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"Lembre-se: seu foco determina a sua realidade"
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RESUMO

É proposto nesta tese um novo conceito de um atuador esférico, com múltiplos graus de liberdade

Multiple Degrees of Freedom (M-DOF), como também é apresentado com detalhes o projeto

de um protótipo desenvolvido para validação do novo conceito. Após uma profunda revisão no

estado da arte sobre motores esféricos, percebe-se que os principais desafios para a utilização

deste motor são: 1) o sistema de controle de posição do rotor; 2) o sistema de monitoramento

para determinação, com precisão, da localização do rotor; e 3) o elevado número de bobinas

presentes nos protótipos apresentados na literatura. Diferentemente de todos os modelos de

motor esférico encontrados, este projeto é inovador por apresentar um conceito minimalista na

quantidade e na disposição das bobinas do estator, uma vez que, pelo conceito aqui apresentado,

empregam-se apenas três bobinas, o que facilita sua construção e seu sistema de controle. As

bobinas do estator estão localizadas no hemisfério inferior do motor. O rotor é composto por um

imã permanente de neodímio-ferro-boro, o qual está preso a um sistema de eixos que possibilita

o movimento típico de um giroscópio, podendo alcançar qualquer posição sobre o hemisfério

superior. Com vistas a se identificar corretamente o posicionamento do rotor, foi adaptada uma

haste ao seu redor, que, através de reconhecimento de padrões de imagens, define sua posição.

As correntes nas bobinas são controladas, individualmente, por um circuito que utiliza um micro

controlador ARM Cortex-M3 e um drive de corrente com o circuito integrado LMD18200. De

acordo com as correntes que são aplicadas nas bobinas, um campo magnético resultante faz o

eixo do rotor mover-se para uma determinada posição na área de atuação. Para a localização

da haste móvel, foi usado um sistema de monitoramento por câmera, que captura a imagem da

haste na superfície do motor esférico. Com um algoritmo de reconhecimento de padrões foi

possível se identificar e se calcular a posição para onde aponta o eixo do rotor em coordenadas

esféricas, gerando um banco de dados que relaciona as correntes nas bobinas e a posição do rotor.

Com uma série de dados (correntes x posição) coletados, foram utilizados algoritmos baseados

em inteligência artificial, que foram treinados e aprenderam, com os exemplos, quais conjuntos

de correntes deviam ser aplicados nas bobinas do estator para se posicionar o rotor em uma

coordenada desejada, ou se determinar uma sequência de correntes para que o rotor seguisse

uma determinada trajetória na superfície esférica.

Palavras-chave: Controle de posicionamento. Reconhecimento de padrões. Coordenadas

esféricas. Redes neurais artificiais. Motor esférico.



ABSTRACT

A new concept of a spherical actuator with multiple degrees of freedom (M-DOF) is proposed

in this thesis. It is also presented, with details, the design of a prototype developed for the

validation of the new concept. After a thorough review of the state of the art on spherical motors,

it can be seen that the main challenges for the use of this motor are: 1) the position control

system of the rotor; 2) the monitoring system for precise determination of the rotor location; and

3) the great number of coils present in the prototypes exhited in the literature. Unlike all the

spherical motor models found, this design is innovative because it presents a minimalist concept

in the quantity and in the arrangement of stator coils, taking into account that it proposes only

three coils, which facilitates its construction and its control system. The stator coils are located

in the lower hemisphere of the motor. The rotor is composed of a permanent magnet of iron-

boron-neodymium, which is attached to a system of axes that allows the typical movement of a

gyroscope and can reach any position on the upper hemisphere. In order to correctly identify the

positioning of the rotor, a rod was adapted to it, which, by means of image recognition, defines its

position. The coil currents are individually controlled by a circuit that uses an ARM Cortex-M3

micro controller and a current drive with the LMD18200 integrated circuit. According to the

currents that are applied to the coils, a resulting magnetic field causes the rotor shaft to move

to a certain position in the actuation area. For the location of the movable rod, it was used a

camera monitoring system, which captures the image of the rod on the surface of the spherical

motor. With a pattern recognition algorithm, it was possible to identify and calculate the position

to which the rotor axis points in spherical coordinates, generating a database that relates the

currents in the coils and a rotor position. With a series of data (currents x position) collected,

artificial intelligence based algorithms were used and trained, that learned, from the examples,

which sets of currents must be applied to the stator coils in order to position the rotor in a desired

coordinate, or determine a sequence of currents for the rotor follows a certain trajectory on the

spherical surface.

Keywords: Positioning control. Pattern recognition. Spherical coordinates. Artificial neural

networks. Spherical motor.
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1 INTRODUÇÃO

A intensa transformação do que chamamos de sociedade da inovação tem buscado

novas alternativas de materiais, serviços, formas de produção e economias compartilhadas,

tendo-se tornado cada vez mais conectada. Com o avanço da tecnologia e do desenvolvimento de

novas formas de produção (produção flexível e impressão 3D), com forte participação robótica

nos processo produtivo, tem-se buscado desenvolver novos acionamentos para serviços cada

vez mais especializados e com maior precisão. Desta forma, os acionamentos tradicionais com

motores, engrenagens, transmissões e mecanismos complexos estão em constante questiona-

mento, podendo esta demanda ser atendida, em certos casos, por um motor que faça movimentos

semelhantes às rótulas humanas. A resposta, para isso, são os atuadores com movimentos esféri-

cos (motor esférico), que estão em constantes atualizações, gerando novas propostas, ao longo

dos anos, buscando resolver os problemas de um sistema de posicionamento, e possibilitando

deslocamentos mais precisos e rápidos (KIM et al., 2015), (CHU et al., 2015). Para realizar

movimentos, tanto rotativos quanto lineares, geralmente é utilizado um conjunto servomotor

(motores de passo + engrenagens mecânicas). Esses movimentos são discretizados e têm apenas

um grau de liberdade, ou seja, os movimentos rotativos admitem apenas os sentidos horário

e anti-horário, e os lineares admitem sentido de avanço e recuo. Mecanismos de múltiplos

graus de liberdade ( M-DOF, Multiple Degrees of Freedom) estão sendo requisitados, face às

novas tendências de construção de máquinas, equipamentos e sistemas robóticos que possam

executar seus movimentos de forma direta, com melhor precisão de posicionamento, e com

ou sem o mínimo de sistemas mecânicos necessários para sua transformação de rotativo para

linear. É desejável também que sejam de construção simples, robustos e com menor atrito

(KUMAGAI; HOLLIS, 2013). Normalmente, movimentos com múltiplos graus de liberdade

são implementados com um motor para cada grau. Isto resulta num complicado sistema de

transmissão, o que pode provocar erros de posicionamento devido às deformações, desgastes e

folgas nos mecanismos. Uma máquina com este tipo de acionador torna-se complexa, massiva

e com elevado número de motores, bobinas e com um sofisticado sistema de acionamento e

controle (NAGASAWA et al., 2000), (LEE et al., 2005), (SON; LEE, 2014).
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1.1 Motivação

Vários modelos de atuadores esféricos foram propostos, ao longo das últimas décadas,

com o propósito de criar uma máquina elétrica que possuísse múltiplos graus de liberdade (M-

DOF) em um único bloco (WILLIAMS et al., 1959), (CHEN et al., 2012), (KIM et al., 2013)

(KIM et al., 2014). Esta busca continua até hoje, sendo alvo de muita pesquisa e desenvolvimento,

tanto em várias universidades do mundo, como no setor industrial. A ideia é criar um motor

M-DOF funcional, que tenha um posicionamento rápido e preciso.

Diversas aplicações do motor esférico, como a articulação (rótula) de um braço

robótico, sistema de câmera com movimentação semelhante ao globo ocular humano (visão

robótica) ou mesmo um sistema para posicionar a ferramenta de corte de uma máquina de

usinagem, têm sido buscadas. Uma das vantagens deste movimento esférico direto é o fato de

utilizar menos mecanismos, reduzindo assim o peso e os desgastes mecânicos.

As soluções apresentadas, na literatura, para os motores esféricos, utilizam complexas

montagens com dezenas de bobinas, que dificultam em especial o processo de fabricação,

requerem sistemas de controle sofisticados e com bastante dificuldade em sua modelagem

eletromagnética. Portanto, um novo conceito de motor esférico, de construção simples e com

seu sistema de posicionamento apresentado, é proposto nesta tese. Assim como em um motor

de indução convencional, para o modelo proposto faz-se uso das equações básicas da teoria

eletromagnética e propõe-se um modelo matemático baseado no cálculo do campo magnético

resultante da excitação simultânea de um conjunto de bobinas.

O vetor resultante do campo magnético define a posição do rotor em coordenadas

esféricas (θ , φ , r), sendo considerado um caso ideal (sem atrito ou influência externa ao campo

do estator). O modelo real deve possui uma modelagem matemática mais complexa, que leva

em consideração as inércias, atritos, não linearidade dos campos eletromagnéticos, efeitos de

saturação magnética, aquecimentos das bobinas com variação das resistências elétricas, entre

outros fatores, que dificultam bastante o cálculo analítico do conjugado, interferindo no exato

posicionamento do rotor.

1.2 Objetivos

Desenvolver um novo conceito de motor esférico, composto por três bobinas no

estator, sendo totalmente diferente de todos os outros propostos até agora, conforme a revisão
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bibliográfica realizada.

É também objetivo da tese, projetar e construir um protótipo para comprovar o

conceito, bem como apresentar um sistema de posicionamento, utilizando redes neurais artificiais,

em que os dados de treinamento são coletados no próprio protótipo desenvolvido. Para tal coleta,

foram testados dois sistemas de aquisição, um baseado em imagem (câmera com reconhecimento

de padrões), e outro com sensor óptico (leitura da superfície), que não apresentou boa precisão.

O sistema por imagem possibilitou localizar o atuador em qualquer ponto do hemisfério superior.

Este trabalho pôde fornecer dados suficientes para uma futura reprodução do atuador.

1.3 Organização do trabalho

No Capítulo 2, é apresentado o conceito de motor esférico, os modelos que já foram

desenvolvidos e os que estão em estudo atualmente. Neste capítulo, os modelos de motores serão

apresentados para o leitor perceber o atual estado de desenvolvimento desta máquina. Um breve

histórico de aplicação e evolução também será mostrado, deixando claro que, com o avanço das

tecnologias, se criou mais possibilidades de novos modelos.

No Capítulo 3 descreve a teoria envolvida no cálculo do campo eletromagnético

resultante devido às correntes nas bobinas do estator, fornecendo a base para se compreender a

interação dos campos com a excitação de três ou N bobinas dispostas em uma superfície esférica.

O Capítulo 4 apresenta o novo conceito do motor esférico. Ali, são mostradas as

características de projeto do rotor e do estator, bem como detalhes de fabricação e as principais

considerações de projeto. São discutidas as limitações existentes no modelo, bem como são

descritas as melhores soluções de como se reproduzir o modelo físico do atuador. Também são

descritas as ferramentas e os softwares utilizados.

No Capítulo 5, é apresentada a modelagem de posicionamento do atuador no hemis-

fério superior. É descrita a bancada e o sistema de controle de posicionamento utilizado, baseado

em inteligência artificial, e seu comportamento nos diversos ensaios realizados, mostrando-se a

importância da utilização de conhecimento a priori do sistema no treinamento da rede neural

artificial.

No Capítulo 6 apresenta os resultados finais obtidos, mostrando os dados de saída de

treinamento do algoritmo de controle que utiliza inteligência computacional baseada em RNA

(Rede Neural Artificial) e ELM (Extreme Learning Machine).

O Capítulo 7 apresenta as conclusões do autor sobre o trabalho realizado, as publica-
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ções geradas pela pesquisa e uma sequência de atividades para desenvolvimentos futuros.
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2 MOTORES ESFÉRICOS

Este capítulo apresenta um breve histórico do desenvolvimento do Atuador Esférico,

além de seus diversos modelos desenvolvidos ao longo dos anos e os que ainda estão em

desenvolvimento. Aborda também a evolução destes tipos de atuadores, chegando ao estado da

arte deste desenvolvimento (YAN et al., 2011a).

A pesquisa bibliográfica realizada nesta tese mostra que os estudos sobre atuadores

esféricos têm tido grandes avanços com o intuito de chegar a um modelo que satisfaça requisitos

como precisão, rapidez de resposta, facilidade de controle, eficiência e funcionalidade de um

motor que desenvolva movimentos sobre uma superfície esférica (KIM et al., 2015).

Após extensa pesquisa nas referências que tratam sobre o motor esférico, percebe-se

que há muita evolução nos modelos e que estes são fortemente influenciados pelo aparecimento

de novas tecnologias, quer sejam no processo de fabricação (máquinas operatrizes Comando

Numérico Computadorizado (CNC) ou impressão 3D), nas simulações numéricas (softwares),

no surgimento de avanços no hardware de controle, ou ainda nos novos materiais como imãs

permanentes de alta densidade magnética, novas ligas metálicas magnéticas e materiais isolantes

(YAN et al., 2014), (ROSSINI et al., 2015a), (GORDON et al., 2001), (ROSSINI et al., 2015b),

(ROSSINI et al., 2010).

Percebe-se que as aplicações são propostas e que os modelos estão sendo continua-

mente aperfeiçoados. Nota-se também que cada novo atuador proposto, apresenta características

diferentes no quesito forma construtiva e/ou técnica de controle. Entretanto, um ponto em

comum a todos é que buscam descrever com precisão posições sobre uma superfície esférica.

2.1 Conceito do Motor Esférico

A história do desenvolvimento humano baseia-se em uma busca contínua por novas

tecnologias e equipamentos. Dentre as diversas máquinas primárias, uma das mais importantes

foram os motores elétricos. A partir dessa descoberta, abriu-se a possibilidade de acionar

máquinas e equipamentos de forma simples, segura e com a possibilidade de controle. Uma

ampla variedade de motores elétricos está disponível para o uso, desde os mais tradicionais

rotativos, passando pelos lineares como o motor de indução linear (MIL). Uma variação desta

máquina é o motor esférico que, como o próprio nome indica, possui uma forma esférica, ou

seja, o eixo da parte móvel pode mover-se ao longo de uma superfície esférica, com o eixo de
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movimentação no centro do próprio rotor esférico (WILLIAMS et al., 1959), (YAN et al., 2008),

(ONER et al., 2009), (CHEN et al., 2012), (QIAN et al., 2013), (SOUZA et al., 2015).

O maior desafio dos pesquisadores em motores esféricos é apresentar um layout

otimizado, com um número mínimo de bobinas, uma maior superfície de atuação, um sistema

de controle eficiente e uma solução para localizar o posicionamento do rotor, podendo este

ser utilizada no fechamento da malha de controle ou para coleta de dados para treinamento de

um algoritmo. Embora muitas universidades do mundo, e até setores de inovação da National

Aeronautics and Space Administration (NASA), como o Center Innovation Fund (CIF), tenham

financiado projetos envolvendo motores esféricos 3-DOF, a realidade é que, ainda hoje, não há

disponível um equipamento comercial deste tipo (HAEUSSERMANN, 1959), (KEYS et al.,

2015), (MARSHALL, 2015).

Com um modelo funcional, as possíveis aplicações são bem diversificadas como

no setor de medicina ortopédica, em próteses humanas ou exoesqueletos, garantindo uma nova

perspectiva na mobilidade de deficientes e melhorando sua qualidade de vida. Para a robótica, no

setor fabril, as linhas de montagens teriam menores custos com uso de motor mais simples. Este

sistema revela-se mais confiável, pois substitui funções que exigem três atuadores de 1-DOF,

além de ser mais leve e possibilitar a redução da taxa de falhas.

O engenheiro Steven Peeples, do Departamento de Sistemas Espaciais da NASA

Marshall Space Flight Center (MSFC), propôs-se a desenvolver um atuador esférico de três

graus de liberdade, o qual substituiria a função de mecanismo que usa três atuadores de um grau

de liberdade. Esse tipo de atuador buscaria diminuir o volume e o peso, além de reduzir a taxa

de falhas em geral, e adicionar mais flexibilidade para missões da NASA (PEEPLES, 2014),

(MARSHALL, 2015). O número de trabalhos publicados envolvendo os termos Spherical Motor

e Spherical Actuator vem crescendo a cada ano. A Figura 1, apresenta o crescente número de

trabalhos publicados (em grupos de 5 anos) ao longo das últimas décadas. Segundo a tendência,

tem-se uma previsão de mais de 160 publicações entre os anos de (2015 e 2019) (SOUZA et al.,

2015).

A seguir, é apresentado o levantamento evolutivo dos modelos de motores/atuadores

esféricos, os quais estão organizados por ordem cronológica das publicações.
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Figura 1 – Gráfico do número de publicações nas últimas décadas com termos Spherical Motor
e Spherical Actuators.

Fonte: o autor, (SOUZA et al., 2015).

2.2 Histórico de Protótipos Desenvolvidos

Antes de se usar o termo motor esférico, já existiam tentativas de se fabricar um

equipamento com este tipo de movimento. Em meados de 1893, o inventor Nicola Tesla,

apresentava, naWord’s Columbia Exposition, uma superfície coberta de veludo sobre a qual fazia

uma esfera de cobre girar livremente (CHENEY, 1989). Esse pode ser considerado o primeiro

caso na tentativa de construir um dispositivo com movimentos esféricos, excitado por campos

magnéticos.

Após o ano de 1893, o próximo artigo encontrado que trata sobre um motor no

formato esférico é o trabalho do Prof. F. C. Williams, o qual consta de três publicações (1954,

1956 e 1959), as quais buscavam mostrar a fabricação de um rotor diferente, com formato

esférico/barril. Ele observou nesta época que o estudo de perdas era notável e diferente dos

motores tradicionais, que já eram estudados desde o século XVII (SENS, 2001). Neste motor

esférico, o estator tinha formato de concha Figuras 2 e 3, o que possibilitava movimento do rotor

(WILLIAMS; LAITHWAITE, 1954), (WILLIAMS et al., 1956) e (WILLIAMS et al., 1959).

Após o ano de 1893, o primeiro artigo encontrado que trata sobre um motor no

formato esférico é relativo ao trabalho do Prof. F. C. Williams (University of Manchester),

em três publicações (1954, 1956 e 1959), as quais buscavam mostrar a fabricação de um rotor

diferente, com formato esférico/barril. Ele observou, nessa época, que o estudo das perdas era

bastante importante e bem diferente dos motores tradicionais, que já eram investigados desde o
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século XVII (SENS, 2001). Nesse motor esférico, o estator tinha formato de concha Figuras 2 e

3, o que possibilitava movimento do rotor (WILLIAMS; LAITHWAITE, 1954), (WILLIAMS et

al., 1956) e (WILLIAMS et al., 1959).

Figura 2 – Rotor e direção do estator na maquina esférica.

Fonte: (WILLIAMS et al., 1956).

Figura 3 – Montagem experimental com o estator removido de sua posição.

Fonte: (WILLIAMS et al., 1956).

Buscando aperfeiçoar, o Prof. F. C. Williams em 1959 publica o terceiro artigo
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relacionado ao motor esférico o qual aborda um novo design, este agora possui um novo layout

do estator, onde possui apenas dois blocos conforme Figura 4 ao invés de quatro anteriormente

apesentado. Este modelo mais elaborado, consta de um projeto melhorado e otimizado com

resultados de ensaios e processo fabril (WILLIAMS et al., 1959).

Em 1959, o Prof. F. C. Williams publicou o terceiro artigo relacionado a motores

esféricos, o qual aborda o design de um motor aperfeiçoado, que possui um novo layout do

estator, com apenas dois blocos, conforme a Figura 4, ao invés de quatro como no modelo

anteriormente apesentado. Este modelo, mais elaborado, é resultado de um projeto melhorado e

otimizado por resultados de ensaios e processo fabril (WILLIAMS et al., 1959).

Figura 4 – Novo layout do estator com dois blocos.

Fonte: (WILLIAMS et al., 1959).

Também em 1959, Walter Haeusserman (ALCORN, 2011), um dos membros fun-

dadores da Marshall Space Flight Center, da NASA, realizou estudos nos quais pesquisou

sistemas de orientação e controle de foguetes, realizando trabalhos que mostraram sistemas

esféricos (3-DOF) sendo utilizados como uma rótula esférica e para controle de posicionamento

de veículos espaciais, conforme a Figura 5 (HAEUSSERMANN, 1959). Esse sistema pôde ser

utilizado como método de controle de posicionamento da rótula esférica. Era esse modelo um

caso especial de fabricação, pois estava apoiado em mancais de ar suportado magneticamente, ga-

rantindo um baixo atrito, conforme mostrado na Figura 6. O seu objetivo era medir a velocidade

do corpo esférico magnético girante.
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Figura 5 – Sistema de orienteção da esfera (Haussermann).

Fonte: (HAEUSSERMANN, 1959).

O sensor de velocidade, que possuía um corpo condutor esférico utilizando um

núcleo magnético em forma de E, gerou uma patente em 1978 (HAEUSSERMANN, 1978). O

princípio de funcionamento do motor era simples, baseando-se no fato de que a diferença de

tensão registrada pelos dispositivos de efeito hall indicava a velocidade do corpo. Esse invento

foi utilizado para corrigir movimentos de veículos espaciais da NASA.

Figura 6 – Sensor de velocidade e orientação de uma rótula esférica.

Fonte: (HAEUSSERMANN, 1978).
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Em 1964, R. P. Halverson, (University of Minnesota), realizou estudos de torque em

uma casca esférica condutora imersa em um campo magnético uniforme para calcular o torque

em termos de vetor potencial magnético (HALVERSON; COHEN, 1964). Foi um estudo similar

ao de Walter Haussermann, com a diferença que as componentes das correntes induzidas no

campo constante ao longo do eixo de rotação faziam com que o eixo girasse.

Duas décadas mais tarde, surgiram as patentes (SABONNADIERE; FOGGIA, 1984)

e (SABONNADIERE; FOGGIA, 1986) do invento de uma máquina esférica com uma parte

móvel (3-DOF) em relação à estrutura fixa e com acoplamento síncrono com alimentação

independente - uma espécie de motor linear com estrutura curva. Naquela época, os detentores

das patentes já sugeriam aplicações em robótica, estrutura de radar e manipuladores industriais.

O esquemático do equipamento é mostrado na Figura 7. Ele consiste, basicamente, de três

estatores curvos que fazem, cada um, o rotor girar em um eixo.

Um sistema teórico (3-DOF) é requerido na patente de Dien and Luce, (Rensselaer

Polytechnic Institute ) em 1986 Figura 8. O invento é, basicamente, um sistema mecânico

acionado por dois motores, e contribuiu para a corrida do desenvolvimento do motor esférico

(DIEN; LUCE, 1986), (SOUZA et al., 2015), (FERNANDES; BRANCO, 2016), (KASASHIMA

et al., 2016).

Figura 7 – Conversor eletromecânico apresentado na patente de Jean Claude e Albert Foggia.

Fonte: (SABONNADIERE; FOGGIA, 1984).
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Figura 8 – Modelo da articulação esférica para pulso robótico.

Fonte: (DIEN; LUCE, 1986).

Com a estimativa do torque e do posicionamento devido aos campos magnéticos e

sensores, surgiu um trabalho, publicado por George J. Vachtsevanos e Kent Davey (DAVEY;

VACHTSEVANOS, 1986), que sugeria uma aplicação em ambientes militares e robôs manipula-

dores, citando o nome do manipulador como atuador de pulso esférico. O trabalho abordou o

problema de controle da velocidade, da posição e do torque na esfera, e empregou, pela primeira

vez, o termo motor esférico Figura 9.

Figura 9 – Esquema do manipulador esférico.

Fonte: (DAVEY; VACHTSEVANOS, 1986).

Em 1987 George e Davey, (Georgia Institute of Technology, Atlanta), publicaram
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outros dois trabalhos com detalhes teóricos do sistema de controle, posicionamento e estudo de

torque do modelo apresentado e requereram uma patente no ano seguinte (VACHTSEVANOS;

DAVEY, 1988).

Deve-se notar, no projeto de motor esférico, que o seu desempenho dependerá da

sua aplicação. Dentre os itens a serem considerados no projeto destacam-se a precisão e a

velocidade dos movimentos requeridas, além da redução de peso, complexidade de montagem e

confiabilidade (VACHTSEVANOS et al., 1987), (DAVEY et al., 1987).. Motivados pelo desafio

de construir o motor esférico e pelas necessidades industriais deste tipo de equipamento, muitos

pesquisadores ficaram interessados em criar um modelo que fosse funcional, surgindo, assim,

muitos trabalhos nesta área (LEE et al., 1988), (KANEKO et al., 1989), (LEE; KWAN, 1991),

(WEEK et al., 2000), (GARNER et al., 2001), (YAN et al., 2008). Em anos bem mais recentes,

têm surgido ainda diversos modelos, como se pode encontrar na literatura (BHATIA et al., 2015),

(SOUZA et al., 2015), (CHU et al., 2015), (KEYS et al., 2015), (FERNANDES; BRANCO,

2016). Alguns destes últimos estão baseados em ideias antigas, mas tiraram proveito de novos

materiais e melhores técnicas de fabricação, dada a disponibilidade de novas ferramentas e

máquinas mais modernas.

O pesquisador, Kok-Meng Lee, (Georgia Institute of Technology), propôs um motor

de passo esférico, (LEE et al., 1988), mostrando o conceito de viabilidade e ajudando a melhorar

futuros projetos. K. Kaneko, (Applied Electronics Laboratories - Tokyo), propôs, em 1989, um

novo motor esférico (3-DOF) de alimentação DC. Ele apresentou esse motor com um sistema

giroscópio, esperando produzir um mecanismo mais leve, de menores dimensões. O rotor por

ele proposto é formado por um disco com quatro ímãs permanentes conforme a Figura 10. A

ideia era gerar torque de rotação em cada eixo, podendo assim, posicioná-lo em qualquer ponto

do hemisfério. Com isso, foi possível encontrar uma matriz de torque, determinando as forças

atuantes pela Lei de Fleming, e posicioná-lo utilizando os ângulos de Euler (θ , φ , r) (KANEKO

et al., 1989). .
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Figura 10 – Motor Esférico com sistema giroscópico e alimentação DC.

Fonte: (KANEKO et al., 1989).

Na busca de desenvolver um novo atuador esférico, Kok-Meng Lee, projeta este

modelo usando o princípio de relutância variável (RV) e mostra que um atuador funcional pode

ser construído com um número máximo de vinte bobinas de forma que fiquem uniformemente

espaçadas no estator. Por este sistema possuir muitas bobinas, exige um sofisticado sistema de

controle. O movimento rotacional é baseado no sistema cardan. Seu sistema de posicionamento

é feito utilizando encoder, Figura 11, (LEE; KWAN, 1991). Este modelo acaba se tornando um

motor de passo esférico, ideia que veio a ser patenteada (LEE, 1994).

Na busca de desenvolver um novo atuador esférico, Kok-Meng Lee projetou esse

modelo usando o princípio de relutância variável (RV) e mostrou que um atuador funcional pode

ser construído com um número máximo de vinte bobinas, de modo que fiquem uniformemente

espaçadas no estator. Por esse possuir muitas bobinas, ele exige um sofisticado mecanismo de

controle. O movimento rotacional é baseado no sistema giroscópico. Seu posicionamento é

obtido utilizando encoder Figura 11, (LEE; KWAN, 1991). Esse modelo acabou se tornando um

motor de passo esférico, ideia que veio a ser patenteada (LEE, 1994).
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Figura 11 – Estruturas base do motor esférico.

Fonte: (LEE; KWAN, 1991).

Assim, Kok-Meng Lee, três anos após a proposta do motor esférico de relutância

variável, descreveu a cinemática que rege este atuador e montou o protótipo conforme ilustra a

Figura 12, (LEE et al., 1994).

Figura 12 – Protótipo e vista explodida do motor esférico (RV).

Fonte: (LEE et al., 1994).

Outro projeto interessante de um Motor Esférico Apontador (MEA), é proposto por

Benjamim B. Bederson, (Bellcore, Morristown). Este motor possui dois graus de liberdade rota-

cionais θ e φ Figura 13, consiste de três enrolamentos, com a resultante dos campos magnéticos

gerados de forma ortogonal, e é configurado de tal forma que movimenta uma pequena câmera

montada em um sistema giroscópico Figura 14. O princípio de seu funcionamento é alinhar o
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campo magnético gerado pelas bobinas com os dos ímãs permanentes conforme está mostrado

na Figura 15. Esta força vem do princípio eletromagnético de que, ao se conduzir corrente pelo

fio da bobina, gera-se um campo magnético proporcional ao valor da corrente que passa pela

bobina, induzindo um torque no ímã, buscando alinhar os campos magnéticos do imã e aquele

gerado pela corrente na bobina. O ímã permanente pode estar na parte externa ou interna ao

motor (BEDERSON et al., 1992). O sistema proposto é executado em malha aberta, podendo

inclinar uma carga de até 15 gramas. Sua aplicação como braço robótico e sistema de visão

robótica é citado pelo autor (BEDERSON, 1992), (BEDERSON et al., 1994), (BEDERSON et

al., 1995).

Figura 13 – Motor Esférico Apontador - MEA, proposto por Bederson.

Fonte: (BEDERSON et al., 1992).

Figura 14 – Câmera em miniatura utilizada no Motor Esférico Apontador - MEA

Fonte: (BEDERSON et al., 1992).
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Figura 15 – Protótipo com bobinas interna (a 90o) e ímã permanente externo.

Fonte: (BEDERSON et al., 1995).

Em 1995, Martins Neto (Universidade Federal de Uberlândia), (NETO et al., 1995)„

propôs um motor esférico e citou os principais problemas enfrentados, como perdas por atrito das

partes móveis, grande inércia e construção mecânica difícil de implementar. Nesse artigo, Martins

Neto apresenta sua proposta de motor esférico e seu princípio de funcionamento, mostrando o

equacionamento de torque e indutância do sistema proposto. Ele demostra que é possível, com o

controle de corrente nas bobinas, controlar o campo magnético resultante, podendo posicionar

uma esfera magnética que funciona como rotor.

Outro tipo de motor esférico é o atuado por ultrassom, que é um tipo de motor o qual

gera movimentos 3-DOF em uma esfera, usando vibrações causadas por elementos piezoelétricos

(PZT) colocados na superfície esférica, como é mostrado na Figura 16. Um dos precursores desta

forma de atuador é Toyama Shigek e seus colaboradores S. Hatae e M. Nonaka (Tokyo Univ.,

Japan). Eles descrevem seu princípio de funcionamento, que consiste em se aplicar uma tensão

elétrica nos materiais piezoelétricos, provocando-se mudança nas suas dimensões (contração e

expansão), e movimentando a esfera de contato (rotor) (TOYAMA et al., 1991), (SHIGEKI et

al., 1996), (FUKAYA et al., 2000), (PURWANTO; TOYAMA, 2001), (HU et al., 2001), (UENO

et al., 2009).



34

Figura 16 – Principio do motor esférico ultrassônico.

Fonte: (TOYAMA et al., 1991), (MASHIMO et al., 2007).

Nos anos de 1997 e 1998, Jiabin Wang, (University of Sheffield) publicou diversos

trabalhos explorando o atuador esférico e descreveu as possibilidades de design e controle

sugeridos na época, seguindo a tendência, de 1995, do uso de várias bobinas no estator (WANG

et al., 1997d), (WANG et al., 1997a), (WANG et al., 1997b), (WANG et al., 1997c), (WANG et

al., 1998), (WANG et al., 1998a) e (WANG et al., 1998b). Pode-se observar, neste tipo de motor,

que o enrolamento é na própria superfície esférica do estator, e que, na teoria, pode ser funcional,

mas na prática requer uma usinagem difícil e um processo de bobinamento complicado Figura

17. Além disso, não considera problemas como aquecimento e atrito da parte móvel. Em 2001 o

modelo foi construído e aplicado um controle com uso de sensores do tipo Hall.

Figura 17 – Esquemático do Atuador Esférico.

Fonte: (WANG et al., 1998a).
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A partir de 1999, o caminho das pesquisas continuaram os modelos de múltiplas

bobinas. É importante observar que cada modelo tem suas características, umas extremamente

difíceis de serem reproduzidas, outras de difícil aplicação, em virtude do tamanho, do peso, do

atrito, do aquecimento ou do sensor para a resposta da posição do atuador.

Descrevem-se, a seguir os tipos de motor esférico, que foram evoluindo a partir do

ano de 1999. As referências mostram outros trabalhos que seguiram a mesma lógica construtiva

do modelo.

O modelo de motor esférico da Figura 18, de 3-DOF, com estator de múltiplos polos

e composto de ímãs permanentes no rotor, que utiliza encoder para medir o movimento do rotor,

foi proposto por Chang II Yang (Yonsei Univ., Seoul), (YANG; BAEK, 1999). Este é um dos

poucos trabalhos que utiliza encoder para determinar a posição, o que não se mostrou eficiente

por atrapalhar o sistema de movimento e necessitar de fios ligados ao conjunto móvel.

Figura 18 – Motor 3-DOF, com encoder.

Fonte: (YANG; BAEK, 1999).

Em seguida, veio o trabalho de Gregory S. Chirikjian (Johns Hopkins Univ., Bal-

timore), (CHIRIKJIAN; STEIN, 1999), para cujo equipamento o princípio de funcionamento

remete a um motor de passo, composto de 16 bobinas eletromagnéticas distribuídas na superfície

esférica, com ímãs fixos no rotor Figura 19. Esse modelo é de difícil construção e controle.
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Figura 19 – Motor 3-DOF, com múltiplas bobinas.

Fonte: (CHIRIKJIAN; STEIN, 1999).

Seguindo a ideia de múltiplas bobinas e ímãs fixos no estator, surgiu o modelo de M.

Weck em parceria com T. Reinart, G. Henneberge e R. W. De Doncker, (Department of Electrical

Machines, Aachen, Germany; Institute for Power Electronics and Electrical Drives, Aachen)

(WEEK et al., 2000), que é um motor esférico composto por um estator com 96 bobinas Figura

20, de difícil fabricação (WEEK et al., 2000). Esse modelo foi precursor de outros (TSUKANO

et al., 2013), (CHU et al., 2013) e (NISHIURA et al., 2015).
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Figura 20 – Motor 3-DOF, com múltiplos ímãs no rotor e múltiplas bobinas no estator.

Fonte: (WEEK et al., 2000).

Com Hirokazu Nagasawa e Satoshi Honda (Tokyo Metropolitan Institute of Techno-

logy) (NAGASAWA et al., 2000), surgiu então a ideia do motor esférico manipulado por quatro

fios Figura 21, em que cada fio é ligado a um motor de passo. O movimento é controlado por um

algoritmo simples para cada motor (NAGASAWA et al., 2000).

Figura 21 – Motor Esférico de quatro fios.

Fonte: (NAGASAWA et al., 2000).

Nos trabalhos subsequentes, os motores esféricos são compostos de várias bobinas e

polos distribuídos na superfície esférica, ainda funcionando como um motor de passo e rotor
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de múltiplos polos, conforme a Figura 22 e a Figura 23, sendo um modelo de difícil fabricação

(EBIHARA et al., 2001),(YANO et al., 2007), (IKESHITA et al., 2010), (YAN et al., 2012) e

(JINJUN et al., 2013).

Figura 22 – Motor esférico de múltiplos polos.

Fonte: (EBIHARA et al., 2001).

Figura 23 – Motor Esférico de múltiplos Polos.

Fonte: (IKESHITA et al., 2010).
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Surgiram, em 2001 e nos anos posteriores, modelos seguindo a ideia de 1994, cujo

objetivo era melhorar o processo de localização do rotor. Apareceu, assim, a ideia de se criar

uma superfície para identificar o movimento Figura 24. Esses modelos, eram acionados por

motor de passo localizado em seus eixos (GARNER et al., 2001), (LI, 2009), (ZHENG, 2012),

(QIAN et al., 2014).

Figura 24 – Motor esférico com superfície de identificação.

Fonte: (GARNER et al., 2001).

Agora, um tipo de motor que foi além do projeto teórico e foi fabricado segundo

um modelo proposto em 1998, pelo mesmo autor (J. Wang) é mostrado na Figura 25. Mas

ainda com processo complicado de fabricação (WANG et al., 2001). Seguindo esse princípio de

funcionamento, destacam-se os trabalhos de Weiya Wang (University of Sheffield) (WANG et

al., 2003), B. Ackermann (Philips Research Laboratories), João F. P. Fernandes (Universidade

de Lisboa) (FERNANDES; BRANCO, 2016) e B. Van Ninhuijs (Eindhoven University of
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Technology) (NINHUIJS et al., 2014), (ACKERMANN et al., 2004), (IKESHITA et al., 2010),

(LI et al., 2010) e (LI; WANG, 2011).

Figura 25 – Motor esférico com acionamento por bobinas envolventes.

Fonte: (WANG et al., 2001).

Dois dos tipos mais famosos modelos são os de Kok-Meng Lee (Georgia Inst. of

Technol., Atlanta) (LEE et al., 2004) e o de Liang Yan (Nanyang Technological University,

Singapore) (YAN et al., 2005), que realizaram diversos trabalhos baseados nesses modelos. Eles

são compostos de múltiplas bobinas ao longo da circunferência do estator Figuras 26 e 27. Esse

modelo tem sido estudado por outros autores ao longo dos anos (LEE et al., 2005), (LEE et al.,

2005), (QIAN et al., 2009), (XIA et al., 2009), (LIM; CHEN, 2007), (LEE et al., 2009), (LI

et al., 2011), (SON; LEE, 2011), (LEE et al., 2012), (PARK et al., 2013),(LEE et al., 2013),

(ZHANG et al., 2014), (YAN et al., 2014), (BAI; LEE, 2013), (BAI; LEE, 2014), (YAN et al.,

2015), (LI; SHEN, 2015), (YAN et al., 2005), (YAN et al., 2006), (YAN et al., 2008), (SON;

LEE, 2010), (LIM et al., 2011), (MENG et al., 2012), (YAN et al., 2011b), (CHEN et al., 2012),

(ZHANG et al., 2013), (WEN et al., 2014), (ZHANG et al., 2016) e (YAN et al., 2015).
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Figura 26 – Motor Esférico de ímã permanente e múltiplas bobinas.

Fonte: (LEE et al., 2004).

Figura 27 – Motor Esférico de ímã permanente e múltiplas bobinas.

Fonte: (YAN et al., 2005).

Atualmente, os modelos têm seguido os mesmos princípios dos anteriores, com

distribuição de bobinas ao longo da superfície esférica Figura 28, como se pode perceber nos

trabalhos de (UM; YANO, 2009), (ROSSINI et al., 2010), (SHAN et al., 2012), (GOFUKU et

al., 2012), (WAWRZASZEK et al., 2013), (ROSSINI et al., 2013), (STRUMIK et al., 2014),
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(BHATIA et al., 2015), (ROSSINI et al., 2015b), (GOFUKU et al., 2016) e (KASASHIMA et

al., 2016).

Figura 28 – Estator com estrutura acrílica e múltiplas bobinas.

Fonte: (UM; YANO, 2009), (ROSSINI et al., 2010).

2.3 Conclusão

Esta seção descreveu um breve histórico envolvendo os tipos de motor esférico.

Observou-se que os modelos estão evoluindo de acordo com as tecnologias disponíveis. Apesar

de todo o esforço para se criar um motor esférico, não existe um modelo comercial, ou que

esteja em uso industrial, até o momento, evidenciando que o desafio hoje é de se desenvolver um

modelo simples e funcional com um sistema de controle de posição eficiente.
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3 MODELAGEM DO CAMPO MAGNÉTICO

Neste capítulo, é abordado o fundamento teórico (cálculo/modelagem) do campo

magnético envolvido no motor/atuador esférico. Inicialmente, é apresentada a teoria relacionada

ao assunto, seguida do dimensionamento das bobinas e do cálculo do campo magnético resultante

no estator. A proposta é desenvolver o protótipo com três bobinas concentradas e simetricamente

distribuídas. Em seguida, é detalhado o campo resultante gerado pelo rotor, buscando-se mostrar

a relação entre as correntes i1, i2 e i3 nas respectivas bobinas. O equacionamento a seguir está de

acordo com a modelagem eletromagnética clássica (e tempo estático) e foi utilizado no estudo

teórico dos campos magnético do motor esférico.

3.1 Intensidade de Campo Magnético

Em 1820, Oersted percebe que um campo magnetostático é gerado quando cargas

estão em movimento. Este fenômeno é o pilar para o desenvolvimento do atuador esférico. O

estudo de magnetostática é fundamentado pela lei de Biot-Savart e a lei circuital de Ampère.

A lei de Biot-Savart determina que, em qualquer ponto P, o valor absoluto da

intensidade de campo magnético, produzido pelo elemento diferencial é proporcional ao produto

entre a intensidade de corrente, o comprimento diferencial e o ângulo formado pelo filamento e a

reta que conecta o filamento ao ponto P, conforme equação (3.1.).

dH ∝
Id`sinα

R2 (3.1)

Para determinar a intensidade de campo magnético dH em um ponto P do espaço,

pode-se usar a lei de Biot-Savart. A Figura 29 representa um ponto P que possui um determinado

campo magnético dH devido a um elemento de corrente Id`.

Para se determinar a intensidade de campo magnético dH em um ponto P do espaço,

pode-se usar a lei de Biot-Savart. A Figura 29 representa um ponto P, que possui um determinado

campo magnético dH devido a um elemento de corrente Id`. Posicionando-se o elemento de

corrente no ponto 1 vide Figura 29, pode-se descrever a lei de Biot-Savart, utilizando-se notação

vetorial conforme equação (3.2), para se determinar o campo magnético no ponto 02.

dH =
I1dL1×aR12

4πR2
12

=
I1dL1×R

4πR3 (3.2)
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Figura 29 – Campo magnético devido um elemento de corrente Id`.

Fonte: (JR; BUCK, 2013).

Como não é possível se separar o elemento diferencial de corrente para utilizá-lo

experimentalmente, será usada a relação na qual a densidade de carga não é função do tempo,

que é a aplicação de corrente contínua. Usando-se a equação da continuidade ou aplicando-se o

teorema da divergência, chega-se ao valor zero para a corrente total que circula em um circuito

fechado, conforme as equações (3.3 e 3.4). Assim, a forma integral da lei de Biot-Savart, equação

(3.5), será utilizada.

∇ ·J = 0 (3.3)

∮
s
J ·dS = 0 (3.4)

H =
∮ IdL×aR

4πR2 (3.5)

A equação (3.5) será a equação base para se determinar o campo magnético gerado

pelas bobinas no centro do estator, o qual é concêntrico ao rotor. O interesse deste trabalho

é de se determinar o campo magnético no centro da esfera, local este para onde as bobinas

estão apontando e cuja resultante do campo será o fator para determinar o momento de dipolo

magnético no rotor.
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O modelo do estator proposto possui apenas 3 três bobinas, simetricamente espaçadas,

conforme será descrito no capítulo 4. Para se calcular o campo magnético no ponto P, gerado por

um solenoide de raio RS que é percorrido por uma corrente i, conforme Figura 30, utiliza-se a lei

de Biot-Savart.

Figura 30 – Bobina composta de N espiras.

Fonte: o autor.

Para este modelo de bobina, será calculado o campo sobre o eixo central, para uma

espira, conforme o ponto P, na Figura 31.

Reformulando-se a equação (3.5), obtém-se a equação (3.6) para o campo magnético

no ponto P, devido a uma espira localizada a uma distância h, situada sobre o eixo da mesma,

que é normal ao plano Apêndice A.1. Quanto ao sentido do campo H, esse é obtido pela regra

da mão direita para uma corrente i que circula na bobina (SADIKU, 2004).

H =
Iρ2az

2[ρ2 +h2](3/2)
(3.6)

Onde: ρ = Raio da espira; R = Distância entre o elemento diferencial da bobina (dl) e o ponto

que se deseja descobrir o campo magnético; h = distância normal e concêntrica ao plano da

espira e o ponto P;
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Figura 31 – Espira circular de raio RS.

Fonte: (JR; BUCK, 2013)

Devido a n espiras (e apenas uma camada) tem-se a equação (3.7) ou equação (3.8)

para a intensidade de campo magnético conforme Apêndice A.2, as quais mostram o campo

magnético resultante no ponto P indicado na Figura 32.

H =
∫ h2

h1

I′ρ2

2[ρ2 +h2](3/2)
dhai (3.7)

H =
fkI
2`h
·
[

h2

(ρ2 +h2
2)

1/2 −
h1

(ρ2 +h2
1)

1/2

]
ai (3.8)

Figura 32 – Bobina compacta composta de N espiras.

Fonte: o autor.

Caso a bobina projetada tenha várias camadas, o campo deve ser calculado considerando-

se o raio interno e o externo da bobina, , usando-se a equação ( 3.9) ou a equação ( 3.10), conforme
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o Apêndice A.2.

H =
∫

ρ2

ρ1

∫ h2

h1

I”ρ2

2[ρ2 +h2]3/2 dhdρai (3.9)

H =
fkI

2`h`ρ

·
([

h2.sinh−1 ρ2

h2

]
−
[

h2.sinh−1 ρ1

h2

]
−
[

h1.sinh−1 ρ2

h1

]
+

[
h1.sinh−1 ρ1

h1

])
ai (3.10)

3.2 Modelagem do Campo Magnético Resultante devido a N bobinas distribuídas no

espaço

As k bobinas necessárias para compor o estator de um motor esférico clássico, em

um instante de tempo (t), geram um campo magnético resultante passando no centro do estator.

Este vetor resultante do campo magnético, em função do rotor ter ímãs permanentes, direciona-o,

fazendo o mesmo se orientar para um ponto no hemisfério de atuação.

O campo magnético, devido a uma bobina em um ponto P, é dado pela equação

(3.10), sendo ai o vetor unitário que direciona cada bobina. Ou seja, cada bobina tem uma

resultante direcionada pelo vetor ai = a1, a2, ...,an, que possui uma corrente Ii atrelada a si, isto

é, Ii = I1, I2, ..., In. Desse modo, a intensidade do campo magnético resultante é dada por um

vetor que é a soma vetorial dos campos que passam pelo centro do estator concêntrico com o

rotor esférico equação (3.11).

H =
k

∑
i=1

Hi (3.11)

Ou seja:

H =
fk

2`h`ρ

·
(

h2.sinh−1 ρ2

h2
−h2.sinh−1 ρ1

h2
−h1.sinh−1 ρ2

h1
+h1.sinh−1 ρ1

h1

)
·

k

∑
i=1

Iiai (3.12)

Considerando os valores de projeto (conhecidos) como uma constante C, equação

(3.13), chegamos à equação (3.14):

C =
fk

2`h`ρ

·
(

h2.sinh−1 ρ2

h2
−h2.sinh−1 ρ1

h2
−h1.sinh−1 ρ2

h1
+h1.sinh−1 ρ1

h1

)
(3.13)
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Então, a intensidade do campo magnético HR para k bobinas, conforme a equação

(3.14), é:

HR =C
k

∑
i=1

Iiai (3.14)

Para o sistema esférico tratado, as k bobinas se encontram a uma mesma distância

(h1) do centro do rotor esférico, que corresponde ao raio do rotor. Sendo assim, o sistema para

localização do rotor será dado por uma função de duas variáveis θ e φ , em que (θ = θi,φ = φi).

A combinação linear das resultantes dos campos magnéticos gera uma direção, tendo

como ponderação as correntes de cada bobina, que depende de fatores construtivos. De maneira

geral, para um sistema de coordenadas cartesianas em função de θ e φ , o campo magnético

resultante é representado pela equação (3.16):

HR =C
k

∑
i=1

[(Ii sinθicosφi)ax +(Ii sinθi sinφi)ay +(Ii cosθi)az] (3.15)

HR =C ·

[(
k

∑
i=1

Ii sinθi cosφi

)
ax +

(
k

∑
i=1

Ii sinθi sinφi

)
ay +

(
k

∑
i=1

Ii cosθi

)
az

]
(3.16)

E sua transformação inversa dada em coordenadas esféricas,

θ = arccos
z√

(x2 + y2 + z2)
(0o 6 θ 6 180o)

Ou seja:

θH = arccos

 Hz√
H2

x +H2
y +H2

z

 = arctg


√

H2
x +H2

y

Hz



θH = arctg


√(

∑
k
i=1 Ii sinθi cosφi

)2
+
(
∑

k
i=1 Ii sinθi sinφi

)2

∑
k
i=1 Ii cosθi

 (3.17)

Considerando também que:

φ = arctg
y
x
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Ou seja:

φH = arctg
Hy

Hx

φH = arctg

(
∑

k
i=1 Ii sinθi sinφi

∑
k
i=1 Ii sinθi cosφi

)
(3.18)

O módulo do vetor campo magnético no centro do rotor é dado por equação (3.19).

|H|=
√

H2
x +H2

y +H2
z =

√
|Hx|2 + |Hy|2 + |Hz|2 (3.19)

|H|=

√√√√(C
k

∑
i=1

Ii sinθi cosφiax

)2

+

(
C

k

∑
i=1

Ii sinθi sinφiay

)2

+

(
C

k

∑
i=1

Iicosθiaz

)2

|H|=C

√√√√( k

∑
i=1

Ii sinθi cosφi

)2

+

(
k

∑
i=1

Ii sinθi sinφi

)2

+

(
k

∑
i=1

Ii cosθi

)2

Considere-se agora um vetor campo magnético resultante HR, partindo do centro

de uma esfera e apontando para o hemisfério superior da esfera de raio r. O vetor resultante é

gerado por k vetores campo magnético, situados no hemisfério inferior da esfera. A intensidade

Hi de cada bobina possui correntes distintas para gerar o vetor campo resultante HR. Uma forma

de encontrar essas correntes é fixar uma intensidade de campo resultante e as posições das k

bobinas, resolvendo-se, assim, o sistema linear.

Pela equação (3.16), verifica-se que:

HR = Hxax +Hyay +Hzaz

HR =
(

ax ay az

)
·


Hx

Hy

Hz
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HR =
(

ax ay az

)
·


CI1senθ1cosφ1 CI2senθ2cosφ2 ... CInsenθncosθn

CI1senθ1senφ1 CI2senθ2senφ2 ... CInsenθnsenφn

CI1cosθ1 CI2cosθ2 ... CIncosθn



HR =C
(

ax ay az

)
·


senθ1cosφ1 senθ2cosφ2 ... senθncosθn

senθ1senφ1 senθ2senφ2 ... senθnsenφn

cosθ1 cosθ2 ... cosθn

 ·


I1

I2
...

In



C′


HRx

HRy

HRz

=


senθ1cosφ1 senθ2cosφ2 ... senθncosθn

senθ1senφ1 senθ2senφ2 ... senθnsenφn

cosθ1 cosθ2 ... cosθn

 ·


I1

I2
...

In


Assim:


I1

I2
...

In

=C′


HRx

HRy

HRz

 ·


senθ1cosφ1 senθ2cosφ2 ... senθncosθn

senθ1senφ1 senθ2senφ2 ... senθnsenφn

cosθ1 cosθ2 ... cosθn


−1

(3.20)

Sendo:

Dn =


senθ1cosφ1 senθ2cosφ2 ... senθncosθn

senθ1senφ1 senθ2senφ2 ... senθnsenφn

cosθ1 cosθ2 ... cosθn


Esta matriz Dn é a matriz de posição de cada bobina.

Se Dn possuir inversa então⇒ (detD−1
n ) 6= 0, mostrando que é possível encontrar as

correntes que depende unicamente das posições das bobinas, e consequentemente, encontrar as
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correntes desejadas equação (3.21).


I1

I2
...

Ik

=C′


Hx

Hy

Hz

 ·D−1
k . (3.21)

3.3 Conclusão

Observou-se, neste capítulo, que a posição do rotor está vinculada à quantidade

de bobinas e às suas posições, além da corrente nela aplicada, sendo possível se demonstrar a

relação da corrente com o campo resultante, uma vez que as bobinas estão fixas no estator do

motor.
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4 PROTÓTIPO DO ATUADOR ESFÉRICO - DESIGN

Neste capítulo é apresentado um novo modelo do motor/atuador esférico, diferente

de todos os apresentados na revisão bibliográfica. É uma proposta nova, desenvolvida nesta tese

de doutorado, que usa um número mínimo de três bobinas, facilitando o processo de controle e

construção, o que possibilita futuras reproduções. O motor proposto foi fabricado e utilizado

para análise de resultados experimentais e comprovações práticas que serão tratadas no Capítulo

5.

4.1 Atuador Esférico Proposto

O motor esférico proposto é um modelo inovador e pôde ser fabricado em tamanho

compacto, podendo ser utilizado em sistemas robóticos, tais como olho móvel, sistema de pulso,

e de ombro, assim como sistemas de monitoramento (câmeras). Este motor, além de ser um

novo modelo, possibilita reprodução, diferentemente dos modelos existentes. Suas partes fixas

(estator, carretel) podem ser desenhadas e impressas utilizando-se uma impressora 3D. O trabalho

apresenta todo o dimensionamento do projeto, qual seja, da bobina, do estator, do rotor e do

sistema para fechar a malha de controle, além de possibilitar um controle de posicionamento

mais adequado.

Este modelo proposto consiste de um estator com apenas três bobinas, no qual as

correntes em cada bobina são controladas independentemente. Possui um rotor esférico de ímã

permanente com dois polos, podendo posicionar-se em qualquer ponto sobre o hemisfério de

atuação. A ideia fundamental do modelo é que o eixo do rotor se alinhe com a resultante do

campo magnético gerado pelas três bobinas. Quando as bobinas forem alimentas com correntes

distintas, surgirá um torque no rotor de forma que o sistema de energia potencial seja minimizado.

Como isso, pode-se controlar a posição da haste do estator, posicionando-o em um ponto distinto

do hemisfério.

É considerado aqui um sistema com estruturas sem partes metálicas e, para sua

construção, o uso de uma impressora 3D foi fundamental, devido à precisão de simetria do

estator. As dimensões do protótipo foram adequadas à possibilidade de fabricação no Labo-

ratório de Sistemas Motrizes (LAMOTRIZ), do Departmento de Engenharaia Elétrica (DEE)

da Universidade Feredal do Ceará (UFC). As bobinas foram dimensionadas para maximizar o

campo gerado a partir do intervalo de corrente possível para o fio utilizado (vide Apêndice A.6),
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permitindo-se o máximo de torque no rotor.

4.1.1 Design do Estator

O estator desenvolvido é constituído de três bobinas dispostas de forma simétrica ao

longo do hemisfério inferior, conforme Figura 33 e detalhes no Anexo (A.4). As três bobinas

estão dispostas em um hemisfério formando ângulos de 75,522o entre si. Este estator foi

desenhado para que fosse compacto, gerando o maior campo magnético no centro do rotor

e com o mínimo de três bobinas. Tendo como base um sistema de coordenada cartesiano,

as posições das bobinas estão em são: Bobina 01 em (θ = 135oeφ = 180o); Bobina 02 em

(θ = 135oeφ = 60o); Bobina 03 em (θ = 135oeφ =−60o); Vista A vista superior do sistema

de posição e a vista lateral de uma bobina encontram-se na Figura 34 e no (Apêndice A.4) em

relação ao sistema cartesiano.

Figura 33 – Estator do motor esférico.

Fonte: o autor.

Observando-se as bobinas por cima, percebe-se que estão dispostas de forma simé-

trica e estão defasadas de 120◦ uma das outras Figura 34. Observa-se, também, que se encontram

a 90◦ em relação a um eixo perpendicular do sistema cartesiano.
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Figura 34 – Vista superior do motor esférico.

Fonte: o autor.

Considerando-se um braço móvel do rotor, de comprimento (r), ele pode apontar para

qualquer local da superfície esférica, podendo sua localização ser representada em coordenadas

cartesianas (x, y, z) ou esféricas (r, θ , φ ), conforme mostrado na Figura 35.

Figura 35 – Sistemas de coordenadas cartesianas e esféricas.

Fonte: o autor.

As equações (4.1 a 4.6 representam a forma clássica para mudança do sistema de

coordenadas retangulares para esféricas e vice-versa (JR; BUCK, 2013).

x = r sinθ cosφ (4.1)

y = r sinθ sinφ (4.2)
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z = r cosθ (4.3)

r =
√

x2 + y2 + z2 (r ≥ 0◦) (4.4)

θ = arccos

(
z√

x2 + y2 + z2

)
(0◦ ≤ θ ≤ 180◦) (4.5)

φ = arctan
y
x

(4.6)

Abaixo, seguem as equações (4.8, 4.9 e 4.10), que representam a posição do vetor

unitário de cada bobina, para as quais θ = 135◦ = 90◦+45◦, sin135◦ = cos45◦ e cos135◦ =

−sin45◦

Assim, partindo-se da equação (4.7), obtêm-se os vetores unitários B̂1, B̂2, B̂3

respectivamente através das equações (4.8, 4.9 e 4.10).

B̂ = r sinθ cosφ + r sinθ sinφ + r cosθ (4.7)

B̂1 é obtido usando-se 4.8:

B̂1 = r sinθ cosφ x̂+ r sinθ sinφ ŷ+ r cosθ ẑ

B̂1 = 1 · sin135 · cos180 x̂+1 · sin135 · sin180 ŷ+1 · cos135 ẑ

B̂1 = 1 ·
√

2
2
· (−1) x̂+1 ·

√
2

2
· (0) ŷ+1 · (−

√
2

2
) ẑ

B̂1 =−
√

2
2

x̂−
√

2
2

ẑ (4.8)

B̂2 é obtido usando-se 4.9:
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B̂2 = r sinθ cosφ x̂+ r sinθ sinφ ŷ+ r cosθ ẑ

B̂2 = 1 · sin135 · cos60 x̂+1 · sin135 · sin60 ŷ+1 · cos135 ẑ

B̂2 = 1 ·
√

2
2
· (1

2
) x̂+1 ·

√
2

2
·
√

3
2

ŷ+1 · (−
√

2
2

) ẑ

B̂2 =

√
2

4
x̂+

√
6

4
ŷ−
√

2
2

ẑ (4.9)

B̂3 é obtido usando-se 4.10:

B̂3 = r sinθ cosφ x̂+ r sinθ sinφ ŷ+ r cosθ ẑ

B̂3 = 1 · sin135 · cos(−60) x̂+1 · sin135 · sin(−60) ŷ+1 · cos135 ẑ

B̂3 = 1 ·
√

2
2
· (1

2
) x̂+1 ·

√
2

2
· (−
√

3
2

) ŷ+1 · (−
√

2
2

) ẑ

B̂3 =

√
2

4
x̂−
√

6
4

ŷ−
√

2
2

ẑ (4.10)

O ângulo formado entre as bobinas é dado pela equação (4.11), que mostra que os

eixos axiais das bobinas não formam ângulos retos entre si.

cosα12 = B̂1 · B̂2

α12 = arccos

[(
−
√

2
2

)
·

(√
2

4

)
+(0) ·

(
−
√

6
4

)
+

(
−
√

2
2

)
·

(
−
√

2
2

)]

α12 = arccos
(
−2

8
+

2
4

)
⇒ arccos

(
1
4

)

α12 = arccos
(

1
4

)
⇒ α12 = 75,522◦ (4.11)
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4.1.2 Projeto das Bobinas

A bobina projetada foi dimensionada para o estator do motor esférico de forma a

otimizar o campo magnético gerado Figura 36.

Figura 36 – Bobina sem o núcleo de ferrite.

Fonte: o autor.

Como a bobina é composta de várias espiras, ela segue a lei de Faraday e a tensão

em seus terminais é dada pela equação (4.12), em que N é o número dessas espiras.

v =−N · dφ

dt
=−dNφ

dt
(4.12)

A indutância da bobina depende diretamente da corrente que passa por ela, do

número de espiras, do fluxo magnético e do núcleo que é colocado no interior da bobina e é

obtida pela equação (4.13), (JR; BUCK, 2013).

L · i = Nφ̇ (4.13)

Substituindo-se o resultado da equação (4.13) na equação (4.12):

v =−L · di(t)
dt

= L
di(t)

dt
(4.14)

O sinal negativo da equação (4.14) pode ser desconsiderado, pois depende do sentido

de enrolamento da bobina. Se for usada corrente contínua, a bobina se comporta como um curto

circuito (v=0). Além disso, a corrente na bobina não pode variar abruptamente, pois, se isso

fosse possível, não haveria derivada neste ponto.
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Considerando o comprimento da bobina (`) muito maior que seu diâmetro (d), ou

seja (`»d), a indutância da bobina é dada pela equação (4.15).

L =
µ0 ·N2 ·A
`−0,45d

(4.15)

Como já dito anteriormente, o atuador esférico possui três bobinas situadas de forma

simétrica em um hemisfério do estator, que geram campos magnéticos suficientes para mover o

rotor para uma posição específica. As bobinas são compostas de várias espiras de fio de cobre,

espaçadas uniformemente. O campo magnético gerado é semelhante ao de um ímã, compondo os

polos (norte-sul ou sul-norte), que depende do sentido da corrente. As bobinas foram projetadas

para se adequarem às Dimensões Limitantes Específicas de Projeto (DLEP) e para que possam

gerar o máximo de campo magnético.

Como exemplo do DLEP, pode-se citar o diâmetro interno da bobina (13 mm), que

é limitado pelo núcleo de ferrite (Ferrite-NBC-10/50-IP6), diâmetro do fio e possibilidades de

tamanhos de impressão 3D, conforme Figura 37 e detalhes no Anexo (A.5). Outro DLEP é o

diâmetro externo da bobina, pois a superfície que as bobinas podem ocupar corresponde a um

hemisfério do estator.

Figura 37 – Detalhe da bobina com núcleo de ferrite.

Fonte: o autor.
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Diante do exposto, a melhor escolha do fio é o AWG 21, por proporcionar uma maior

densidade de corrente (N*I)/A (I = corrente máxima, N = número de espiras e A = seção de

corrente) e porque necessita dissipar uma menor potência, fazendo com que o sistema não se

aqueça demasiadamente, conforme mostra a tabela do Anexo (A.6). O material da estrutura do

motor (rotor-estator) é o termo-plástico Ácido Polilático (PLA), usado pelas impressoras 3D, o

qual possui temperatura de transição vítrea de 70oC.

Ensaios para determinar a temperatura máxima na bobina foram realizados, mos-

trando que ela atinge as temperaturas indicadas na Figura 38 e que se estabiliza aos 85oC, uma

hora após ser mantida com corrente de 1,2 A. Como a bobina não irá operar com a corrente

máxima continuamente, essa temperatura se mostra adequada, ficando seu valor máximo de

operação em 50oC.

Figura 38 – Temperatura da bobina (operando a 1,2 A) aos 25min, 45min e 60min.

Fonte: o autor.

As bobinas foram confeccionadas manualmente Figura 39, de acordo com as especi-

ficações do fio de cobre e DLEP do projeto.

Figura 39 – Bobinadeira manual.

Fonte: o autor.
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Outro ensaio realizado foi para determinar o campo magnético gerado na face das

bobinas. Esse campo magnético medido difere do teórico devido ao espraiamento e ao fator

de compactação das espiras. Ao se aplicar uma corrente de 1A na bobina (sem núcleo e com

núcleo) foi possível se medir o valor da densidade de fluxo magnético de 7,19 mT e 54,4 mT,

respectivamente, conforme a Figura 40.

Figura 40 – Densidade de fluxo magnético na face da bobina sem núcleo e com núcleo.

Fonte: o autor.

4.1.3 Projeto do Rotor

O rotor considerado é formado por um ímã permanente do tipo (neodímio), o qual

está preso a um sistema giroscópico, podendo se posicionar (apontar) para qualquer parte do

hemisfério superior, conforme a Figura 41.

Figura 41 – Rotor com haste, fixo ao estator.

Fonte: o autor.
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A estrutura móvel do rotor é apresentada na Figura 42, e consta de 4 ímãs do tipo

neodímio-ferro-boro (Nd2Fe14B com grade N52), o suporte do giroscópio possibilita movimentos

em torno do centro da esfera. O rotor possui baixo atrito, com diâmetro da esfera de 32 mm,

que pode ser comparado às dimensões do globo ocular humano. Esta estrutura do rotor pode

ser adaptada às diversas aplicações. Como exemplo, pode-se retirar o suporte esférico superior

e colocar uma haste em seu lugar, possibilitando um braço móvel que se oriente para qualquer

ponto do hemisfério de atuação. Pode-se verificar detalhes de montagem do nanodots gyro no

Anexo ( A.3), (NANODOTS. . . , 2014).

Figura 42 – Rotor com sistema giroscópio.

Fonte: o autor.

4.1.4 Modelo Final do Motor Esférico

Uma das dificuldades do motor esférico é o correto monitoramento da posição do

eixo do motor sobre o hemisfério de atuação. Existem várias técnicas de monitoramento, como

por exemplo, com o uso de sensor hall, encoder, óptico e por reconhecimento de padrões. Para

esta tese foi escolhido monitoramento por sistema de câmera para localizar a posição do atuador,

escolha esta que será justificada no próximo capítulo. Com a localização dos pontos, pôde-se

gerar um conjunto de dados para treinar um algoritmo que controle a corrente dependendo da

posição ou trajetória desejada. No caso em estudo, o algoritmo é baseado em redes neurais

artificiais.

O primeiro modelo testado está representado na Figura 43, o qual utiliza apenas

materiais simples e a teoria básica do princípio de variação do campo magnético, buscando

movimentar o rotor esférico.
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Figura 43 – Primeiro modelo do motor esférico testado.

Fonte: o autor.

Após testes dimensionais que possibilitassem a viabilidade de fabricação, chegou-se

a um protótipo final que possui os detalhes de simetria do estator, bobina, rotor e sensor de

posição, conforme representado na Figura 44. O estator do motor foi desenhado com o software

Solid Edge e exportado para o formato *.stl. Foi, então, fabricado utilizando-se uma impressora

3D (Cliever CL-1).

Figura 44 – Motor esférico proposto.

Fonte: o autor.
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4.1.5 Conclusão

O estudo descrito neste capítulo buscou descrever detalhes para reprodução do

estator e rotor da máquina, sempre visando um dimensionamento de simetria e possibilitando

a fabricação do motor esférico. Existem diversas possibilidades para dimensionais de projeto

que podem ser modificadas, entretanto, estas deixariam o projeto com uma maior dificuldade de

repetibilidade, impossibilitando sua fabricação.
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5 SISTEMA PARA COLETA DE DADOS E TREINAMENTO DE

APRENDIZAGEM PROPOSTOS

O estudo dos atuadores esféricos é baseado na teoria clássica do eletromagnetismo.

Existe uma dificuldade em analisar a dinâmica dos campos, durante o movimento, deste tipo

de motor, por ele possuir múltiplos graus de liberdade e um núcleo magnético que muda

de posição durante seu funcionamento, compondo um sistema não linear. Essa dificuldade

também está relacionada a uma série de incertezas que envolvem o sistema de localização,

controle de posicionamento e processo de fabricação. Com isso, o potencial de utilização

de um atuador esférico permanece ainda não comercial. Além disso, a maioria dos modelos

propostos envolve montagens difíceis de serem reproduzidas para possibilitar estudo e ensaio por

outros pesquisadores. O principal objetivo deste capítulo é explorar e avaliar as possibilidades

de controle de posicionamento do motor esférico proposto. Um sistema de posicionamento

em malha aberta é apresentado posicionando-se o eixo do rotor no hemisfério de atuação em

posições pré-estabelecidas. Para isso, são apresentadas algumas possibilidades para o sistema de

localização do motor esférico e, no final, é proposto aquele que se considerou o melhor sistema

de controle de posicionamento.

5.1 Sistema de Localização do Atuador

É necessário compreender o comportamento matemático considerado para localizar

o posicionamento da haste do atuador que depende das correntes aplicadas nas bobinas. Para

tanto, é necessário se saber como estão localizados e orientados os campos magnéticos gerados

pelas bobinas que compõem o estator, o que permite o cálculo da intensidade do vetor campo

magnético resultante.

Como visto no item 4.1.1, o estator do projeto possui bobinas que possibilitam criar

campos magnéticos direcionados. Cada bobina do atuador está estrategicamente posicionada

como tratado no referido item. Sendo fixos o número e a posição das bobinas, torna-se simples

mostrar qual é a intensidade de corrente necessária, em cada bobina, para direcionar o vetor

campo magnético a uma determinada posição do hemisfério de atuação. Uma corrente de

excitação mínima é exigida nas bobinas para que o rotor possa vencer o atrito e a resistência

mecânica do próprio sistema. Quanto maiores forem as correntes aplicadas nas bobinas (de pesos

proporcionais), maior será o torque resultante na haste do rotor.
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5.1.1 Localização pela resultante do vetor campo magnético

Para o cálculo da localização do rotor é considerado que o campo magnético resul-

tante das bobinas não sofre interferência do meio no qual elas estão inseridas (estator e rotor).

Para o caso particular proposto, de um motor esférico composto de três bobinas, é possível o

rotor (ou “calcular a localização) utilizando-se a equação (5.1), para as correntes (i1, i2, i3). O

caso escolhido é o do menor número de bobinas possíveis para direcionar o campo magnético

para um ponto qualquer no hemisfério. Com apenas uma bobina, é possível gerar campos na

direção linear passando pela origem. Com duas bobinas não colineares, é possível gerar campos

resultantes apenas no plano. Enquanto que com três bobinas não colineares, é possível se orientar

o campo em qualquer ponto da superfície esférica, apenas excitando individualmente cada bobina

com a intensidade de corrente adequada.

Da equação (5.1), pode-se fornecer o caso particular quando o sistema é formado

por três bobinas, conforme equação (5.4).


I1

I2

I3

=C′ ·


sinθ1 cosφ1 sinθ2 cosφ2 sinθ3 cosθ3

sinθ1 sinφ1 sinθ2 sinφ2 sinθ3 sinφ3

cosθ1 cosθ2 cosθ3


−1

·


Hx

Hy

Hz

 (5.1)

Ressalte-se que, para a matriz de transformação D3 existir, o determinante deve ser

diferente de zero para que seja inversível. E, por se tratar de uma matriz quadrada e apontar para

a superfície esférica, ela deve existir.


I1

I2

I3

=C′ · |HR| ·D−1
3 ·


hax

hay

haz


onde: hai é o vetor unitário resultante em cada direção cartesiana.

Sendo |HR| um número real não negativo conforme equação (3.19). Então, quaisquer

combinações de correntes (de intensidades proporcionais, que satisfaça a equação (5.1) é solução

para o sistema. Então, fazendo faz-se γ = C′HR, onde γ é um número real que representa a

intensidade do vetor campo magnético, não influenciando que não influencia na posição em que

o vetor resultante aponta, desde que vença o atrito próprio do sistema.



66

Pode-se reescrever a equação (5.1) da seguinte forma:


I1

I2

I3

= γ ·D−1
3 ·


hax

hay

haz

 (5.2)

De modo geral, pode-se fazer γ = 1. Caso seja necessário mais torque, basta

incrementar as correntes, de forma linear, em cada bobina, até o limite de ±1.2 Ampére, por

limitação de projeto das bobinas.

Sendo as posições das bobinas conhecidas em relação ao centro do sistema:

Bobina 01: (θ = 135o e φ = 180o);

Bobina 02: (θ = 135o e φ = 60o);

Bobina 03: (θ = 135o e φ =−60o);

Então a matriz D3, de posição das bobinas, é uma matriz conhecida:

D3 =


sin135cos180 sin135cos60 sin135cos(−60)

sin135sin180 sin135sin60 sin135sin(−60)

cos135 cos135 cos135

 (5.3)

D3 =


−
√

2
2

√
2

4

√
2

4

0 −
√

6
4

√
2

4

−
√

2
2 −

√
2

2 −
√

2
2

⇒ D =


−0.71 0.35 0.35

0.00 0.61 −0.61

−0.71 −0.71 −0.71


Assim,

D−1
3 =


−0.94 0.00 −0.47

0.47 0.82 −0.47

0.47 −0.82 −0.47


E sendo hax, hay e haz o vetor unitário do campo resultante e dado por:

hax = sinθd · cosφd

hay = sinθd · sinφd

haz = cosθd
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Os parâmetros θd e φd são os ângulos fornecido pelo usuário, uma vez definido a

posição então encontra-se as correntes I1, I2 e I3 necessária para direciona-lá, pelas equações

(5.5, 5.6 e 5.7).

Os parâmetros θd e φd são os ângulos desejados do rotor do atuador esférico, forne-

cidos pelo usuário. Uma vez definida a posição, encontram-se as correntes I1, I2 e I3 necessárias

para direcionar o rotor, através das equações (5.5, 5.6 e 5.7).


I1

I2

I3

=


−0.94 0.00 −0.47

0.47 0.82 −0.47

0.47 −0.82 −0.47

 ·


sinθd cosφd

sinθd sinφd

cosθd

 (5.4)

Em que:

I1 =−0.94(sinθd cosφd)−0.47cosθd (5.5)

I2 = 0.47(sinθd cosφd)+ sinθd sinφd−0.47cosθd (5.6)

I3 = 0.47(sinθd cosφd)− sinθd sinφd−0.47cosθd (5.7)

5.1.2 Localização por Sensor Óptico

Um desafio no controle de posicionamento do atuador esférico é conhecer a localiza-

ção do rotor durante sua operação. São diversos os métodos de localização de posicionamento

propostos. Uma das opções é utilizar a odometria (informação incremental do movimento ao

longo do tempo). Este tipo de sensor usa o fluxo óptico para incrementar ou decrementar a

leitura de posição ao longo de seu deslocamento. O uso deste sensor óptico para determinar a

posição do rotor do atuador esférico é uma opção interessante a ser avaliada. Este tipo de sensor

é o mesmo usado em mouse de computador o qual compara em tempos determinados a imagem

de uma superfície e determina se houve deslocamento no plano x,y (PRINTART, 2005).
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Na utilização desse tipo de sensor, detalhes de calibração devem ser considerados,

tais como distância da superfície de leitura. Problema como desfoque provoca erros de leitura e

influencia na localização do posicionamento do rotor. A distância da lente ao plano de leitura

deve estar entre 2,3 e 2,5 mm, conforme a Figura 45.

Figura 45 – Distância da lente ao plano de leitura.

Fonte: (PRINTART, 2005).

Pelo fato do rotor possuir folgas ocasionando variações de altura fora do intervalo de

leitura do sensor óptico, não se obteve o êxito desejado na aplicação da odometria. Além desta

limitação, o sensor utilizado não funciona em superfícies transparentes e reflexivas, ou seja, a

superfície de leitura deve ser opaca. com estas considerações de Levando-se em consideração

estes fatores na montagem, ele apresenta baixo erro. O funcionamento do sensor está representado

na Figura 46, que mostra um LED iluminando o plano e fazendo refletir a estrutura microscópica

da superfície. O sensor captura a imagem e compara-a com a próxima. Essas imagens são

processadas a uma razão de 1500 a 2500 quadros por segundos.

Figura 46 – Reflexão da superfície de leitura.

Fonte: o autor.

O sensor determina o deslocamento no plano x,y Figura 47, entretanto, não é capaz de

detectar rotações em torno de seu eixo, o que não é problema para o rotor do motor desenvolvido,

pois ele não realiza rotação no eixo, devido ao uso de um sistema cardan.



69

Figura 47 – Suporte da superfície de leitura.

Fonte: (PRINTART, 2005).

Basicamente, o sensor fotografa a superfície lida, e transforma a imagem em uma

matriz, a qual é comparada com uma matriz da imagem anterior, funcionando como um reco-

nhecimento de imagem. Quando a janela de leitura do sensor é movida, uma nova imagem é

capturada em CI que possuem, internamente, um processador dedicado, que calcula e informa o

deslocamento em uma superfície.

O sensor utilizado é o PAN3101, que é um sensor de mouse óptico, de baixo custo,

do tipo Digital Signal Processor (DSP), o qual realiza os cálculos e serve de mecanismo para

determinar deslocamento (PRINTART, 2005). As características principais do sensor são listadas

e detalhadas no Anexo (B.4).

A montagem do sistema com sensor é simples, sendo necessárias lentes especificas

da câmera, sistema de iluminação (LED) conforme Figura 48 e um hardware conforme Figura

49.

A montagem do sistema com sensor é simples, sendo necessárias lentes especificas

da câmera, sistema de iluminação de LED, conforme a Figura 48, e um hardware, conforme a

Figura 49.

Figura 48 – Base da placa de montagem da lente e sensor óptico.

Fonte: (PRINTART, 2005).
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Figura 49 – Esquemático para sensor PAN3101.

Fonte: (PRINTART, 2005).

O protótipo montado para verificar a eficácia do sensor para leitura de deslocamento

em uma superfície mostrou-se eficiente, desde que a superfície seja sem irregularidades, o

sensor esteja a uma distância fixa dela e não haja picos de velocidade no movimento. O rotor

projetado para realizar o teste com o sensor óptico consiste de um sistema giroscópico com uma

superfície esférica cobrindo todo o rotor Figura 50. O sensor não se mostrou eficiente devido a

irregularidades presentes na superfície esférica e folgas durante o movimento. O objetivo era se

ler a superfície na base do rotor Figura 51 e, assim, se determinar seu deslocamento.

Figura 50 – Superfície esférica no rotor.

Fonte: o autor.

Figura 51 – Base com posição do sensor óptico

Fonte: o autor.
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5.1.3 Localização por Sensor Hall

O sistema com sensor Hall testado não apresentou os resultados conforme esperado.

Os valores lidos e coletados pelos três sensores deveriam sofrer influência apenas do rotor (ímã

móvel). Não era esperado que as correntes aplicadas nas bobinas influenciassem nos sensores.

Por existirem várias combinações de correntes nas bobinas, para posicionar o rotor nas mesmas

coordenadas, então se descartou o uso do sensor Hall, apesar de vários trabalhos usarem este tipo

de sistema para localizar a posição do rotor (SOKOLOV et al., 1999), (SOKOLOV et al., 2001),

(WANG et al., 2003), (SON; LEE, 2011), (CHEN et al., 2012), (TSUKANO et al., 2013), (YAN

et al., 2014), (YAN et al., 2015), (GUO et al., 2015), (YAN et al., 2015), (??), (FERNANDES;

BRANCO, 2016).

5.2 Coleta de Dados do Rotor Esférico para Treinamento

O protótipo testado utiliza um sistema de reconhecimento por imagem, pacote que

compõe o software MATLAB. Uma câmera é usada para capturar a imagem da superfície do

rotor, identificar um círculo branco (inserido como identificador) e determinar o centro de um

círculo colocado na haste do rotor. A posição pode ser utilizada pelo software de controle para

fechar a malha ou gerar dados para treinamento de um algoritmo de controle das correntes, que

depende da posição desejada do atuador.

Todos os algoritmos do MATLAB e do Microcontrolador, além do arquivo 3D (*.stl)

da estrutura do estator e das bobinas, podem ser solicitados ao autor desta tese, para que os

interessados possam montar seu próprio protótipo.

A bancada montada para ensaio conta com um software que recebe a posição ou uma

sequência de posições desejadas do atuador, inserida pelo usuário. A escolha das correntes será

definida por meio de um algoritmo baseado em redes neurais artificiais, que define o conjunto

de correntes injetadas nas bobinas B1, B2 e B3, por meio de um PWM enviado para o drive de

corrente LMD18200 Anexo (B.5). As correntes aplicadas podem ser verificadas em um display

LCD, disponível na bancada. As Figuras 52 e 53 mostram o desenho esquemático da bancada.
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Figura 52 – Esquemático simplificado da bancada.

Fonte: o autor.

Figura 53 – Esquemático real da bancada.

Fonte: o autor.
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Outro desafio no teste deste protótipo era saber a posição do rotor durante seu

funcionamento. São diversas as propostas de localização da posição do rotor para cada área

de atuação, conforme descrito na seção anterior (WANG et al., 2001; LEE; ZHOU, 2004;

WANG et al., 2010; TZOU; FUKUDA, 2012; BAI; LEE, 2013; XIN et al., 2013; WANG et

al., 2014; KASASHIMA et al., 2014). A forma utilizada que obteve os melhores resultados

de coleta de dados (entrada x saída) foi com uso de uma câmera Figura 54, que, junto a um

algoritmo de reconhecimento de imagem, permitiu mapear a superfície do hemisfério de atuação

do rotor, relacionando posição deste e correntes aplicadas. Como o rotor contém uma haste

de raio fixo, foi possível calcular sua posição (θ ,φ), ao longo do tempo, lendo uma superfície

de atuação Figura 55. Ao todo foram coletados 4000 dados (as coletas foram realizadas três

vezes e calculada a média dos pontos) que relacionam entrada e saída, ou seja, as três correntes

nas bobinas com um ponto na superfície do hemisfério. O mapa de distribuição dos dados é

composto por pontos Figura 56 e, para cada posição do atuador, um conjunto de três correntes

está aplicado nas bobinas do estator.

Figura 54 – Motor esférico com câmera posicionada no topo.

Fonte: o autor.



74

Figura 55 – Área de coleta da câmera.

Fonte: o autor.

Figura 56 – Mapa de pontos coletados para treinamento da rede neural.

Fonte: o autor.

5.3 Tratamento dos Dados Coletados

Após coleta dos dados de entrada e saída, os algoritmos foram submetidos ao

treinamento com dois tipos de dados. O primeiro método consiste em apenas normalizar os
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dados e é chamado sem especialista Figura 57A. No segundo tratamento, o conjunto de dados

de entrada passa por uma transformação de conhecimento a priori e é chamado de especialista

Figura 57B. O conhecimento a priori resume-se nos equacionamentos do campo magnético, que

indicam a posição do rotor, desconsiderada a não linearidade do sistema e é dado pelas equações

(5.5, 5.6 e 5.7).

Figura 57 – Transformação dos dados utilizados (A) sem especialista e (B) com especialista.

Fonte: o autor.

5.4 Topologia da Rede Neural

Para aprendizado dos dados coletados, dois algoritmos, baseados em inteligência

computacional, são propostos, o Multi Layer Perceptron (MLP) e o Extreme Learning Machine

(ELM). Cada algoritmo é treinado e validado para uso no controle de posição do motor esférico.

5.4.1 MLP - Multi Layer Perceptron

Uma vez concluída a fase de aquisição de dados, o próximo passo é treinar o modelo

de rede neural. Para tanto, optou-se por utilizar uma rede MLP, devido às suas propriedades de

aproximação universal. As entradas da rede MLP são as coordenadas esféricas θd e φd , enquanto

as saídas são as três correntes das bobinas Figura 58 (HAYKIN, 2007).

Após diversos ensaios com os dados, a topologia adotada foi de duas camadas ocultas.

MLP com 25 neurônios na primeira camada oculta e 20 neurônios na segunda, ou apenas MLP

(2, 25, 20, 3). Esta topologia de rede foi treinada com o algoritmo Backpropagation do erro.

Por padrão, foram usados 70% dos dados para treinamento, enquanto os 30% restantes foram
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Figura 58 – A topologia escolhida da rede MLP.

Fonte: o autor.

usados para testes. A função de custo para treinamento e testar o MLP foi o erro quadrático

médio (MSE), definido conforme a equação (5.8).

MSE =
1
N

N

∑
t=1

ε(t) =
1

2N

N

∑
t=1

n

∑
k=1

e2
k(t) (5.8)

Em que, ek(t) = dk(t)− yk(t) é o erro do k-ésimo neurônio de saída na iteração t,

regra de aprendizagem que foi utilizada para fins de atualização de peso. Para essa regra, baseada

em descida de gradiente, a taxa de aprendizado foi definida como 0.001. Os neurônios ocultos e

de saída utilizaram a tangente hiperbólica como função de ativação (HAYKIN, 2007).

O procedimento de teste e treinamento foi repetido 100 vezes independentes, de

modo que todas as métricas de avaliação descritas são resultados médios. Os passos estão

descritos no Algoritmo 1.

Uma vez que a rede neural é treinada e validada (resultados numéricos são mostrados

na próxima seção), a câmera é então removida e o motor está pronto para ser operado sob o

comando da rede neural.

O procedimento de projeto de redes neurais, recém-descrito, tem sido usado com

sucesso no campo da robótica inteligente, para a construção de sistemas de controle viso motores

adaptáveis (ver, por exemplo, (BARRETO et al., 2003)). Como será mostrado e discutido na

próxima seção, esta abordagem foi capaz de modelar com precisão os fenômenos não lineares

inerentes ao projeto do motor esférico proposto, o que não era possível usando-se a abordagem

linear na equação (5.4). O conjunto de dados e os projetos para impressão 3D (em formato de
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Algoritmo 1: Treinamento MLP com duas camadas ocultas.
PASSO 1: Definir as entradas (θ , φ ) e as saídas ( I1, I2, I3), número de camadas ocultas
(NC = 2),número de neurônios em cada camada oculta NC1 = 25 e (NC2 = 20), taxa de
aprendizagem = 0.001.

PASSO 2: Separar aleatoriamente 70% dos dados para treinamento e 30% para testes. E
inicialize aleatoriamente todos os pesos e bias.

PASSO 3: Treine a rede MLP(2,25,20,3) por 5000 épocas usando o algoritmo
backpropagation padrão (i.e. aprendizado gradiente de descida sem momento).

PASSO 4: Uma vez terminada a fase de treinamento, estime as saídas (correntes:
I1, I2, I3) usando os dados de entrada de teste.

PASSO 5: Calcule os resíduos correspondentes (i.e. previsão do erro)e, portanto, o valor
MSE para os dados de teste, conforme definido na equação (5.8).

PASSO 6: Repita as etapas de 3 a 5 para 100 execuções (i.e. ciclo de teste de treinamento).

PASSO 7: Calcule as estatísticas dos valores MSE (média, mediana, desvio padrão,
mínimo, máximo) para as 100 rodadas independentes.

PASSO 8: Armazene os pesos e o bias treinadas para uso posterior pelo motor esférico.

arquivo STL) do estator e do rotor da bobina estão disponíveis para os leitores interessados, sob

solicitação.

5.4.2 ELM - Extreme Learning Machine

A rede ELM (máquina de aprendizado extremo), é um tipo de algoritmo que possui

apenas uma camada oculta. O objetivo de seu treinamento consiste em gerar uma matriz

aleatória W e então obter uma matriz de peso β que baseado na saída desejada Y um sistema

linear é resolvido para aproximar os pesos β de forma direta. Desta forma o algoritmo ELM é

extremamente rápido quando comparado com a MLP (backpropagation).

A rede ELM (máquina de aprendizado extremo) é um tipo de algoritmo que possui

apenas uma camada oculta. O objetivo de seu treinamento é gerar uma matriz aleatória W e,

então, obter uma matriz de peso β em que, baseado na saída desejada Y, um sistema linear

é resolvido para aproximar os pesos β de forma direta. Desta maneira, o algoritmo ELM é

extremamente rápido, quando comparado com a MLP (Backpropagation), para o qual as matrizes



78

são conforme a equação (5.9).

X = [x1, · · · ,xm,1] W =


w11 · · · w1d

... . . . ...

wm1 · · · wmd

b1 · · · bd

 β =


β11 · · · β1s

... . . . ...

βd1 · · · βds

 Y = [y1, · · · ,ys]

(5.9)

A ELM envolve o cálculo das ativações e saídas de todos os neurônios da camada es-

condida e de todos os neurônios da camada de saída, desde que os pesos tenham sido inicializados

com valores aleatórios.

A matriz W é gerada de maneira aleatória e não é mais atualizada. Deve-se, portanto,

durante o treinamento da ELM, apenas atualizar a matriz de pesos β , baseando-se na matriz

de saída Y e na matriz de pesos aleatórios W, por meio da resolução de um sistema linear.

Basicamente, deve-se determinar a matriz W usando-se a equação (5.10).

Onde: f (.) = função de transferência (que pode ser do tipo sigmoid) e N = o número

de amostras.

Hi = [xi
1, · · · ,xi

m,1]


w11 · · · w1d

... . . . ...

wm1 · · · wmd

b1 · · · bd

⇒H =


f (H1)

f (H2)
...

f (HN)


N×d

(5.10)

A matriz H armazena o resultado de todos os neurônios da camada oculta da multi-

plicação entre X e W. Após a determinação da matriz H, para se obterem os pesos da matriz β ,

deve ser solucionado o seguinte sistema linear da equação (5.11).

Hβ = Y→ β = H†Y (5.11)

5.4.3 Conclusão

Neste capítulo, foram investigados sistemas que pudessem serem utilizados para

localização do rotor do motor esférico. Foram realizados cálculos teóricos (campo resultante),

ensaio com sensor óptico, com sensor Hall e com uso de câmera (coleta de imagens). O sistema
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de imagens foi o que produziu melhores resultados práticos (por reconhecimento de padrões).

Com um conjunto de dados, com 4000 pontos, foram treinados e validados dois algoritmos

baseados em inteligência computacional. Os resultados do treinamento e uso dos algoritmos são

descritos nas próximas seções.
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6 RESULTADOS DO TREINAMENTO DAS REDES E DO SISTEMA

DE CONTROLE PROPOSTO

Com o objetivo de controlar o movimento do motor para determinadas posições,

diversas técnicas podem ser utilizadas. Em malha fechada, como visto anteriormente, há diversos

problemas para se encontrar um sistema que funcione de forma eficiente. A proposta usada

consiste de um sistema de câmera que captura a imagem da superfície do motor, utilizando

algoritmo para reconhecimento de padrões com vistas a se calcular a posição do rotor, identificado

por um circulo branco. Essa foi a mais eficiente proposta encontrada. Desta forma, é possível

serem aplicadas diversas técnicas de controle com malha fechada ou serem coletados os pontos

de treinamento de um algoritmo.

Outra possibilidade é se utilizar um sistema de malha aberta com uma equação geral

que o rege, o que permite o cálculo da posição do rotor ao se determinarem as correntes que

são aplicadas nas bobinas do estator. No entanto, por ser este um sistema não linear, devido às

interferências construtivas como atrito e influência do campo magnético do rotor, que dependem

da posição, não foi possível solucioná-lo de forma analítica, considerando-se todas as variáveis

no equacionamento.

Um sistema de malha aberta pode ser utilizado, se for coletado (posição x correntes)

e, assim, se encontrar uma função que aproxime os pontos de treinamento e que faça uma

extrapolação para dados não treinados.

6.0.1 Aproximação por Redes Neurais Artificiais

A proposta do trabalho foi se construir o motor esférico de três bobinas e se fazer o

controle de posicionamento do rotor, descrevendo a superfície de um hemisfério. Para isso, com

o conjunto de dados coletados (posição x correntes), foi possível estudar o desempenho de duas

topologias de redes neurais, MLP e ELM (com e sem o uso do especialista - transformação dos

dados). Para tanto, a simulação de cada rede foi repetida 100 vezes e apresentada a média do erro

de treinamento e da validação. Na simulação, 70% dos dados foram utilizados para treinamento

e os 30% restantes para validação. Os dados de treinamento foram testados e usados com e sem

o uso da transformação dos dados de entrada (especialista).

A topologia Multi Layer Perceptron (MLP) testada com retro-propagação do erro

é composta de duas camadas escondidas, com variações no número de neurônios nas camadas

escondidas e o número de dados utilizados no treinamento e validação. As três configurações de
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camadas aplicadas na rede foram respectivamente (5x4, 10x8 e 25x20). A variação do número

de dados (treinamento x validação), foi dividida em quatro grupos respectivamente: 700x300,

1400x600, 2100x1200 e 2800x1200. As curvas na Figura 59A, mostram que o algoritmo treinado

com uso de especialista converge em um número menor de épocas, mostrando ser válida sua

utilização. Na Figura 59B (com especialista) e Figura 59C (sem especialista), as linha mais

cheias representam o resultado para um maior número de dados utilizado no treinamento. Quanto

maior o número de dados, mais rápido acontece a convergência. Os dados totais de resultados

do erro médio quadrático e o desvio padrão de cada caso testado pode ser verificado na Tabela

01. A função de ativação utilizada na MLP foi a tangente hiperbólica, a qual foi testada com

critério de parada sendo o número de épocas definida em 5000, com taxa de aprendizado de

0,001 devido a testes realizados. Os resultados completos estão descritos na Tabela 1.

A topologia MLP, testada com retropropagação do erro é composta de duas camadas

escondidas, com variações no número de neurônios nas camadas escondidas e no número de

dados utilizados no treinamento e validação. As três configurações de camadas aplicadas na

rede foram 5x4, 10x8 e 25x20. A variação do número de dados (treinamento x validação) foi

dividida em quatro grupos: 700x300,1400x600, 2100x1200 e 2800x1200. As curvas na Figura

59A mostram que o algoritmo treinado com uso de especialista converge em um número menor

de épocas, mostrando ser válida sua utilização. Na Figura 59B (com especialista) e na Figura

59C (sem especialista), as linha mais cheias representam o resultado para um maior número de

dados utilizados no treinamento. Quanto maior é o número de dados, mais rapidamente acontece

a convergência. Os dados totais de resultados do erro médio quadrático e o desvio padrão de

cada caso testado podem ser verificados na (Tabela 1). A função de ativação utilizada na MLP

foi a tangente hiperbólica, a qual foi testada com critério de parada, sendo o número de épocas

definido em 5000, com taxa de aprendizado de 0,001, devido a testes realizados. Os resultados

completos estão descritos na (Tabela 1).



82

Tabela 1 – Resultado de treinamento da MLP.

Fonte: o autor.
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Figura 59 – (A) Melhores resultados da MLP, (B) Usando dados com transformação do especia-
lista, (C) Usando dados sem uso do conhecimento a priori.

Fonte: o autor.
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A segunda RNA testada foi a ELM, que mostra resultados bastante eficientes, com a

vantagem de ser extremamente mais rápida e possuir uma única camada escondida. O número

de neurônios aplicado nas três configurações de camadas aplicadas na rede foram 5, 10 e

25. A variação dos dados (treinamento x validação) foi dividida em quatro grupos: 700x300,

1400x600, 2100x1200 e 2800x1200. Como nesta topologia não há épocas durante o treinamento,

pode-se observar o erro médio quadrático e o desvio padrão dos resultados, e comparar com o

desempenho da ELM com o da MLP. Foi observado que o melhor resultado se obtém utilizando

o maior número de neurônios e o maior número de dados. Para a ELM, foi utilizada a função

tangente hiperbólica. Como este tipo de rede dispensa interações, depende apenas dos valores

aleatórios iniciais da matriz de peso. As médias dos resultados de repetição de 100 ensaios para

todas as configurações estão descritos na (Tabela 2).

Tabela 2 – Resultado de treinamento da ELM.

Fonte: o autor.
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A tarefa consiste em definir uma trajetória circular dentro do hemisfério de ação da

haste do motor e avaliar a precisão de rastreamento do sistema de controle de posição baseado

em RNA. Um fluxograma descreve a sequência de passos seguidos pelo algoritmo de controle

baseado em RNA, durante a tarefa de rastreamento da trajetória conforme mostrado na Figura

60A-C.

Para uma sequência de posições desejadas (θd,φd) de uma determinada trajetória, o

algoritmo de controle estima, através da rede neural, os valores adequados das correntes I1, I2,

I3, e aplica estes valores às bobinas, visando direcionar a haste do rotor para a posição esférica

desejada. Este processo é repetido para cada ponto da trajetória.

A sequência desejada de pontos compreendendo uma trajetória circular foi construída

para os ângulos θ = 25 graus e (0< φ = < 360) graus, em incrementos de 5 graus. Uma execução

típica do algoritmo de controle de posição para todos os pontos da trajetória resultou na trajetória

mostrada na Figura 60D. Como se pode ver, a haste do rotor, comandada pela rede neural,

conseguiu seguir com sucesso a trajetória desejada (linha contínua).

Quatro algoritmos após treinamento foram submetidos ao ensaio prático. O primeiro

foi a MLP com 10 neurônios na primeira camada, 8 neurônios na segunda camada e treinada

com 700 dados, produziu a curva da Figura 61A. O segundo, novamente com a MLP treinada,

agora com 25 neurônios na primeira camada, 20 neurônios na segunda camada e treinada com

2800 dados, resultou na curva da Figura 61C. O terceiro foi a ELM com 10 neurônios na camada

única e usando 700 dados no treinamento, resultou na curva da Figura 61B. E, por fim, o quarto

foi a ELM com 25 neurônios na camada única e usando 2800 dados no treinamento, produziu a

curva da Figura61D.

O teste consistiu em se informar uma sequência de posições e o algoritmo indicar as

correntes adequadas que foram aplicadas no motor. A trajetória foi registrada ao logo do teste

com uso do algoritmo de reconhecimento de imagem que identificava um circulo branco no eixo

do rotor, marcando o centro e, desta forma, deixando a trajetória descrita.
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Figura 60 – Fluxograma de coleta, treinamento e funcionamento do motor.

Fonte: o autor.
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Figura 61 – Curva controlada pela RNA. (A) MLP: 10-8 neurônios por camada e usando 700
dados no treinamento. (B) ELM: 10 neurônios por camada e usando 700 dados
no treinamento. (C) MLP: 25-20 neurônios por camada e usando 2800 dados no
treinamento. (D) ELM: 25 neurônios na camada oculta e 2800 dados no treinamento.

Fonte: o autor.
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7 CONCLUSÃO

Esta tese apresenta um novo conceito de motor esférico, bem como todo o projeto e

os passos para a confecção de um protótipo real para comprovar este novo conceito. O protótipo

é um motor esférico de apenas 3 bobinas e com ímãs permanentes no rotor (3-DOF). Este novo

conceito é plenamente inovador, por sua característica de minimizar o número de bobinas do

estator, além de estabelecer um controle em malha aberta, utilizando algoritmos de inteligência

computacional. Um dos maiores desafios desta tese foi desenvolver o controle de posição do rotor,

um problema comumente considerado de extrema complexidade no projeto de motores esféricos.

Para fazer o controle de posição do motor decidiu-se então seguir uma abordagem baseada em

dados, reunindo pares de entrada-saída para treinar dois poderosos modelos de redes neurais não

lineares (MLP e ELM). A aquisição de dados foi possível, graças a uma engenhosa montagem,

com a ajuda de um sistema de câmeras e um software de reconhecimento de imagens, que

possibilitaram controlar o motor em malha aberta, após o treinamento das RNA’s. As equações

de modelagem física, por desconsiderarem os efeitos de gravidade e fricção, não poderiam

produzir resultados suficientemente precisos, entretanto foram bastante úteis na transformação

dos dados (chamada aqui de conhecimento a priori ou conhecimento do especialista). Os

modelos de redes neurais foram treinados para receber como entrada as coordenadas esféricas

desejadas do rotor - os chamados setpoints - e estimar as correntes necessárias, nas 3 bobinas,

para atingir essas coordenadas. Essa abordagem foi testada, e validada com sucesso, com várias

simulações computacionais e também por meio de uma tarefa de rastreamento de trajetória no

protótipo real do motor esférico desenvolvido. Com isso, foi possível se comparar o desempenho

dessas duas redes mostrando-se que a ELM ganha em capacidade de aprendizado e no quesito

tempo de treinamento. Uma preocupação constante neste desenvolvimento do novo conceito

foi a reprodutibilidade do protótipo, para que a comunidade de pesquisa em motores esféricos

possa continuar o desenvolvimento do conceito até que vire um produto comercial. Para isto,

são fornecidos todos os detalhes de montagem e modelagem do motor. Todo o protótipo foi

concebido e construído dentro do LAMOTRIZ do DEE UFC com o uso de uma impressora 3D.

Os resultados encontrados demonstram, claramente, que o novo conceito de um motor esférico é

funcional e que pode ser controlado com uso de técnicas de inteligência computacional, como as

Redes Neurais.
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7.1 Propostas para Futuras Pesquisas

Como a proposta desta tese é a de apresentar um novo conceito de motor esférico, é

claro que alguns desenvolvimentos serão deixados como propostas futuras, para outros pesquisa-

dores.

1. Fechar a malha de posição, encontrando um sistema de sensor que possa ser incorporado

ao motor e não dificulte ou interfira na sua operação (área de atuação);

2. Utilizar outras ferramentas e materiais para fabricação do estator, como alumínio ou ferro,

proporcionando-lhe mais resistência mecânica;

3. Analisar e apresentar um processo para a dissipação do calor das bobinas;

4. Fazer um estudo com o Método dos Elementos Finitos, para simular melhor os campos

eletromagnéticos resultantes e testar outras posições das bobinas no estator;

5. Modelar e ensaiar o conjugado eletromagnético do motor esférico;

6. Analisar as interferências de inércia do rotor, atrito das partes moveis e vibração.

7.2 Publicações Geradas na Pesquisa

1. Souza, Kleymilson N., et al. "A new topology of a spherical actuator."2015 IEEE 13th

Brazilian Power Electronics Conference and 1st Southern Power Electronics Conference

(COBEP/SPEC). IEEE, 2015.

2. Souza, Kleymilson, et al. "Design and Control of a Three-Coil Permanent Magnet Spheri-

cal Motor."Energies 11.8, 2018.
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APÊNDICE A – CAMPO MAGNÉTICO

Uma carga em movimento contínuo gera um Campo Magnético, H, fixo no espaço.

Fios, espiras ou bobinas nas quais passa uma corrente contínua (CC) gera no espaço este Campo

Magnético, que possui direção e sentido no espaço. Nas subsecções seguintes é mostrado o

cálculo deste Campo Magnético.

A.1 Campo Magnético de uma Espira

Uma espira é um fio que possui uma única volta, formada por um fio pelo qual pode

passar uma corrente especificada pelo usuário. Quando esta corrente (contínua) passa por ela,

gera um campo magnético no espaço à sua volta. Como exemplo, será demonstrado o cálculo do

Campo Magnético que dista h do plano da espira e está concêntrico à espira.

Figura 62 – Espira no plano horizontal x,y.

Decompondo-se o Campo Magnético dH em duas componentes, uma é paralela

ao eixo central da espira dH ‖ e outra é perpendicular ao eixo dH ⊥. Levando-se em conta a

simetria, a soma das componentes perpendiculares produzidas por todos os elementos Idl da

espira é zero. Assim, só são consideradas as componentes paralelas, conforme a equação (A.1).

H =
∫

dHparalelo =
∫

dHz =
∫

dHaz (A.1)

Verifica-se pela Figura 62, que o elemento dl da espira está a uma distância R do

ponto P, onde se deseja encontrar o Campo Magnético, que é dado pela contribuição dos Campos

Elementares gerados pelos elementos de corrente Idl, Lei de Biot-Savart equação (A.2).

dH =
I1dL1×aR12

4πR2
12

=
I1dL1×R

4πR3 (A.2)
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Na qual, dl = ρdφaφ , R = (0,0,h)− (x,y,0) =−ρaρ +haz

dl×R =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
aρ aφ az

0 ρdφ 0

−ρ 0 h

∣∣∣∣∣∣∣∣∣= ρhdφaρ +ρ
2dφa+ z (A.3)

dH =
I

4π[ρ2 +h2]3/2 (ρhdφaρ +ρ
2dφa+ z) (A.4)

dH = dHrhoarho +dHzaz (A.5)

Conforme citado acima, na equação (A.1), temos: dHρaρ = 0⇒Hρ = 0

Então,

H =
∫

dHaz =
∫ 2π

0

Iρ2dφ

4π[ρ2 +h2]3/2 az =
Iρ22π

4π[ρ2 +h2]3/2 az (A.6)

Assim, para P pertencente ao eixo central da espira de distância h do plano, resulta

que o Campo Magnético segue a equação (A.7) .

H =
Iρ2

2[ρ2 +h2]3/2 az (A.7)

Para h=0, da equação (A.7),chega-se a

H =
I

2ρ
(A.8)

Enquanto que para h� ρ , da equação (A.7), chega-se a

H =
Iρ2

2h3 (A.9)



102

Figura 63 – Bobina compacta composta de n espiras e uma camada.

A.2 Campo Magnético de uma Bobina

Para o caso em que existam várias espiras formando uma bobina de uma única

camada, para um ponto P distante de h1 da primeira espira e de h2 da última, conforme a Figura

63. O comprimento da bobina é `= h2−h1.

Para calcular a Intensidade de Campo Magnético de uma bobina Figura 63 de uma

única camada no ponto P, podemos usar a equação (A.7), de modo que a corrente considerada

deve ser um elemento de corrente linear I′ = I/dφ para poder ser realizada a integração, de modo

que:

Hz =
∫ h2

h1

I′ρ2

2[ρ2 +h2]3/2 dh (A.10)

Sendo,

fk = fator de empacotamento das espiras ( fk < 1).

dφ = diâmetro do fio da bobina.

I = corrente na seção do fio.

I′ = densidade de corrente linear [A/m].

Então,

Hz =
fkI
dφ

· ρ
2

2
·
∫ h2

h1

1
[ρ2 +h2]3/2 dh (A.11)

Hz =
fkI
dφ

· ρ
2

2
·
[

1
ρ2[ρ2 +h2]1/2

]h=h2

h=h1

(A.12)
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Hz =
fkI

2dφ

·
[

h2

(ρ2 +h2
2)

1/2 −
h1

(ρ2 +h2
1)

1/2

]
(A.13)

Assim sendo, para se calcular a Intensidade de Campo Magnético de uma bobina de

várias camadas em um ponto P, pode-se usar a equação (A.7), considerando-se, neste caso, um

elemento de corrente volumétrica I” = I/(πr2
c)..

Hz =
∫

ρ2

ρ1

∫ h2

h1

I”ρ2

2[ρ2 +h2]3/2 dhdρ (A.14)

Em que,

ρ2 = raio externo da bobina.

ρ1 = raio interno da bobina.

rc = dφ/2 = raio do fio utilizado na bobina.

I” = densidade de corrente superficial [A/m2].

fk = fator de empacotamento das espiras ( fk < 1).

Então:

Hz =
fkI

2πr2
c
·
[∫

ρ2

ρ1

h2

(ρ2 +h2
2)

1/2 dρ−
∫

ρ2

ρ1

h1

(ρ2 +h2
1)

1/2 dρ

]
(A.15)

Hz =
fkI

2πr2
c
·

([
h2.sinh−1 ρ

h2

]ρ2

ρ1

−
[

h1.sinh−1 ρ

h1

]ρ2

ρ1

)
(A.16)

Hz =
fkI

2πr2
c
·
([

h2.sinh−1 ρ2

h2

]
−
[

h2.sinh−1 ρ1

h2

]
−
[

h1.sinh−1 ρ2

h1

]
+

[
h1.sinh−1 ρ1

h1

])
(A.17)

Fica, então, a equação (A.17), como a equação que define a intensidade do Campo

Magnético da Bobina no ponto P distante de h1 da face da bobina conforme especificado na

Figura 63.
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A.3 Ímãs Permanentes - Neodímio

O uso de ímã permanente é indispensável para o desenvolvimento do projeto (sphe-

rical motor). Isso por ele produzir o seu próprio campo magnético constante, com seus polos

norte e sul (SHACKELFORD, 2008).

O fluxo magnético (Ø) é representado por um conjunto de linhas de força, sendo a

unidade de fluxo magnético no sistema internacional de unidades de medidas (SI) o Weber (Wb).

A força magnética em um ímã não é homogênea. Tem maior concentração nas extremidades

do ímã e mais fraca no centro do seu corpo. Os ímãs artificiais podem ser magnetos perma-

nentes ou temporários dependendo de sua capacidade de se manter magnetizado. Um material

ferromagnético quando desmagnetizado (perde o magnetismo), ele retem uma pequena parcela

conhecida como remanência. Este residual pode ir a zero quando aplicando um campo inverso, a

intensidade de campo necessário para desmagnetizar o ímã é chamado coercividade. Quando

um campo magnético alternado é aplicado em um material ferromagnético sua magnetização irá

alterar na faixa do ciclo de histerese, conforme Figura 64 (FITZGERALD; KINGSLEY, 2006).

O fluxo magnético (φ ) é representado por um conjunto de linhas de força, sendo a

unidade de fluxo magnético no sistema internacional de unidades de medidas (SI) o Weber (Wb).

A força magnética em um ímã não é homogênea. Tem maior concentração nas extremidades do

ímã e é mais fraca no centro do seu corpo. Os ímãs artificiais podem ser magnetos permanentes

ou temporários, dependendo de sua capacidade de se manterem magnetizados. Um material

ferromagnético quando desmagnetizado (perde o magnetismo) retém uma pequena parcela de

magnetismo conhecida como remanência. Este residual pode ir a zero quando aplicado um

campo inverso, a intensidade de campo necessário para desmagnetizar o ímã cuja intensidade

é chamadaa coercividade. Quando um campo magnético alternado é aplicado em um material

ferromagnético, sua magnetização irá alterar na faixa do ciclo de histerese, conforme a Figura 64

(FITZGERALD; KINGSLEY, 2006).

Para um ímã permanente ser considerado de boa qualidade, deve produzir um campo

magnético de intensidade elevada, com massa reduzida, e deve ser estável contra as influências

que possam desmagnetizá-lo. Isso depende de sua composição e método envolvidos no seu

processo de fabricação.

Durante o século XX, houve um crescimento de 200 vezes na melhoria de ímãs

permanentes. O produto energético dos aços magnéticos em 1900 d.C. era aproximadamente de

2 kJ/m3, enquanto que os ímãs comerciais atualmente excedem os 400 kJ/m3. A coercividade
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Figura 64 – Densidade de fluxo B e polarização magnética J versus força do campo magnético
H, para ímãs permanentes de baixa coercividade (aços)

Fonte: (FITZGERALD; KINGSLEY, 2006)

elevada proporciona aos materiais uma maior resistência a se tornarem desmagnetizados, o que é

uma característica essencial de um ímã permanente (SHACKELFORD, 2008).

Um tipo de ímã que é considerado forte e fácil de se encontrar no mercado, hoje,

é o dos "ímãs de Neodímio"ou "ímãs de terra raras", que têm uma composição de Ferro,

Níquel e Boro (Nd2Fe14B). São ímãs "poderosos", mas mecânica e termicamente frágeis. Suas

propriedades magnéticas se desfazem quando submetidos a altas temperaturas (120oC). O

neodímio (Nd) é um elemento químico metálico, trivalente, pertencente ao grupo dos lantanídeos

(terras raras) e localiza-se no grupo 3 e período 6 da tabela periódica. Possui as seguintes

características: símbolo químico (Nd), número atômico (60), massa atômica (144,2 u), ponto de

fusão (1010,2oC).



106

A.4 Detalhes do Estator
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A.5 Detalhes da Bobina

Figura 65 – Dados da bobina com núcleo de ferrite.
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A.6 Escolha do fio para bobina (menor energia dissipada)
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A.7 Amostra dos Dados Treinamento (Correntes col:1,2,3 x Posição col:4,5)

DADOS0T = [% PONTOS REAIS PARA TREINAMENTO 
  -80.0000  -80.0000  -80.0000    0.3294   90.0000;  

  -80.0000  -40.0000  -40.0000   17.0634  357.6982; 

  -80.0000  -28.0000  -28.0000   27.0209  358.5135; 

  -80.0000  -32.0000  -80.0000   17.8567   59.5889; 

  -80.0000  -16.0000  -64.0000   25.2974   47.7263; 
  -64.0000  -48.0000  -80.0000    9.9813   84.2894; 

  -48.0000  -20.0000  -80.0000   24.8137   90.0000; 

  -48.0000   32.0000  -64.0000   42.6631   75.2564; 

  -32.0000  -48.0000  -80.0000   18.5825  142.1665; 
  -16.0000  -32.0000  -48.0000   22.1668  152.7997; 

  -28.0000  -80.0000  -80.0000   17.7953  180.0000; 

  -32.0000  -80.0000  -48.0000   20.4396  222.4501; 

  -20.0000  -80.0000  -32.0000   27.5741  228.6827; 
  -64.0000  -80.0000  -32.0000   16.5837  283.9873; 

  -64.0000  -80.0000  -20.0000   19.9991  288.6253; 

  -80.0000  -80.0000  -32.0000   15.8250  297.6320; 

  -80.0000  -64.0000  -20.0000   20.5956  309.5958; 
  -75.0000  -30.0000  -38.0000   21.3349    5.4403; 

  -85.0000  -25.0000  -35.0000   26.5118    7.3996; 

  -77.0000  -12.0000  -67.0000   26.7928   52.2532; 

  -75.0000  -22.0000  -74.0000   22.3117   57.9946; 
  -40.0000    7.0000  -69.0000   34.7085   88.2643; 

  -46.0000   16.0000  -68.0000   36.0723   80.4457; 

  -66.0000   16.0000  -68.0000   35.8492   58.6504; 

  -66.0000   26.0000  -58.0000   37.5625   51.5090; 
  -66.0000   26.0000  -38.0000   40.9728   31.7391; 

  -45.0000  -16.0000  -38.0000   22.4703   43.7811; 

  -23.0000  -29.0000  -53.0000   24.0280  125.0268; 

  -19.0000  -15.0000  -56.0000   33.3291  115.8652; 
  -43.0000    2.0000  -88.0000   34.2995   91.2187; 

  -50.0000   -8.0000  -69.0000   28.7049   78.9591; 

  -39.0000  -17.0000  -49.0000   22.9198   81.5111; 

  -31.0000  -10.0000  -41.0000   25.8349   81.6561; 
    5.0000  -90.0000  -75.0000   26.3037  189.1821; 

   -6.0000  -77.0000  -34.0000   34.5566  225.7919; 

  -18.0000  -74.0000  -17.0000   31.3904  238.0470; 

  -62.0000  -79.0000   -4.0000   26.1499  290.6217; 
  -78.0000  -67.0000   -4.0000   26.9031  304.8713; 

  -82.0000  -22.0000  -17.0000   34.8262  355.2651; 

  -81.0000   -4.0000  -23.0000   39.9969   10.3048; 

  -79.0000   -8.0000  -22.0000   38.1780    9.6375; 
  -34.0000  -12.0000  -69.0000   31.0682  101.3853; 

  -35.0000   -8.0000  -71.0000   32.9001  100.1670; 

  -73.0000  -20.0000  -65.0000   22.4408   52.9575; 

  -83.0000  -20.0000  -45.0000   25.9289   24.8804; 
  -83.0000  -10.0000  -35.0000   34.8217   16.9755; 

  -53.0000  -10.0000  -35.0000   28.5902   28.7203; 

  -65.0000  -22.0000  -25.0000   28.8966  357.9035; 

  -65.0000  -48.0000  -38.0000   11.0538  338.3581; 
  -65.0000  -38.0000  -48.0000   11.6653   14.8265]; 
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ANEXO A – DADOS DE FABRICANTES

A.1 Tabela de Fios - NBR
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A.2 Tabela de Fios Esmaltados AWG (American Wire Gauge)
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A.3 Detalhes do Rotor Esférico - Gyro
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ANEXO B – CARACTERÍSTICA DOS COMPONENTES

B.1 Núcleo de Ferrite - Thornton
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B.2 Curva (B x H) e (µi x oC) do Núcleo de Ferrite IP6
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B.3 Dimensões do Núcleo Disponíveis

NBC

Dimensões em mm

MATERIAL Ø D Tol. L Tol. PESO ~ g
NBC-1,63/5-TH50 TH50 1,63 ± 0,05 5 ± 0,20 0,048
NBC-1,65/5-TH50 TH50 1,65 ± 0,05 5 ± 0,20 0,049
NBC-1,7/8,4-IP6 IP6 1,70 - 0,20 8,4 - 0,30 0,075
NBC-1,7/8,4-TH50 TH50 1,70 - 0,20 8,4 - 0,30 0,075
NBC-1,78/8,4-TH50 TH50 1,78 - 0,20 8,4 - 0,30 0,075
NBC-4,8/6,5-IP6 IP6 4,8 ± 0,10 6,5 ± 0,50 0,40
NBC-5/12-IP12R IP12R 5  ± 0,20 12 ± 0,30 1,10
NBC-5/17-IP12R IP12R 5 ± 0,20 17 ± 0,30 1,56
NBC-5/20-IP12R IP12R 5 ± 0,20 20 ± 0,50 1,83
NBC-6/10-IP6 IP6 6 ± 0,20 10 ± 0,50 1,40
NBC-6/15-IP6 IP6 6 ± 0,20 15 ± 0,60 1,90
NBC-6/20-IP6 IP6 6 ± 0,20 20 ± 1,00 2,70
NBC-6/21-IP6 IP6 6 ± 0,20 21 ± 1,00 2,83
NBC-6/21-IP12R IP12R 6 ± 0,20 21 ± 1,00 2,83
NBC-6/25-IP6 IP6 6 ± 0,20 25 ± 1,00 3,40
NBC-6/30-IP6 IP6 6 ± 0,20 30 ± 1,00 4,20

DESCRIÇÃO DE ENCOMENDA

NBC-6/30-IP6 IP6 6 ± 0,20 30 ± 1,00 4,20
NBC-6/40-IP6 IP6 6 ± 0,20 40 ± 1,00 5,60
NBC-7,5/10-IP6 IP6 7,5 ± 0,25 10 ± 0,50 2,30
NBC-7,5/20-IP6 IP6 7,5 ± 0,25 20 ± 1,00 4,60
NBC-7,5/30-IP6 IP6 7,5 ± 0,25 30 ± 0,50 6,60
NBC-7,5/30-IP12R IP12R 7,5 ± 0,25 30 ± 0,50 6,60
NBC-7,5/45-IP6 IP6 7,5 ± 0,25 45 ± 1,00 9,90
NBC-7,5/45-IP12R IP12R 7,5 ± 0,25 45 ± 1,00 9,90
NBC-7,5/50-IP6 IP6 7,5 ± 0,25 50 ± 1,00 10,70
NBC-7,5/50-IP12R IP12R 7,5 ± 0,25 50 ± 1,00 10,70
NBC-10/10-IP6 IP6 10 ± 0,50 10 ± 0,50 3,80
NBC-10/11-IP6 IP6 10 ± 0,50 11 ± 0,50 4,20
NBC-10/20-IP6 IP6 10 ± 0,50 20 ± 1,00 7,00
NBC-10/30-IP6 IP6 10 ± 0,50 30 ± 1,00 11,00
NBC-10/40-IP6 IP6 10 ± 0,50 40 ± 1,00 14,10
NBC-10/45-IP6 IP6 10 ± 0,50 45 ± 1,00 15,80
NBC-10/50-IP6 IP6 10 ± 0,50 50 ± 1,00 17,46
NBC-10/50-IP12R IP12R 10 ± 0,50 50 ± 1,00 17,46
NBC-15/13,5-IP6 IP6 15 ± 0,70 13,5 ± 0,50 10,70
NBC-15/20-IP6 IP6 15 ± 0,60 20 ± 1,00 17,00
NBC-15/30-IP6 IP6 15 ± 0,60 30 ± 1,00 25,00
NBC-15/30-IP12R IP12R 15 ± 0,60 30 ± 1,00 25,00
NBC-15/40-IP6 IP6 15 ± 0,60 40 ± 1,00 33,30
NBC-15/50-IP6 IP6 15  ± 0,60 50 ± 1,00 42,50



116

B.4 Especificações do Sensor do Mouse - PAN3101

 

PixArt Imaging Inc. 
 
 

PAN3101 CMOS Optical 

Mouse Sensor 
 
 
 

Specifications 

 
 
Absolute Maximum Ratings 
 

Symbol Parameter  Min Max Unit Notes 

TSTG Storage temperature  -40 85   

TA Operating Temperature  -15 55 °C  

 Lead Solder Temp   260 °C For 10 seconds, 1.6mm below 

seating plane. 

VDD DC supply voltage  -0.5 5.5 V  

ESD    2 kV All pins, human body model MIL 

883 Method 3015 

VIN DC input voltage  -0.5 5.5 V SDIO, SCLK, VDD 

 
Recommend Operating Condition 

 

Symbol Parameter Min. Typ. Max. Unit Notes 

TA 
Operating 

Temperature 

0  40 °C  

VDD Power supply voltage 4.25 5.0 5.5 V  

VN 
Supply noise   100 mV Peak to peak within 0-100 MHz 

FCLK Clock Frequency  18.432 24.576 MHz Set by ceramic resonator 

FR Frame Rate  3000 4000 Frames/s 4000Frames/s @ FCLK=24.567MHz 

SCLK Serial Port Clock 

Frequency 
  10 MHz  

Z Distance from lens 

reference plane to 
surface 

2.3 2.4 2.5  

mm   Refer to Figure 5. 

S Speed 0 21 28 Inches/sec 28inches/sec @ FCLK=24.567MHz 

A Acceleration 0.1  20 g  

R Resolution   800 cpi  

 

PixArt Imaging Inc.  
 

E-mail: fae_service@pixart.com.tw V1.0 MAR. 2005 
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B.5 Especificações do Driver de Corrente - LMD18200
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