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(57) Resumo: CIRCUITO MAGNETICO, VEICULO CAPAZ DE SE
FIXAR MAGNETICAMENTE A UM SUBSTRATO MAGNETICAMENTE
ATRATIVO E COMPONENTE DE SUPORTE. Circuito magnético que
tem (a) uma fonte de fluxo magnético que inclui um eletroiméa ou um ou
mais imas permanentes, (b) pelo menos dois corpos de extenséo de
pélo polarizaveis opostamente associados com a fonte de fluxo
magnético, os corpos sendo disco, roda, rolo ou conformado de
maneira similar com uma superficie circunferencial externa e mantidos
rotativos em torno de respectivos eixos de rotagéo, e (¢) um corpo
contador que tem propriedades ferromagnéticas que é disposto para
cooperar com os corpos de extensdo de pélo rotativos de modo a
prover um trajeto de fluxo externo para o fluxo magnético quando em
contato ou proximidade magnética com a superficie circunferencial dos
corpos de extensdo de pélo, que se caracteriza pelo fato de que a
fonte de fluxo magnético é mantida estacionaria em relagéo aos corpos
de extensao de pdlo rotativos.
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“CIRCUITO MAGNETICO, VEICULO CAPAZ DE SE FIXAR
MAGNETICAMENTE A UM SUBSTRATO MAGNETICAMENTE
ATRATIVO E COMPONENTE DE SUPORTE”

CAMPO DA INVENCAO

A presente invengdo refere-se ao campo de magnetismo, em
particular ao uso de for¢a magnética para atrair um objeto a outro enquanto
permite movimento dos objetos um em relagdo ao outro em um estado
magneticamente fixado.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

Existem inimeras situag¢Ges e aplicagOes onde € desejavel e/ou
necessario segurar ou suportar um objeto em outro ou sobre outro objeto
enquanto permite a liberdade de movimento translacional ou rotacional desses
objetos um em relagdo ao outro.

No campo manipulagdo de material, por exemplo,
transportadores de rolos sdo usados para transportar placa metélica e pecas
magnéticas a trabalhar de um local para outro. Forgas de gravidade invocadas
para assegurar que as pegas a trabalhar permanecam sobre os rolos de
transportador (alguns dos quais podem ser acionados e outros sendo rolos
loucos) quando aquelas sdo transportadas, e, assim, tais sistemas de
transportador, na maioria das vezes, terdo trajetos de transporte de rolos
estendendo-se substancialmente em um plano horizontal comum, a menos que
estruturas de sustentagdo adicionais, dedicadas, sejam empregadas em
restringir as pecas a trabalhar a partir de se elevarem de onde rolos estdo ao
longo de segdes de trajeto inclinadas.

Em aplicagdes de transporte em linhas suspensas em
ambientes fechados, por exemplo, grandes armazéns, é conhecido instalar
trilhos suspensos, nos quais sdo seguros carrinhos com rodas, a partir dos
quais, por sua vez, podem ser suspensos estruturas de cabegotes de guindaste,

pingas de preensdo e dispositivos de fixagdo similares. Forca de gravidade ¢
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invocada para reter as rodas de carrinho ranhuradas em engate com e no topo
dos trilhos suspensos e suportes laterais provém seguranc¢a adicional contra
desalojamento lateral a partir dos trilhos.

No campo da construgéo de altos edificios, é conhecido prover
trilhos que se estendem verticalmente, os quais provém guiagem para
plataformas de trabalho que s@o suspensas para movimento vertical do topo
do edificio para a execugdo de trabalho de manutengdo, tal como limpeza de
janelas, etc. As plataformas incorporam mecanismos de pinga de preensdo, os
quais engatam com ajuste devido a forma sobre os trilhos, para restringir
movimento horizontal (por exemplo, vibragdo transversal), enquanto sdo
mantidos verticalmente méveis ao longo do trilho.

No campo de roboética, em particular no uso de veiculos
controlados remotamente, ¢ conhecido incorporar em plataforma auténoma
provida com rodas, ou veiculos auto-rastreados, uma multiplicidade de tipos
diferentes de ferramentas e implementos, por meio dos quais tarefas
especificas podem ser realizadas remotamente por um operador. Por exemplo,
bragos de pinga de preensdo podem ser estendidos a partir de tais veiculos
para recuperar amostras em ambientes de dificil acesso ou hostis. Enquanto
que revestimento de roda e pista que melhoram a fricgdo pode ser usado para
aumentar a aderéncia do veiculo a superficie a fim de permitir que o veiculo
suba ou desga ao longo de inclinagdes escalonadas, existem limites para a
declividade do trajeto de deslocamento que tal veiculo pode seguramente
percorrer sem se inclinar ou deslizar de uma maneira descontrolada.

A presente invengdo foi concebida levando em consideracio
aplicagdes tais como aquelas listadas acima, e em particular a um ou mais
ambientes de aplicagdo onde (a) materiais ferromagnéticos requerem
encaminhamento ou transporte, (b) a incorporagdo de ou presenga de
estruturas ferromagnéticas permitiria o uso de imis como uma fonte de forga

para segurar objetos uns nos outros em maneira deslocavel, (c) forgas
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gravitacionais s@o ausentes para prover o engate com travamento devido a
forca de um objeto mével sobre um substrato de material ferromagnético
dedicado ou superficie de suporte, ou (d), na verdade, a presenga de forgas
gravitacionais necessitaria a construgdo de ou a provisdo de suporte
especializado, guia ou outras estruturas ou medidas de retengio para permitir
que um veiculo, quer autopropulsionado quer ao contrario, se mova ao longo
de superficies escalonadamente inclinadas, verticais, ¢ até mesmo em
suspensdo inclinadas ou horizontais (por exemplo, teto), que tém propriedades
ferromagnéticas. Todavia, a inven¢do exposta abaixo e seus principios
subjacentes encontram aplicagdes mais amplas, também substituindo solugdes
que atualmente ndo empregam forga magnética para atingir o acoplamento de
objeto.

No uso de particulares iméds permanentes para segurar objetos
uns nos outros, € conhecido que a forga de atragdo magnética é uma funcfio do
tipo e quantidade de material magnético ativo empregado, da face de trabalho
do ima, de trajetos de ar ou de outros trajetos de fuga magnética no circuito de
fluxo magnético abrangendb o material magnético ativo e no corpo que estd
sendo submetido a forga de atragdo magnética, das propriedades de material
ferromagnético do corpo atraido (isto €, sua permeabilidade relativa e limites
de saturagdo magnética), e da orientagdo do vetor de forca normal entre
objetos atraidos em relagdo ao vetor de forga de gravidade. A forca de
deslocamento requerida serd entdo uma fungio da for¢a de atragfo efetiva e
do coeficiente de fricgdo definido entre as superficies de objetos.

Em outros termos, os fatores fisicos e geométricos, bem como
elementos energéticos funcionais dos circuitos magnéticos fechados (ou
carregados), criados entre um primeiro objeto (por exemplo, um objeto
portando um imd permanente) e um segundo objeto (por exemplo, placa
ferromagnética) determinard finalmente quio fortemente os objetos sdo

atraidos para um outro, e se estes objetos podem ser deslocados uns em
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relagdo aos outros enquanto permanecem fixados uns aos outros.

Quanto mais fortemente as superficies planares de objetos sdo
'forcadas' para junto por uma forca de atragdo magnética, tanto mais dificil é
desloca-las uma em relagdo a outra, enquanto permanecem fixadas umas as
outras, por exercer uma for¢a perpendicular ao vetor de forga de atragdo, para
qualquer dado coeficiente de fric¢do que se aplica a conjugagio de materiais
dos dois objetos. E também reconhecida que superficies magneticamente
atrativas podem ter coeficientes de friccdo muito altos, e este conhecimento
encontrou expressio em uma ampla faixa de solug¢des técnicas, tal como
dispositivos de fixagdo magnéticos, ascensores magnéticos, mandris
magnéticos, etc., onde objetos ferromagnéticos devem ser firmemente seguros
contra deslocamento (assumindo condig¢do operacional normal) em uma
estrutura de suporte que incorpora materiais magnéticos ativos.

Na pesquisa para permitir que objetos magneticamente
acoplados se movam mais facilmente uns em relagdo aos outros, as assim
chamadas rodas magnéticas foram planejadas para aplicacdes industriais
selecionadas, por exemplo, robds de soldagem e inspe¢do autopropulsionados.

Em sua concretizag@o mais simples, uma roda magnética pode
ser composta de um disco sélido de material magnético permanente, por
exemplo, um ima de neodimio-ferro-boro em forma de disco, magnetizado de
forma que faces de extremidade axialmente opostas do imd tém diferente
polaridade (aqui denominado axialmente magnetizado). Um tal disco, cada,
pode ser seguro em extremidades de terminal opostas de um membro de eixo
ndo magnetizaveis, o qual, por sua vez, pode ser montado em um chassi ou
armagdo de veiculo, pelo que os discos podem engatar com sua superficie
periférica sobre uma superficie de substrato magneticamente ativa e rolar
sobre tal superficie em um estado magneticamente fixado; compare, por
exemplo, a patente US 6.886.651 (Slocum et al.), coluna 12, linhas 44

seguintes. Cada disco (ou roda) ird gerar um campo magnético de lago pelo
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menos parcialmente fechado estendendo-se para dentro do substrato sobre o
qual ele repousa, criando uma forte forga atrativa entre o disco e substrato.

Slocum também revela uma roda magnética um pouco mais
elaborada, embora simples, consistindo de um elemento de nicleo magnético
axialmente magnetizado, em forma de disco, ensanduichado entre dois
membros de disco magneticamente atrativos (feitos de ago macio, permalloy
ou estruturas laminadas compreendendo tais materiais magnetizaveis, mas,
em contraste, magneticamente passivos) tendo um didmetro que é algo maior
que o nucleo magnético de modo que somente os membros de disco podem,
com suas superficies periféricas, entrar em contato com a superficie
magneticamente atrativa sobre a qual a roda deve magneticamente engatar. Os
membros de disco representam assim pecas de extensio de polo que
concentram o fluxo magnético que se origina no elemento de nucleo
magnético e¢ provéem um trajeto de baixa relutincia para tal fluxo,
melhorando assim a forga atrativa entre cada unidade de roda e superficie de
suporte magneticamente atrativa em compara¢gdo com a forma de
concretizagdo de roda sem discos de extensdo de pélo.

As rodas magnéticas de Slocum s#o incorporadas em carrinhos
autopropulsionados que formam parte de um sistema de transporte de
material, em que tais carrinhos podem se deslocar ao longo de superficies
magneticamente atrativas que podem incluir um teto, paredes verticais e
inclinadas.

A Patente US 5.809.099 revela um robd submarino para subir
paredes, guiado a laser, para uso na inspe¢do de vasos de pressdo de reator,
rob6 este que inclui uma superestrutura de veiculo, autopropulsionada, que
incorpora quatro rodas magnéticas usadas para prover a necessaria forca de
atragdo para permitir que o veiculo se desloque ao longo de uma superficie
interna ferromagnética do vaso de reator. Cada roda consiste de um ima

permanente em forma de anel, suportado sobre um eixo de arvore n#o
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magnético para rotagdo com a mesma, dois discos de ago de didmetro
ligeiramente maior que o imd sendo magneticamente fixadas e seguras em
faces axiais opostas do imd anular, isto é, os discos provém pecas
magnetizadas de extensdo de polo bem como a superficie de engate periférica
da unidade de roda, similar a roda de Slocum descrita acima.

A Patente US 5.853.655 descreve um carrinho guiado por roda
magnética para soldagem e corte automatizados de substratos
ferromagnéticos, tais como tubos, placas de ago, em que as rodas magnéticas
consistem de uma pluralidade de (por exemplo, trés) imds em forma de anel,
axialmente magnetizados, ensanduichados entre discos de ago doce em forma
de anel intercalados (por exemplo, cinco) de um didmetro que é maior que o
dos imas. Os discos empilhados sdo montados e seguros contra rotacdo sobre
uma luva de ago inoxidavel, a qual, por sua vez, sera recebida sobre um eixo
do carrinho. Novamente, cada unidade de roda tem uma pluralidade de pélos
N e S, cuyjo campo magnético se estende para dentro do substrato
ferromagnético, criando assim em cada roda um trajeto de fluxo magnético
fechado segurando as rodas na superficie de substrato.

Outros documentos de patente da técnica anterior sdo também
conhecidos para tratar de aspetos e metodologias que buscam abordar
deficiéncias especificas que as rodas magnéticas “bésicas” podem exibir em
certos campos de aplicagdo.

Assim, por exemplo, a Patente US 3.690.393 (Guy) daria a
impressdo de pretender abordar o problema acima mencionado, que
superficies magneticamente atrativas podem ter coeficientes de fricgdo muito
altos, os quais, em certas aplicagdes, podem ser prejudiciais. Guy descreve
um veiculo tendo uma armagdo sobre a qual é montado um motor primdrio
(por exemplo, motor elétrico) que ¢ acoplado por meio de apropriada por
meio de engrenamento apropriado com um eixo vivo (ou de tragdo) no qual

um par de conjuntos de roda é seguros a fim de propelir o veiculo. Em uma
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forma de realizag@o, um dos conjuntos de roda nio acionados consiste de uma
pluralidade de discos magnéticos anulares polarizados axialmente seguros uns
nos outros para formar uma roda de rolo cilindrico cuja superficie (periférica)
externa € revestida com uma fina camada de um material anti-friccdo, no
polarizavel, tal como PTFE (politetrafluoretileno), que minimiza arraste sobre
o conjunto de roda quando a armagéo de veiculo é propelida.

Guy também descreve um conjunto de roda magnética, no qual
uma concha cilindrica ndo magnética encerra uma bobina eletromagnética em
torno de um elemento de niicleo interno montado sobre o eixo da roda para
rotacdo com o mesmo. Discos de pdlo magnetizaveis sdo arranjados nas
extremidades axiais do membro de concha, e energia elétrica pode ser
fornecida a bobina magnética através de contatos de arraste seguros em um
dos discos de polo. Na energizagdo da bobina eletromagnética, os discos de
polo serdo polarizados com polaridades opostas. Os rebordos anulares dos
discos de pdlo sdo novamente revestidos com um material de baixa friccdo,
ndo magnetizavel, para o contato rolante com a superficie magnetizavel da
superficie de substrato sobre a qual o veiculo € destinado a se deslocar.

Em contraste, a Patente US 2.694.164 (Geppelt) revela rodas
magnéticas de um tipo usado em conjungdo com carrinhos de soldagem e
magarico de corte que sdo auto-propelidos sobre superficies ferromagnéticas.
As unidades de roda magnética consistem de uma luva de eixo de um material
ndo magnetizdvel recebida em um imd permanente anular-cilindrico que ¢é
magnetizado em sua diregdo axial, dois membros de roda cilindricamente em
forma de taga de material de aco macio tém seus flanges anulares estendendo-
se um em dire¢o ao outro e para o engate estreito apertado com lados opostos
de um disco espagador ndo magnético que circunda o ima aproximadamente
no centro de seu comprimento axial. As faces de extremidade axial do ima
contatam novamente as faces internas respectivamente confrontantes dos

membros de roda em forma de taga, tal como para permitir a transferéncia de
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fluxo magnético do imé para as rodas em direg&o a sua superficie periférica, o
disco espagador servindo para assegurar que o desacoplamento magnético das
duas rodas, pelo que estas assumirdo polaridades opostas de acordo com o
campo magnético gerado pelo imad permanente da roda. Geppelt esboga que a
diminui¢do em espessura de parede dos flanges em taga anular em dire¢do ao
disco espacador (em comparagdo com a forma de realizagdo da técnica
anterior com espessura de flange de taga uniforme) aumenta a forga atrativa
que pode ser exercida entre a roda magnética e o substrato no qual ela se fixa.

Em termos praticos, e a luz da descri¢do acima de construgdes
de roda magnética da técnica anterior, um desafio técnico ainda existe em
planejar métodos e arranjos de transferéncia de fluxo magnético desde um
imd, como uma fonte de for¢ca magnética para fixar um objeto em outro,
através de uma estrutura de roda em um corpo magneticamente atrativo, para
satisfazer a capacidade de suporte de carta operacional ou exigéncias de
retenc3o.

Em um aspeto mais, seria desejavel prover um veiculo que usa
energia magnética para segurar tal veiculo sobre uma superficie de substrato
magnética € no qual o mecanismo de transferéncia de fluxo magnético
permitira maior flexibilidade com respeito ao acoplamento e desacoplamento
magnéticos do veiculo a partir da superficie de substrato.

Em outro aspecto mais limitado, seria desejavel prover uma
estrutura de suporte magnética por meio de dispositivos, dos quais um objeto
ferromagnético pode ser transportado entre locais em uma maneira segura e
em que no final de tal operagéo de transporte o objeto pode ser seguramente e
facilmente desengatado da estrutura de suporte.

Em outro aspecto, seria desejavel prover um componente de
pin¢a de preensdo magnética que pode ser atuado a fim de segurar um objeto
na mesma enquanto permite a liberdade de movimento do objeto a fim de

conduzir usinagem ou outras operagdes no objeto.
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O termo 'ferromagnético' quando usado aqui € destinado para
cobrir ndo somente metais e ligas, mas também materiais compdsitos que,
quando sujeitos a um campo magnético externo, se tornardo magnetizados e
sujeitos a forgas a forgas de magnetizagio.

Outros aspectos da inveng@o se tornardo aparentes abaixo a
partir da seguinte descrigdo de formas de realizagdo preferidas da mesma.
SUMARIO DA INVENCAO

Em termos amplos, a presente invengdo pode ser definida
como residindo em um circuito magnético que tem (a) uma fonte de fluxo
magnético que inclui um eletroima ou um ou mais imis permanentes, (b) pelo
menos dois corpos de extensdo de polo polarizaveis opostamente associados
com a fonte de fluxo magnético, os corpos sendo disco, roda, rolo ou
conformado de maneira similar com uma superficie circunferencial externa e
mantidos rotativos em torno de eixos respectivos de rotagéo, € (¢) um corpo
contador ferromagnético que ¢ disposto para cooperar com os corpos de
extensdo de po6lo de modo a prover um trajeto de fluxo externo para o fluxo
magnético quando em contato ou proximidade magnética com a superficie
circunferencial dos corpos de extensdo de pdlo, que € caracterizado pelo fato
de que a fonte de fluxo magnético ¢ mantida estaciondria em relacdo aos
corpos de extensdo de pdlo rotativos.

Em comparag@o com o que pode ser denominado circuitos de
roda magnética 'tradicionais', utilizadas em fixar um objeto em outro, como
aqueles descritos acima, a presente invengéo fisicamente desacopla a fonte ou
componente magnético ativo (por exemplo, eletroimd, imid permanente
comutavel, ou imd permanente convencional) a partir das pecas de extensdo
de pélo em forma de disco, rolo, roda ou similares, em que as pegas de
extensdo de polo permanecem livres para girar em torno de seus respectivos
eixos de rotagdo, mas a fonte de fluxo magnético associada permanece

estaciondria, ela ndo gira com as pegas de extensdo de pdlo.
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Preferivelmente, o desacoplamento fisico sera acompanhado
por meio da separagdo espacial da fonte de fluxo a partir das pegas de
extensdo de poélo rotativas, por exemplo, pela manuten¢do de um pequeno
intervalo de ar entre estes componentes, ver também abaixo. O termo
'pequeno’ dependera da aplicagdo especifica e pode ser, por exemplo, 0,1 mm
(ou menor) até poucos milimetros.

Vis a vis, as rodas magnéticas da técnica anterior acima

descrita, a massa associada com a fonte de fluxo magnético ndo € mais sujeita

- 4 rotagdo com a roda, reduzindo assim os momentos de inércia na propria

estrutura de roda, com todas das vantagens concomitantes que tal massa
reduzida de roda tras consigo. O desacoplamento fisico das rodas a partir da
fonte de fluxo magnético também permite uma maior flexibilidade em
projetar ou configurar a fonte de fluxo propriamente dita.

Igualmente, onde a fonte de fluxo magnético de uma unidade
de roda magnética é um eletroima, tal como descrito na Patente US 3.690.393
ou 6.886.651, o desacoplamento fisico da fonte de fluxo magnético a partir de
rodas giratorias de acordo com a invengdo simplifica o mecanismo/arranjo
requerido para transferir energia elétrica para a bobina magnética, dado que a
ultima permanece estaciondria e ndo existe necessidade de escovas ou sapatas
de pdlo de resto requeridas para transferir eletricidade através das pecas de
pllo (ou de outra maneira) para a armadura de bobina eletromagnética
rotativa.

Independentemente do tipo de fonte de fluxo magnético
utilizada, a transferéncia de fluxo magnético da fonte para os membros de
extensdo de pdlo rotativos sera efetuada através de um espago de trabalho' que
pode ser ar ou poderia concebivelmente ser um fluido diferente limitado
dentro do volume presente entre unidade de fonte de fluxo e rodas de pélo, o
fluido entdo preferencialmente provendo um trajeto de baixa relutincia

magnética, isto €, um fluido magnetizavel que tem uma relutincia magnética
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relativa que é menor que a do ar.

Sera também notado que, em contraste com as rodas
magnéticas da técnica anterior, cada das quais compreende pelo menos um
par de po6los N-S, a invengdo pode prover formas de realizagdo e arranjos nos
quais cada membro de extensdo de pdlo rotativo assume somente uma
polaridade, isto é, ou a polaridade S ou a N, de modo que o trajeto de fluxo
magnético fechado abrangera a transferéncia de fluxo de um membro de
extensdo de polo através do corpo contador ferromagnético, o qual prové um
trajeto de fluxo magnético de baixa relutincia, e para dentro do outro membro
de extensdo de pdlo. Em outras palavras, dois de tais membros de extensio de
polo rotativos sdo necessarios e suficientes para um circuito de transferéncia
de fluxo fechado.

A seguir, para facilidade de compreensdo, e a menos que ele
aparega diferentemente no contexto especifico, o termo 'roda' serd usado para
abranger todos os tipos de corpos de extensdo de pédlo rotativos, tais como
discos de ago macio unitdrios, rolos cilindricos, polias e outras estruturas que
geralmente compreendem um rebordo e cubo unidos por uma estrutura de
conexdo radial, por exemplo, raios de roda, se¢do continua de facé, etc., e que
sdo capazes de girar em torno de um eixo geométrico estaciondrio (axial) e
que servem para suportar um veiculo ou pe¢a a trabalhar para o movimento
translacional ou rotacional na rota¢io do rebordo;

Em um aspecto mais especifico, a presente inven¢do prové um
veiculo capaz de se fixar magneticamente em um substrato magneticamente
atrativo, incluindo um corpo de veiculo no qual sdo suportados pelo menos
dois membros de roda e pelo menos um imi de dipolo, em que os membros de
roda incluem material magneticamente passivo, mas polarizavel, em que os
membros de roda e o(s) imé(s) de dipolo sdo espacialmente localizados sobre
o corpo de veiculo em uma maneira em que os membros de roda provém

elementos de extensdo de pdlo rotativos, polarizaveis opostamente, do(s)
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imé(s) de dipolo de resto estacionario(s), pelo que o apoio dos membros de
roda sobre a superficie do substrato cria um circuito magnético fechado
abrangendo o ima de dipolo, membros de roda de pega de dipolo e substrato.

Em um aspeto especifico alternativo da invengdo, é provida
uma estrutura de suporte capaz de reter magneticamente fixo a ela, em uma
maneira de resto translacionalmente ou rotacionalmente deslocavel, um
substrato magneticamente atrativo, incluindo a corpo de suporte no qual sio
montados pelo menos dois membros de roda ou rolo dispostos para rotacio
em torno de eixos respectivos, e pelo menos um imi de dipolo montado no
corpo de suporte separado dos membros de roda ou rolo, em que os membros
de roda ou rolo incluem material magneticamente passivo, mas polarizavel, e
sdo espacialmente localizados sobre a estrutura de suporte em uma maneira
em que os membros de roda ou rolo provém elementos de extensdo de pélo
rotativos, polarizaveis opostamente, do ima de dipolo de resto estacionario(s),
pelo que colocar um substrato ferromagnético em contato de superficie com a
superficie periférica de ambos os membros de roda ou rolo cria um circuito
magnético fechado abrangendo os imé(s) de dipolo, membros de roda ou rolo
de extensdo de podlo e substrato.

Em esséncia, enquanto o primeiro aspecto € dirigido em prover
uma implementagdo veicular do conceito mais amplo que é subjacente a
invengdo, por exemplo, provendo formas de realizagio de veiculo
externamente ou auto-propelidos capazes de movimento ao longo de paredes
inclinadas ou verticais, por exemplo, o segundo aspecto é destinado a cobrir
aplica¢bes onde as rodas ou membros de rolo juntamente com o corpo de
suporte permanecem estacionarios, tal como em um aparelho transportador
para o transporte de objetos ferromagnéticos, tais como placas de ago, ao
longo de uma pluralidade de membros de rolo magneticamente polarizaveis
dispostos ao longo de uma pista de trajeto de transporte, ou aplica¢des onde o

corpo de suporte € ele proprio suportado ou montado em outro componente,
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por exemplo, brago robético, para permitir desta maneira que os membros de
roda de pdlo engatem magneticamente novamente e segurem no mesmo um
objeto ferromagnético ou uma pega a trabalhar.

Sera também apreciado que, enquanto é praticavel empregar
im@s permanentes convencionais (isto &, tais que sempre exibem um campo
magnético externo) como a fonte de magnetizagdo das rodas de extensdo de
polo, o conceito bésico que ¢ subjacente a presente invengdo ¢é
particularmente condutor em diregdo a implementagdo de realizagSes
veiculares e outras que utilizam estrutura de imad permanente comutavel, tais
como reveladas nas Patentes US 6.707.360 e 7.012.495. Tais unidades de im3
permanente comutdvel combinam as vantagens de eletroimds e imds
permanentes convencionais sem suas respectivas desvantagens principais,
mais precisamente a necessidade de uma fonte de energia elétrica para acionar
um eletroimd e a ndo variabilidade de saida de fluxo magnético de imis
permanentes, isto €, um imd permanente comutdvel nio requer uma fonte de
energia elétrica e pode ser comutado para exibir um campo magnético externo
entre forte e fraco (praticamente zero) e valores entre estes extremos. Para
mais detalhés, faga referéncia as ditas Patentes US, cujos contetidos s3o aqui
incorporados a titulo de referéncia cruzada.

O uso de unidades magnéticas que sdo capazes de prover um
fluxo magnético varidvel, tais como ditas unidades de imd permanente
comutavel e eletroimds, prové um importante aspecto adicional da invencéo
em que a variabilidade da for¢a de atracdo magnética permite aplicagio e
formas de concretizagio de méquina onde uma pega ferromagnética a
trabalhar pode ser seletivamente engatada por meio dos elementos de
extensdo de poélo rotativos, magneticamente segura nos mesmos para
manipulagdo espacial na ativagdo da fonte de fluxo magnético, e finalmente
liberado do mesmo na desativagio do ima.

Antes de retornar para os aspectos e campos de aplicacdo
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adicionais da presente inven¢do, bem como caracteristicos adicionais que
podem encontrar inclusdo em formas de realizagéo preferidas dos amplos
conceitos inventivos acima, referéncia deve ser feita as figuras
acompanhantes la, 1b e lc, as quais representam ilustra¢es altamente
esquematicas que ajudardo na compreensdo de principios basicos que sdo
subjacentes a presente invengdo. Deve ser entendido que as explanagdes
abaixo se baseiam em aproximagdes, idealiza¢bes e simplificagdes dos
fendbmenos relativamente em parte complexos observados e presentes em
circuito magnéticos.

Retornando primeiramente para a figura la, esta ilustra o que
deve ser aqui denominado como uma unidade de roda magnética 10,
consistindo de duas rodas em forma de disco 12, 14 e um im3 permanente de
dipolo em forma de barra (ou cilindrico) 16. Estes componentes representam
uma unidade basica que pode ser construida, modificada e incorporada em
inumeras aplica¢des da invengéo, como explicado abaixo.

O imd 16 serd um im3 altamente coercivo, isto €, um ima de
terra rara capaz de induzir altas densidades de fluxo magnético através dos
intervalos de ar (principalmente) através de suas faces de extremidade axial
16a, 16b, e gera uma forga de atrag@o (forga de atragdo magnética) em um
corpo ferromagnético em diregdo as faces de extremidade axial, como
explicado acima.

Os discos 12, 14 tém uma superficie de contato circunferencial
13a e duas faces axiais 13b e 13c, e sdo feitos inteiramente de ago macio
ferromagnético.

Os discos 12, 14 sdo respectivamente localizados opostos a
uma face de extremidade axial 16a, 16b do imd 16, mantendo um pequeno
intervalo de ar fixo (ndo ilustrado na figura 1), de forma que cada disco prové
uma extensdo de pdlo polarizada opostamente para o respectivo pélo N e S

20, 22 do im3 16. Além disto, os discos 12, 14 sdo suportados em membros de
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eixo ndo ilustrados em torno de um eixo geométrico de rotagdo comum 18
para permitir a rotagdo dos mesmos, isto é, os discos podem ser denominados
como pegas de ‘roda’ de extensdo de polo que giram livremente, as quais de
resto mantém uma relagdo espacial fixa com o imi de dipolo 16, o eixo de
rotacdo sendo paralelo ou coincidente com o eixo geométrico de
magnetizacdo N-S do dipolo.

Transferéncia de fluxo magnético do ima 16 para os discos 12,
14 tera lugar através dos pequenos intervalos de ar entre os lados
confrontantes 13b dos discos e dos polos 20, 22 do imi 16. Os intervalos sdo
destinados a minimizar perdas por fric¢do na interface entre o imi 16 e as

pecas de polo 12, 14, mas poderiam ser substituidos por mancais de rolos

magnetizaveis que provém o contato fisico direto entre os discos 12, 14 e s

faces de extremidade axial do im3 e, desta maneira, melhor transferéncia de
fluxo entre ima e discos de polo 12, 14.

Quando a superficie de um substrato ferromagnético, por
exemplo, a placa de ago 24, € colocada em contato com a superficie periférica
13a de ambos os discos de pélo 12, 14 da unidade de roda magnética 10, um
circuito magnético fechado sera criado, em que um enlace de fluxo magnético
fechado compreendera um trajeto interno para o imd 16 e os discos de
extensdo de polo 14, 16, e um trajeto externo para a unidade 10 entre os
discos de extensdo de polo 14, 16 e o substrato ferromagnético 24. Isto &, o
campo magnético externo se estende dentro do substrato 24, e isto &
esquematicamente ilustrado em 26 na figura la, e todo o trajeto de fluxo de
enlace fechado em 27 na figura 1b.

A unidade de roda magnética 10 serd atraida e permanece
fortemente segura ao substrato 24, a despeito da atual drea de contato fisica
entre os discos 12, 14 e a placa de ago 24 ser essencialmente limitada para um
uma linha que mede a soma das espessuras (isto €, larguras) do disco 12, 14.

A natureza de rotagdo ou giro livre das rodas de disco 12, 14 permite o
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deslocamento translacional da unidade 10 sobre a superficie do substrato 24
por meio da aplicagdo de uma forga muito pequena, transversal a forca de
atra¢do magnética, que fixa a unidade de roda 10 ao substrato 24. A exigéncia
de pequena for¢ca provém do coeficiente de resisténcia ao rolamento
relativamente baixa aplicavel aos discos de ago rolando sobre um substrato de
aco, que € de magnitudes menores que os coeficientes de fric¢do estatica e a
cinética, aplicaveis & mesma combinagdo de par de materiais, mas onde as
rodas de polo 12, 14 sdo mantidas em um estado imobilizado com respeito ao
im4 16 e a superficie sobre a qual tais rodas estaticas iriam de resto deslizar.

Pareceria contra-intuitivo o fato de que, a despeito da presenca
de intervalos de ar entre fonte de fluxo magnético 16 discos de pdlo rotativos
12, 14, e uma 4rea de contato muito pequena entre discos de pega de pdlo 12,
14 e substrato 24, a unidade de roda magnética 10 ird permanecer
seguramente fixada no substrato. Uma unidade de roda magnética de
prototipo 10 que incorpora o principio ilustrado na figura 1 com a fonte de
fluxo magnético permanente sendo um ima de terra rara NdFeB tendo uma
‘area de fonte de fluxo’ de 50 mm x 40 mm (isto é, area de seg¢do transversal
da fonte de fluxo magnético normal ao eixo geométrico de polarizagio do
im&) capaz de fornecer 1,2 Tesla de densidade de fluxo magnético, com dois
discos de ago macio (tendo um nivel de satura¢do de densidade de fluxo
magnético de aproximadamente 2 Tesla) com uma dimensdo de 25 mm de
largura x 90 mm de didmetro e mantendo um intervalo de ar em diregdo ao
imi permanente de aproximadamente 1 a 2 mm € capaz de fixar uma placa de
ago magnética de aco de 35 mm de espessura e suportar uma carga
equivalente a uma 'for¢a de estado inicial de arranque ' superior a 1200
Newton.

Como notado, a atual zona ou area de contato fisico entre
substrato 24 e discos de polo (rotativos) 12, 14 é muito pequena (em teoria,

uma linha, dado que a deformagio, isto é, 'achatamento' dos discos de ago
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macio sob carga é desprezivel).

Foi notado que na vizinhanga da é4rea de contato fisico existem
as chamadas 'dreas de pélo virtuais’, onde transferéncia de fluxo perceptivel
tem lugar através do ar, isto €, (a) da superficie periférica dos discos de pélo
de qualquer lado da zona de contato em direg&o a superficie de substrato e (b)
de ambas as faces do disco, préximas & zona de contato e a superficie de
substrato. No presente contexto, tais intervalos de ar nfo representam e nio
devem ser equivocados como trajetos de fuga indesejados, ao contrario, a area
de contato magnético efetivo entre discos e substrato é ampliada, e os assim
chamados poélos virtuais provém um dispositivos de transferéncia de fluxo
adicional (embora e valores de densidade mais baixos) dos discos 12, 14 para
o substrato 24, adicionando-se assim a capacidade de tragdo total disponivel
para segurar a unidade 10 sobre o substrato 24 (ou vice-versa). Estas
extensdes de drea de podlo virtual sdo esquematicamente ilustradas em 30a,
30b e 3lae 31b na figura 1b e na fig. 1c, e contribuem em manter um circuito
magnético fechado de qualidade suficiente na interface entre substrato e
unidade de roda magnética 10 para que a for¢a de atragdo exercida permaneca
alta, como exemplificado acima.

A figura 1c ilustra um modelo de linha de campo magnético
com valores medidos de densidade de fluxo em dois discos de polo 12, 14 de
a¢o macio, de 90 mm de didmetro x 25 mm de espessura, tendo um nivel de
saturagdo de densidade magnética de 2 Tesla, os quais sdo polarizados com
polaridades opostas e que sdo em ar em relagdo espagada sobre um substrato
magnético 24. Pode ser visto que em qualquer lado da zona de contato
essencialmente linear 28 entre as rodas de pélo 12, 14 e o substrato 24, uma
densidade de fluxo de 2 Tesla ird reduzir drasticamente (isto €, as extensdes
de pdlo virtual exibem densidades de fluxo reduzidas), em que a uma
distdncia linear de 10 mm, a densidade de fluxo é reduzida para

aproximadamente 15% do valor na area de contato fisico, e aproximadamente
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5% a uma distdncia de 20 mm.

A transferéncia de fluxo do imd 16 para dentro do substrato 24
sera assim influenciada - e limitada - por meio de (a) a forma e dimensdes da
interface da fonte de fluxo magnético (por exemplo, o componente de
fornecimento de fluxo em um dispositivo de imad permanente comutavel ou
eletroimd) no intervalo em direcdo aos discos de pdlo, (b) ‘fuga magnética’
nas interfaces de intervalo de ar entre os discos de extensdo de polo passivos
12, 14 e fonte de fluxo magnético 16, (c) restri¢des de geometria e forma dos
discos que podem ndo ser capazes de ‘suportar’ (isto €, portar e fornecer) a
mesma densidade de fluxo na dada intensidade de campo que o imi 16 gera,
(d) a natureza dos polos virtuais até quando estes ndo puderem suportar a
mesma densidade de fluxo na dada intensidade de campo que o material
ferromagnético dos discos 12, 14 pode suportar, e (¢) o comprimento de
trajeto magnético total entre fonte de fluxo e substrato ferromagnético,
recordando que a forga de atragdo magnética pelos dispositivos, dos quais
qualquer corpo ferromagnético atraido para uma fonte de fluxo magnético,
variara matematicamente com o quadrado de densidade de fluxo magnético
provido pela fonte e linearmente com a area de contato entre a fonte e o corpo
fixado.

Por exemplo, uma unidade de roda magnética 10 usando
didmetro relativamente maior dos discos de pdlo 12, 14 que aqueles descritos
acima, por exemplo, 3 vezes, terdo um trajeto magnético total maior (devido
ao didmetro aumentado de discos) e a forga magnética na area de contato sera
entdo menor e as areas de polo virtual serdo menores (e, em situagbes
extremas, virtualmente ndo existentes).

O tamanho, forma de extensdo geométrica atuais dos pdlos
virtuais ndo sdo fixos, mas podem variar com o trabalho atual e condi¢des de
aplicagdo. Falando geralmente, quanto maiores as zonas de pdlo virtual

puderem ser feitas, mais transferéncia de fluxo magnético pode ter lugar na
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vizinhanga da interface de disco-substrato. Uma consideragdo importante é,
por conseguinte, a necessidade de evitar ou minimizar perdas de forga de
magnetizagao.

Conseqiientemente, de acordo com outro aspeto que ¢
subjacente a presente invencdo, as rodas de pdlo serdo de uma tal forma e
dimensdes para fornecer (a) transferéncia de fluxo otimizada desde a fonte de
fluxo magnético para as rodas de pélo rotativas e (b) prover pdlos virtuais de
area relativamente maior, para permitir assim transferéncia de fluxo otimizada
também fora da zona de contato fisico direto entre discos de pélo e superficie
de substrato, enquanto (c) mantém suficiente for¢a de atragdo magnética em
dire¢do ao substrato; um ponto importante é evitar, até quanto praticamente
possivel, perdas em for¢a de magnetizagdo em cada interface.

Tendo notado as dificuldades com respeito a defini¢do precisa
das zonas de pdlo virtual, assumindo um trajeto de fluxo magnético de fuga
entre intervalo-ar idealizado entre imd fonte de fluxo (por exemplo, ima
permanente) e rodas de pdlo rotativas, é possivel conjugar o tamanho da 4rea
de didmetro-segdo transversal da roda ou pdlos de rolo de forma tio melhor
quanto a constru¢do permitir para o tamanho da éarea de fonte de fluxo
magnético, isto €, a secdo transversal de um pdlo no imd de dipolo
perpendicular ao seu eixo geométrico de magnetiza¢do. Tal medida ird
produzir uma for¢a de magnetizagdo otimizada, isto €, maior, na interface de
trabalho dos discos (isto e, intervalo de ar) com o substrato em comparagio
com casos onde as dimensdes geométricas da roda ou rolo sdo escolhidas
arbitrariamente ou sem observagdo das considera¢bes de transferéncia de
fluxo magnético.

Por exemplo, e todos outros pardmetros sendo iguais, rodas ou _
rolos em forma de taga que sdo dispostas para envolver com seu rebordo
anular ma parte determinavel do pdlo respectivamente associado do imi de

dipolo e manter um pequeno intervalo de ar entre a face de disco interna da
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roda em diregdo a face de extremidade axial do imi de dipolo, exibem uma
maior area total para transferéncia de fluxo para dentro e para fora de tal roda
que uma simples roda em forma de disco, planar, onde a drea de transferéncia
de fluxo € limitada a area de superficie voltada para a face de extremidade
axial do imd de dipolo. Alguém poderia dizer que rodas em forma de taca
podem 'capturar’ uma por¢do maior do fluxo que emana do imd que, ausente a
por¢do de rebordo anular da taga que circunda parte da fonte de fluxo
magnético, seria perdida como fluxo de 'extravio', e o uso de tal fluxo
adicionalmente cap'tufado para gerar uma for¢a de atragdo magnética maior
em dire¢do a um substrato ferromagnético que extensdo de polo ‘configurada
em forma de disco plano'.

A profundidade atual da porgéo de rebordo da roda ou rolo em
forma de taca dependerd da natureza da fonte de fluxo magnético sendo
empregada, e, em particular, do membro de ‘saida’ de fluxo magnético do
dispositivo de fornecimento do fluxo magnético. Em esséncia, a profundidade
de taga representard um compromisso entre consideragdes de transferéncia de
fluxo maxima (otimizada onde a profundidade de por¢do de rebordo anular é
tal como para se estender e cobrir todo o comprimento do respectivo pdlo de
ima Norte/Sul) e a desejada for¢a de magnetizagdo (isto €, a forga de atragfo
magnética) que serd menor na configuragdo de rebordo otimizada de
transferéncia de fluxo. Um tamanho relativo, empiricamente determinado, do
rebordo anular, com respeito a sua cobertura da fonte de fluxo, é provido
abaixo em conexdo com uma forma de concretizagéo especifica da invengéo.

Para conservar a for¢a de magnetizagdo da fonte de fluxo de
alta coercividade, ¢ também desejavel minimizar o volume das rodas de
extensdo de polo de material ferromagnético passivo. Observado somente a
partir de um ponto de vista de buscar otimizar a transferéncia de fluxo, um
maximo de volume teoricamente necessario é dado onde a secéo transversal

efetiva da fonte de fluxo € igual a segfo transversal diametral da roda dividida
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por qualquer aplicavel fator de compressdo/concentragdo de fluxo (o tltimo é
determinado pela capacidade de transporte de densidade de fluxo especifica e
saida de densidade de fonte de fluxo. Por exemplo, se uma fonte de fluxo
pode prover uma densidade de fluxo magnético de 1,2 Tesla e é capaz de
gerar uma for¢a de magnetizag@o suficiente para induzir no ago doce uma
densidade de fluxo de 2 Tesla, o fator de compressdo € aproximadamente
1,6). O maximo pratico serd menor por causa do comprimento de trajeto
magnético total e perdas de intervalo fluxo/roda.

Voltando entdo para caracteristicas adicionais vantajosas que
podem ser incorporadas em diferentes formas de concretizagdo dos conceitos
amplos acima descritos.

Na utilizagdo de um convencional imd ndo comutivel ou
preferivelmente um arranjo de imi permanente comutavel como a fonte de
fluxo magnético, serd apreciado que o material magneticamente ativo pode
ser alojado ou de resto disposto para cooperar com outras pecas de polo
estaciondrias adicionais aos elementos de extensdo de pélo rotativos (isto &,
rodas), em cujo caso o fluxo se originara no material ativo e sera tornado
‘disponivel’ através das outras pecas de polo estaciondrias que serdo dispostas
em estreita proximidade confrontante as rodas de pdlo rotativas. A forma
especifica das pegas de pélo estacionarias também influenciara as capacidades
de transferéncia de fluxo e tem um efeito sobre a forca de magnetizagio
maxima disponivel, pois os pélos representam uma ‘carga’ para o campo
magnético gerado pelo material magnético ativo (isto é, a fonte de fluxo)

Nas formas de realizagdo preferidas das acima descritas
unidades de roda magnética 10, uso é feito de um dispositivo de ima
permanente comutavel revelado na referida Patente US 7.012.495, tipos
diferentes dos quais podem ser obtidos de Magswitch Technology Worldwide
Pty Ltd (Australia) ou suas subsidiarias. Nestas unidades de fonte de fluxo, o

material magnético ativo ¢ constituido de dois cilindros de im4 permanente de
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dipolo, polarizados diametralmente opostamente, empilhados dentro de uma
camara cilindrica de uma carcaga de peca de dois poélos, tal como para
permitir rotagdo dos discos de imd um em relagdo ao outro, possibilitando
assim que as respectivas seg¢les de polo N e S semicirculares dos discos de
im3 sejam colocados em e fora de alinhamento axial um com o outro. As duas
pecas de polo ferromagnéticas (passivas) da carcaga sdo magneticamente
separadas ou isoladas ao longo de duas bordas de contato que se estendem
axialmente, em que, quando os respectivos polos N e S dos discos de imd
empilhados sdo girados para alinhamento total, o didmetro que separa os
polos N e S dos discos de ima irdo se estender entre as bordas de contato da
carcaga, causando assim com que uma das pecas de poélo seja polarizada e
provendo uma extensdo de polo do pélo N e a outra extensdo de p6lo do pédlo
S.

Tal unidade de ima de dipolo comutavel pode entdo constituir
a fonte de fluxo magnético 16 na figura 1a, em que a transferéncia de fluxo
para dentro dos discos de polo rotativos 12, 14 tera lugar a partir dos discos de
ima através das pegas de polo de carcaga e através do intervalo de ar entre
pecas de polo de carcaga e as rodas de pdlo posicionadas em proximidade
confrontante com relagdo as duas pegas de pdlo da carcaga, respectivamente.
A espessura de parede e formato exterior da carcaga de pega de polo podem
ser escolhidos para prover uma unidade de fonte de fluxo tendo um campo
magnético constante ou aproximadamente constante em torno da periferia da
carcaga, € a orienta¢do espacial da carcaca da unidade com respeito as rodas
de pdlo rotativas pode ser determinada, quando requerido. A escolha
especifica de unidade de ima permanente comutavel pode ser feita por meio
da referéncia a informagdo disponivel de Magswitch Technology Worldwide,
na dependéncia de exigéncias de suporte de carga.

Como notado acima, ¢ concebivel ter as superficies

confrontantes das rodas de poélo e unidade de fonte de fluxo magnético
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revestidas com um material de baixa friccdo e prover a presenca de mancais
de rolo de aco macio nas interfaces unidade-rodas de pélo. Em
implementagdes préticas €, todavia, tecnicamente pratico manter tolerancias
de intervalo de ar muito pequenas entre os componentes moveis e 0s
estacionarios, enquanto  ndo  significantemente  nio  afetando
significativamente a transferéncia de fluxo magnético através do intervalo de
ar.

Igualmente, aplica¢Ses sdo concebiveis onde as rodas de polo
sdo montadas para permitir a livre rotagdo em torno de um eixo enquanto
permite o deslocamento em diregdo e em afastamento as faces de extremidade
axial do imd, de modo que elas podem ser seletivamente colocadas em e fora
de engate friccional com as mesmas, pelo que uma integral embreagem e/ou
freio podem ser implementados na unidade de roda magnética propriamente
dito.

Como ja notado, implementagdes veiculares e estacionarias da
inven¢do podem incorporar rodas ou rolos de polo acionados ou loucos. A
superficie circunferencial das rodas e rolos pode ter um revestimento que
melhora ou reduz o coeficiente de fric¢do, quando requerido, para melhorar a
tragdo ou reduzir a fricgdo na interface de roda — substrato, dependendo de se
as rodas sdo rodas de trag¢do ou rodas loucas.

Os materiais de revestimento podem incluir borrachas em
filme fino, preferivelmente que incorporam particulas ferromagnéticas,
matizes, pos, etc., para aumentar o valor de permeabilidade magnética relativa
de tal revestimento para reduzir as perdas de transferéncia de fluxo enquanto é
mantido o melhor coeficiente de friccdo que tal revestimento emborrachado
prové. A superficie de contato de roda pode ter diferentes 'texturas', por
exemplo, lisa para baixa tragdo ou perfilada para a elevada "mordedura" para
maior tragdo. O revestimento pode também incluir processos e o uso de

substincias visadas para aumentar a dureza total da superficie de roda ou rolo,
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por exemplo, nitreto de titanio, para atingir mais capacidade de deslizamento
(superficie lisa) ou maior fricgdo (superficie texturizada). Revestimentos que
reduzem ruidos sdo igualmente concebiveis, enquanto que filmes de
revestimento visados para prevenir que matéria estranha adira sobre a
superficie periférica de roda / rolo sdo particularmente vantajosos em campos
de aplicagdo 'sujos' tais como em operagdes de manuseio de placas de ago, o
uso de unidades de roda magnética em veiculos empregados como aplicagdes
remotas de pintura controlada, brasagem, soldagem e outras aplicagdes.

Um dispositivo que incorpora uma ou mais unidades de roda
magnética do tipo geralmente discutido acima, pode vantajosamente
incorporar dispositivos de acionamento, tais como um motor, dispostos para
transferir torque para pelo menos um dos membros de roda ou rolo (peca de
polo). O torque disponivel nos membros de roda ou rolo pode entfo ser usado
para comunicar propulsio para um objeto em contato com as rodas (por
exemplo, transportando placa de metal), auto-propelindo um veiculo que
incorpora a(s) unidade(s) de roda magnética, ou onde o torque transferido é
um torque 'megativo' destinado a reduzir a velocidade de rotagdo das rodas
onde tais sdo feitas com que girem por meio de uma forga externa,
desacelerando ou frenando um objeto que estd em contato friccional com as
rodas.

Os membros de roda de extensdo de pdlo podem ser feitos
vantajosamente de ago macio ou doce ou de outros materiais passivos
ferromagnéticos. Um projeto de roda vantajoso pode consistir de um material
composito consistindo de um material plastico ou matriz de borracha, no qual
€ disperso uma quantidade consideravel de p6 de material ferromagnético
para finalidades de transporte de fluxo. A deformabilidade da roda de
extenséo de polo em sua interface com o substrato sobre o qual ela se apdia
sob carga magnética ird ampliar a zona de contato onde a transferéncia de

fluxo tem lugar diretamente entre o membro de roda e substrato, também
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provendo aumentado engate friccional com ela.

Sera apreciado, que a superficie periférica externa das rodas ou
rolos de pega de pdlo pode ser lisa, texturizada, corrugada ou provida com
outros tipos de projecdes, por exemplo, dentes de roda dentada. A escolha das
propriedades de superficie de roda pode ser de maneira a cooperar com uma
superficie complementarmente preparada do substrato, com a qual a unidade
de roda magnética ird interagir. Por exemplo, em uma caixa de engrenagens
de roda de fricgdo e variavel arranjo de acionamento de relagdo incorporando
uma ou mais de unidades de roda magnética tendo rodas de pélo ou rolos
lisas, ndo corrugadas, a funcionalidade de deslizamento inerente que tais
provém quando o rolamento sobre outro objeto de superficie lisa pode ser
usado para minimizar condi¢des de sobrecarga quando a transferéncia de
torque € reduzida devido ao deslizamento. Evidentemente, onde deslizamento
na transferéncia de torque entre rodas ou rolos de pélo e substrato nio é
desejavel, o travamento devido a forma complementar 4 roda ou rolo de pélo
ou outras superficies de substrato pode ser empregado, por exemplo,
superficies que tém dentes de engrenagem.

Uma forma de realizagdo particularmente 1itil da invencdo sera
em uma aplicagdo veicular, que inclui dispositivos para auto-propelir o
veiculo sobre a superficie de substrato, independentemente de ou dispositivos
para auto-propelir incluem um arranjo para transferir torque que coopera com
as rodas ou rolos de p6lo para o ultimo para efetuar a transferéncia de torque
para uma superficie de solo ou de parede, ou se a unidade de propulsdo é
independente da(s) unidade(s) de roda magnética presentes) em um tal
veiculo, por exemplo, um acionamento de roda de tragio separado.

O arranjo de transferéncia de torque pode ser planejado para se
adequar ao dado campo de aplicagdo, e pode incluir um ou mais de um
acionamento por correia, um acionamento por roda dentada, um acionamento

por corrente ou um acionamento de engrenagem sem fim ou combinagdes dos
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mesmos.

Uma opgdo preferida para um arranjo de transferéncia de
torque inclui um ou mais rolos de fric¢@o dispostos para transmitir torque por
engate com uma circunferéncia externa de pelo menos um dos membros de
roda ou rolo de pdlo. Os rolos de fricgdo podem ser seletivamente colocados
em e fora de engate com e novamente solicitados os membros de roda usando
um mecanismo separado, mas, vantajosamente, os rolos de fric¢do poderiam
incorporar materiais ferromagnéticos arranjados operativamente para solicitar
os rolos para, € manter contato com, o(s) membro(s) de roda através de forca
magnética.

Em ainda uma outra implementagdo de dispositivo veicular,
auto-propelido, da presente invengdo, dispositivos podem ser providos para
restringir movimento rotacional dos membros de roda ou rolo de pélo em
somente uma direc¢do, por exemplo, de modo que as rodas podem girar ou no
sentido horario ou no sentido anti-horario, mas nio em ambos. Esta medida
aumenta a eficiéncia de tragdo em situagdes de deslizamento por meio da
remogdo das caracteristicas de giro livre bidirecional de resto presentes em
eixos de roda normais.

Também, € vantajoso prover mecanismos ou implementos
visados para prevenir a rolagem em retrocesso de um veiculo que emprega
uma ou mais unidades de roda que t€ém membros de roda de propulséo (isto é,
transmitindo torque) que sobem ao longo de superficies escalonadamente
inclinadas ou superficies verticais, enquanto permanece magneticamente
fixados as mesmas. Uma implementagio vé a provisdo de patim ou blocos de
freio que sdo seletivamente méveis para um local entre o(s) membro(s) e roda
e superficie de substrato imediatamente atras da roda(s) de 4rea de contato —
superficie de substrato, para prover deste modo uma agéo de calgo prevenindo
o rolamento para tras da(s) roda(s).

Um outro mecanismo de prevengdo contra rolagem para tras
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pode ser constituido por uma armagédo de paralisagdo do tipo de gangorra, em
que um membro de armagdo substancialmente em forma de u ou de suporte é
montado para rotagdo em torno, mas de resto seguro em um eixo comum para
ambas as rodas de pdlo, de modo que os dois brago de alavanca paralelos da
armac¢do podem ser girados para entrar com suas extremidades terminais
respectivas em engate ou contato forgado com a superficie de substrato sobre
a qual as rodas sdo magneticamente fixadas. Os bragos de alavanca podem,
eles proprios, ser constituidos por segdes de barra dobrada, por exemplo,
bragos de dobra em L, pivotados na interse¢@o das por¢des de brago angulado
no eixo, provendo deste modo um arranjo de alavanca de tragio em que a
forca de frenagem é um fator com efeito de forga de alavanca da forca de
atragdo magnética provida pelo conjunto de roda propriamente dito.

Em uma forma de realizagdo veicular que incorpora quatro ou
mais rodas de pdlo, em que um dispositivo de ima permanente comutivel é
associado com um par de rodas, a provisdo de um mecanismo apropriado que
permite a ligagdo e desligamento seletivo (ou variagio da saida de intensidade
de campo magnético) dos imds comutaveis individuais prové um numero de
vantagens. Tais ‘ativago e desativagdo magnética’ seletivas de pareS de rodas
individuais nfo somente facilitario o desengate operacional do veiculo a
partir do substrato, como também irdo facilitar que o veiculo seja capaz de
subir sobre obstaculos do tipo de degrau ou transigBes entre uma superficie
horizontal e uma superficie escalonadamente inclinada ou vertical, na medida
em que o par de rodas dianteiro atingindo um tal local de troca de percurso
pode ser ‘desmagnetizado’, desta maneira para tornd-las magneticamente
inoperantes, pelo que elas podem entfo subir a partir da superficie inicial e
engatar a superficie inclinada, depois do que elas podem ser ‘re-
magnetizaveis’ e permitir que o veiculo atravesse a transi¢fo para a superficie
inclinada. O par de rodas posicionado na traseira sera comutado

correspondentemente quando ele também atinge a descontinuidade.
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Os campos de aplicagdo veicular da invengdo incluem robds
movimentaveis, os quais podem ser magneticamente fixados em substratos
ferromagnéticos (isto €, estruturas e objetos), como cascos de navio, cascos de
submarino, tubulagdes (internas e externas). Tais robds podem portar uma
variedade de componentes, tais como cadmeras, todos tipos de sensores
empregados na detec¢do de falhas em uma estrutura ou realizar outras tarefas,
por exemplo, transportar um cabo através de uma tubulagfo, limpar uma
tubulag@o, etc. etc. Por exemplo, a inspe¢do submarina 6ptica e estrutural do
casco de um casco de submarino em movimento e submerso pode ser
realizada usando um robd controlado remotamente tendo um corpo
aerodindmico no qual € recebido um numero apropriado de magnitude de
rodas do tipo geral discutido acima, que permite com que o robd permaneca
fixado seguramente ao casco enquanto esta sendo propulsionado ao longo de
um trajeto de inspeg¢édo desejado.

A pessoa especializada ird ainda apreciar que sistemas de
sensores, equipamento de controle de movimento, ou para operagdo
controlada remotamente ou para a opera¢do controlada a bordo usando
equipamento de processamento de sinal, eletrénicos de gestdo de motor e
fonte de energia, e outro tipo de equipamento de gestdo de veiculo, podem ser
acomodados na estrutura de suporte de veiculo de um veiculo auto-propelido,
quando requerido pelo ambiente de aplicagdo especifico do veiculo.

A pessoa especializada também estaria ciente de diferentes
tipos de sistemas de eixo e chassis de veiculo que poderiam ser empregados
na criagdo de um veiculo que incorpora a invengio.

Outras caracteristicas e outros aspectos da inven¢do serdo
notados também a partir da seguinte descricio de um numero de
implementa¢des e formas de concretizagdo preferidas da invéngﬁo, com
referéncia ao desenho acompanhante. Deve ser notado, todavia, que a

invengdo ndo € restrita aos campos de aplicagdo indicados acima e pode ser
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implementada em diferentes formas.
BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

As figuras la, 1b, e 1lc sdo ilustragdes esquematicas
grandemente simplificadas de conceitos basicos que s3o subjacentes a
presente invengao;

as figuras 2a a 2c sdo ilustragdes esquematicas de
configuragdes diferentes de arranjos de roda de pélo rotativos usados com
configuragbes de im@ diferentes, em que a figura 2a também ilustra um rolo
de fric¢do ferromagnético usado para comunicar (ou receber) torque a partir
das rodas de pdlo rotativas;

as figuras 3a a 3c sdo ilustragdes esquematicas de implementos
e dispositivos nos quais a presente inveng&o pode ser incorporada.

a figura 4a, 4b e 4c sdo ilustragbes esquematicas, por meio das
quais € ilustrado como otimizar geometrias de pega de pdlo rotativa com
respeito a escolhida fonte de fluxo magnético em uma unidade de roda
magnética como a da figura 2a; e

a figura 5 ¢ uma ilustragdo esquematica de um arranjo de
frenagem de unidade de roda magnética que transforma alguma da for¢a de
atragdo magnética disponivel em uma forga de frenagem.

DESCRICAO OF FORMAS DE REALIZACAO PREFERIDAS

Uma unidade de roda magnética basica como ilustrada nas
figuras 1a e 1 b ja foi descrita acima. Tais unidades podem ser incorporadas
em inumeras ¢ diferentes maquinas e componentes. Deve ser notado que o
material magnético ativo (isto €, imds permanentes) ou outra fonte de fluxo
magnético (por exemplo, eletroimd) pode ser recebido em uma carcaca
dedicada; assim, a forma atual da unidade de fluxo magnético 16 nas figuras 1
e 2 ¢ somente ilustrativa e ndo representativa da forma afual de tais unidades.

Como pode ser melhor entendido pela referéncia as figuras 2a

a 2c, dependendo do nimero de, e tipos especificos de, imis de dipolo
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empregado como fonte de fluxo magnético, unidades de roda magnética tendo
diferentes nimeros e arranjos de roda de p6lo sdo possiveis.

A figura 2a ilustra uma unidade de configuragfo de roda dupla
10 que utiliza um Unico im& 16 e duas rodas de pélo rotativas 14, 16, como
previamente descrito com referéncia a figura la.

A figura 2b ilustra um arranjo com dois pares de rodas de p6lo
12', 14', um par no pélo N e um no pélo S do imi bipolar 16', isto €, uma
unidade de roda magnética com quatro rodas 10' com unica fonte de fluxo
magnético 16'.

A figura 2c, em contraste, ilustra uma unidade de roda
magnética de quatro rodas 10" com duas fontes de fluxo magnético espagadas
16" (que podem mas ndo precisam ser idénticas com respeito as qualidades de
fornecimento de densidade de fluxo magnético), em que cada imd 16" é
associado com um par de rodas polares 12", 14". Pode ser notado que os eixos
de magnetizagdo estendendo-se entre os polos N e S dos dois imds 16" sdo
orientados em diregdes opostas um ao outro, mas este nio precisa ser o caso
em formas de realizagdo praticas de tal unidade 10".

As linhas 17, 17' e 17" nas figuras 2a a 2c, respectivamente,
ilustram em uma maneira bruta, mas configurativamente correta a trajetos de
transferéncia de fluxo externos que estarfio presentes no substrato 24 (sendo
representado por meio de uma placa de ago) que respectivamente existe entre
as rodas de polo polarizadas das diferentes unidades 10, 10' e 10". Dado que a
permeabilidade magnética do substrato ferromagnético é por magnitudes mais
alta que aquela do ambiente circundante, seja ele ar ou outro fluido como
agua, e assumindo que as propriedades de substrato sdo de forma que
nenhuma saturagdo de fluxo tem lugar durante transferéncia de fluxo para
dentro do substrato, ndo se poderia observar qualquer campo magnético fora
da vizinhanga imediata da 4rea de contato entre rodas de polo e substrato

(faga referéncia acima com relagfo a dreas de extensdo de pélo virtuais) e o
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circuito magnético fechado composto das rodas de pdlo, substrato e
dispositivo de fonte de fluxo magnético.

As unidades de roda magnética 10 (ou 10' ou 10") podem ser
embutidas e incorporadas em uma multiplicidade de aparelhos e dispositivos
para uma variedade de aplicagdes.

Voltando primeiro novamente para a figura 2a, ela
esquematicamente ilustra uma metodologia de efetuar transferéncia de torque
ou para as ou a partir das rodas de pélo 12, 14 da unidade 10, por meio de
dispositivos de uma barra de rolo ferromagnético 35 cujb eixo de rotagdo 36
ao longo do comprimento axial do rolo € posicionado para se estender
paralelo ao eixo de rotagdo 18 do par de rodas polares. A barra de rolo 35 tem
uma superficie periférica externa lisa e é retida por meio de qualquer
mecanismo apropriado (ndo ilustrado) de forma que ela estd em, ou pode ser
colocada com sua superficie externa em e fora de engate friccional sobre a
superficie periférica lisa 13a de ambas as rodas 12, 14. Esta arquitetura basica
pode entdo ser empregada para efetuar transferéncia de torque, ou positiva
para finalidades de propulsdo ou negativa para finalidades de frenagem de
objeto. Por exemplo, a rotagdo da barra de rolo 35, como indicada pela seta
37, por exemplo, por meio do acoplamento do rolo com o eixo de saida de um
motor elétrico, ird comunicar rotagdo orientada de forma contraria para as
rodas 12, 14, como indicado pela seta 38, que, por sua vez, ira entio ou
permitir que toda a unidade 10 se mova em maneira translatorica sobre um
substrato mantido estaciondrio 24, como indicado pela setas 39, ou onde a
unidade 10 € de resto segura contra movimento, comunica movimento para
sobre um substrato de resto ndo seguro 24, como indicado pelas setas 40 em
uma dire¢do oposta a 39.

No uso de uma barra de rolo magnético 35, apropriadamente
dimensionada, € possivel 'utilizar' parte da energia magnética provida por

meio da fonte de fluxo magnético 16 da unidade 10 para manter o rolo 35 em
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contato friccional e magnético com os membros de roda 12, 14 enquanto a
maior parte do fluxo magnético disponivel é utilizada para segurar a unidade
10 sobre o substrato 24. Serdo entfo também apreciado que onde a fonte de
fluxo magnético 16 ¢ um dispositivo de imd permanente comutavel ou um
eletroima, transferéncia de torque variavel pode ser efetuada, na dependéncia
da quantidade de fluxo transferida para o rolo 35 (e substrato) através de
membros de pdlo de roda 12, 14, e do coeficiente de fricgdo que entdo ira
estar presente entre as superficies de contato das rodas 12, 14 e rolo 35. A
arquitetura ilustrada na figura 2a prové uma funcionalidade inerente a torque
de deslizamento que pode reduzir a transferéncia de torque entre a unidade 10
e o substrato 24 em condigdes que podem de resto conduzir a uma sobrecarga.

Um campo de aplicagdo mais especifico para unidades de roda
magnética incluem sistemas de transportador por rolos em virias formas,
como em transportadores de placa metalica em linhas suspensas, dos quais é
esquematicamente ilustrado na figura 3a. Uma pluralidade de unidades de
rodas magnéticas de duas rodas 100a a 100g que incorporam o conceito
descrito com referéncia a figura 2a (mas com uma diferente arquitetura de
transmissdo de torque) é suspensa em um trilho de teto 150 com distancia
predeterminada uma da outra ao longo da extensdo ou percurso de
deslocamento definido pelo trilho 150. Cada unidade 100a a 100g inclui um
par de rodas de p6lo acomodado dentro de uma apropriada carcaga do tipo de
gondola na qual ¢ recebido um imi comutavel que prové fluxo magnético
para os respectivos de rodas. Um motor apropriado € usado para comunicar
rotagdo seletiva para as rodas de pélo das unidades. Uma placa de ago 140
pode ser transportada ao longo do percurso de deslocamento A, mantida
magneticamente fixada sucessivamente nas unidades 100a a 100g.
Alternativamente, as unidades 100a a g poderiam ser unidades com 4 rodas,
como ilustrado na figura 2b ou 2¢, em cujo caso um par de rodas seria

acionado e um par poderia ser rodas de pélo loucas magnéticas. Em ainda
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uma alternativa, o trilho de guia 150 poderia ser substituido por uma cinta de
corrente ou linha de transportador similar sobre a qual as unidades 100a a
100g podem ser seguras; as unidades 100a a 100g poderiam, entdo, todas,
compreender rodas de pdlo loucas, dado que a locomog&o € provida por meio
do acionamento por corrente propriamente dito.

A figura 3b ilustra uma aplicagdo na qual uma unidade de roda
magnética de 4 rodas 200 que incorpora o conceito ilustrado na figura 2c
serve como um torno magnético para segurar liberavelmente uma peca de
trabalho ferromagnética tubular 224 cuja superficie externa deve ser revestida
com po6 por meio do aparelho atomizador 260. As rodas de pélo 212, 214,
212" (e a contra-parte n#o ilustrada do quarto membro de roda) sdo
respectivamente seguras para rotagdo em torno dos parafusos de eixo 213 e
213" montados em e dentro de um corpo de suporte em forma de caixa 232.
Os dois imas (ndo mostrados) respectivamente associados com os pares de
rodas polares 212, 214 (212') sdo montados dentro do corpo de suporte 232
em uma tal maneira que o eixo de pélo N-S magnético de cada ima comutavel
coincide axialmente com o eixo de rotagdo b e b' dos pares de rodas polares
respectivamente associados. O numero de referéncia 250 serve para denotar
um membro de suporte por meio de dispositivos, dos quais a unidade de torno
magnético 200 pode ser segura em uma estrutura de suporte, a qual
propriamente poderia ser um brago articulado que permitiria que a unidade de
torno 200 fosse orientada no espago, quando desejado.

Embora seja praticavel incorporar uma unidade de motor a fim
de acionar uma ou mais das rodas de pdlo da unidade 200, a forma de
realizagdo ilustrada simplesmente serve para reter magneticamente a peca a
trabalhar 240 seguramente no espago enquanto € permitida sua rotagio, como
indicado por meio da seta 252, em torno de seu eixo longitudinal.

Este mesmo dispositivo 200 poderia ser usado para

magneticamente reter duas se¢Ses de tubo tubulares em relagdo de contato de
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extremidade com extremidade, permitindo assim que outras operagdes sejam
realizadas, tal como soldagem de topo das se¢6es de tubo.

A figura 3c ilustra em vista em perspectiva esquematica um
prototipo auto-propelido de um Carrinho Magnético (veiculo) 300, o qual
essencialmente consiste de duas unidades de im3 permanente 316 idénticas,
que pode ser comutadas independentemente, geralmente do tipo basico
descrito na Patente US 7.012.495, dois pares de rodas polares configuradas
em forma de taga 312. 314 respectivamente associados com as fontes de fluxo
magnético 316, um motor primario na forma de um motor elétrico 320, um
fornecimento de energia, ndo ilustrado, para o motor, por exemplo, pacote de
bateria, um arranjo de trem de acionamento 318 para transferir torque do
motor 320 para todas as quatro das rodas de pdlo 312, 314, um sistema de
controle de veiculo a bordo 322, como seria empregado em quaisquer
veiculos controlados sem fio remotamente ou veiculos controlados por
computador a bordo, e um corpo de veiculo do tipo de caixa de sapato 324
sobre o qual todos dos componentes acima mencionados sio montados. As
rodas de pdlo individuais 312, 314, as quais sdo cilindricamente em forma de
taga como detalhado nas figuras 4a e 4b, sdo apoiadas em respectivos
elementos de eixo 326 fixados nas paredes laterais do corpo de veiculo 324. O
arranjo de trem de acionamento 318 inclui um sistema de correia e polia que
acopla cineticamente todas as quatro rodas 312, 314 com um eixo de
engrenagem acionado suportado no corpo 324 cuja roda dentada engrena com
um eixo de parafuso helicoidal acoplado com um eixo de saida do motor
elétrico 320. Os numeros de referéncia 328 e 329 servem para denotar bragos
de alavanca utilizados para comutagdo dos imds 316 entre seus respectivos
estados ativados, nos quais um forte campo magnético externo é emitido e
presente, e um estado desativado, no qual os imds 316 sdo "desligados" e
nenhum campo magnético externo esta presente.

Como pode ser melhor apreciado com referéncia as figuras 4a
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to 4c, que mostram uma representagdo isométrica simplificada de uma
unidade de fonte magnética individual 316 com seus associados pares de
rodas polares 312, 314, e vistas superior e frontal ao longo das setas IVb e
IVc na figura 4a, as unidades de fonte de fluxo magnético 316, que sdo
respectivamente seguras dentro do corpo de veiculo 324 em um local fixo
entre cada associado dos pares de rodas polares 312, 314, s3o posicionadas de
forma que o eixo magnético N-S de cada unidade de imi 316 (no estado
ativado) se estende coaxialmente com os eixos de roda 318. Cada unidade 316
se estende com suas duas respectivas extremidades axiais para dentro do
espago vazio cilindrico 328 definido dentro do flange de rebordo anular 330
das rodas 312, 314 ou para estar em relagdo de confrontagdo com a se¢do
continua de disco terminal 332 das rodas 312, 314. Um intervalo de ar muito
pequeno 334 € mantido entre as duas pegas de extensdo de pSlo estacionarias
336, 338 que formam a carcaga das unidade 316 na qual sdo recebido os dois
cilindros de imi permanente polarizados diametralmente 340, 342 que
provém a fonte de fluxo magnético permanente ativa, mas comutavel, das
unidade 316 (compare acima a Patente US 7.012.495).

Um veiculo de protétipo de acordo com a figura 3¢ (usando a
unidade da figura 4a) foi construido, usando quatro rodas de pdlo em forma
de taga tendo um didmetro externo de 90 mm, uma espessura de parede de
rebordo de 25 mm, uma espessura de se¢do continua de disco de 25 mm
(definindo assim uma area de seg#o transversal de transferéncia de fluxo de
1375 mm?, ver a figura 4a, em 344) e feito de um a¢o macio tendo um limite
de saturagdo magnético de fluxo de aproximadamente 2 Tesla. A superficie
periférica das tagas ndo era revestida e usinada para um acabamento liso
quando observado por olho desarmado.

As unidades de fonte de fluxo magnético compreendem, cada,
uma unidade de imd permanente comutavel do tipo M5040 comercializado

por Magswitch Technology Worldwide e capaz de fornecer (em condiges de
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circuito descarregado) 1,2 Tesla na superficie de polo estacionério relevante
empregada na transferéncia de fluxo, em que a area de fluxo magnético do
material magnético ativo (isto é, os dois im4s cilindricos empilhados) totaliza
2000 mm? (ver a figura 4a em 346).

A escolha da fonte de fluxo magnético (disponivel), isto &,
im3s M5040, que fornece o formato do campo magnético gerado no estado
“ligado” € similar aos imds de pélo largo com distribui¢io de campo
magnético ndo uniforme, influencia também seu arranjo espacial com respeito
as rodas em forma de taga bem como a dimens3o (na diregdo axial dos
membros de roda) que a parede de rebordo da roda deve ter para atingir uma
transferéncia de fluxo otimizada e for¢a de atragdo gerada por for¢a de campo
magnético. Porque os membros de pélo de roda constituem uma carga com
respeito a forga magnética disponivel, a profundidade da porg¢do de rebordo é
escolhida de modo que ela cobre (envolve) o imd M540 até um local onde a
intensidade de campo magnético, medida ao longo de uma linha que corre
perpendicular a linha de separagdo de didmetro de poélos N-S &
aproximadamente 0,7 do valor de campo méximo, ver a figura 4c, que é
aproximadamente 12,5 mm na configurago escolhida.

O peso total do veiculo incluindo todos componentes do trem
de acionamento e componentes de controle, corpo de veiculo e um
componente de soldagem montado sobre o mesmo foi registrado como sendo
em torno de 12 kg (uma unica unidade de roda magnética consistindo de fonte
de fluxo magnético 316 e pdlos de roda em forma de taga 312, 314 pesa
aproximadamente 3 kg).

Experimentos de suporte de carga conduzidos com o veiculo
300 demonstraram que a forga de estado inicial de arranque requerida para
levantar verticalmente o veiculo enquanto estd em fixagdo magnética sobre
uma placa de ago limpa horizontal é de aproximadamente 2400 N, e o veiculo

foi capaz de gerar uma forga de tragdo de aproximadamente 400 N sobre um
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substrato de placa de ago limpa.

A eficiéncia de transferéncia de fluxo entre o material
magnético ativo das unidades de fluxo comutdavel 316 e o substrato foi
determinada ser aproximadamente 50%.

Experimentos foram conduzidos, os quais sugerem que o
carrinho auto-propelido de quatro rodas, como descrito, é capaz de transportar
seguramente uma carga util adicional que € igual a seu préprio peso ao longo
de uma placa de ago inclinada verticalmente.

Sera entdo apreciado que tais carrinhos podem ser usados para
suportar todos os tipos de instrumentos e componentes que podem ser
seguramente transportados ao longo de superficies ferromagnéticas verticais e
até mesmo em suspensdo, ou podem ser incorporados em ouras estruturas que
requerem segura fixacdo em uma estrutura ferromagnética, de maneira
deslocavel.

Por exemplo, unidades de roda magnética comutaveis, como
ilustradas, podem ser incorporadas em todos os tipos de plataformas de
trabalho que sdo suspensas a partir de cima para executar manutengdo ou
outro trabalho sobre superficies ferromagnéticas inclinadas verticalmente, por
exemplo, um casco de navio, provendo assim um meio de fixar seguramente
magneticamente a plataforma no casco de navio sem inibir movimento para
cima e para baixo da plataforma.

Voltando  finalmente para figura 5, ela ilustra
esquematicamente um dispositivo de elevagdo de roda magnética 500 que
incorpora uma unidade de roda magnética 510 de tipo similar aquela ilustrada
e descrita com referéncia as figuras 4a to 4c, com dimensdes similares como
referidas acima, que adicionalmente incorpora uma armagio de paralisa¢io de
movimento 520 que pode ser seletivamente pivotada para dentro e para fora
de contato com o substrato sobre o qual a unidade 510 ¢ fixada para

deslocamento. A armagdo 520 € um suporte substancialmente em forma de U
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tendo dois bragos paralelos 522 e 524 que incorporam uma dobra 525 ao
longo de seu comprimento e um brago de manuseio transversal 526 em uma
extremidade oposta as extremidades terminais livres 521 e 523 dos bracos
522, 524.

A armagdo 520 € montada para rotagdo em torno do, mas de
resto segura, no eixo comum 528 de ambas as rodas de polo 512, 514 de
forma que os dois bragos de alavanca paralelos da arma¢3o podem ser girados
para entrar com suas respectivas extremidades terminais 512 e 523 em contato
forgado com a superficie de substrato 530 sobre a qual as rodas de extensdo
de pdlo 512, 514 sdo magneticamente fixadas.

As geometrias de brago de alavanca, em particular a relagio de
comprimento L2 entre as extremidades livres dos bragos 522 € 524 e o ponto
de pivotamento em 528 e o comprimento L1 entre o ponto de pivotamento em
528 e a se¢do de barra transversal 529, onde forga 532 pode ser exercida a fim
de girar a armagéo 520, determinardo o efeito de forca de alavanca entre a
for¢ca 533 que pode ser aplicada no ponto de contato das extremidades livres
dos bragos 522, 524 com o substrato e a for¢a de reagdo 534 que é provida
pela forga de atragdo magnética exercida entre as rodas 512, 514 e substrato.

O principio do dispositivo 500 pode ser empregado em
dispositivos destinados a subir uma parede ferromagnética vertical, onde
deslizamento para tras devido a coeficientes de friccdo entre rodas e substrato
€ insuficiente para segurar for¢as de tragdo positiva. Sera apreciado que o
dispositivo de paralisagdo pode também ser usado contra o deslizamento para
frente, pois o padrdo de movimento relevante da unidade e o local de contato
com o solo do dispositivo de paralisagfo a frente ou atras das rodas de pélo

irdo ditar a funcionalidade do dispositivo de paralisago.
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REIVINDICACOES

1. Circuito magnético tendo (a) uma fonte de fluxo magnético
que inclui um eletroimd ou um ou mais imés permanentes, (b) pelo menos
dois corpos de extensdo de pdlo polarizaveis opostamente associados com a
fonte de fluxo magnético, os corpos sendo disco, roda, rolo ou conformado de
maneira similar com uma superficie circunferencial externa e mantidos
rotativos em torno de respectivos eixos de rotagdo, e (c) um corpo contador
que tem propriedades ferromagnéticas que é disposto para cooperar com 0s
corpos de extensdo de polo rotativos de modo a prover um trajeto de fluxo
externo para o fluxo magnético quando em contato ou proximidade magnética
com a superficie circunferencial dos corpos de extensdo de podlo, que é

caracterizado pelo fato de que a fonte de fluxo magnético ¢ mantida

estacionaria em relagdo aos corpos de extensdo de pdlo rotativos.

2. Veiculo capaz de se fixar magneticamente a um substrato

magneticamente atrativo, caracterizado pelo fato de que inclui um corpo de
veiculo no qual sdo suportados pelo menos dois membros de roda e pelo
menos um imd que exibe um poélo N e um S, em que os membros de roda
incluem material magneticamente passivo mas polarizdvel, em que os
membros de roda e o(s) imi(s) sdo espacialmente localizados sobre o corpo de
veiculo de uma maneira em que os membros de roda provéem elementos de
extensdo de polo rotativos, polarizdveis opostamente dos pélos N e S do(s)
ima(s) de resto estacionario(s), pelo que o apoio dos membros de roda sobre a
superficie de um substrato magneticamente atrativo cria um circuito
magnético fechado englobando o imi, os membros de roda de extensdo de

polo e o substrato.

3. Componente de suporte, caracterizado pelo fato de ser capaz
de reter magneticamente fixo a ele, de uma maneira de resto deslocavel, um
corpo magneticamente atrativo, incluindo uma estrutura de suporte na qual

sdo montados pelo menos dois membros de roda ou rolo dispostos para
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rotagdo em torno de eixos respectivos, e pelo menos um imi que exibe um
polo N e S montado no corpo de suporte separado dos membros de roda ou
rolo, em que os membros de roda incluem material magneticamente passivo
mas polarizavel, e em que os membros de roda ou rolo s3o espacialmente
localizados sobre a estrutura de suporte de uma maneira em que os membros
de roda provéem elementos de extensdo de polo rotativos, polariziveis
opostamente dos pdlos N e S do imé de dipolo de resto estaciondario, pelo que
colocar um substrato magneticamente atrativo em contato de superficie com a
superficie periférica dos membros de roda cria um circuito magnético fechado
englobando o im&, os membros de roda de pdlo ou rolo e o substrato.

4. Veiculo ou componente de suporte de acordo com a

reivindicagdo 2 ou 3, respectivamente, caracterizado pelo fato de que o pelo

menos um imé € suportado de modo a manter um intervalo de ar para os
membros de extensdo de pélo de roda ou rolo.
5. Veiculo ou componente de acordo com a reivindicagdo 2 ou

3, respectivamente, caracterizado pelo fato de que inclui ainda dispositivos de

acionamento disposto para transferir torque para pelo menos um dos membros
de roda ou rolo.

6. Veiculo de acordo com a reivindicagio 2, caracterizado pelo

fato de que inclui ainda dispositivos para auto-propelir o veiculo sobre a

superficie de substrato.

7. Veiculo de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizado pelo
fato de que os dispositivos para auto-propelir incluem um arranjo para
transferir torque para pelo menos um dos membros de roda a partir de um
motor a bordo.

8. Veiculo ou componente de acordo com a reivindicagio 5,

caracterizado pelo fato de que os dispositivos de acionamento incluem um de

um acionamento por correia, um acionamento por roda dentada, um

acionamento por corrente ou um acionamento de engrenagem sem fim ou
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9. Veiculo ou componente de acordo com a reivindicagdo 8,

caracterizado pelo fato de que os dispositivos de acionamento incluem que

um ou mais rolos de fric¢do dispostos para transmitir ou receber torque por
engate com uma circunferéncia externa de pelo menos um dos membros de
roda.

10. Veiculo ou componente de acordo com a reivindicagio 9,

caracterizado pelo fato de que os rolos de fricgdo incorporam materiais

ferromagnéticos dispostos operativamente para solicitar os rolos para, e
manter contato com, o(s) membro(s) de roda através de forga magnética.
11. Veiculo ou componente de acordo com a reivindicagéo 8,

caracterizado pelo fato de que os dispositivos de acionamento incluem uma

disposi¢do ou caixa de engrenagem.
12. Veiculo ou componente de acordo com a reivindicacéo 2

ou 3, respectivamente, caracterizado pelo fato de que um imi de dipolo é

previsto por par de membros de roda ou rolo.

13. Veiculo ou componente de acordo com a reivindicagdo 12,

caracterizado pelo fato de que o imd de dipolo é um dispositivo de ima
permanente comutavel disposto para gerar um campo magnético externo que
pode ser variado entre uma saida de densidade de fluxo maxima em um
estado completamente ligado ou ativo e uma saida de densidade de fluxo
minima praticamente desprezivel produziu em um estado completamente
desligado ou desativado.

14. Veiculo ou componente de acordo com a reivindicagéo 13,

caracterizado pelo fato de que o dispositivo de imi3 permanente comutavel

inclui um de um comutador de balancim para variar e selecionar entre estados
completamente ligado e completamente desligado e um comutador de
incremento para ajustar e fixar uma saida de fluxo magnético entre

completamente ligada e completamente desligada.
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15. Veiculo ou componente de acordo com a reivindicagdo 12,

caracterizado pelo fato de que os membros de roda ou rolo sdo em forma de

taca em sec¢do transversal, e em que o ima de dipolo estende-se com um de
seus polos para dentro da roda ou rolo em forma de taca.
16. Veiculo ou componente de acordo com a reivindicagio 13

ou 14, caracterizado pelo fato de que tem pelo menos quatro de ditas rodas ou

rolos dispostos em pares, em que um de dito dispositivo de imi permanente
comutavel esta presente por cada um de dito par de membros de roda ou rolo,
e incluindo ainda um dispositivo para comutar discretamente os dois
dispositivos de imi permanente independentemente ou conjuntamente

17. Circuito magnético de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de que os corpos de extensdo de pdlo rotativos tém

forma de roda e tém uma forma de segfo transversal e dimensdes para (a)
minimizar perdas de transferéncia de fluxo desde a fonte de fluxo magnético
para as rodas de polo rotativas, (b) prover polos virtuais de area relativamente
maior para deste modo maximizar transferéncia de fluxo fora da zona de
contato fisico direto entre rodas de extensdo de pdlo e a superficie de
substrato, e (c) manter um valor predeterminado de for¢a de atragdo
magnética em dire¢do ao substrato.

18. Circuito magnético de acordo com a reivindicagio 17,

caracterizado pelo fato de que as rodas de extensdo de pdlo sdo corpos

cilindricamente em forma de taga tendo uma porg¢do de flange anular tendo
um comprimento axial que ¢ uma fungdo da intensidade de campo magnético
da fonte de fluxo magnético

19. Circuito magnético de acordo com a reivindicagfio 18,

caracterizado pelo fato de que as rodas de extensdo de p6lo em forma de taca
tém um comprimento axial suficiente para cobrir a fonte de fluxo magnético a
uma extensdo onde a fonte de fluxo exibe aproximadamente 70% de sua

intensidade de campo maxima.
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RESUMO
“CIRCUITO MAGNETICO, VEICULO CAPAZ DE SE FIXAR
MAGNETICAMENTE A UM SUBSTRATO MAGNETICAMENTE
ATRATIVO E COMPONENTE DE SUPORTE”

Circuito magnético que tem (a) uma fonte de fluxo magnético
que inclui um eletroimi ou um ou mais imas permanentes, (b) pelo menos
dois corpos de extensdo de pdlo polarizaveis opostamente associados com a
fonte de fluxo mégnético, os corpos sendo disco, roda, rolo ou conformado de
maneiré similar com uma superficie circunferencial externa e mantidos
rotativos em torno de respectivos eixos de rotagéo, e (c) um corpo contador
que tem propriedades ferromagnéticas que é disposto para cooperar com os
corpos de extensdo de pélo rotativos de modo a prover um trajeto de fluxo
externo para o fluxo magnético quando em contato ou proximidade magnética
com a superficie circunferencial dos corpos de extensio de pélo, que se
caracteriza pelo fato de que a fonte de fluxo magnético ¢ mantida estacionaria

em relagédo aos corpos de extensdo de polo rotativos.
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