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RESUMO

SILVEIRA, Rogério Espindola. Estudo e Desenvolvimento de um Motor
Voice Coil. Trabalho de Conclusdao de Curso em Engenharia Elétrica -
Departamento de Engenharia Elétrica. Universidade Luterana do Brasil. Canoas,

RS. 2009.

Este trabalho apresenta a analise e o projeto de um motor linear do tipo
voice coil. O dispositivo foi projetado com base nas aplicacoes conhecidas, como
leitores de disco rigido. O dispositivo em estudo possui uma parte estacionaria,
uma parte movel que proporciona um movimento linear, e um moéodulo de comando.
A parte estacionaria do motor € formada pelo nucleo de material ferromagnético
macio de aco 1020 e imas permanentes de NdFeB colocados na face interna do
nucleo. A parte movel € formada por uma bobina de fio de cobre e o suporte para
seu deslocamento. O modulo de comando fornece a corrente no sentido adequado
para o acionamento do carro. O motor linear foi desenhado, modelado, simulado e
construido. As simulacoes do comportamento do fluxo magnético foram realizadas
através de um programa que utiliza o método de elementos finitos. As simulacdes
possibilitaram obter os valores tedricos da forca linear que atuam sobre a bobina.
Os resultados encontrados, conforme os métodos utilizados apresentaram diferenca

de 16,2%, justificaveis por diferentes critérios adotados em cada analise.

Palavras chave: Motor linear voice coil, simulacdo eletromagnética, imas

permanentes de NdFeB.
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ABSTRACT

SILVEIRA, Rogério Espindola. Study and Development of a Voice Coil
Motor. Work of Conclusion of Course in Electrical Engineering - Electrical

Engineering Department. Lutheran University of Brazil.Canoas, RS. 2009.

This work presents the analysis and design of a voice coil linear motor. The
device was designed, based on known applications, as magnetic heads in hard disk
drives. The device under study, has a stator, a mover that allows linear movement,
and a driver system. The stator of the motor is made by soft ferromagnetic material,
1020 steel and NdFeB permanent magnets placed on the inner surface of the yoke.
The mover is built of a coil formed by cooper wire and a suspension system. The
driver system gives current in the correct way in order to produce linear force. The
linear motor was designed, modeled, simulated and built. The simulations of the
behaviour of the magnetic flux were made by means of a computational program
that employs the finite element method. The simulations allowed to obtain the
theoretical values of the linear force produced on the coil. The results, according to
the methods used were different from 16.2%, justified by different criteria used in

each analysis.

Keywords: voice coil linear motor, electromagnetic simulation, NdFeB

permanent magnet
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1 INTRODUCAO

Varias aplicacoes na industria exigem movimentos lineares com varios
graus de confiabilidade. Nos motores lineares o movimento pode ser obtido
diretamente através de um unico dispositivo de tracado, denominado de carro, que
desenvolve movimento por acao eletromagnética. Nos ultimos anos, tem-se
verificado um grande numero de pesquisas em torno dos motores lineares para uso
em periféricos para computadores e para aplicacoes na industria, como, por

exemplo, em maquinas de controle numérico.

Os Motores Voice Coil (bobina de voz), sao assim chamados devido ao seu
funcionamento ser correspondente ao funcionamento dos alto-falantes. Uma bobina
€ excitada por corrente e um ima permanente interage com o campo dessa bobina,
deslocando-a, produzindo assim o movimento desta. A partir disso, um “Voice Coil"
pode produzir também movimentos lineares de maior curso ou em arco, como 0s
atuadores utilizados para mover cabeca de leitura de winchester, por exemplo. O
motor voice coil possui um deslocamento linear, sendo apropriado quando ha a
necessidade de controle de velocidade e frenagem, evitando variacoées bruscas, que

geram movimentos indesejaveis num sistema de deslocamento.

Neste trabalho foram utilizadas teorias que definem o comportamento e as
caracteristicas dos componentes de um sistema assim estruturado. Cada
componente tem sua caracteristica eletromagnética, e o conjunto destas nos

proporcionam equipamentos com alta eficiéncia.

Um motor voice coil possui uma bobina montada em torno de uma
estrutura movel e imas permanentes estacionarios, conforme mostra a figura 1.1. A
forca de atuacdo sobre a bobina é calculada pelo produto entre o nimero de
espiras, comprimento ativo e corrente na bobina e a densidade de fluxo na bobina

produzida pelos imas permanentes.

Rogério Espindola Silveira- Estudo e desenvolvimento de um motor voice coil
Universidade Luterana do Brasil
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Bobina
=

Imd Permanente Nucleo
Figura 1.1 - Vista frontal do motor linear.

O principio de funcionamento baseia-se na circulacdo de corrente pela
bobina que esta imersa em um campo magnético, criando uma forca (Forca de

Lorentz) que ira atuar sobre ela. Este € o principio da Lei de Lorentz.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivos Gerais

Projetar, simular, construir e testar um motor linear voice coil. Demonstrar
de forma tedrica e pratica o efeito da forca de Lorentz, através de calculos teoricos e
da montagem deste um prototipo, para visualizacdo do deslocamento do carro

quando submetido a forca eletromagnética.

1.1.2 Objetivos Especificos

Projetar um prototipo de um motor linear wvoice coil, que tenha imas
permanentes de NdFeB como fonte de excitacdo do campo e que desenvolva forca

proporcional a corrente na bobina.

Simular o comportamento do fluxo magnético no circuito magnético do
motor voice coil e da forca desenvolvida sobre a bobina, em funcado da corrente na
mesma, através do programa computacional FEMM, que utiliza o método dos

elementos finitos
Construir o motor em estudo e analisar suas caracteristicas de operacao.

Projetar, construir e testar um sistema de controle do motor para permitir
acionar as bobinas com corrente no valor e no sentido adequado a producao de

forca.
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Demonstrar ao final do trabalho, de forma teorica e pratica, o efeito da forca

de Lorentz em um motor voice coil.

Disponibilizar o protéotipo para futuras pesquisas e projetos relacionados ao

atuador linear voice coil.

1.2 Visao Geral do Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. No capitulo 2, referencial
teorico, € feita uma revisao dos principais conceitos referentes ao eletromagnetismo
aplicados a este trabalho. Campo e fluxo magnéticos produzidos por um ima
permanente, densidade de fluxo magnético, materiais ferromagnéticos, ligas
ferromagnéticas e curvas de desmagnetizacdo de imas permanentes estao
relacionados neste capitulo. O capitulo 2 também apresenta a forca de Lorentz,
estudos académicos com o emprego de motores voice coil e apresenta o motor voice

coil deste trabalho e seu principio de funcionamento.

No capitulo 3, materiais e métodos, ha uma descricao geral de sistemas
voice coil. Modelos e calculos matematicos definem a base tedrica do trabalho e o
circuito equivalente. Sao apresentadas as caracteristicas eletromagnéticas dos
materiais utilizados no protétipo, a aplicacdo do método dos elementos finitos (MEF)
como meio de proporcionar simulacdoes e a descricdo do sistema de comando

empregado para fornecimento da corrente necessaria para a bobina.

Com o capitulo 4, apresentacdo e discussao dos resultados, estao
apresentados os resultados das simulacdes efetuadas, a metodologia utilizada,
analises estatisticas e a comparacao entre simulacoes, calculos teoricos e resultado

pratico.

O capitulo 5 contém as conclusoes e apresenta sugestdoes para o

desenvolvimento futuro do trabalho realizado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta a fundamentacao tedrica para desenvolvimento de
um motor voice coil. Os estudos ja existentes [1]|[4] sobre magnetismo e circuitos
magnéticos, suas grandezas e caracteristicas dos circuitos magnéticos. A utilizacao
de imas permanentes modernos de alto produto energético tem propiciado o
surgimento de dispositivos eletromagnéticos com novas caracteristicas construtivas
e de funcionamento [4]. O emprego de imas permanentes de NeFeB possibilitou o
desenvolvimento do motor voice coil em estudo. Alguns estudos neste campo de

atuacao auxiliam no presente trabalho.

2.1 Magnetismo e Circuitos Magnéticos

Um campo magnético pode ser produzido por um ima permanente, ou por
um condutor percorrido por corrente elétrica [4]. Quando um condutor elétrico em
forma de solendide €& percorrido por corrente elétrica, havera o aparecimento de
campo magnético, cujas linhas de forca estardao concentradas, principalmente, em
seu interior, conforme mostra a figura 2.1 [4]. Se uma barra de material ferro
magnético (nucleo) é colocada no interior do solendide, as linhas de fluxo magnético

ficarao concentradas nesta barra, porque o caminho oferecido por ela possui alta

permeabilidade magnética [4]. O simbologrepresenta o vetor densidade de fluxo

magnético e expressa a relacdo entre o fluxo magnético ¢ através de uma
determinada regido e o elemento area, dS, perpendicular aB [4].

Assim:

¢ =[[BdS
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Figura 2.1 - Campo magnético num solendéide percorrido pela corrente L

2.2 Materiais Ferromagnéticos

Os materiais ferromagnéticos sao classificados em duas categorias
principais: materiais magneticamente macios (soft magnetic materials) e materiais
magneticamente duros (hard magnetic materials) [4]. Os primeiros sao materiais
sensiveis a campos magnéticos externos, tém alta permeabilidade magnética,
permitindo que neles se estabeleca um fluxo magnético de forma concentrada,
sendo utilizados na construcdo de maquinas elétricas; além de terem por funcéao
alojar os condutores do circuito da armadura e de campo, providenciam um
caminho de baixa relutancia magnética para o fluxo magnético, pois possuem a
menos da saturacado, elevada permeabilidade magnética e baixa coercividade. Os
materiais magnetizantes duros sao utilizados para a fabricacdo de imas

permanentes [4].

Entre os principais materiais utilizados para a producao de imas
permanentes tém-se as ferrites, ligas contendo terras raras, ligas contendo
aluminio-niquel-cobalto (AINiCo), ligas ferro-cobalto, ferro-cromo, ferro-tungsténio e
ferro-carbono [4]. As ferrites sdo as mais importantes para a producao de imas

permanentes, em termos comerciais, pois sdo consideradas baratas e possuem alta
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coercividade [4]. As ferrites sdo pertencentes ao grupo de materiais que possuem

oxido férrico (Fe20s3) [4]. Sao também denominadas de ceramicas [4].

O termo terras raras € utilizado para classificar elementos quimicos
tais como o Samario, o Prussio, o Neodimio, dentre outros. A primeira referéncia ao
desenvolvimento de ligas de NeFeB foi feita em junho de 1983 por uma empresa

japonesa, quando foi anunciado o desenvolvimento de um ima permanente com um

(BH ), de 278,52 kJ/m3 (35MGOe) [4].

A producao de materiais para confeccao de imas permanentes pode
ser feita através de fundicdo ou da metalurgia do po [4]. O processo de fundicao
baseia-se na fusdao de um metal a elevada temperatura e posteriormente moldado
em chapas ou lingotes. O uso do processo de metalurgia do p6 permite a obtencao

de imas de alto produto energético [4].

Os imas permanentes obtidos através da metalurgia do p6 podem ser
do tipo compactado ou sinterizado, conforme o método de fabricacao empregado. A
figura 2.2 apresenta o algoritmo geral de fabricacdo de imas permanentes pela
metalurgia do p6. Em (a) € apresentado o processo de fabricacdo do ima

permanente sinterizado e, em (b) o ima permanente compactado [4].

Lubrificante

Preparacio da Liga
(Pd Metilico)

+ Aditivos

Preparacio da Liga
(Po Metilico)

Aglutinante
ou Elastimero

Obtencio
Controle e Ajuste da Composigao

da Composicio

A

Compactacio

Compactacio ou
\I/ Injecio
em um Molde

Sinterizacao do pd, (processo
feito sob pressio, alta
temperatura e, em muitos
casos, sob campo magnético)

d/ Usinagem
Usinagem
M tizacgh
Magnetizacio agnetizagao
b
(a) (b)

Figura 2.2 - Processo de fabricacdo do ima permanente: (a) Sinterizado e (b) Compactado [4]
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O processo de fabricacdo do ima permanente de NeFeB sinterizado
envolve as seguintes etapas: preparacado da liga, pré-moagem, moagem, controle e
juste da composicao, alinhamento das particulas, compressao, sinterizacao,
tratamento por calor, usinagem e magnetizacao [4]. Em relacdo ao SmCo, o NeFeB
apresenta melhores caracteristicas magnéticas e mecanicas e € também menos
quebradico. Verifica-se que os imas de SmCo possuem temperatura maxima de

utilizacao superior as dos imas de NeFeB [4].

A analise de um circuito magnético contendo imas permanentes prende-se
ao segundo quadrante da curva de histerese, definida como curva de

desmagnetizacao normal, apresentada na figura 2.3 [4].

B uM
™~
N B.-u M
v = HoiViy
~
Curva de Desmagnetizacio S NS
Normal N
Curva de desmagnetizacéio \ \P B m
Intrinseca N
\
-—=- Reta de Carga 1%
N
N
N
H ' H o] ¥
i -H, T m

Figura 2.3 - Curvas de desmagnetizacdo de um ima permanente [4].

Em materiais permanentemente magnetizados, os vetores B e M variam
com o vetor H, conforme pode ser visto pelas curvas, apresentadas na figura 2.3., e

estdao relacionadas pela equacao B= uo(ﬁ+ﬁ) [4]. Para um ima permanente,

durante o processo de magnetizacdo, o valor do campo aplicado, ﬁ , € tao elevado,
que existe uma diferenca significativa entre suas caracteristicas normais e
intrinsecas [4]. A curva de desmagnetizacao intrinseca € usada para determinar os
efeitos de condicoes externas desmagnetizantes sobre o ima permanente, e a curva
normal, para a determinacdo da densidade de fluxo nos entreferros de um circuito
magnético do qual faca parte um ima permanente [4]. Quanto maior for o valor do
campo externo aplicado, mais divergentes serdao as curvas de desmagnetizacao
intrinseca, corresponde a coercitividade intrinseca, H. [4] As curvas de

desmagnetizacao de um ima permanente estdo apresentadas na figura 2.3 [4].
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Em imas permanentes como o NeFeB, a permeabilidade relativa aproxima-se
da unidade. Nestes casos, a maior parte da curva de desmagnetizacdo intrinseca

possui uma inclinacdo muito pequena, podendo, por simplificacdo, ser considerada

constante com a variacao de H na regido de operacdo do ima permanente [4].

A figura 2.4 apresenta a curva de desmagnetizacao do ima permanente de

NeFeB .

Densidade de Fluxo Magnético (T)

t T t t T T F T t t 0
-200 -800 -T00 -600 -500 -400 -300 -200 -100 ]

Intensidade de Campo magnético (kA /fm)

Figura 2.4 - Curva de desmagnetizacao dos imas permanentes de NeFeB [4].

Na curva normal de um ima permanente, como aquela da figura 2.3, existe

um par de coordenadas entre a remanéncia, B, , e a coercividade, H_, cujo produto

entre B e H sera maximo, possuindo a dimensdo de Joule por metro cubico [4]. O
par de coordenadas (B, H) onde ocorre o maximo produto BH, abreviando por (BH
Jmax, € denominado de ponto de maximo produto energético [4]. O produto maximo
fornece uma indicacao da qualidade do ima permanente [4]|. O ponto de operacao de
uma ima permanente inserido em um circuito magnético estara localizado no
segundo quadrante do ciclo de histerese, entre a retentividade e a coercitividade,
sendo representado pelo ponto P na reta que une os pontos de coordenadas (0, 0) e

(B, H) no grafico da figura 2.3 [4].

O circuito apresentado na figura 2.5 contém um ima permanente, um

nucleo de ferro e um entreferro. Como o circuito nao possui bobinas com corrente,

Rogério Espindola Silveira- Estudo e desenvolvimento de um motor voice coil
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a integral de linha de H ao longo da linha que corresponde ao caminho médio do

fluxo magnético através do circuito magnético de comprimento [, corresponde a [4]:
§ﬁ.dz=Nb.| =0 (2.1)

onde N, corresponde ao numero de espiras de uma determinada bobina e I, a

corrente elétrica nessa bobina hipotética [4]. O fluxo produzido pelo ima

permanente, ¢,,, € calculado pela soma do fluxo magnético no entreferro, ¢, € o
fluxo magnético disperso, ¢,, ou seja, ¢, =@;+¢, [4]. Se a contribuicdo de cada

uma das regioes for considerada, a saber, as regidoes do ima permanente, do
entreferro e do ferro, a equacao (2.2) pode ser desenvolvida em sua forma escalar

como [4]:
fHAC =] Hde+ [ e Hedl g + [ Hde g =0 (2.2)

onde lr. € o comprimento médio da regido em ferro e [; e I, estdo definidos pela
figura 2.5 [4]. Se o ferro for considerado ideal com a alta permeabilidade, a equagao

anterior resulta em [4]:
[inHadl o+ g Hde g =0 (2.3)

Se a intensidade de campo magnético for considerada constante em cada
regiao do circuito, a equacao (2.3) pode ser resolvida, de forma que a solucao seja

igual a [4]:
Holm+Hgl, =0 (2.4)

Resolvendo a equacao anterior, tem-se:

-H., . =Hy, (2.5)
) "’m, Ferro
Ima et e e

Permanente lr‘:_—_—z—_ == :_i 1
||
[
/’J—il—'—;_'“\ %ﬂ | !I ﬂg
L
sl j—rf
il - i
ﬁ'L ok
= :‘—F';'L—j|

Figura 2.5 - Circuito magnético contendo um ima permanente e um entreferro [4].
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Conforme verificado, H» € H; tém sinais opostos, e o campo H; tem uma
acao desmagnetizante sobre ima permanente. No entreferro, a intensidade de

campo magnético é calculada por [4]:

B
Hg =32 (2.6)
Ho
Logo,
B /
9 —_ | Zm 2.7
H_ .Uo(ggJ (2.7)

Se o fluxo disperso for desprezado, ou seja, se o valor do fluxo magnético no

entreferro, q)g , € igual ao valor do fluxo magnético no ima permanente, ¢, tem-se

que B,.s,=B,.s, [4]. Desta forma, a equagao (2.7) transforma-se em [4]:

Bo |5
Hm_ .Uo[ggj(smj (2.8)

A equacao acima é a equacao da reta de carga do ima permanente [4]. O
ponto onde a reta de carga corta a curva normal fornece o ponto de operacao do
ima permanente, ou seja, o par de coordenadas (-Hn , Bn ) do grafico apresentado
na figura 2.4 [4]. Através deste ponto, € possivel obter-se o valor da densidade de
fluxo no entreferro [4]. Os fatores de fluxo disperso e de espraiamento de fluxo no
entreferro foram até agora ignorados, pois se considerou o circuito magneticamente

ideal [4].

Na regiao do entreferro o fluxo magnético sofre um espraiamento,
resultando em uma area transversal maior considerada para o calculo da densidade
de fluxo no entreferro [4]. O grau de espraiamento do fluxo no entreferro depende
da geometria das extremidades do circuito em ferro, da area do ferro e do

comprimento do entreferro [4]. A area do entreferro € estimada em funcao do

coeficiente de espraiamento do fluxo no entreferro, C;, que relaciona Sy € Sy, tal
Sg . - . . . ~ .
que C; =— [4]. Este coeficiente € de dificil determinacéo [4], assim como o fator de

dispersdo de fluxo [4], L;, que relaciona o fluxo total com o fluxo que cruza o

entreferro, ou seja,
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L, =0 :Z—mzsm u 2.9)
g

Bo [ Sn |_ _[‘m (2.10)
L H, s, 0 e '
B, s, l.

_— | — || — :LlOLf = —| — HOLfo (2.11)
H., Cy )\ Sy Ly

Se um circuito magnético, similar ao apresentado na figura 2.6, for

ou,

composto por um ima permanente e por uma ou mais bobinas percorridas por
corrente, o ponto de operacdo do ima permanente dependera, além das
caracteristicas geométricas do circuito magnético, da forca magnetomotriz
produzida pelas bobinas. Como ha um enrolamento percorrido por corrente no

circuito magneético da figura 2.6(a), a equacao (2.1) transforma-se em:

H.dl=Nbl =H,/+H,, (2.12)

m

Considerando que B = , apos algumas operacoes, obtém-se:

f~f

Bmz(';'b' —Hm)(i—m]uoLfcf (2.13)

m 9

A equacao anterior representa a reta de carga de um ima permanente
inserido em um circuito que contém um ou mais enrolamentos percorridos por

corrente. A forca magnetomotriz da bobina define a posicdo da reta de carga em

N, .|

relacao ao eixo de H , através de , conforme mostra a figura 2.6 [4].

m

Rogério Espindola Silveira- Estudo e desenvolvimento de um motor voice coil
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Figura 2.6 - (a) Circuito magnético contendo um ima permanente e uma bobina
(b) localizacao da reta de carga do circuito magnético em funcao da
corrente I [4].

2.3 Forca de Lorentz

O principio fundamental de funcionamento do motor voice coil baseia-se na

Forca de Lorentz [2]. Uma forca mecanica, de origem eletromagnética, sera

produzida entre um condutor de comprimento ¢ percorrido por uma corrente I, e
um campo magnético, no qual este condutor esta imerso, conforme apresentado na

figura 2.7 [2].

L2 ]

+il

Figura 2.7 - Condutor imerso num campo magnético B, percorrido por uma corrente | [2].

F=1/xB (2.14)
Onde,

“—7” significa grandeza vetorial
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¢ = comprimento ativo do condutor [m]

-

| = corrente elétrica [A]
B = densidade de fluxo magnético na regidao do condutor [T]
F - forca de Lorentz = for¢ca mecanica [N]

Considerando ‘E‘ como médulo da forca de Lorentz, temos:

F|=BiLseno

Onde,

0 = angulo entre I/ eB
B=B,i+B,j+B,k

Para definicao do sentido da forca mecanica, por convencao, sao
utilizadas as regras da mao direita e esquerda. A figura 2.8 apresenta a regra da
mao direita, utilizada para a determinacdo do sentido da forca que atua sobre o

condutor [2]:

Figura 2.8 - Demonstracao da regra da mao direita [2].

Onde,
Dedo médio = sentido do vetor forca
Dedo indicador = sentido do vetor densidade de fluxo magnético

Dedo polegar = sentido da corrente
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2.4 Motores Lineares Voice Coil

O motor voice-coil (vem) € usado no cabecote de leitura na unidade de disco
ou Dispositivo de Armazenagem de Acesso Direto (DASDs — Direct Access Storage
Devices), os quais sdo usados para armazenar e recuperar informacao digital [1]. O
nome motor voice-coil foi adotado porque os inventores utilizaram a idéia desse
motor do principio de funcionamento dos alto-falantes [1]. Isto consiste numa
bobina mével num nucleo e um ima que provém o campo magnético na lacuna [1].
Quando a corrente circula na bobina, a bobina experimenta uma forca (Forca de
Lorentz), resultando um movimento [1]. A direcao deste movimento & determinada
pela direcao da corrente que circula nesta bobina [1]. Existem dois tipos de motores
voice-coil. Um € chamado de vem linear desde que tenha um movimento em linha
reta [1]. O outro € chamado vcm rotacional desde que seja feito em arco [1]. Neste
capitulo, foram desenvolvidas formulas matematicas necessarias ou equacoes para
auxiliar no conhecimento da operacdo do vcm. Foram também estudadas varias
estruturas magnéticas usadas no projeto vem e desenvolvidas ferramentas

necessarias para analisar e desenhar estruturas magnéticas para vcm.

Entre os trabalhos em evidéncia no meio académico, convém ressaltar o
trabalho realizado pelo LMEAE (Laboratoério de Maquinas Elétricas, Acionamentos e
Energia) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), figura 2.9, que

desenvolve um motor voice coil [6].

25

Estator

ImAs Permanentes

Medidas em milimetros

Figura 2.9 - Motor voice coil desenvolvido na UFRGS [6].
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Trabalho relacionado na area também ¢é realizado pela Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), em convénio com a empresa Automatisa de
Florianépolis, que desenvolvem uma maquina galvanométrica de trés eixos,

utilizada para sistemas de posicionamento de corte laser, figura 2.10 [5].

Galvanémetro “y* ¢

= | _Galvantmetro "x"
.

Lente Objetiva

|Lente Movel Voice Coil

Feixe Laser

Campo de Trabalho

Figura 2.10 - Maquina galvanométrica de trés eixos desenvolvida na UFSC [5].

Outro estudo desenvolvido nesta area ¢é apresentado no livro
“Electromechanical Motion Devices” de Hi-Dong Chai, desenvolvido com fins teoricos.
Este trabalho é a base de desenvolvimento do motor linear deste trabalho, com suas
geometrias e caracteristicas eletromagnéticas. As figuras 2.11 e 2.12 apresentam as

caracteristicas construtivas do motor, com suas geometrias e sem as medidas [1]:

nicleo de material
ferromagnético

S

bobina

nicleo bohina
central

o —

Figura 2.11 - Vista em perspectiva e lateral do motor linear [1].
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Figura 2.12 - Vista frontal do motor linear [1].

2.5 Apresentacdo do Motor Voice Coil e Principio de
Funcionamento

Um motor voice coil possui uma bobina montada numa estrutura movel e
imas permanentes estacionarios junto ao nucleo. A forca que atua sobre a bobina €
calculada pelo produto vetorial entre o numero de espiras e o comprimento ativo da
bobina, a corrente na bobina e o vetor densidade de fluxo magnético na qual essa
bobina esta imersa e que € produzida pelos imas permanentes, de acordo com a

seguinte expressao:
F=N.I./xB (2.15)
Onde,

B = densidade de fluxo magnético na regiao do condutor [T]

F- forca que atua sobre a bobina [N]]
N = ntimero de espiras

¢ = comprimento ativo da bobina [m]
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O principio de funcionamento baseia-se na circulacdo de corrente pela
bobina, criando uma forca (forca de Lorentz) que ir4 atuar sobre a mesma. E o

principio da Lei de Lorentz.

Motores lineares sao dispositivos eletromagnéticos que produzem
movimento sobre um trilho, sendo também utilizados como atuadores. Quando
utilizados como atuadores, desenvolvem movimento ao longo de uma pequena
trajetoria, e possuem aplicacao, principalmente, em maquinas de controle numeérico

e em periféricos para microcomputadores.

Na figura 2.13 apresenta-se o motor voice coil em estudo. Trata-se de um
dispositivo constituido de um estator formado por uma base de aco, sobre a face
interna inferior estdo montados os imas permanentes de NdFeB. A bobina,
apresentada na figura 2.14, envolvendo a placa de aco superior esta suportada por
um dispositivo deslizante sobre um trilho, constituindo a parte mével, com o
formato de um carro. Esse carro tem uma estrutura de PEAD (polietileno de alta

densidade) isolante que suporta o trilho do carro.

Figura 2.13 - Imagem do motor linear.
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Demonstrando as interacoes entre as grandezas que atuam na bobina, a
figura 2.14, baseada na regra da mao direita, apresenta a componente da forca em
funcao da densidade de fluxo magnético criada pelos imas permanentes na regiao
do condutor e do sentido da corrente fornecida por um sistema de comando a este

mesmo condutor.

Figura 2.14 - Bobina do motor linear com as interacdes das grandezas elétricas.

A base teorica para calculo da forca eletromagnética desenvolvida pelo
motor tem como um dos parametros as medidas do prototipo, apresentadas na

figura 2.15:

Medidas para cidlculo da densidade de fluxo magnético
gF 22 I Fal 12

- 110

roq — b 1 11¢ ;

gFe.%

-
=

200

Medidas em mm
Profundidade 50mm

Figura 2.15 - Medidas do protétipo do motor linear.
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As medidas do protétipo possibilitaram a criacao do circuito equivalente do

motor linear, apresentado na figura 2.16:

By Rp

fel

Figura 2.16 - Circuito equivalente do motor linear.
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3 MATERIAIS E METODOS

A forca que atua sobre o carro do atuador linear depende da distribuicao da
densidade de fluxo magnético no entreferro. O comportamento da distribuicao do
fluxo magnético no entreferro é determinado pelo ponto de operacdo dos imas
permanentes e pela reacdo da armadura produzida pelo condutor percorrido por
corrente. Esta distribuicdo pode ser determinada usando um modelo numérico. O
método de analise, que sera apresentado, esta baseado em um modelo bi-
dimensional, que descreve o comportamento da densidade de fluxo magnético no
entreferro em funcdo do campo magnético produzido pelos imas permanentes e o

comportamento da corrente que percorre a bobina.

3.1 Descricao Geral do Sistema

Os motores voice-coil (vem) sao mais frequentemente citados como sistemas
atuadores usados para armazenar e recuperar informacao digital em sistemas
computacionais, conforme citado na introducdo, capitulo 1, deste trabalho. Suas
aplicacoes, algumas mencionadas no capitulo 2, levam ao desenvolvimento de
equipamentos com alta precisao. O motor voice coil linear apresenta caracteristicas
de movimentacdo em linha reta, baseada no sentido da corrente que percorre a

bobina do motor.

3.2 Modelos

O projeto do motor voice coil foi desenvolvido a partir da definicao da
sensibilidade desejada de 3,0 N/A, com uma corrente nominal de 1,0 A. Através da
forca e da corrente definidas, foram dimensionados o comprimento ativo da bobina,

o numero de espiras e a area da secao reta do condutor. A figura 3.1 mostra um

Rogério Espindola Silveira- Estudo e desenvolvimento de um motor voice coil
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desenho com as dimensdes da bobina Na porcdo ativa da bobina a densidade de

fluxo magnético devera ter um valor igual a:

0,3T

‘E‘ _ F _ 3,0 _
NI/ 200.1,0.0,050

O comprimento do entreferro foi dimensionado de maneira tal a comportar
a bobina e permitir que a mesma pudesse deslocar-se sem que haja atrito com as
faces do nucleo de material ferromagnético. Para atender essas condicoes, o
entreferro foi dimensionado em 9,0 mm. O circuito elétrico equivalente, que esta
apresentado na figura 3.2, foi definido com base a figura 3.1. A permeabilidade do
material do nucleo da armadura foi considerada idealmente infinita [p=o0],

simplificando o circuito equivalente da figura 2.16.

Medidas do protdétipo: Niicleo, Imé Permanente e Bobina

40
—
10
I 9
I ] 7
10
12, 40 , 120 L, 40 12,

Medidas em mm
Profundidade 50mm

Figura 3.1 - Medidas do material ferromagnético, do entreferro e do ima
permanente.

Figura 3.2 - Circuito elétrico equivalente.
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O comprimento do ima permanente foi dimensionado com base na curva

normal do im& permanente e na reta de carga do ima permanente no circuito
magnético, utilizando a equagdes (2.11) e considerando, L, (coeficiente de

dispersao) igual a 1,2 [4] e o coeficiente de espraiamento do fluxo magnético igual a

1,1 [4]. Assim:

l
Bm= _Non(K_m]Lfo

g
Bm=-4710"H m(%mjlz x11

Foram escolhidos valores diferentes para o comprimento do ima
permanente. Para cada um deles, foi levantada a reta de carga do ima permanente e
verificado se o ponto de operacdao produziria o valor de densidade média de fluxo
magnético desejada na regido do entreferro onde esta localizada a bobina. O

comprimento igual a 7 mm produziu a seguinte condicao:

Bm=-4710" x (gj x1,2x1IH

Bm=-129x10"°H

A equacao anterior € a equacao da reta de carga do ima permanente no

circuito do motor voice coil. Para obter-se o grafico dessa reta, sao escolhidos dois

valores de H,, e calculados os valores respectivos de densidade de fluxo magnético.

Assim:

H =0=18B

H,, = —400kA/ m=—1,29x10" x (- 400x10°)= 0,52T

O ponto onde a reta de carga intercepta a curva a curva de
desmagnetizacao define o ponto de operacdao do ima permanente, sendo igual a

B, =059T _ H,, =—-480KA/m

Substituindo na equacao da Lei de Lorentz, E =1 Zx E , adotando a corrente
de 1A e 200 espiras, que proporciona um tamanho de bobina compativel com o

protoétipo, temos:
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- 1,4
/'/__ 1,2
Ponto de operaciio 1 %
Reta de carga . 3
g §
3 //./ T 0,8 s
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e
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-900 -200 700 -500 -500 -400 -300 -200 -100 0

Intensidade de Campo magnético (kA/m)

Figura 3.3 - Curva de desmagnetizacao de imas permanentes de NeFeB,
com a definicdo de densidade de fluxo magnético.

O valor médio de densidade de fluxo magnético no entreferro foi calculado

por:

B, 059

m

"TLC, 12x11

0,45T

Embora o valor médio de densidade de fluxo magnético no entreferro tenha
resultado em wum valor superior a 0,3T, adotou-se o ima permanente de
comprimento axial igual a 7mm, porque, nos calculos, considerou-se a
permeabilidade magnética do aco como sendo infinita. Nesta situacdo, a queda de
potencial magnético no acgo foi tratada como desprezivel. Na pratica, esta queda nao
pode ser desprezada, porque o comprimento do aco é consideravel, em relacao as
dimensobes do circuito. Portanto, estimou-se que o valor médio de densidade do
fluxo magnético seria inferior a 0,45T. As simulacoes realizadas posteriormente,
evidenciaram que a densidade de fluxo magnético no entreferro teria valor inferior

aquele definido pela reta de carga do ima permanente.

As demais dimensoes foram calculadas com base no comprimento maximo
da trajetoria que deve ser desenvolvida pela bobina. A partir das dimensées do

motor voice coil, foram feitas simulacoes eletromagnéticas, com o objetivo de obter o
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valor de forca teodrico e determinar o comportamento do fluxo magnético no circuito
do motor. Essas simulacdoes permitiram que fossem feitos pequenos ajustes nas
dimensoes do circuito magnético para a producao dos valores de forca requeridos. A

tabela 3.1 mostra as dimensoes finais do motor voice coil.

Tabela 3.1 - Dimensoes e caracteristicas finais do motor linear.

Item Caracteristicas
Nucleo da armadura (2 pecas) SOmm x 240mm x 10 mm Aco 1020 (ABNT)
Nucleo da armadura (2 pecas) SO0mm x 12mm x 16 mm Aco 1020 (ABNT)
Numero de enrolamentos 1
Numero de espiras do enrolamento 200
Resisténcia da espira 0,5768 Q
Material da bobina Cobre recozido
Sistema de suspensao 2 suportes e 1 trilho (PEAD)
Numero de imas permanentes 8
Dimensao do ima permanente SOmm x 15mm X 7 mm
Material dos imas permanentes NdFeB sinterizado
Entreferro 16 mm
Espaco livre em ar 9 mm
Espaco da bobina no entreferro S mm
Area total da superficie dos imas 8250 mm?2
Area total do aco de base dos imas 10000 mm?2

A altura de entreferro livre para deslocamento da bobina, em 9mm, foi o
fator determinante para a definicdo do fio da bobina. Estipulando-se em 5 mm a
altura do enrolamento da bobina, havendo espaco livre sem atrito para
movimentacdo do motor, definido que o fio 18 AWG, com didametro de 0,91 1mm sem
o isolamento, poderia formar 5 camadas de fios, cada uma com 40 espiras, sem

ultrapassar o limite de Smm.

Definidas as dimensobes, demonstradas na figura 3.1, foram identificados

todos os materiais necessarios para o projeto do motor:

e Nucleo de ferro 1020;

Rogério Espindola Silveira- Estudo e desenvolvimento de um motor voice coil
Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica 25

e Bobina com 200 espiras, fio 18 AWG;
e 8 imas permanentes, NeFeB, tamanho SO0mmx15mmx7 mm,;

e Suporte para correr a bobina sem encostar-se ao nucleo.

3.3 Método dos Elementos Finitos (MEF) e Simulacoes

A analise numérica eletromagnética de um modelo virtual requer um
conhecimento das propriedades fisicas dos materiais utilizados no modelo real,
como suas curvas de magnetizacdo, como condutividade elétrica, permeabilidade
magnética relativa, condutividade térmica e capacidade térmica, estas duas ultimas

nao utilizadas neste trabalho.

O principio do método dos elementos finitos consiste da divisdo do dominio

em estudo em pequenos subdominios, denominados elementos finitos.

Assim, através da obtencdo da equacado de cada nod, sera possivel
determinar, por exemplo, os valores das componentes do vetor de densidade de

fluxo magnético em cada no.

Como condicoes iniciais ha a necessidade de um conhecimento aproximado
da forma da distribuicao dos campos eletromagnéticos através do dispositivo. Uma
vez definido o tipo de analise em termos de dimensao, a préxima etapa corresponde

a construcao da malha que representa o dispositivo em estudo.

Um modelo sera entdo gerado a partir de nos e elementos, que formarao
uma malha. Um elemento resulta da unido de nés. Uma malha é composta por
todos os elementos do modelo, ou seja, por todos os elementos finitos. Em modelos
onde haja mais de uma regiao, a interface entre dois materiais deve coincidir com a
fronteira dos elementos. Por fim, sado definidas as fontes de excitacao do campo e as

condicoes de fronteira.

O motor voice coil linear foi analisado numericamente através do Método
dos Elementos Finitos, utilizando o pacote computacional FEMM (Finite Element
Method Magnetics), versao 4.2. Através do FEMM, foi possivel simular o
comportamento do fluxo magnético no circuito do motor, em funcao da corrente na

bobina.
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3.4 Simulacoes

O circuito magnético do motor foi desenhado, através de nés e linhas,

conforme apresentado na figura 3.4.

Identificagcdo dos componentes

Bobina
N =

Ima Permanente Nticleo

Figura 3.4 - Circuito magnético com nés e linhas.

Os materiais e suas propriedades elétricas e magnéticas foram definidos.

Apos, foram definidas as condicoes de fronteira, figura 3.5. O campo na regidao de

[ |

fronteira foi considerado igual a zero.

Name |ﬁanlena
Concel |
BCType [prescribed & = R
y °1|I:ca: Lo 3 Smeall skin depth parameters Frescribed A parameters
P €l
ohir y N A, relstive & [g
(1]
5 a, M5im
s 2.z00] T |H
Miried BC parameters. % ,67
oAl & o coefficient r 2 .
¢, cosfficent #.de9 [0

Regiiio de frontefra

Figura 3.5 - Definicao da regido de fronteira.
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A malha foi criada, definindo a regido com campo magnético, que definira a

atuacao das forcas do sistema, apresentado na figura 3.6.

Intensidade de campo magnético no niicleo

L1020 Steel

I JNdees 37 MGoe I

Figura 3.6 - Malha de visualizacao de intensidade de campo magnético.

O modelo foi processado. Um dos resultados da analise € o
mapeamento das linhas do vetor densidade de fluxo magnético no circuito

do motor, figura 3.7.

Densidade média de fluxa sem corrente nea hobhine

aia =

———

Figura 3.7 - Densidade média de fluxo sem corrente na bobina.
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3.5 Sistema de Comando

Para definicao dos componentes do sistema de comando, apresentando uma
corrente nominal de 1 A, com variagdes para mais e para menos, para testes visuais
de velocidade em relacao a corrente, foi desenvolvido um sistema de comando que
fornecesse uma tensdo necessaria de acordo com as caracteristicas e as medidas

dos materiais empregados na construcao da bobina, apresentada na figura 3.8 .

\ 2

5| 5% | &

Medidas e mom

Figura 3.8 - Medidas da bobina para calculo da resisténcia.

S =0,823mm?

pcobre = 0'0172

rR=P!
S

| = [2x (2,5mm+12mm) | +[2x (2,5+ 52mm) ]
| =138mm
| =200, x138mm= 27,6m

entao,

~ 0,0172x 27,6m

0823mm> 057680
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Desta forma, a fonte do circuito deve ser de baixa tensao, com limitacdo de

corrente, para fornecer suprimento suficiente para a bobina sem danifica-la.

Para a obtencao de uma fonte de alimentacao que permita a inversao do

sentido da corrente na bobina, de forma rapida o suficiente para nao gerar uma

dissipacdo alta de poténcia e que nado permita um fechamento simultaneo das

chaves inversoras e, ainda, com limitacdao de corrente, foi desenvolvido um circuito

eletronico como sistema de comando, apresentado na figura 3.9. Com tensao de

alimentacao entre 15 e 25 VDc, o circuito fornece a bobina corrente de até 3,5 A,

valor este acima da corrente nominal estipulada para a bobina do motor linear de

1,0 A.

+17

1 3
—I KA7805 |7

e ;
— 5 ; e

546 1

1N4443

Ik

16k

IRFS4D

==

MYV7 | MV7

15

<

Lt

Figura 3.9 - Circuito eletréonico de comando da bobina.

Detalhando o sistema de comando, estao apresentados na tabela (3.2) os

principais componentes do circuito eletronico e suas funcoes de controle:
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Tabela 3.2 - Componentes eletronicos e funcdo de controle.

Componente Funcao
TIP 147 — PNP Darlington Opera como controlador de corrente.
IR2111 — Gate driver de meia-ponte Recebe os pulsos de controle e gera dois

outros pulsos, LO e HO. Tem como
caracteristica um tempo de retardo que
evita o fechamento simultaneo de todas
as chaves do sistema. Fornece na saida
tensao alta e corrente baixa, conforme a

necessidade do IRF840A.

74LS73AN - Flip-Flop JK Recebendo os pulsos das chaves de fim
de curso, cria a légica de funcionamento

do sistema.

KA7805 — Regulador de tensao Mantém um pulso de SV para o Flip-
Flop JK

IRF840A - Fazem o chaveamento do sistema.

MV?7 — Chaves final de curso Enviam pulso ao 74LS73AN, iniciando o

processo de inversao de sentido de

corrente na bobina.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

O objetivo das simulacoes no trabalho foi desenvolver por programa
especifico de computador (Cap.3.4) as condicoes mais proximas possiveis da
atuacao do motor voice coil. As simulacdes estdo apresentadas na mesma sequéncia
do andamento do trabalho, para que a linha de pensamento do leitor seja a mesma

do projetista.

4.1 Simulacoes
Antes de demonstrar as simulac¢ées no programa FEMM, o calculo teorico,
baseado na Lei de Lorentz (Cap.2.3) e no estudo de materiais ferromagnéticos

(Cap.2.2) sera demonstrado na tabela 4.1, comparando o valor teérico da forca

eletromagnética com o valor no simulador.

Tabela 4.1 - Comparacdo entre simulacao calculo numérico.

Calculado Métodos Numeéricos

Corrente no condutor de 1 A: E = 3,0 N | Corrente no condutor de 1 A: l_f = 3,58 N

Comparando as solucoes pelos dois métodos anteriores foram encontrados
valores proximos. As simulacoes pelo programa FEMM, baseado no Método dos
Elementos Finitos (MEF) (Cap.3.3), demonstradas de forma detalhada nas figuras

4.1, 4.2 e 4.3, apresentam resultado aproximado de 16% com o calculo teorico.

Com as dimensoes e o formato do protétipo apresentados nas figuras 3.1,

—

foi encontrado um valor de forca, F, com uma corrente na bobina de 1A,
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satisfazendo a necessidade de projeto de F =3N , apresentado pela figura 4.2. A

forca € calculada pelo Tensor de For¢ca de Maxwell [4].

CIO Lo, }
i BREN =anns (HEER i
=——=-— o pauac—— )

Circuit Property

Mame | Babina Force i x-dection = +3.54282 N
Force in y-deection = 0.0144713N

Cirguit Current, Amps

| 1

" Parallel

f* Series

ok I Carcel

Figura 4.1 - Simulacao de forca para excitacao da bobina com 1A.
Desenvolvido conforme script apresentado abaixo, no caso com 1 A, o

programa FEMM foi utilizado para as demais simulacoes do estudo.
[Format] = 4.0

[Frequency] = O

[Precision] = 1e-008
[MinAngle] = 30
[Depth] = 50

[LengthUnits] = millimeters
[ProblemType] = planar
[Coordinates] = cartesian
[ACSolver] = 0
[Comment] = "Add comments here."
[PointProps| =0
[BdryProps] =1
<BeginBdry>
<BdryName> = "Fronteira"

<BdryType> = 0
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<A 0>=0
<A_1>=0

<A 2>=0
<Phi> =0
<c0>=0
<c0i> =0
<cl>=0
<cli>=0
<Mu_ssd>=0

<Sigma_ssd> =0
<EndBdry>
[BlockProps] =4
<BeginBlock>

<BlockName> = "Air"

<Mu_x>=1
<Mu y>=1
<H c>=0

<H_cAngle> =0
<J_re>=0
<J_im>=0
<Sigma> =0

<d_lam> =10

<Phi_h> =0
<Phi_hx> = 0
<Phi_hy> = 0

<LamType> =0
<LamFill> = 1

<NStrands> =0
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<WireD> =0

<BHPoints> =0
<EndBlock>
<BeginBlock>

<BlockName> = "1020 Steel"

<Mu_x> = 760
<Mu_y> = 760
<H c>=0

<H_cAngle> =0
<J_re>=0
<J_im>=0
<Sigma> =0

<d lam>=0

<Phi_h>=0
<Phi hx>=0
<Phi_hy>=0

<LamType> =0

<LamkFill> = 1

<NStrands> =0

<WireD> =0

<BHPoints> =9
00
0.20000000000000001 159.155
0.52000000000000002 238.73249999999999
1557.04250000000002
1.4199999999999999 1591.55
1.6000000000000001 3183.0999999999999

1.803582 7077.8066740000004

Rogério Espindola Silveira- Estudo e desenvolvimento de um motor voice coil
Universidade Luterana do Brasil



-

35

2 />\ o . - .
@} Departamento de Engenharia Elétrica
A\

2.1378029999999999 29076.393005999998
2.2799999999999998 79577.5

<EndBlock>

<BeginBlock>

<BlockName> = "NdFeB 37 MGOe"
<Mu_x> = 1.048

<Mu_y> = 1.048

<H_c> =950000

<H_cAngle> =0

<J_re>=0

<J_im>=0

<Sigma> = 0.66700000000000004

<d lam>=0

<Phi_h>=0
<Phi hx>=0
<Phi_hy>=0

<LamType> =0
<LamkFill> = 1
<NStrands> =0
<WireD> =0
<BHPoints> = 0
<EndBlock>
<BeginBlock>
<BlockName> = "18 AWG"
<Mu_x>=1
<Mu_y>=1
<H c>=0

<H_cAngle> =0
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<J re>=0

<J_im>=0

<Sigma> = 58

<d_lam> =0
<Phi h>=0
<Phi_hx>=0
<Phi_hy> =0
<LamType> =3
<LamkFill> = 1
<NStrands> =1
<WireD> = 1.0239652968433499
<BHPoints> = 0
<EndBlock>
[CircuitProps] =2
<BeginCircuit>
<CircuitName> = "Bobina"
<TotalAmps_re> =1
<TotalAmps_im> =0
<CircuitType> = 1
<EndCircuit>
<BeginCircuit>
<CircuitName> = "Bobina 2"
<TotalAmps_re> = -1
<TotalAmps_im> =0
<CircuitType> = 1
<EndCircuit>

[NumPoints] = 38
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As figuras 4.2 e 4.3 apresentam a densidade de fluxo magnético produzida
pelos imas permanentes no nucleo, demonstrando o direcionamento das linhas de
campo magneético e a densidade de fluxo em cada ponto. Torna-se visivel por linhas
e cores a maior concentracao de densidade fluxo magnético nas extremidades dos

imas permanentes, apresentado pela figura 4.4.

Densidade média de fluxo sem corrente na bobina

Figura 4.2 - Visualizacado da densidade média de fluxo sem corrente na bobina.
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Figura 4.3 - Mapeamento por cores da densidade de fluxo sem corrente na bobina.
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Figura 4.4 - Pontos com maior densidade de fluxo magnético em destaque.

A figura 4.5 apresenta o grafico de densidade de fluxo magnético produzido

pelos imas permanentes. Assim como demonstrado nas figuras 4.2 e 4.3, percebe-

se, a maior concentracao de densidade fluxo magnético nas extremidades dos imas

permanentes.

|
w
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Grafico da densidade média sem corrente
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Figura 4.5 - Grafico da densidade média sem corrente.

40

Constatados os caminhos e concentracdes do fluxo magnético e realizada a

simulacao que permitiu visualizar a forca desejada, havia a necessidade de simular
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o comportamento linear da forca em funcao de corrente do motor voice coil. As
figuras 4.6 e 4.7 apresentam o resultado com aplicagcao de corrente na bobina de
0,25A e 2,5A. Foram também realizadas simulacdées com 0, 0.25, 0.75, 1.25, 1.5,
1.75, 2.0 e 2.25A, apresentadas na figura 4.8, em formato de grafico de linearidade.
A figura 4.9 apresenta a curva de densidade média com aplicacao de corrente na

bobina.

Figura 4.6 - Simulacao da forca para excitacdo da bobina com 0,25 A.

Figura 4.7 - Simulacao de forca para excitacdo da bobina com 2,5 A.

Através das simulacoes foi criado o grafico, apresentado na figura 4.8,

demonstrando a linearidade do motor
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Figura 4.8 - Grafico com relacdo entre corrente e forca desenvolvidas.
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Figura 4.9 - Grafico da densidade média com corrente.
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4.2 Resultado Pratico

O resultado pratico da distribuicao de densidade de campo magnético no
nucleo foi comprovado pela leitura de tensao, através de um circuito com um
sensor de campo magnético. Neste caso foi utilizado o AD22151Y, com leituras de
tensao ao longo do interior do nucleo. Nao foi definido o valor de densidade de
campo magnético em cada ponto, devido a baixa sensibilidade do instrumento, mas
através da leitura de tensdo foi possivel definir a distribuicdo da densidade por
regiao do nucleo. A figura 4.10 apresenta os pontos de medicao de tensao no
interior do nucleo e as figuras 4.11 até 4.31 apresentam a medicao de tensao em

cada ponto.

Fica evidenciado que na regiao dos imas permanentes a densidade de fluxo
magnética € muito mais significativa. Saindo da regido dos imas permanentes em
direcdo as extremidades do nucleo, é acentuado o declinio da densidade de fluxo
magnético. Dos pontos 8 a 15 nao é perceptivel através da leitura de tensao a

densidade de fluxo magnético, diferenca constatada através das simulacoes.

Pontos de medicio de tensdo
a 2
“0 18 1614 o
22 110 37]15|43 12 11 10 o 8 7|(5|3|1
21 ;
Bohbin
N ==
E—
! 71 ]
=
Ima Permanente Nticleo

Figura 4.10 - Pontos de medicao de tensao para visualizacao da densidade de
campo magneético.
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Figura 4.11 - Medicao de tensdo no ponto 1.
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Figura 4.12 - Medicéo de tensédo no ponto 2.
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Figura 4.13 - Medicao de tensdo no ponto 3.
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Figura 4.14 - Medicao de tensdo no ponto 4.
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Figura 4.15 - Medicéo de tensédo no ponto 5.
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Figura 4.16 - Medicéo de tensédo no ponto 6.
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Figura 4.17 - Medicédo de tensao no ponto 7.
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Figura 4.18 - Medicao de tensdo no ponto 8.
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Figura 4.19 - Medicédo de tensao no ponto 9.
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Figura 4.20 - Medicéao de tensao no ponto 10.
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Figura 4.21 - Medicédo de tensdo no ponto 11.

Figura 4.22 - Medicdo de tensao no ponto 12.
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Figura 4.23 - Medicao de tensao no ponto 13.
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Figura 4.24 - Medicao de tensao no ponto 14.
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Figura 4.25 - Medicao de tensao no ponto 15.
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Figura 4.26 - Medicédo de tensdo no ponto 16.
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Figura 4.27 - Medicao de tensao no ponto 17.
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Figura 4.28 - Medicédo de tensdo no ponto 18.
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Figura 4.29 - Medicédo de tensdo no ponto 19.
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Figura 4.30 - Medicéao de tensao no ponto 20.
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Figura 4.31 - Medicao de tensao no ponto 21.
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Figura 4.32 - Medicédo de tensao no ponto 22.
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4.3 Comparacoes dos Resultados das Simulacoes, Modelos e
o Sistema Real

O valor médio de densidade fluxo magneético calculado foi de 0,52T

(Capitulo 3.2) e no modelo ideal com 0,3T (Capitulo 3.2).

Conforme ja descrito no capitulo 3, nos calculos tedricos considerou-se a
permeabilidade magnética do aco igual a infinito. Nesta situacdo a queda de

potencial magnética foi tratada como desprezivel.

As simulacoes realizadas posteriormente aos calculos evidenciaram que a
densidade de fluxo magnético no entreferro teria valor inferior aquele definido pela

reta de carga do ima permanente.

A verificacdao de densidade de fluxo magnético através da leitura de tensao,
capitulo 3, mesmo nao tendo estabelecido a densidade de fluxo magnético em cada
ponto demonstrou que a concentracao de fluxo magnético esta localizada na regiao
dos imas permanentes. Neste aspecto o teste real e a simulacdo demonstraram o

mesmo resultado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

Neste trabalho apresentou-se o estudo de um motor voice coil
eletromagnético, que desenvolve o movimento sobre um trilho. Foram apresentados
seus aspectos construtivos e de funcionamento, e o resultado pratico através de um
prototipo, desenvolvido pelo modelo analitico proposto, pela analise numérica
através do Método dos Elementos Finitos. O atuador linear em estudo foi projetado
através do processo analitico descrito no capitulo 3, e suas caracteristicas
construtivas foram validadas a partir das informacdes geradas pelos modelos

teoricos descritos nos capitulos 3 e 4 deste trabalho.

O modelo analitico desenvolvido e descrito no capitulo 4 permitiu prever o
comportamento da distribuicdo de fluxo magnético no entreferro. E no capitulo 3 foi

possivel prever o comportamento da forca que atua sobre o carro do atuador linear.

A etapa de analise pelo Método dos Elementos Finitos foi extremamente
importante e complementou as informacoes oriundas do modelo analitico. O efeito
da reacdo da armadura pode ser apreciado e analisado através de toda a geometria

do atuador linear.

A etapa de verificacao de densidade de fluxo magnético no interior do
nucleo pode demonstrar o efeito dos imas permanentes no circuito. As regides do
nucleo apresentaram densidades de fluxo magnético dentro das expectativas, e em

conformidade com as simulacoes do circuito.

Os resultados encontrados nos modelos tedricos apresentaram diferencas
em torno de 16%, em relacdo a forca a ser desenvolvida pelo motor linear na
simulacao. As diferencas encontradas podem ser justificadas pela possivel diferenca
existente entre as caracteristicas magnéticas teodricas e as caracteristicas dos
materiais adotados para simulacdo. O deslocamento do carro, como forma de

demonstrar o efeito da Forca de Lorentz, foi plenamente atingido, assim como, a
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inversao do sentido do deslocamento do carro em funcao da inversdo do sentido da

corrente na bobina.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A continuidade deste trabalho podera contemplar o estudo de forca
eletromagnética ativa desenvolvida pelo motor linear, adicionando-se ao carro um

atuador, que possa desenvolver uma forca pré-determinada.

Também esta aberto o caminho para a criacao de um sistema eletrénico que
possibilite um controle de velocidade do carro e que possa analisar a dissipacdo de

poténcia do sistema atuador.
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ANEXO A - ESPECIFICACAO DOS IMAS
PERMANENTES DE NEODIiMIO-FERRO-BORO
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ANEXO B - DATA SHEET TIP 147
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ANEXO C - DATA SHEET IRF840A
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ANEXO D - DATA SHEET IR2111(S)
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Data Sheet No. PDE0D2E-L
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ANEXO E - DATA SHEET SN74LS73A
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to-low clock transition for predictable operation.
When the clear is low, it overrides the clock and
data inputs forcing the G cutput bow and the O

|I11:.r

output high LETIA

The SN5473, SN54H73, and the SNSALST3A FUPETION T

are characterized fof operation over the full ___IWPuTs CUTPUTE |

military temparature rangs of - 55°C 1o 125°C. |CLA_Cik J K o

The SNT7473, end the SNY4LETIA are L * i K L M

characterzed for operatien from 0°C to 70°C, H i L L (fGp Qn
H i HoL H L
H i L H| L H
H i H ™ TOGGLE
H H % % |0n Oo

FOR CHIP CARRFER INFORMATION,
CONTACT THE FACTORY
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ANEXO F - DATA SHEET MS MV7
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ANEXO F - DATA SHEET KA7805
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