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RESUMO

Este trabalho apresenta métodos para cdlculo de campo em uma méquina elétrica
linear a imas permanentes. O uso de imds permanentes € uma alternativa para projetos
de madquinas elétricas. Estes substituem os enrolamentos de campo das maquinas
convencionais em aplicacdes que exijam alto rendimento. A maioria dos projetos de
maquinas elétricas a imas permanentes considera um movimento mecanico primario do
tipo rotativo. Neste trabalho serd discutida uma nova forma de acionamento primadrio,
que utiliza um movimento linear. Na esfera de maquinas primdrias lineares, as mais
utilizadas sdo os motores a pistdo-livre ou motores de Stirling. Dentre as topologias
encontradas na literatura, o gerador de curso curto ganhou destaque. As etapas do
projeto contemplardo estudos comparativos e simulagdes. Os resultados das simulacdes
revelam o comportamento do fluxo magnético ao longo da estrutura, bem como sua

distribuicao em funcao da posicao da parte movel da maquina.

Palavras-chave: Mdaquina elétrica, maquina elétrica linear, imas permanentes, gerador

de curso curto.
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ABSTRACT

This work presents a way to simulate the behavior of magnetic field along a
permanent magnet linear electric machine. The use of permanent magnets is an
alternative to electric machines’ designs. They replace the field windings of
conventional machines in applications that require high performance. Most of designs
of electric machines with permanent magnets considers a primary mechanical
movement like rotary type. In this work is discussed a new form of primary actuator,
which uses a linear motion. In the sphere of linear primary machines, the most used are
the free - piston engines or Stirling engines. Among the topologies found in the
literature, the short stroke generator gained prominence. The phases of the project will
consider comparative studies and simulations. The simulation results show the behavior
of the magnetic flux along the structure, as well as their distribution depending on the

position of the movel part of the machine.

Keywords: FEletric machines, linear eletric machine, permanent magnet, short stroke

generator.
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1 INTRODUCAO

O uso de imas permanentes de alta densidade energética (da ordem de 400
kJ/m3), que substituem os enrolamentos de campo, € uma alternativa para os projetos de
madquinas elétricas. Tal fato se da principalmente pela necessidade de produzir campos
magnéticos confidveis e de custo reduzido. Essas mdquinas tem melhor rendimento que
as maquinas com enrolamento de campo por que elas ndo tém perdas por excitacao.
Além disso, imds ocupam menos espagco que campos com enrolamentos, o que € uma
vantagem significativa para tamanhos de armadura pequenos. A necessidade da
producdo de equipamentos eficientes na geracdo de energia é grande. Essa eficiéncia
engloba desde os niveis de poténcia gerados até os impactos ambientais que estes
causam. Mdéquinas de fluxo transverso, que usam imads como fonte de excita¢do, sdao
boas opcdes para geracdo de energia. Podemos citar como vantagens de maquinas com

imas permanentes:

e Geram fluxo magnético sem dissipagdo de energia elétrica;
e Sdo, em geral, maquinas mais compactas;

e Alcancam niveis de eficiéncia de até 97%;

Como desvantagens:

e Custo de imas elevados, principalmente os de terras-raras;
e Risco de desmagnetizagdo irreversivel,

e Impossibilidade de controle de fluxo magnético.

A maioria dos projetos de mdquinas de imds permanentes considera um
movimento primdrio rotativo. Nesse trabalho, serd discutida uma caracteristica de
movimento diferente. O movimento da parte mével da maquina caracteriza-se como
linear. O movimento rotativo apresenta dois graus de liberdade, fato que contribui para
o aumento das vibragdes mecanicas. O movimento linear atua em apenas um grau de
liberdade, o que reduz as vibragdes mecanicas no sistema de geracao. Por esta razao, o

movimento atuante do tipo linear foi o escolhido para este projeto. A desvantagem € a



dificuldade de gera-lo. Dentre as maquinas que geram movimento linear, os motores de
Stirling, ou de pistdo-livre, ganham destaque. As vantagens desses motores para atuacao

como maquina de movimento linear sdo:

e Naio possui mecanismos de manivela ou partes rotativas para gerar forcas
laterais, e, portanto, nenhuma lubrificacao € necessaria;

e Menos partes méveis o que reduz o custo de fabricagdo e possibilita
periodos mais longos entre manutengdes;

e Podem ser construidos em unidades totalmente vedadas, o que reduz a

perda de gés e permite a operacdo em vAarios ambientes.

As desvantagens incluem:

e Oscilagdo ndo definida, determinada pela interacdo de todo o sistema, o
que dificulta a modelagem matemética do movimento;
e Necessita técnicas de controle, como a utilizacdo de pecas mecanicas,

que fixam as partes mdveis e as deixam mecanicamente estaveis;

H4 varios projetos de maquinas de imas permanentes € movimento linear em
execugdo. Este trabalho escolheu como topologia base a méquina de curso curto. Tal
mdquina € projetada para funcionar acoplada a um motor de Stirling. Ela apresenta
vantagem no que diz respeito a facilidade de construgdo, poténcia gerada de até 3kW e
modelagem matemdtica avancada. Para cada tipo de aplicacdo, existe uma topologia
especifica, que melhor atende as especificacdes de custo, rendimento e funcionalidade.

A perspectiva de estudo de um sistema de conversao eletromecanica deste tipo €
de grande contribuicdo. Trata-se de uma area ndo tao consolidada. Além disso, mostra-
se de real importincia quando se pensa, principalmente, em cendrios futuros, onde as

opg¢oes de geracdo de energia serdo escassas.



1.1

OBIJETIVOS

7z

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de métodos para cédlculo de

campo em uma madquina elétrica linear a imas permanentes que serd acoplada a um

movimento linear.

1.2 CARTA DE INTENCOES

O projeto em questdo € uma mdaquina de fluxo transverso, que converte a energia

mecanica de um movimento linear, em elétrica. As atividades previstas pretendem

alcancar os seguintes objetivos:

Levantamento e a andlise da bibliografia especializada, a fim de obter
conhecimento sobre topologias ja desenvolvidas;

Enfase nas formas atuais de concepcio de mdquinas de fmas
permanentes;

Estudo comparativo entre modelos propostos, considerando vantagens e
desvantagens, e escolha do que melhor atende as necessidades;

Definir especificacdes que adequardo o modelo a nossa aplicagdo;
Refinamento do modelo escolhido de forma a melhor atender as nossas
necessidades;

Simula¢des computacionais;

Construgdo de um prototipo;

Modelagem matemaética do sistema mecéanico que simulard o movimento
linear;

Construgao do sistema mecanico para simulagdo do movimento;
Construcdo de bancada de testes;

Teste de comprovacgado de conceito.

Estudo termodinamico;

Estudo de eficiéncia do sistema;

Projeto de um sistema de controle;



O gerador ird funcionar em um sistema de frequéncia constante. A maquina
primdria consiste de um sistema de gés pressurizado que expande quando aquece, e
contrai quando resfria. Um sistema de eixos acoplado a esse sistema possibilita a
obtencao de um movimento de linear. Na fase de testes, esse movimento serd simulado
a partir de um sistema de um eixo a dois bragos, para converter 0 movimento rotativo
em linear. Uma vez definida a geometria do modelo, € possivel dimensionar os circuitos
magnético e elétrico do gerador.

O gerador deve ter peso compativel com o sistema ao qual serd encaixado,
dimensdes ndao superiores a 20 cm, e expectativa de geracdo em torno de 1 kW. Na
simulacdo do movimento, a frequéncia mecanica de operacao deve ser proxima a 50 Hz.
Tendo em vista tais objetivos, serd levado em consideracdo o tipo de material usado na
fabricacdo da estrutura, o tipo de ima permanente acoplado a parte mével, nimero de
polos do gerador, dimensionamento de fios, espessura do eixo mdvel, dimensionamento
do motor girante ao qual os eixos serdo acoplados. Uma tabela de especificacdes serd
montada.

Definido esses parametros, é desenvolvida uma modelagem fisica para a
estrutura. Com definicdo de dominios aos quais leis fisicas serdo aplicadas. Isto
possibilitard uma simulacdo da mdquina, utilizando um programa de andlise por
elementos finitos. A simulacdo nos ajudard a melhorar o modelo a partir de um estudo
pormenorizada dos resultados. O conjunto de intencOes para este trabalho segue os

passos mostrados na Figura 1.
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Figura 1 — Diagrama sequencial de etapas do projeto.

2 TIiPOS DE MAQUINAS ELETRICAS

Maigquinas elétricas sao dispositivos que usam o fendmeno da indu¢do magnética
no processo de conversdo de energia. Existem vdrios tipos de mdquinas elétricas,
projetadas a partir do estudo prévio das fontes primdrias que entregam a maquina
energia mecanica para que seja transformada em energia elétrica. Todas as maquinas
elétricas tem seu principio de funcionamento baseado na Lei de Inducdo de Faraday,
que descreve os processos de obtengao de forca eletromotriz (tensao elétrica) a partir de
um campo magnético variavel.

Tomando como critério de andlise o tipo de movimento mecanico em seu
funcionamento, sugere-se que as mdaquinas possam sem classificadas rotativas ou de

movimento linear. Cada uma dispondo das seguintes caracteristicas:



Magquinas Rotativas: E o tipo mais comum de médquinas elétricas. Estds
mdaquinas possuem basicamente duas partes: uma parte fixa chamada
estator, e uma parte movel chamada rotor, que realiza um movimento
rotativo e € montada sobre um eixo. Em geral, sdo classificadas como
sincronas ou de inducao.

Maquinas de movimento linear: E o tipo mais raro de méquinas
elétricas. Estas mdaquinas, assim como as mdquinas rotativas, possuem
basicamente duas partes: uma parte fixa chama estator e uma parte
movel, que realiza um movimento de vai e vem. Em quase todas as

aplicagdes, sdo maquinas de imds permanentes.

Se levarmos em consideracdo o modo como o rotor da mdquina € concebido, as

mdaquinas elétricas podem ser classificadas, de maneira geral, como: madquinas

sincronas, maquinas de inducdo e maquinas de imas permanentes.

2.1 MAQUINAS SINCRONAS

Miquina sincrona convencional possui enrolamentos de campo, que sdo

alimentados com corrente continua. O rotor pode assumir duas formas: pdlos lisos ou

polos salientes. Sdo as mdquinas mais usadas nas centrais hidrelétricas e termoelétricas.

Tem como partes constituintes:

Rotor: Parte girante da maquina. Pode ser constituido por um pacote de
laminas de um material ferromagnético. Enrolamentos constituidos de
condutores de cobre, designado como enrolamento de campo, envolvem
este material. A funcdo do enrolamento € produzir um campo
magnético constante para interagir com o0 campo produzido pelo
enrolamento do estator. A tensdo aplicada nesse enrolamento € continua.
A intensidade da corrente suportada por esse enrolamento € muito menor
que o enrolamento do estator. O rotor pode conter dois ou
mais enrolamentos, sempre em nuimero par € todos conectados em série.

Cada enrolamento serd responsdvel pela produ¢do de um



dos pdlos do eletroima. Tem como fungdo apenas produzir um campo
magnético para "excitar" a mdquina, de forma que seja possivel a

inducido de tensdes nos terminais dos enrolamentos do estator.

o [Estator (Armadura): Parte fixa da mdaquina, montada em volta
do rotor de forma que o mesmo possa girar no seu interior. E constituido
por um pacote de laminas de um material ferromagnético. Os
enrolamentos envolvem este material, ao longo da sua circunferéncia, e
posicionado em ranhuras. Os enrolamentos do estator sdao alimentados
por um sistema de tensdes alternadas trifasicas. Pelo estator circula toda
a energia elétrica gerada. Tanto a tensdo quanto a corrente elétrica que

circulam sdo bastante elevadas em relacdo ao campo (rotor).

2.1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

As méquinas sincronas permitem a operacdao em dois modos: gerador ou motor.

2.1.2 OPERACAO COMO GERADOR

N

Ao operar como gerador, aenergia mecanica é fornecida a madquina pela
aplicacdo de um torque e pelarotacdo do eixo/veio da mesma. A fonte de energia
mecanica pode ser, por exemplo, uma turbina hidrdulica, a gis ou a vapor. Para que
a maquina sincrona seja capaz de efetivamente converter a energia mecénica aplicada
no seu eixo, € necessario que o enrolamento de campo localizado no rotor da maquina
seja excitado. Este enrolamento € alimentado por uma fonte de tensdo continua de forma
que, ao girar o campo magnético gerado pelos pdlos do rotor, tenham um movimento
relativo aos condutores dos enrolamentos do estator. A corrente elétrica utilizada para

alimentar o campo (enrolamento do rotor) € denominada corrente de excitacao.

Devido a esse movimento relativo entre o campo magnético dos pdlos do rotor, a
intensidade do campo magnético que atravessa os enrolamentos do estator ird variar no
tempo. Teremos, pelalei de Faraday,uma inducdo de tensdes aos terminais dos
enrolamentos do estator. Devido a distribui¢do e disposi¢do espacial do conjunto de

enrolamentos do estator, as tensdes induzidas aos seus terminais serdao alternadas.



2.1.2.1 Operac¢do como Motor

Ao operar como Motor, a energia elétrica é fornecida a miquina pela aplicagao
de tensdes aos terminais dos enrolamentos do estator. Os enrolamentos de campo do
rotor sdo alimentados por uma fonte de tensdo continua. Como as tensdes aplicadas aos
enrolamentos do estator sdo alternadas, circulara nele correntes alternadas de
mesma frequéncia que a tensdo, essas correntes produzirdo campos magnéticos também

alternados que variam no tempo.

Devido a disposicdo espacial dos enrolamentos no estator, esses campos
magnéticos variantes no tempo também irdo circular pelo estator, de forma que o campo
magnético resultante ird rodar em torno da circunferéncia do estator. A velocidade
angular de rotacdo desse campo € proporcional a frequéncia da tensao alternada aplicada
nos enrolamentos. Este campo que circula em torno da circunferéncia do estator

também é conhecido como campo girante.

Assim, quando um dos pdlos do campo magnético constante no tempo gerado
pelo enrolamento de campo do rotor interagir com o campo girante resultante do estator,
tentard alinhar-se com o p6lo de sinal oposto. Como o pélo do campo girante do estator
estd a girar, surgird no rotor um bindrio de forcas que gerardo um torque de forma que o
rotor gire e mantenha os campos do enrolamento de campo e o campo girante do estator
alinhados. Com o surgimento do torque, o rotor girard seguindo o sentido e velocidade

do campo girante do estator.

2.2 MAQUINAS DE INDUCAO

E um motor de corrente alternada, que funciona a partir de um campo girante.
Para conseguir esse campo, € necessdrio que haja varios enrolamentos ao redor de
nicleos magnéticos no estator que formardo os pares de pdlos de um eletroima. Sao
alimentados por um sistema trifdsico a trés fios, em que as tensoes estdo defasadas de

120° elétricos.



O estator € composto de chapas finas de aco magnético, tratadas termicamente
ou de aco silicio, para reduzir a0 minimo as perdas por correntes parasitas e histerese.
Estas chapas tém o formato de um anel com ranhuras internas. Enrolamentos sdo
alojados nelas, e, quando em operacgdo, deverdo criar um campo magnético no estator.

O rotor dessa maquina pode assumir dois tipos: rotor tipo gaiola ou rotor
bobinado. Para as maquinas de indu¢do com rotor tipo gaiola, ndo ha enrolamento de
campo, sendo estes substituidos por barras de material ferromagnético, colocadas nas
ranhuras do rotor e curto-circuitadas nas extremidades. As correntes nas barras sdo
induzidas pelo campo girante, dai vem o nome mdquina de inducdo. Para as miquinas
de indugdo com rotor bobinado, ha enrolamentos de campo e as correntes também sao
induzidas a partir de campos girantes. Esta mdquina possui conexdes externas para os
enrolamentos de campo, onde podem ser colocadas resisténcias que alteram o

conjugado eletromagnético da maquina [1].

2.2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

As correntes no estator produzem um campo girante. O rotor €, entdo, imerso
nesse campo. Nos condutores do rotor, sdo induzidas forgas eletromotrizes. Essas f.e.m
induzidas ddo origem as correntes de valor igual ao quociente da forca eletromotriz pela
respectiva impedancia. Um conjugado motor € produzido quando as correntes reagem
sobre o campo girante. Com isso, o rotor gira no mesmo sentido do campo. A
velocidade sincrona nunca pode ser atingida. Isto é, a velocidade do rotor nunca pode
atingir a velocidade do campo girante. Caso a velocidade sincrona seja atingida, os
condutores do rotor ndo recebem variagdo de fluxo em seus niicleos, ndo se produzindo
correntes induzidas. Quando em opera¢do sem carga, o rotor gira com velocidade
proxima a sincrona. Com carga, o rotor se atrasa mais em relagdo ao campo girante.
Neste caso, correntes maiores sao induzidas para desenvolver o conjugado necessdrio.

O parametro escorregamento, s, expressa a diferenca relativa entre a velocidade

do rotor e a velocidade sincrona em um motor de induc¢ao. E definido como:

(2.1)

Onde:

s: Escorregamento;



10

n: Velocidade sincrona;

n,.: Velocidade do rotor.

A frequéncia da corrente no rotor € o produto do escorregamento pela frequéncia

no estator:

fi=sxf (2.2)

Onde:
f: Frequéncia do estator;

fs: Frequéncia da corrente no rotor.

2.3 MAQUINAS DE IMAS PERMANENTES

Neste tipo de mdquina ndo ha enrolamento de campo, que sdo substituidos por
imas permanentes de alta capacidade. Dependendo da topologia da maquina, os fmas
podem ser fixados na parte movel da estrutura, ou podem se mover isoladamente. Essa
maquina dispensa o uso de escovas ou fontes de excitacdo externa, o que reduz
manutencdes e aumenta o rendimento. Além disso, hd uma reducdo considerdvel nas
perdas por efeito Joule quando comparado aos outros tipos de maquinas elétricas.

O alvo desse trabalho € o projeto de uma mdquina elétrica que tenha um
movimento mecanico caracteristico no seu processo de funcionamento como sendo do

tipo linear. Nao deve haver excitacdo externa na maquina e que sua parte movel seja

concebida a partir da fixacdo de imas permanentes.

2.3.1 MAQUINA DE [MA PERMANENTE: ORIENTACAO DE FLUXO

No que concerne a orientacdo do fluxo resultante na estrutura de uma maquina

elétrica de imas permanentes, € possivel encontrar duas caracteristicas basicas:

e Em relacdo ao eixo de movimentacdo parado, a orientacdo do

fluxo no entreferro pode ser: radial ou axial [3].
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/t

() (b)

Figura 2 - Orientacgdo de fluxo em relacio do eixo de movimentagdo parado — (a) Axial (b) Radial

e Em relacdo a direcdo de movimento da parte mével, a orientacdo do

fluxo no estator pode ser: transverso ou longitudinal [3].

Direcdo
da

linha de
fluxo

(a) (b)
Figura 3 - Orientagdo de fluxo em relagdo ao eixo mével - (a) Transverso (b) Longitudinal.

A Figura 2 ilustra a orientacdo de fluxo para o caso radial e o axial. A Figura 3
ilustra a orientacdo de fluxo para o caso transverso e longitudinal. A partir das

combinacdes das orientagdes de fluxo que consideram tanto o movimento da parte
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mével como o eixo da mdaquina, € possivel classificar o fluxo na mdquina como

transverso, radial ou axial.

Cada classificacdo de fluxo empregado em mdquinas de imas permanentes

possui peculiaridades importantes e que merecem ser destacadas, tais como:

Fluxo radial: Nesse tipo de orientacdo de fluxo o rotor é geralmente
interno, e os imas sdo distribuidos na sua superficie. Nao é favordvel
em aplicagdes com grande nimero de pdlos, pois o reduzido espago
entre os imas leva a um elevado fluxo de fuga e a saturagdo do ferro. O
fluxo gerado pelos imds atravessa o entreferro, enlaca as bobinas
passando pelo ntcleo do estator, e retorna ao rotor através do
entreferro. Geralmente, o rotor nesse tipo de configuracdo nao possui
enrolamentos, fazendo com que o fluxo seja praticamente constante, o
que gera baixas perdas. E a orientacdo de fluxo mais comumente
encontrada em mdquinas de imas permanentes [4]. Um exemplo de

maquina com essas caracteristicas pode ser vista na Figura 4.

Figura 4 — Ilustracdo da orientag¢do de fluxo radial: orientacdo de fluxo mais comum em mdquinas a imas

permanentes.

Fluxo axial: Tem como principal desvantagem o ndo balanceamento
das forgas axiais entre o ferro do estator e os imas permanentes. Nesse
tipo de configuracdo ndo ha como definir um didmetro fixo para o

entreferro, ja que este fica em uma posi¢ao perpendicular ao eixo. Em
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comparacdo ao caso radial, € necessario menos ferro para conduzir o
fluxo até o nicleo do estator, o que gera uma maior densidade de
poténcia. Geralmente, maquinas com essa orientacdo de fluxo possuem
seu didmetro muito maior que o comprimento, e sdo ideais em
aplicagdes que exigem alto torque em baixas velocidades [4]. Um
exemplo de mdquina com essas caracteristicas pode ser vista na Figura

5.

Tinds Nucleo do estator

Linha de fluxo

Disco do rotor

Figura 5 — Ilustrago da orientagéo de fluxo axial: mdquinas com didmetro muito maior que o

comprimento.

Fluxo Transverso: Nesse tipo de configuracdo, a direcdo do
movimento € perpendicular ao plano aonde o fluxo vai se fechar
(estator). As mdaquinas que operam a partir de um movimento linear
sdo as que mais utilizam essa topologia. E a forma mais eficaz de
aproveitamento de fluxo nesses casos. Em casos de mdquinas rotativas,
a construcdo torna-se bastante complexa, com percursos de fluxo
tridimensionais, além do baixo aproveitamento de fluxo enlacado e
fator de poténcia ndo ideal. A principal vantagem reside no fato das
dimensdes dos circuitos magnéticos e elétricos serem independentes,
ou seja, o espaco disponivel para enrolamentos € independente do
numero de pdlos e do dimensionamento do entreferro. Outra vantagem

¢ a baixa perda por efeito Joule, ja que todas as partes dos
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enrolamentos sdo ativas [4]. Um exemplo de mdquina com esse tipo de

configuracdo pode ser vista na Figura 6.

Y

Figura 6 — Orientagdo de fluxo transverso: sentido do movimento perpendicular ao plano onde as linhas
de fluxo se fecham.

O objeto de estudo deste trabalho, € uma maquina que possui orientacao de fluxo
transverso. Tal € a que melhor se encaixa no caso em questdo, ja que estamos lidando
com uma mdquina que opera a partir de um movimento linear. H4 vérias topologias em
estudo para maquinas com esse tipo de movimento primdrio e essa distribuicdo de

fluxo.

2.4 ESPECIFICACOES DA MAQUINA

As especificacdes sao definidas a partir do estudo para minimizagao dos gastos e
maximiza¢cdo da poténcia gerada. A escolha destas depende também da analise do
funcionamento da mdquina priméria. O fator custo estd relacionado, principalmente,
com a massa empregada na construcao do estator, o material usado na construgdo e a
quantidade de cobre para os enrolamentos. As especificacdes do gerador estdo listadas

na Tabela 1.



Tabela 1 - Especificagdes da maquina.
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Descricao Valor
Poténcia ~1kW
Eficiéncia ~95%
Frequéncia do movimento ~50Hz
Comprimento do curso do ima ~45 mm

Material do estator

Aco laminado

Material da parte movel

Aco laminado

Ima

pr=1.05;B,=084T

Material do enrolamento

Cobre; ¢ = 5.77 X 107 S/m

Peso ~6,5 kg
Comprimento/espessura total ~30 mm
Largura/Raio ~140 mm

2.5 MODELO PROPOSTO

Buscou-se na literatura projetos de modelos que atendessem nossas

necessidades. O modelo escolhido tem o requisito de uma miquina monofésica.

Foi feita uma avaliacdo comparativa das configuragdes disponiveis e quatro se

destacaram por apresentar caracteristicas que atendem as nossas necessidades. Sdo elas:

e Topologia 1: sistema de geracdo que funciona a partir de um motor de

pistdo livre. Na forma como foi projetada, essa maquina obtém niveis

de poténcia gerada de até 25kW, e € aplicivel em frequéncias

constantes. Possui um peso de 80 kg, e se mostrou um projeto caro. As

caracteristicas de peso, aliada ao custo do projeto e ao fato de que ele €
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projetado para funcionar em frequéncias constantes, fizeram com que

esse modelo fosse descartado.

e Topologia 2: também funciona em um sistema de pistdo livre. Na
forma como foi projetada, essa maquina obtém niveis de corrente de
até 7 A, e de poténcia gerada de até 7kW. Funciona em frequéncias
mecanicas altas (100 Hz). O projeto inicial deste gerador considera
uma estrutura trifdsica, a alteragcdo para monofdsico implica em
grandes mudancas. Além disso, a modelagem matemadtica é quase

inexistente. Estes fatos fizeram com que o modelo fosse descartado.

e Topologia 3: essa topologia tem como principal diferencga a disposicao
dos imas na estrutura, que estdo localizados no estator e ndo na parte
movel. Na forma como foi projetada, essa maquina gera tensdes de no
maximo 4 V. Projetado para frequéncias de oscilagdo muito baixas. A
topologia favorece a dispersdo das linhas de fluxo na estrutura, o que
reduz sua eficiéncia. Projeto caro para niveis de poténcia gerada

baixos, e por isso foi descartado.

e Topologia 4: nesse gerador os imds estdo sempre em contato com o
circuito magnético. A topologia propicia o aumento do nimero de
polos, e o consequente aumento da geragdo, a depender da aplicagdo. A
distribui¢ao de fluxo é simétrica ao longo da estrutura, o que facilita
uma modelagem fisica. No modo como foi projetado, alcanga niveis de
poténcia gerada de até 3,5 kW. Projeto inicial para esta mdaquina
elétrica considera um arranjo monofasico. Tais fatos fizeram com que

esse gerador fosse escolhido para ser tratado neste trabalho.

As especificacdes expostas na sessdo anterior serviram de base para a decisao.
Dentre as topologias estudadas, o gerador linear de curso curto se destacou por
apresentar caracteristica que melhor casam com as especificacdes pretendidas, sendo ela
o objeto de estudo deste trabalho. Esta estrutura utiliza uma orientac¢do transversal de

fluxo no nicleo do estator, e uma orientagdo radial do entreferro de ar.
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2.5.1 GERADOR LINEAR DE CURSO CURTO

O modelo escolhido trata-se de um gerador linear de curso curto. Tem como
principal caracteristica o comprimento do curso dos imds permanentes curto, estrutura
tubular e a orientacdo transversal. O projeto deste gerador ndo tem designacdo
especifica, podendo ser acoplado a qualquer sistema de geracdo que promova um
movimento linear. O ima estd sempre em contato com o circuito magnético, em um
deslocamento relativamente curto, o que permite a operacdo em frequéncia mecanica
industrial. O ima estd sempre em contato magnético com o estator, fato que reduz a
quantidade de fluxo disperso, e aumenta a eficiéncia da maquina.

A parte movel € constituida por imas de magnetizacdo radial, presos em um eixo
de material ferromagnético. A estrutura permite modificacdes na parte mével, existindo
variantes do modelo, com a parte mével constituida apenas pelos imas. O estator da
maquina € constituido por uma peca de material ferromagnético, vazada, inicialmente,
em quatro posicoes, possibilitando os enrolamentos das bobinas. Esta configuragcdo
pode ser alterada. Pode-se aumentar o numero de posicdes vazadas, e,
consequentemente, de bobinas. Estas operacdes permitem, de acordo com a aplicagao,
promover uma maior ou menor poténcia gerada [10]. As bobinas serdo ligadas em série,
o namero de voltas nos enrolamentos vai depender da poténcia que se quer gerar, € Sao

enroladas quando a estrutura estatdrica € construida. O gerador € ilustrado na Figura 7.
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Figura 7- Gerador linear de curso curto: representaciio do arranjo estator/parte mével.

Considerando que todas as estruturas fisicas sdo tridimensionais, alguns
cuidados devem ser tomados quando se representa um problema em somente duas
dimensdes. O corte efetuado no mecanismo que se quer analisar deve ser
apropriadamente escolhido. Tem-se que decidir se os efeitos de borda podem ser
desprezados ou tém que ser levado em consideracdo através de fatores de correcdo ou
modelagem de parametros concentrados que os representem. O caso em questio nao se
adéqua a uma simulacdo bidimensional, por se tratar de uma estrutura sem simetria
axial. Em contrapartida, a distribuicdo de fluxo € simétrica em toda a peca do estator.
Tal fato ajuda na implementa¢do computacional, ji que permite a criacdo de condicdes
de fronteiras de simetria para isolamento e blindagem magnética que reduzem o esforco
numérico. Uma modelagem em 2D desconsideraria a influéncia dos imas inferiores na
distribuicao de fluxo total na peca, o que levaria a erros no calculo de fluxo final.

O entreferro € projetado para ser relativamente estreito, cerca de 1 mm, o que
contribui para a diminui¢do da relutdncia no circuito magnético equivalente, e o
consequente aumento da eficiéncia.

O projeto inicial prevé a constru¢do de um gerador monofdsico. O modelo
trifdsico pode ser obtido a partir do aumento do nimero de estruturas estatdricas. Gera
algo em torno de 3,5 kW de poténcia em uma frequéncia de 50 Hz, a depender do

numero de bobinas e voltas de enrolamento [10]. O projeto inicial dimensionou o
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comprimento/espessura da estrutura com cerca de 9 mm, alteracdes nesse parametro sdo
de fécil execugdo. A constru¢do do estator € fécil, consistindo apenas de uma peca
metdlica vazada em posi¢Oes dispostas ao longo da estrutura. A mdquina conta com
tamanho e peso excelentes, com possibilidade de réplica de pecas, que leva ao aumento
da capacidade de geracdo. Bobinas simples, em formato padrdo. Além de tudo, ha
véarios trabalhos publicados sobre essa estrutura, o que facilita no momento de
dimensionar certas alteragdes que possam trazer melhorias a maquina.

De posse do modelo escolhido, o préximo passo € descrever a teoria que o rege.
A partir do conhecimento da geometria e de expressdes para o célculo de fluxo
magnético, derivou-se um circuito magnético equivalente. Sabendo-se que o movimento
da mdquina primdria € linear, modelou-se um sistema mecanico para geracdo deste
movimento. Depois houve o acoplamento das duas modelagens baseado na varidvel de

interesse, que € a tensdo induzida nos terminais de uma bobina enrolada na peca.

3  FUNDAMENTACAO TEORICA

No decorrer desta sec¢do serdo apresentadas algumas consideragdes sobre a fisica
que rege os processos de geracdo de energia elétrica. Isto engloba a demonstracio de
férmulas, circuitos magnéticos e elétricos equivalentes, curvas no dominio do tempo e

tudo que possa contribuir para a modelagem do modelo em estudo.

3.1 PROPRIEDADES BASICAS DO MAGNETISMO PERMANENTE

Os imas permanentes possibilitam a exploracdo de novas configuragdes de
madquinas elétricas e potenciam o rendimento por eliminacdo das perdas de excitagdo.
Os mecanismos de magnetizacdo sdo determinados em nivel atbmico pelos movimentos
orbital e spin de um elétron. Em niveis multiatdmicos, o magnetismo depende
diretamente do momento de dipolo magnético, um vetor que, em presenca de um campo
magnético, relaciona-se através de um torque no ponto em que se situa o elemento. Se

os momentos dos dipolos entre d&tomos ndo interagem de forma significativa, o material
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se comporta como paramagnético; caso exista uma interacao forte entre eles, o que leva

a um alinhamento espontaneo entre 0s mesmos, o matéria € ferromagnético.

3.1.1 MAGNETIZACAO E CICLO DE HISTERESE

Nos materiais ferromagnéticos, o alinhamento espontaneo dos momentos dos
dipolos magnéticos (m,,,) em volumes elementares (Av), origina dominios com uma

magnetizacdo M, dada por:

XMy,

M = limy,_, 3.1)

T

A magnetizagdo espontinea produz uma polarizagcdo magnética (P,,), igual a
indu¢do magnética (B) na auséncia de campos externos, ou seja, P,, = poM. Do ponto
de vista microscopico, o material € magnetizado quando um campo magnético externo
de amplitude suficiente € aplicado ao material, originando a rotacdo dos dominios e o
alinhamento destes na dire¢cdo do campo. A indu¢do magnética total devido a M em um

campo magnético externo H, € expresso por:

B = u(M+ H) (3.2)

Para materiais magnéticos lineares, homogéneos e isotropicos, B, M e H sao
paralelos ou antiparalelos, o que permite a utilizacdo da férmula (3.2) na sua forma
escalar.

Quando se aplica um campo magnético ao material completamente
desmagnetizado, a induc@o magnética cresce até o valor de saturagcdo (By), definindo a
primeira curva de magnetizacdo. Se o campo magnético for gradualmente reduzido a
zero, a indugdo ird diminuir ate o valor de remanéncia (B,.), igual a polarizacdo P,,.
Invertendo a dire¢cdo do campo magnético e aumentando-o em valor absoluto, a indu¢do
magnética anula-se para uma intensidade do campo igual a H., denominado campo
coercitivo. Aumentando mais o campo na mesma dire¢do, magnetiza-se o material até a
saturacdo com polaridade oposta. Reduzindo novamente o campo magnético até zero,

obtém-se a indu¢do de remanéncia com a polaridade oposta a anterior. Revertendo
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novamente a direcdo do campo magnético, o material é magnetizado até a sua
polaridade original (By), completando o ciclo de histerese representado na Figura 8. O

eixo do campo magnético estd normatizado pelo fator de permeabilidade no vacuo, p,

[3].

B, = 1,M,

-~

Y

_f’ans/lﬂan H, i, H, L H

-B,
1 == Ciclo histerético normal
== Ciclo histerético infrinseco
L H
_B:

Figura 8 — Curva caracteristica dos ciclos de histerese normal e intrinseca de um ima permanente ideal.

O ciclo de histerese normal reporta a inducdo magnética, que pode ser medida
em funcdo do campo magnético aplicado. Na auséncia de material magnético, 0 mesmo
campo produziria uma inducao magnética no vacuo dada por pyH. A indu¢do magnética
total €, assim, a soma da indu¢do magnética devido a magnetizacdo intrinseca do ima e
da que seria induzida pelo mesmo campo no vazio. O ciclo de histerese intrinseco
associado ao ima pode ser obtido por simples aritmética, recorrendo a equacdo (3.2),
como pode ser observado na Figura 8. O campo coercitivo intrinseco (H.;) define o
valor do campo magnético necessdrio para desmagnetizar completamente o material
magnético. Quando |H.;| > Mg, sendo Mg = B,./ly, 0 campo coercitivo intrinseco
tem amplitude superior ao campo coercitivo normal e o ciclo de histerese no segundo
quadrante, que define as caracteristicas de desmagnetizacao do ima, € linear [3].

A caracteristica apresentada pressupde que o material € ideal, constituindo uma
abordagem tedrica. Na prética, a caracteristica de histerese exposta d4 lugar a uma curva
mais suavizada. A magnetizacdo também é fun¢do da temperatura, sendo reduzida a
medida que esta aumenta, até o limite da temperatura de Curie, que define a transicao

entre o estado ferromagnético e o estado paramagnético do material.
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3.1.2 ENERGIA NOS PROCESSOS DE MAGNETIZACAO E DESMAGNETIZACAO

Para que um ima armazene energia ou produza trabalho nos processos de
magnetizacdo e desmagnetiza¢do, € necessdria uma energia associada a um campo
externo. A energia armazenada por unidade de volume de um ima permanente é dada

por:

W, = —puoMH (3.3)

A variacdo da energia devido a uma variagdo do campo magnético H, é dada

por:

dW,, = —poMdH — poHdM ~ (3.4)

Na equacdo (3.4), o termo —uoMdH representa o trabalho realizado unicamente
pelo campo aplicado, e o termo —uyHdM € a energia associada a mudanga de dire¢ao
dos momentos magnéticos, relacionadas aos deslocamentos verticais do mesmo ciclo, e
exprime a energia cinética no proprio material. Ao longo de um ciclo de histerese

completo § AW, = 0, ou seja:

—po $ MdH — poy $ HAM = 0 (3.5)

Substituindo (3.2) em (3.5), obtém-se:

—$(B —uoH)dH —$HA(B — oH) =0 (3.6)

Dado que H volta ao seu valor original ap6s um ciclo completo, $(uoH)dH =

0, a equacdo (3.6) reduz-se a:
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—$BdH — $ HdB = 0 (3.7)

O termo — ¢ BdH representa o trabalho realizado pelo campo magnético
aplicado € o termo — § HdB a energia cinética interna. Cada ponto do ciclo de histerese
representa a energia total potencial.

Para materiais ideais, como os que aqui foram tratados, o produto energético
mdximo ocorre para B = ygMy/2 e H = —M;/2, com M, sendo a magnetizacdo de
saturacdo. O produto energético mdaximo € uma medida qualitativa do desempenho de
um ima em um ciclo magnético. Ele ndo quantifica a energia que este é capaz de
fornecer. O projeto magnético que estabeleca o ponto de funcionamento no
correspondente ao produto energético maximo maximiza a energia liberada pelo ima

[3].

3.2 MATERIAIS MAGNETICOS DUROS

Materiais magnéticos duros, mais amplamente conhecidos como imds, sao
aqueles de magnetizacdo permanente. Eles exigem um forte campo externo para levar
sua magnetizacdo a zero. A primeira aplicacdo conhecida dos materiais magnéticos
duros foi uma bussola de marinheiro, instrumento descrito na Europa em 1200, mas
aparentemente inventado na China, pelo menos dois milénios antes. O conhecimento
crescente da fisica e da metalurgia associada aos imds permanentes trouxe um
desenvolvimento rdpido para estes materiais apds a segunda guerra mundial. Os imas na
década de 60 constituiram um marco importante na evolucdo tecnoldgica, sendo
considerados pela primeira vez elementos magnéticos por si sO, diminuindo o risco de
desmagnetizacdo e competindo diretamente com os eletroimds nas aplicacdes
industriais.

Dentre os principais materiais magnéticos duros, destacam-se as ferrites,
materiais ceramicos obtidos por mistura de 6xido de ferro com bério ou estroncio. Pelo
baixo processamento e baixo custo dos materiais envolvidos, as ferrites constituem uma
solucdo econdmica. Em contrapartida, sdo muito instdveis com a temperatura, e
apresentam um coeficiente de temperatura reversivel do campo coercitivo positivo,

significando que este diminui com a temperatura, caracteristica Unica entre 0s materiais
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magnéticos duros. Os ferrites também se caracterizam pela elevada resistividade
elétrica, na ordem de 4 X 10~®Qcm.

Outro material importante nesse segmento, ¢ a liga de samdrio e cobalto
(SmCo), que apresenta produtos energéticos da ordem de 128 kJ/m3. O uso desse tipo de
ima fica limitado a temperaturas de no maximo 250°C. A baixa disponibilidade e o
consequente custo elevado do cobalto sdo desvantagens que levam a baixa utiliza¢do
desse tipo de material magnético duro.

Uma liga de material magnético duro de bastante sucesso em aplicacdes
comerciais é a de neodimio, ferro e boro (NdFeB). Elas oferecem caracteristicas
magnéticas equivalentes, e alguns aspectos melhores, as de samdrio e cobalto.
Entretanto, recorrem a matérias-primas mais abundantes, o que resulta em custos
menores. Apresentam um produto energético méximo atingindo valores de 470kJ/m3. A
principal desvantagem desse tipo de liga reside no fato de possuirem temperatura de
Curie baixa, de aproximadamente 300°C. Possui aplicagcdes limitadas em temperaturas
relativamente baixas, inferiores a 150°C. Tem elevada sensibilidade a corrosdo. Em
ambientes umidos, esses materiais reagem com o hidrogénio, levando a uma
decomposicdo da superficie.

Para maquinas de imds permanentes, ¢ melhor a utilizacdo de imas com
geometria simples, privilegiando-se assim a utilizacdo de imas sinterizados. Autores
defendem a utilizacdo de imas de NdFeB em mdquinas de alta velocidades (f = 1567
Hz), por que a resistividade deles € superior as outras ligas sinterizadas [3]. A Tabela 2

mostra as principais caracteristicas das ligas citadas.

Tabela 2 - Principais caracteristicas das classes de imds sinterizados [3].

Material B, (T) H,. (kA/m) (BH) jax(kJ/m3)
Ferrite 0,4 223 32
SmCo 1,07 1400 214
NdFeB 1,35 1200 350

Os imas de metal sélido sdo magnetizados sendo inseridos em um campo
magnético muito intenso, produzido por um eletroimd alimentado por uma corrente

muito forte. Os imas de ceramica sdo colocados, ainda em estado de p6, em um molde.
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Em seguida, sdo inseridos em um campo magnético intenso e depois compactados com

uma cola apropriada.

3.3 MATERIAIS MAGNETICOS MACIOS

Em uma madquina elétrica, os materiais magnéticos macios desempenham um
papel preponderante como condutores do fluxo magnético. Ao contrdrio dos materiais
magnéticos duros, os magnéticos macios precisam de uma excitacdo elétrica ou
magnética externa para comportar fluxo magnético. Caracterizam-se por um campo
coercitivo muito baixo e um clico de histerese estreito. Possuem alta permeabilidade e
magnetizacdo de saturacdo, o que contribui para o bom confinamento ou
direcionamento de fluxo em pecas com esse tipo de material. Apresentam certa
resistividade sob excitacdo varidvel no tempo, o que resulta em perdas por histerese e
correntes de Foucault. O ferro, apesar de boa permeabilidade e magnetizacdo de
saturacdo, é geralmente associado a outros elementos quando usado na composicdo de
circuitos magnéticos. Isto melhora ainda mais seus desempenhos elétricos e magnéticos.
Quanto menor forem os dominios em que estdo dispostos, mais macio € o material, mais
facilmente ele ¢ magnetizado ou desmagnetizado. Essa propriedade pode também ser
controlada a partir de procedimentos térmicos, mecanicos ou magnéticos.

As ligas de ferro e niquel (FeNi) sdo as mais utilizadas em aplicacdes de alta
frequéncia. Para baixas frequéncias, as ligas de ferro e silicio (FeSi) sdao as mais
utilizadas. O cobalto adicionado ao ferro permite obter magnetizacdo de saturagdo
superior ao ferro puro. As ligas de ferro cobalto (FeCo) sdo os materiais com as
melhores caracteristicas magnéticas para as aplicagdes em frequéncia industrial, tendo
sua utilizacdo limitada pelo preco elevado devido a alta concentragdo de cobalto.

Recentemente, tem-se assistido a uma melhoria das propriedades magnéticas a
partir da construcdo de materiais que consistem em particulas de ferro pulverizado.
Estes sdo revestidas com uma superficie que providencia o isolamento elétrico.
Posteriormente, os materiais sdo comprimidos. Apresentam comportamento isotrépico,
com propriedades magnéticas e térmicas iguais nas trés dimensdes. A utilizacdo desse

tipo de material em méquinas elétricas ainda estd em processo de maturacao [3].
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3.4 CIRCUITOS MAGNETICOS

Os conceitos de campos elétricos e magnéticos sdo muito Uteis para a
compreensdo dos processos de conversdo. Entretanto, quando esses processos sao
utilizados em mdquinas complexas, a grande quantidade de informacdes contidas na
abordagem de campo geralmente se torna impossivel de ser usado. Em mdquinas
elétricas, o circuito magnético pode ser formado somente por materiais ferromagnéticos,
ou aqueles que acrescentam entreferro e ar. Nas mdquinas de imads permanentes, o
campo magnético é produzido diretamente pelos imds. O comportamento completo do
campo magnético € descrito pelas equacdes de Maxwell, que sdo complementadas por

relagdes constituintes.

3.4.1 EQUACOES DO CIRCUITO MAGNETICO

Quando o condutor € percorrido por uma corrente elétrica, um campo magnético
€ produzido em sua volta, como € mostrado na Figura 7. A integral de linha fechada da
intensidade de campo magnético € igual as correntes envolvidas que produzem as linhas
de campo magnético. Essa relacdo € denominada Lei Circuital de Ampere, e € expressa

por:

$Hdl = N.I = fm (3.8)
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FEb—C

Figura 9 - Condutor percorrido por uma corrente elétrica, gerando um campo magnético circular em sua
volta.

Caso o comprimento total de uma linha de fluxo for suposto como sendo / entdo

a forca magnetomotriz associada a linha de fluxo especificada sera:

A 3.9

3"
5
I
T
I
T W

Nas situacdes em que B é constante e penetra uma érea fixa e conhecida (A) o

fluxo magnético pode ser escrito como:
®=B.A (3.10)

Onde @ € o fluxo magnético correspondente. Substituindo a equagdo (3.10) na

(3.9), teremos:
l
fmm = ©. (y_A) (3.11)

Este fluxo € limitado em moédulo pelo que € chamado de relutdncia do circuito

magnético. Que € definida como:

R=— (3.12)



28

A equagdo (3.12) é também conhecida como a Lei de Ohm do circuito
magnético. Essa semelhanca permite representar o campo magnético por um circuito
magnético equivalente e fazer a sua andlise como um circuito elétrico.

Um circuito magnético composto de caminhos magnéticos de diferentes

materiais pode ser representado por suas respectivas relutdncias magnéticas.

3.5 CIRCUITO MAGNETICO PROPOSTO

O circuito magnético equivalente aproximado produz resultados aceitdveis para
fins préticos. A partir da andlise geométrica da topologia anteriormente escolhida, é
possivel propor algumas consideracdes importantes sobre o seu circuito magnético
equivalente. Tomando como base um quarto da estrutura pretendida, o cdlculo do fluxo
por quarto de peca € feito recorrendo-se a representagdo equivalente do mesmo. O
circuito magnético proposto desconsidera a acdo magnética dos imas inferiores. Desta
forma, as relutdncias de dispersdo sdo desconsideradas. Este circuito equivalente €
apenas uma proposi¢cdo, sendo necessdria uma andlise mais minuciosa da estrutura real
para defini¢do de todos os componentes envolvidos. Esta representacdo se d4 por meio

de relutancias e forcas magnetomotrizes (Figura 10).
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Figura 10 - Circuito magnético para um quarto da estrutura e o correspondente circuito magnético
equivalente proposto.

Considerando:

Fm: Forca magnetomotriz do ima;
R,,: Relutancia prépria do ima;
R,: Relutancia do entreferro;
Ry, Relutincia do ferro;
H_: Intensidade do campo coercitivo do ima;
g: Dimensao do entreferro;
l;n: Comprimento do ima;
Uo: Permeabilidade no vacuo;
U,-: Permeabilidade relativa do im3;
Ag: Area do entreferro;

A,,: Area do ima;

@ Fluxo magnético na pecga.
Temos que:

Fm = Ln He (3.7)
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Ry = o (3.8)
ln
Rp =~ (3.9)

Considerando a relutancia do ferro desprezivel, calcula-se o fluxo maximo na
peca como sendo:

20 He
D = 2Rg+—2Rm, (3.10)

Para o caso em que uma bobina € enrolada na peca, considerando o nimero de

espiras desta bobina, podemos calcular o fluxo mdximo ligado na forma:

(Ym)max = N0, (3.11)

Onde N € o numero de espiras.

30
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3.6 MODELAGEM DO SISTEMA MECANICO

Vislumbrando os testes para verificacdo de funcionamento da méaquina em
estudo, surge a necessidade da constru¢do de uma plataforma de acionamento que vai
simular o movimento linear da miquina primadria. Para tal, ¢ modelado um sistema de
um eixo com dois bracos. Tal sistema € preso a uma mdquina girante, de modo a
converter o movimento rotativo em linear. A Figura 11 mostra a estrutura que se quer

modelar, bem como as varidveis de interesse que descrevem o sistema.

Eixo acoplado ao
gerador

Figura 11 - Sistema mecénico usado na simula¢do do movimento linear.

O percurso total da parte movel deve ser igual ao comprimento da maquina em
questdo. O valor do comprimento 7, deve ser fixado em metade do comprimento da
mdquina. Em relacio ao comprimento 713, para que a evolu¢do do movimento se
aproxime do senoidal, este terd valor tdo maior quanto seja possivel. Desta forma,
definiu-se que 1, = 21,. Decompondo as componentes polares (6,y) em componentes

lineares (z, y), o sistema pode ser descrito da seguinte forma:

z(t) = 1, cos(6(t)) + 1, cos(y(6)) (3.19)

1. sin(8(t)) = ry, sin(y(6)) (3.20)
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Em seguida, elimina-se qualquer dependéncia das coordenadas lineares com as
componentes polares, exprimindo y em funcdo de 6 e resolvendo as equacdes

dependentes do tempo:

0(t) = wt = 2 fipect (3.21)
y(6) = sin~1 22220 (3.22)
b
o
dit) =2 fmec =w (3‘23)
cos(8(t)) 2w
o) _ b (3.24)
at /1—sin2(9(t))(i)2
v(t) = % = — de(t) ——=sin(0(t)) — );( )sm(y(e)) (3.25)
_ . ay(6) .
v(t) = —1,0 SIN(2T fpect) — 1 Tsm(y(@)) (3.26)

Desta forma € possivel calcular a posi¢do da parte mével ao longo do seu curso
(z(t)) e da sua velocidade (v(1)) [6].

O acoplamento do modelo do sistema mecanico ao modelo do circuito
magnético da-se através do calculo de tensdo induzida nos terminais da bobina enrolada
na peca da Figura 10. Admitindo-se que o fluxo ligado tem uma variagdo senoidal ao

longo da posi¢ao z(t), Y, (z(t)) é dado por:

l/Jm(Z(t)) = (Ym) max cos(2m ?) (3.27)

Onde L € o curso total da parte movel, para o nosso caso L=45 mm.
A tensdo induzida, E(), nos terminais da bonita colocada na peca da Figura 10

sera:

Wn(z(D) __ dYm(z(®) dz __ dym(z(D)

. dz  dt 4z ®

E@t) = —

E(t) = —v() Wm)max2m+sin(2n 22) (3.28)
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Primeiramente, foi definida a topologia a ser tratada. Depois, alguns aspectos
fisicos que regem a composi¢do dos materiais envolvidos foram abordados. Seguindo o
processo de conhecimento gradual, o circuito magnético equivalente foi deduzido, e, a
partir disto, obtivemos uma modelagem matemadtica bdsica. Chega o momento da
modelagem fisica de todo o processo. Tal modelagem serd aplicada por meio de um

programa de simulagdo a elementos finitos.

3.7 MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

A elaboracdo do modelo em elementos finitos envolve a decisdo entre as

seguintes andlises possiveis:

e Em duas ou trés dimensdes;
e Estitica, ou no dominio do tempo;

e (Cartesiana ou cilindrica.

O modelo em estudo foi elaborado através de uma representagao cilindrica e em
trés dimensdes, pois se trata de um modelo com efeitos de borda considerdveis, e que
ndo apresenta simetria axial.

Na modelagem por elementos finitos, o dominio onde as equagdes fisicas sdo
aplicadas € discretizado em pequenas regides chamadas elementos. No caso
tridimensional (que € o caso em estudo), as unidades bdésicas desses elementos
constituem-se geralmente por tetraedros. No caso bidimensional, triangulos. Os vértices
das unidades bésicas sdo chamados de nds, e estdo associados aos graus de liberdade
previstos para o elemento. O conjunto de elementos que compdem todo o dominio é
chamado de malha.

Cada um dos elementos € distinto. Por isso, a modelagem fisica por elementos
finitos estabelece um sistema de equagdes que considera todos os elementos
infinitesimais discretizados no modelo. Quando se considera que cada elemento possui
uma funcdo de forma para cada um dos seus nds, a avaliagdo das integrais para cada

elemento leva a um ndmero de equacdes igual ao nimero de nds. Por isso, quanto mais
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refinada for a malha, maior o esforco computacional empregado. Em contrapartida,

melhor serd a representacgdo fisica do modelo. A modelagem serd mais abrangente.

Uma vez que as equagdes sdo montadas no sistema de equagdes, procedimentos

iterativos sdo elaborados para a determinacio das caracteristicas ao longo da solucdo do

mesmo. Dois métodos iterativos sao propostos:

Método das aproximagdes sucessivas: Neste método, determina-se de
forma iterativa o valor do parametro que se quer obter em cada
elemento que compde a malha. A partir de valores iniciais, que variam
conforme a fisica do processo, definidos para toda a malha, calcula-se
o parametro desejado. Este procedimento € repetido até a

convergéncia, que costuma ser lenta.

Método de Newton-Raphson: Neste método, técnicas de interpolacao
polinomial, exponencial ou de outros tipos sdo aplicadas. A
convergéncia deste método é mais rdpida que a obtida com o método
das aproximagdes sucessivas, uma vez que a solucdo é obtida a partir

das tangentes ao invés da linearizacdo das caracteristicas fisicas.

Deve haver uma compensacao entre a confiabilidade dos resultados obtidos e o

esforco computacional demandado. Simulaces desse tipo consomem muito tempo e

memoria. Para cdlculos de campo, € aconselhdvel o refinamento da malha tao quanto

seja possivel. No caso de modelos dindmicos, onde a fisica altera em funcdo do tempo,

elementos finitos muito pequenos podem levar a erros de convergéncia, caso as

condi¢des de contorno ndo estejam bem definidas. Para tal, deve-se haver um

conhecimento profundo da fisica que envolve o processo.
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4  METODOS

O método que serd descrito visa a simulacdo 3D estdtica de um gerador que tem
parte mével com imas permanentes a ela colados. O centro da parte mével é constituido
de aco de médio carbono recozido, considerado na simula¢do como ideal (sem perdas).
O estator deve ser constituido do mesmo material de alta permeabilidade. O centro esta
rodeado por dois grupos de quatro blocos. Tais blocos tem curvatura cilindrica, e
representam os imas. Os imas permanentes sdo definidos como samadrio e cobalto
(SmCo), que tem valor de fluxo remanente igual a 0.84 [T]. O estator confina o campo e
cria caminhos fechados para o fluxo magnético. O fluxo enlaca quatro bobinas dispostas
ao longo do estator. Os enrolamentos sdo enrolados em torno dos polos do estator. O

desenho do gerador € obtido através do software de CAD 3D Inventor®.

4.1 DECOMPOSICAO DO PROBLEMA

A fisica aplicada a este modelo calcula o potencial escalar magnético, V.
Convenciona-se que as correntes podem ser ignoradas, o que é vélido quando os
terminais do gerador estdo em aberto. Tal condi¢do aplica-se ao nosso caso, ja que se
trata de uma simulagdo estatica, e ndo hd correntes induzidas. A equacdo para V},, torna-

se:
V. (U, —B,) =0 4.1)
O centro da parte mdvel e o estator sdo feitos de aco de médio carbono recozido,

e é implementado como uma fun¢do de interpolacdo da Curva-BH do material (Figura

12).
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Figura 12 - Funcao de interpolacdo da Curva BH para o aco de médio carbono recozido.

E necessdrio definir uma drea de confinamento de ar, onde o gerador serd
inserido. Isto cria as disposi¢des de ar na peca, de modo a definir o entreferro, as dreas
onde os célculos de fluxo de fuga serdo efetuados e regides de alta relutancia. O
tamanho desta 4rea deve ser bem maior que o gerador, para que a dispersao de fluxo no
ar seja fielmente representada. Deve ter formato cilindrico, e pode ser observada na

Figura 13.

.& X

Figura 13 — Area cilindrica de ar (em vermelho), que define as regides de entreferro e as dreas de alta
relutincia.
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A modelagem fisica no processo de simulacio considera condi¢des de contorno
e as caracteristicas pontuais para uma modelagem magnetostdtica. Deve ser adicionado
aos dominios equagdes para solugdo do potencial magnético neles, definir propriedades
do material e a relagdo constitutiva para a densidade de fluxo magnético. A principio,
estd sendo desconsiderado o célculo de corrente induzida. Os dominios aos quais essa
fisica deve aplicada podem ser vistos na Figura 14, a camada de ar e o dominio que

limita a bobina ficam de fora.

- 100

Figura 14 — Dominios correspondentes ao aco de médio carbono recozido onde serdo calculado valores do
potencial magnético.

O sistema de coordenadas adotado € o sistema cilindrico. Consiste em um
sistema de referenciamento que permite a localizacdo de um ponto qualquer em um
espaco de formato cilindrico. Isto € possivel através de um conjunto de trés valores,
chamados coordenadas cilindricas. O sistema de coordenadas cilindricas estd

apresentado na Figura 15.
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X

Figura 15 - Sistema de coordenadas cilindricas.

Por convencgdo, as coordenas retangulares podem ser obtidas a partir das

cilindricas como:

X =1rcos@ 4.2)
y=rsinQ 4.3)
z=z 4.4)

Podemos definir relagdes inversas de modo a obter coordenadas cilindricas a

partir das retangulares:

r? = x? + y? 4.5)
0= tan‘li (4.6)
7=z “4.7)

Alguns parametros fundamentais devem ser definidos. S@o valores de
permeabilidade, fluxo remanente e cdlculo de raio na geometria. Tais parametros e a

forma como eles foram definidos no programa estdao expostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Definicdo de pardmetros

Nome Valor Descricao

B, 0,84 [T] Fluxo remanente nos imas

Uy 1,05 Permeabilidade relativa dos imas
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A fisica aplicada os dominios dos imas (Figura 25) é definida, seguindo as

equacgoes:

H= -VV, (4.8)
V. (uouH) =0 (4.9)

E a relacdo constitutiva para a densidade de fluxo magnético:

B = poi,H + B, (4.10)

Sendo o vetor B, definido como positivo para dois imas em eixos diferentes,
caracterizando o polo positivo. Um novo vetor contendo valores iguais em mdédulo, mas
contrdrios no sinal, para os outros dois imds que restarem. Desta forma, os imas no
mesmo eixo terdo magnetizagdo contraria. Considera-se a condutividade elétrica dos
imas como sendo 0, e a permeabilidade relativa como 1,05. Os dominios definidos

como {mads permanentes sdo mostrados na Figura 16.
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Figura 16 - Dominios definidos como imas permanentes onde serd aplicada a relacdo constitutiva da
densidade de fluxo magnético.

Outro aspecto importante diz respeito ao refinamento da malha computacional.
Define-se o tipo e tamanho dos elementos infinitesimais que vao compor a geometria,
de modo a contemplar todas as partes da estrutura, da menor a maior. Para a simulacdo
em questdo, o recomendado € uma geometria de elemento infinitesimal como sendo do

tipo tetraedral. O tamanho pode variar entre fino e muito fino, a depender da capacidade
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computacional disponivel. A Figura 17 mostra a geometria depois do refinamento da

malha e a divisdo em pedacos infinitesimais.

Figura 17 — Geometria apds o refinamento da malha e a divisdo em pedagos infinitesimais.

O célculo para estudo da distribui¢do estdtica de fluxo na maquina tem uma
modelagem definida. A problematica surge quando se tem que aliar essa distribuicdo a
um movimento linear. A medida que a posicdo da parte mével se altera, a distribuicio
de fluxo também muda. E necessdria, entdo, a definicdo de algumas condigdes de
fronteira de continuidade, que permitam o cdlculo de distribui¢do de fluxo para as varias

posi¢des da parte movel da maquina.
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5 RESULTADOS

Apés a implementagdo da fisica de todo o processo, e a definicdo dos dominios
correspondentes, foi possivel realizar uma simulacdo computacional. A Figura 18 nos
mostra uma visdo geral da densidade de fluxo magnético normatizado na peca. Esta
simulacdo foi feita utilizando elementos infinitesimais do tipo tetraedral. O tempo de
resolu¢do usando um processador Intel i7 € de 17 s. A malha consiste de 15056

elementos. A simulagdo contou com 20497 graus de liberdade.
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Figura 18 — Visdo geral da distribui¢do da densidade de fluxo normatizado no estator do gerador.

Essa distribui¢@o de fluxo tem sentido fisico. Os imas no mesmo €eixo possuem
magnetizacdo contrdria. A geometria simétrica da peca cria caminhos fechados para as
linhas de fluxo ao longo da estrutura. A densidade de fluxo préximo a 1 T nas regides

onde as bobinas serido colocadas.
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Considerando a densidade de fluxo magnético uma grandeza vetorial, faz-se
necessdria uma representacdo vetorial da sua distribui¢do ao longo da peca. E possivel

observar as linhas de fluxo no estator da méquina na Figura 19, que corresponde a uma

/ tN

vista do plano xy.

7

;¢¢;ﬁ;;:

. §

Figura 19 - Linhas de fluxo no estator. Vista do plano xy.

H4 pontos da peca em que a densidade de fluxo € maior (pontos da Figura 21),
com valores préoximos a 1,7 T. Isto pode ser explicado levando também em
consideragdo a influéncia dos imas inferiores na quantidade de fluxo na peca. Este
fendmeno € mostrado na Figura 20, que corresponde a uma vista ampliada do plano zy.
Essa influéncia deve ser considerada no momento de definir o circuito magnético

equivalente, e fazer consideragdes de saturacao.
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Figura 20 - Influéncia dos imas inferiores na distribui¢ao de fluxo, que contribui para o aumento da
densidade de fluxo em certos pontos da geometria.

A Figura 21 € obtida a partir da Figura 18, com o acréscimo de trés pontos em
trés regides de alto valor de densidade de fluxo (1,7 T). Esses niveis sdo atingidos
devido as linhas de campo provenientes dos imas inferiores, ao estreitamento do estator
em alguns segmentos da peca, e a proximidade com o entreferro.

O ponto 1, correspondente a parte movel da maquina apresenta alta concentragao
de fluxo devido a influéncia dos quatro pélos do ima. O caminho de todas as linhas de
fluxo passa por essa regido. Os ponto 2, na extremidade de um dos bragos estatdricos
apresenta alta concentracdo de fluxo devido a proximidade com o entreferro e com o
ima. Além disso, hd uma contribuicdo de fluxo vindo dos imas inferiores, que se
manifestam prioritariamente nesta regido. A alta concentracio de fluxo no ponto 3, parte
mais estreita do estator deve-se justamente ao estreitamento da peca. As linhas de fluxo
sdo concatenadas por motivo da diminuicdo da area de ferro, isto leva a uma maior

densidade de fluxo magnético naquela regido.



44

/Dm ém\
A 1.7081 B

¥ 32,6825x107

¥

=

380

Figura 21 — Pontos onde o valor da densidade de fluxo chega a 1,7 T, pois sofrem influéncia dos imas
inferiores, do estreitamento da peca ou da proximidade com o entreferro.
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5.1 DISTRIBUICAO DE FLUXO AO LONGO DA POSICAO DO IMA

Um resultado importante € a observacao da distribuicdo de fluxo na peca em
funcdo da posicdo espacial dos imas. As Figuras 22, 23 e 24 indicam o caminho do
fluxo magnético para trés posicdes: 0, 22,5 e 45 mm. Sdo obtidas a partir de uma vista
do plano zy. Esta simulacdo foi feita utilizando elementos infinitesimais do tipo
tetraedral. O tempo de resolucdo usando um processador Intel i7 € de 20 s. A malha

consiste de 15056 elementos. A simulac¢do contou com 18786 graus de liberdade.
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Figura 22 - Distribuicao de fluxo para a posicdo 0 mm.
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Figura 24 - Distribuic@o de fluxo para a posi¢do 45 mm.

Analisando as figuras, percebe-se, na posi¢do 0 mm, a influéncia dos imas
inferiores na quantidade de fluxo da peca. Na posi¢ao 22,5 mm, que € a posi¢cdo média

de deslocamento, o fluxo total na peca se anula. Isto é coerente, pois ha influéncia dos
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imas superiores e inferiores na pega, com vetores de fluxo contrdrios, o que leva a
anulacdo do fluxo. No outro extremo, na posi¢do 45 mm, nota-se a distribuicdo maxima
de fluxo na peca. Percebe-se que a influéncia dos imas inferiores, que ndo estdo em
contato magnético com o estator, ja ndo é tdo grande como na posicdo 0 mm. A partir
dessa variacao de fluxo em fun¢do da posicdo da parte mével, € possivel levantar uma
curva que relaciona o fluxo maximo em um ponto da peca com a posicdo da parte

movel.
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5.2 VARIACAO DE PARAMETROS AO LONGO DA EXTENSAO DO IMA

A partir da insercdo de uma linha de corte através de um dos pdlos de um dos
imas, é possivel observar o comportamento do campo magnético e da densidade de
fluxo ao longo da extensdo deste. A Figura 25 mostra como € posicionada esta linha de

corte.

—
=

Figura 25. Linha de corte na cor vermelha posicionada ao longo de um dos pdlos do ima para célculo da
distribui¢do de campo e de densidade de fluxo.

A Figura 26 mostra o comportamento do campo magnético ao longo da extensao
do ima. Em uma perspectiva ideal, a curva seria de valores constantes. Mas o resultado
da simulagdo depende diretamente do refinamento da malha de simulacdo. Tal
refinamento gera erros de medida, que dependem diretamente do tamanho do elemento
infinitesimal para cédlculo de campo. Tais erros podem ser amenizados a partir da
diminui¢do da malha de elementos infinitesimais. O comportamento simétrico da curva

denota uma consisténcia fisica no resultado.
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Figura 26. Comportamento do campo magnético ao longo da extensao de um dos p6élos do ima.

A estimacdo do comportamento do fluxo magnético ao longo da mesma
extensdo de um dos pélos do ima superior da-se a partir dos mesmos pontos usados no
campo magnético. Tal comportamento pode ser visto na Figura 27. Assim como no
grifico do campo magnético, o grifico da densidade de fluxo apresenta pontos
dissonantes, quando teoricamente o resultado deveria ser constante. A explicacdo € a
mesma, o refinamento da malha leva a melhora do resultado. O comportamento

simétrico denota uma consisténcia fisica.
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Figura 27. Comportamento do fluxo magnético ao longo da extensdo de um dos pdlos do ima.

Considerando um deslocamento da parte movel para a posicdo 22.5 mm, e

tracando novamente uma linha de corte na posi¢do indicada na Figura 28, € possivel

analisar o comportamento do campo magnético na extensdo do ima, bem como a

densidade de fluxo.

z

Ly _

Figura 28. Linha de corte na cor vermelha posicionada ao longo de um dos pélos do ima para célculo da

distribui¢do de campo e de densidade de fluxo na posi¢do 22.5mm.
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A Figura 29 mostra o comportamento do campo magnético ao longo da extensao
do ima para a posicdo de eixo em 22.5 mm. O resultado apresenta uma variacdo grande
do no comeco da extensdo do ima. Esse fato pode ser explicado devido a influéncia de
uma parte dos imas inferiores que também estdo em contato magnético com o estator. O
valor de campo diminui muito nas posi¢cdes extremas, fato explicado pela perda do
contato magnético nessa regido.

O griéfico € plotado a partir de uma funcdo de interpolagdo que pega valores de
densidade de fluxo ou de campo magnético para pontos segregados ao longo da linha de
corte. A qualidade da representacdo vai depender do espacamento entre os pontos da
linha de corte. Tal espacamento depende diretamente do refinamento da malha
computacional. Com elementos infinitesimais cada vez menores, € possivel uma
representacdo mais clara, e com menos picos. O grafico apresentado mostra duas
curvas. No momento da compilacdo, o programa faz dois processos de cdlculo, e
armazena os valores. As duas curvas sdo mostradas de modo comparativo, evidenciando
alguns pontos de convergéncia diferentes. Tal fato se da devido a maneira como a malha
foi refinada. O uso de elementos infinitesimais menores diminui o erro entre as duas

curvas.
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Figura 29. Comportamento do campo magnético ao longo da extensao de um dos p6los dos imas para a
posicdo de eixo 22.5mm.

A distribuicao da densidade de fluxo ao longo da extensdo de um dos pdlos do
ima pode ser observada na Figura 30. A linha de corte € a mesma utilizada no caso do

campo magnético.
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Figura 30. Comportamento da densidade de fluxo ao longo da extensao de um dos p6los dos imds para a
posicao de eixo 22.5mm.

Assim como no caso da demonstracio de campo magnético ao longo da
extensao do ima, a distribui¢do da densidade de fluxo também varia muito. Tem valores
altos nos primeiros centimetros do ima, devido a interacdo dos imads inferiores. Em
contrapartida, se estabiliza em um valor baixo na parte do ima que esta fora do contato

magnético com o estator.
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6 CONCLUSAO

O levantamento do estado da técnica sobre as topologias de maquinas lineares a
imas permanentes possibilitou a identificacio dos pardmetros principais de cada
mdaquina. O resultado dessa andlise foi a escolha do gerador de curso curto para ser
tratado ao longo do trabalho. Logo se verificou que a geometria particular desse tipo de
estrutura impde grandes modificacdes nos processos cldssicos de projeto e construcdo
de méquinas elétricas.

O processo de funcionamento da maquina priméria foi estudado, e um sistema
para simula-la a partir de um movimento rotativo foi proposto. O resultado da andlise do
circuito magnético foi a proposicdo de um circuito magnético equivalente. Isto
possibilitou a identificacdo das varidveis de acoplamento entre o sistema mecanico € o
magnético.

A necessidade prioritdria era uma simulacdo computacional da maquina, para
uma andlise mais minuciosa dos fatores que a descrevem. Houve uma ponderagdo sobre
qual estilo de simulacdo adotar, optando pelo modelo 3D, que considera
comportamentos magnéticas caracteristicos da geometria, e que sdo suprimidas em
simulagdes 2D.

De posse da simulacdo computacional, confirmou-se uma simetria na
distribuicao de fluxo ao longo da maquina em regime estatico. Fato que a teoria ja havia
descrito. Percebeu-se, ainda, a influéncia dos imas inferiores na distribui¢do de campo e
densidade de fluxo, que é um dado importante e precisard ser considerado nas etapas de
refinamento do modelo e constru¢do para testes, pretendidas em trabalhos futuros.
Observou-se, ainda, que ha pontos ao longo do estator em que a densidade de fluxo €
maior. Esse fato se da, principalmente, devido a influéncia dos imas inferiores, a
proximidade com o entreferro, e ao fato que todas as linhas de fluxo passam pela parte
moével da méaquina. Outra etapa da simulacdo foi analisar a distribuicdo de campo e
fluxo para trés posi¢des da parte movel da maquina. Com isso foi possivel ter uma
no¢do de que como se dd o comportamento dindmico da mdaquina. Outros resultados
mostram a variacdo do campo magnético e da densidade de fluxo ao longo dos imas da

madquina. O resultado mostra uma curva simétrica com consisténcia fisica, porém muito
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oscilante. Constatou-se, entdo, que € preciso um maior refinamento da malha para
obtencdo de resultados mais realisticos.

O trabalho pretendia, ainda, uma etapa de simulagdes dinamicas, onde o
movimento da parte movel da maquina seria descrito por uma funciao seno. Entretanto,
houve problemas de convergéncia, e este passo ndo foi completado. A simulac¢do
dindmica nos possibilitaria os célculos de correntes e tensdes induzidas. Além disso,
nao foi possivel fazer o refinamento do modelo, de modo a definir alguns parametros
que melhorem o modelo. As etapas de constru¢do de um protétipo e testes
experimentais também nao foram concluidas.

Os trabalhos futuros pretendem completar a etapa de simulacdo. Depois,
objetiva-se a construcdo de um modelo e uma plataforma experimental, para testes de
conceito. O ultimo passo € a implementagdo de sistemas de eletronica de poténcia e de

controle para utiliza¢do do gerador em sistemas de geragdo distribuida.
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