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Resumo

Geradores lineares a imd permanente sdo conhecidos por sua eficiéncia, construciao
compacta e capacidade de usar diferentes tipos de acionamentos para geragdao de
energia. Este estudo concentra-se na modelagem e analise de um gerador elétrico linear
poligonal a ima permanente acionado a pistdo livre. O modelo de projeto do gerador foi
definido, a partir de bases matematicas analiticas visando a obtengdo do comportamento
da maquina de acordo com a densidade de fluxo magnético presente no processo de
geracdo, bem como nas simulagdes em softwares especificos para andlise de maquinas
elétricas. Neste estudo, os imas do gerador foram moldados utilizando uma
configura¢do baseada no arranjo do tipo Halbach. O gerador projetado possui um eixo-
linor poligonal com doze fileiras de imas de Neodimio dispostos de maneira a formar
dois passos polares magnéticos. Para verificar o desempenho, foram realizadas analises
numéricas utilizando o método dos elementos finitos no software ANSYS® Maxwell.
Além do mais, o modelo dindmico completo foi implementado usando o Matlab®, por
meio do Simulink®. O sistema foi controlado utilizando uma fonte controlada de
corrente - conversor CA/CC. A constru¢cdo do prototipo do gerador ¢ baseada nos
resultados gerados por meio das andlises matematicas da modelagem harmdnica e dos
métodos numéricos simulados. Os valores dos parametros eletromagnéticos, como
corrente, tensdo, densidade magnética e poténcia, foram obtidos na frequéncia mecanica
ressonante, com base na forca de impulsdo do linor prevista na construcdo futura do
motor a pistdo livre a ser acoplado ao gerador, que ocorrerd a uma frequéncia de
33,8978 Hz. Em seguida, os dados foram analisados para avaliar o desempenho do
gerador. As conclusdes demonstram resultados satisfatorios de acordo com o método
dos Elementos Finitos e o0 modelo dindmico de simulacdo escolhidos, haja vista que o

prototipo do gerador segue em construcao.

Palavras-chave: Geradores Lineares Tubulares; Pistdo Livre; Modelagem matematica

dos harmonicos; Densidade de Fluxo Magnético; Arranjo Halbach.



Abstract

Permanent magnet linear generators are known for their efficiency, compact
construction and ability to use different types of drives for power generation. This study
focuses on the modeling and analysis of a free piston driven permanent magnet linear
polygonal electric generator. The generator design model was defined based on
analytical mathematical bases aiming at obtaining the behavior of the machine
according to the magnetic flux density present in the generation process, as well as on
simulations in specific software for analysis of electrical machines. In this study, the
generator magnets were molded using a configuration based on the Halbach type
arrangement. The designed generator has a polygonal linear axis with twelve rows of
Neodymium magnets arranged in such a way as to form two magnetic polar steps. In
order to verify the performance, numerical analyses were performed using the finite
element method in the ANSYS® Maxwell software. Furthermore, the complete
dynamic model was implemented using Matlab®, through Simulink®. The system was
controlled using a controlled current source - AC/DC converter. The construction of the
generator prototype is based on the results generated through mathematical analyses of
harmonic modeling and numerical simulation methods. The values of electromagnetic
parameters, such as current, voltage, magnetic density and power, were obtained at the
resonant mechanical frequency, based on the thrust force of the linor predicted in the
future construction of the free piston engine to be coupled to the generator, which will
occur at a frequency of 33.8978 Hz. The data were then analyzed to evaluate the
generator performance. The conclusions demonstrate satisfactory results according to
the Finite Element method and the dynamic simulation model chosen, given that the

generator prototype is still under construction.

Keywords: Tubular Linear Generators; Free Piston; Mathematical modeling of

harmonics; Magnetic Flux Density; Halbach Arrangement.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A busca por solugcdes que reduzam a dependéncia de combustiveis fosseis tem se
destacado como uma preocupagdo fundamental em pesquisa e desenvolvimento
cientifico. Isso se deve a crescente conscientiza¢do acerca dos impactos adversos das
emissoes de gases de efeito estufa sobre o clima global e a percep¢ao da finitude dos
recursos energéticos nao renovaveis (ZASECK, 2013). Neste contexto, projetos de
pesquisa direcionados a concep¢ao de maquinas elétricas, cujo proposito ¢ minimizar o
consumo de combustiveis fosseis, representam uma contribuicdo de suma importancia
para a mitigagdo das mudangas climdticas e para a transi¢do em dire¢do a uma matriz

energética mais sustentavel.

Primeiramente, ¢ crucial enfatizar que as maquinas elétricas desempenham um
papel central na conversdo e utilizacdo de energia em diversos setores da sociedade,
incluindo o transporte, a industria e a geragdo de eletricidade (BOLDEA, 1997). A
substitui¢do de sistemas baseados em combustiveis fosseis por tecnologias elétricas
mais eficientes e ecologicamente responsaveis pode resultar em uma redugdo
substancial das emissdes de didxido de carbono (CO2) e de outros poluentes
atmosféricos, contribuindo, assim, para a redu¢do do impacto ambiental e das

perturbagdes climaticas.

Além disso, os projetos de pesquisa voltados para maquinas elétricas com menor
pegada de carbono também apresentam implicacdes econOmicas significativas. A
redu¢do da vulnerabilidade a oscilacdes nos pregos do petrdleo e a promocdo da
inovagdo tecnoldgica sdo pontos que tém sido explorados na literatura cientifica
(HANSSON, 2006). A pesquisa e o desenvolvimento de maquinas elétricas eficazes e
ambientalmente amigaveis podem impulsionar o crescimento de setores relacionados,
como a fabricagdo de baterias de alta capacidade e sistemas de recarga répida, com

impactos diretos na economia € na geragao de empregos.

Ademais, a sinergia entre esses projetos de pesquisa e os objetivos de
descarbonizagdo da economia ¢ evidente. Com a crescente ado¢do de fontes de energia
renovavel, como a solar e a edlica, aprimorar a eficiéncia das maquinas elétricas ¢é

fundamental para integrar essas fontes intermitentes de maneira eficaz nos sistemas
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elétricos, aumentando a estabilidade e a confiabilidade da rede elétrica (JIA, 2016) e

(BOLDEA, 2015).

Por fim, ¢ essencial destacar que os projetos de pesquisa nesta area ndo se
limitam apenas a engenharia. Eles também incorporam aspectos interdisciplinares,
como analises econdmicas, politicas publicas e a compreensdo do comportamento
humano em relagdo a adocdo de tecnologias sustentaveis (RATHORE, MISHRA,
PASWAN, SANJAY, 2019). A pesquisa académica desempenha, assim, um papel
crucial na identificagdo e na superacdo de desafios sociais, econdmicos e
comportamentais associados a transi¢cdo para tecnologias elétricas mais amigas do meio
ambiente, bem como na promogao da conscientizagdo publica sobre os beneficios destas

inovacoes.

1.2 Justificativa

A crescente preocupacao quanto a disponibilidade das fontes de combustiveis
fosseis, a consequente necessidade de reducdo dos gases de efeito estufa e a maior
preocupagdo com as questdes ambientais, tém provocado a comunidade cientifica,
repercutindo num nuamero expressivo de pesquisas com foco nestas tematicas e
envolvendo, sobretudo, o tema da eficiéncia energética (PARVEEN, NELSON,
MURUGAN, 2022).

Segundo (HU, XU, SUN, LIU, 2020) uma escassez global de energia terad
consequéncias devastadoras sobre a estabilidade e a economia do mundo. Além disso, a
escassez de energia tem forgado varios paises a redirecionar seu sistema energético e
temos hoje uma situagdo unica onde podemos influenciar a diregdo dos futuros sistemas
energéticos.

Estes aspectos tém motivado as institui¢des de pesquisa na propositura e execucao de
projetos que investiguem a viabilidade das maquinas elétricas para aplicagdo em
veiculos elétricos e hibridos (ZHANG, WU, LU, XU, 2021). Neste cenario os
Geradores Elétricos Lineares a Ima Permanente — GLIP (Permanent Magnetic Linear
Generator) tém surgido como uma alternativa viavel, principalmente por se mostrarem
robustos e possuirem melhor relacdo custo/beneficio, se comparadas as tradicionais
maquinas elétricas (BOLDEA, 2017).

A literatura atual (KHATRI, WANG, 2022), (PARVEEN, NELSON,
MURUGAN, 2022) e (SMALLBONE ef al, 2020) mostra que a produgdo de energia

limpa sem carbono ¢ um requisito imediato para proteger a terra da depreciagdo por
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falta de combustiveis. Assim, hd cada vez mais destaque ao GLIP, principalmente por
oferecerem vantagens significativas como: a simplicidade no projeto e construcio;
diminui¢ao de ruido; menor vibragdo; Operagdo com niveis de conjugado satisfatorios;
baixa manutencao e elevada vida tutil (CURTO et al, 2022). Além disso, tais projetos
tém o potencial de impulsionar o crescimento econdmico, criando novas oportunidades
de emprego e estimulando a competitividade industrial em setores relacionados. A
pesquisa em maquinas elétricas abre caminho para a criagdo de empresas de tecnologia
limpa e para a exportacdo de produtos e servigos sustentaveis, o que pode beneficiar

significativamente a economia de um pais ou regiao.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral
Este estudo pretende modelar e projetar um Gerador Linear Poligonal a Ima
Permanente projetado para atuar junto ao Motor de Pistdo Livre a ser desenvolvido
posteriormente. O motor a pistdo livre - MPL podera ser acionado utilizando gas de
sintese oriundo da gaseificacdo de residuos solidos urbanos bem como demais

combustiveis que se adaptem a caracteristica linear ressonante do gerador.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Definir o modelo matematico do gerador linear a ima permanente
considerando a curva de densidade magnética e os demais componentes
geométricos do projeto.

e Realizar a simulagdo dindmica do Gerador Linear em ambiente
computacional utilizando métodos numéricos bem como realizar
alteragOes paramétricas nas simulac¢des visando a analise dos dados.

e Projetar e analisar o perfil eletromagnético de funcionamento da maquina
em softwares de elementos finitos (ANSYS® e FEM2D) bem como fazer
os desenhos técnicos de todas as etapas de construcao do gerador.

e Desenvolver a simulagdo do controle dindmico do gerador utilizando
elementos de eletronica de poténcia e técnicas de controle proporcional
integral — PI por meio da plataforma Simulink® inclusa no software

Matlab®.
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e Analisar o perfil realistico dos dados obtidos através da simulag¢do, com
base nos conhecimentos teoricos adquiridos, visando a viabilidade da

constru¢do do Gerador Linear a Ima Permanente.

1.4 Estrutura da dissertacio
Para alcancar os objetivos delineados, esta dissertagdo foi organizada em cinco

capitulos, conforme mostrado a seguir.

No Capitulo 1 o tema da pesquisa ¢ inicializado, introduzindo sua importancia e
apresentando os estudos ja realizados nesta area. O escopo da dissertagcdo ¢ apresentado

e a estruturagdo dos capitulos ¢ estabelecida.

No Capitulo 2 ¢ realizada uma revisdo bibliografica, demonstrando as
informacdes necessarias para o entendimento do trabalho. A definicdo dos motores a
pistdo livre ¢ apresentada bem como as informacdes sobre os geradores lineares a ima
permanente. A maquina geradora ¢ explorada em suas diversas caracteristicas de
construcdo atuando como perfis de geragdo diversificados a partir da demanda de
acionamento primario. Além disso, ha uma exposicdo da ferramenta utilizada na

simulagdo eletromagnética do projeto para obtencao dos dados em elementos finitos.

No Capitulo 3 o modelo tedrico implementado para simular o gerador ¢ descrito
com detalhes. Neste capitulo sdo apresentados todos os equacionamentos que envolvem
o projeto do gerador. A curva de densidade magnética, bem como os demais pardmetros
eletromagnéticos ¢ obtida de modo analitico (através das séries de Fourier) e numérico
(por meio de ambiente computacional, via software de simulacdo). O projeto da
maquina ¢ implementado e simulado através de softwares de simulacdo de sistemas
elétricos e elementos finitos, Matlab®, ANSYS®® Maxwell e Fem 2D. O controle da
maquina ¢ desenvolvido visando a melhor performance do gerador através de um
controlador atuando em conjunto com um conversor . A partir disso, sdo obtidas as
principais grandezas da maquina (tensdo induzida, corrente, poténcia gerada) visando a

analise e a validacao futura por meio de dados experimentais.

No Capitulo 4 o comportamento do gerador ¢ verificado baseado nos resultados
obtidos em diversas simulagdes. Neste capitulo sdo apresentados tanto os graficos dos
parametros elétricos do gerador — necessarios para o futuro dimensionamento do Moto-

Gerado a Pistdo Livre, como também os resultados obtidos com a variacdo da
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frequéncia de acionamento, e da alteragdo da carga, que busca a maxima eficiéncia do

gerador a partir da frequéncia de ressonancia mecanica.

No Capitulo 5 sdao apresentadas as conclusdes do trabalho, resumindo os
principais resultados alcancados. Por fim, também sdo feitas algumas sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Motor a pistdo livre

O Motor de Pistao Livre — MPL tém representado uma inovagao significativa no
campo da engenharia elétrica e mecanica. Esta tecnologia oferece uma abordagem linear
para a geragdo de energia ou propulsdo, destacando-se por sua construgdo simplificada
em comparagdo com os motores de combustio interna convencionais. Tal simplicidade
construtiva acarreta uma série de vantagens fundamentais, incluindo a minimizagao das
perdas por atrito, devido a reducdo do niimero de componentes moveis € a mitigagcdo
das forgas laterais, bem como a redugdo das perdas por transferéncia de calor devido a

rapida expansao dos gases no ciclo de operagdo (BOLDEA, 2017).

O Moto-Gerador Linear de Pistao Livre (MGLPL) combina, em uma tnica
estrutura, o Motor de Pistdo Livre e o Gerador Elétrico Linear a Ima Permanente
eliminando assim a necessidade de dispositivos mecanicos de acoplamento (FENG et al,
2016; GUO et al, 2017). O principio de operagdo desse conjunto ¢ que o gés produzido
pela combustdao no interior do MPL, sob alta temperatura e pressdo, move o conjunto
formado pelo eixo, pistdo e gerador (linor). Em seguida, o gerador linear converte parte
da energia cinética do movimento em energia elétrica (MIKALSEN et al, 2007; FENG
et al, 2016; GUO et al, 2017). Ter uma maquina elétrica integrada ao motor de
combustdo permite, por exemplo, utilizar essa maquina para estabilizar o processo de
combustdo. Além disso, o MPL pode ser utilizado como motor de partida para iniciar o
processo de combustdo, como dispositivo de frenagem de emergéncia, ou ainda prover

poténcia extra em caso de perda de poder de combustao (HANSON, 2006).

A dindmica do pistdo no MGLPL ¢ muito diferente da dindmica do pistdo dos
motores de combustao internos rotativos tradicionais. Notadamente, no moto-gerador a
pistdo livre a aceleracdo do pistdo tem um pico no ponto morto superior (PMS) e no
ponto morto inferior (PMI), fazendo com que o tempo que o pistdo permanece nestas
regides seja pequeno quando comparado com motores de combustdo interna
tradicionais. Como resultado, a geracdo de gases poluentes, como os o6xidos de
nitrogénio (NOy), ¢ reduzida. Além disso, a taxa de compressdo ¢ variavel, devido ao

movimento livre do pistdo (YUAN, 2016). Logo, o MGLPL pode operar com diferentes
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tipos de combustiveis e em diferentes modos de operagdo sem alteragdes estruturais no

motor (FENG et al, 2016; GUO et al, 2017).

As aplicagdes comerciais referentes a atuacdo dessa maquina ainda ¢ reduzido,
apesar de se notar um aumento na proposta de patentes que sao solicitadas por parte de
grandes empresas. Geralmente essas pesquisas sdo direcionadas as industrias

automobilisticas. (HANIPAH; MIKALSEN; ROSKILLY, 2015).

2.1.1 Funcionamento do motor de pistio livre

J4

Neste momento, ¢ apresentada uma breve descricdo do termo que delimita o
motor objeto de estudo desta pesquisa, bem como sdo delineadas as discrepancias
construtivas que o distinguem, culminando na sua categorizacdo como uma classe

singular em relagdo as demais ja catalogadas.

A avaliagdo dos principios de funcionamento de um motor de combustao interna
requer uma compreensdo mais geral dos processos dindmicos, fisicos e quimicos
inerentes a esse sistema. Ao investigar tais processos em um motor de pistdo livre, ¢
possivel aproveitar os conhecimentos previamente consolidados no campo dos motores
de combustao interna, uma vez que os processos fisicos e quimicos aos quais o fluido
ativo ¢ submetido permanecem consistentes, sendo as discrepancias primariamente
relacionadas aos processos dindmicos associados ao movimento do pistdo
(MIKALSEN, 2008). Logo, do ponto de vista termodinamico, as teorias empregadas
em motores térmicos convencionais sdo igualmente aplicaveis aos motores de pistdo
livre. Assim, ¢ razodvel concluir que os mesmos ciclos observados em um motor
convencional - admissdo, compressdo, expansao € escape - também estdo presentes em
um motor de pistdo livre. A viabilidade de operacdo do motor sob os regimes
conhecidos como 2 Tempos ou 4 Tempos também ¢ contemplada nesse contexto

académico.

Do ponto de vista dinamico, € necessario observar a auséncia do mecanismo
biela-manivela em motores de pistdo livre e analisar as implicagdes decorrentes dessa
auséncia. Nos motores convencionais, esse mecanismo, em conjunto com o volante,
desempenha um papel crucial no controle do movimento dos pistdes € no
armazenamento de energia (MIKALSEN; ROSKILLY, 2007; BRUNETTI, 2012). O
movimento dos pistdes ¢ rigidamente definido pela cadeia cinematica composta pelo

pistdo, bloco do motor, biela e virabrequim. No entanto, no motor de pistao livre, o
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movimento do pistdo ¢ determinado pela resultante das forcas atuantes sobre ele,
desvinculado de qualquer estrutura cinematica predefinida. Portanto, conforme
discutido por Mikalsen e Roskilly (2007), na concepcdo de um motor de pistdo livre, a
interacdo dessas forgas deve ser cuidadosamente considerada para controlar o

movimento do pistdo, independentemente do regime operacional.

2.1.2 Categorizacdo quanto a estrutura

A pesquisa e a consolidagao dos moto-geradores lineares acionados por pistao

livre tém despertado interesse tanto na comunidade académica quanto na industria.

Figura 1 - MGLPL (Sandia National Laboratories)
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Fonte: Van Blarigan et. al (1998) — Adaptado

Nesta secdo, apresenta-se uma revisdo dos principais projetos de pesquisa e
desenvolvimento relacionados a construgdo e utilizagdo destas maquinas. Uma
aplicagdo do conjunto MGLPL ¢ o alternador linear com 30 kW de poténcia
desenvolvido no Sandia National Laboratories (VAN BLARIGAN, 1998), ilustrado na
Figura 1.

A Swedish Energy Agency, em 2003, financiou projetos com o objetivo de
investigar o desempenho e os problemas do conjunto MGLPL como parte de um
powertrain de um veiculo elétrico hibrido (BERGMAN, 2006; HANSON, 2006). No
trabalho desenvolvido em (HANSON, 2016) foi utilizado um MPL com pistdo duplo,

acoplado a um gerador de ima permanente, como ilustrado na Figura 2.
Figura 2 — Corte transversal do MGLPL (Linger)
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Figura 3 - MPL- Companhia Innas - BV

Fonte: MIKALSEN et al, 2007

A companhia holandesa Innas BV produziu motores a pistao livre de 17 kW,
com eficiéncia aproximada de 50% (MIKALSEN et al, 2007). O motor desenvolvido
pela empresa utilizava combustivel Diesel € um sistema de controle hidraulico capaz de
funcionar, simultaneamente, como dispositivo de rebote e carga para o conjunto. Uma

fotografia do dispositivo desenvolvido ¢ apresentado na Figura 3.

Os laboratorios da japonesa Toyota Central R&D desenvolveu um protdtipo de
motor linear a pistao livre, de 10 kW de poténcia e flexibildiade no uso de combustiveis.
Segundo a desenvolvedora, o sistema desenvolvido apresentaria como vantangens a
baixa vibragdo, baixa fricccdo e uma eficiéncia acima dos 40%. Um esquematico do

prototipo apresentado ¢ mostrado na Figura 4 (HEWITT, 2014).

Figura 4 — Prototipo desenvolvido pela Toyota Central R&D

Fonte: HEWITT, 2014

2.1.3 Classificacdo de acionamento do pistido

Os motores a pistdo livre s@o formados pela camara de combustdo, pelo
dispositivo de rebote (se necessario) e pela carga acoplada (MIKALSEN et al, 2010).
Os processos fisicos e quimicos envolvidos na conversdo de energia t€ém lugar na
camara de combustdo. O dispositivo de rebote tem a fungdo de armazenar uma parcela

da energia gerada durante a fase de expansdo, a qual ¢ posteriormente utilizada para
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auxiliar na compressdo durante a subsequente etapa de combustdo. A excecdo ¢
representada pelas perdas, que se traduzem em forma de calor, ruido, dissipagdo e atrito.
A energia liquida resultante ¢ entdo direcionada para a carga. O propoésito da carga
consiste em converter a energia cinética gerada pelo motor em outras formas de energia
relacionadas ao trabalho util pretendido, como, por exemplo, no caso de bombas
hidraulicas ou compressores de ar. No contexto desta pesquisa, como previamente
mencionado, a carga escolhida ¢ um gerador elétrico linear, cuja finalidade é converter a
energia cinética do motor em energia elétrica, destinada a aplicagcdes no ambito da

mobilidade urbana.

Como ilustrado na Figura 5, existem trés estruturas basicas de construc¢ao para os
motores a pistdo livre em funcao da disposi¢ao dos elementos, do niimero de cilindros e

do numero de pistdes adotados (GUO, 2020).

A estrutura de pistdao simples ¢ formada pela associagdo da camara de
combustdo, dispositivo de rebote e pela carga, como mostrado na Figura 5a. O uso do
pistdo simples garante maior controlabilidade da maquina. Contudo, a existéncia de uma
unica camara de combustdo resulta em desbalanceamento das forcas exercidas no

pistdo, causando assim vibragdes inerentes a essa configuracdo (MIKALSEN, 2010).

O motor a pistdo duplo, mostrado na Figura 5b, ¢ formado pela associacdo de
dois pistdes no mesmo eixo, em que cada pistdo € alocado na sua respectiva cadmara.
Nessa estrutura, o processo de combustao acontece de forma alternada em cada um dos

cilindros, eliminando a necessidade de uso do dispositivo de rebote (JIA, 2018).

Figura 5 — Estruturas basicas de motores a pistao livre

Camara de
combysta‘o
Ld

Gerador Linear

E=

Camara de combustao

Gerador Linear
Sistema de Rebote

(a) Pistdo simples (b) Pistdo duplo

Camara de combust&o

D

G\Gera dy)z

Linear

Ld

Sistema de ebote
(c) Pistdo Oposto

Fonte: GUO, 2020 - adaptado.
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Portanto, pode-se projetar maquinas com maior densidade de poténcia,
resultando em uma estrutura mais simples e compacta. Como desvantagens dessa
estrutura, destacam-se o desafio de controle do pistdo e a maior susceptibilidade a

variagdes no processo de compressao.

O motor de pistdes opostos consiste em um par de pistdes que compartilham a
mesma camara de combustio, sendo necessario, assim, que o mecanismo de rebote ¢ a
carga estejam conectados ao referido par de pistdes. O diagrama dessa topologia ¢
mostrado na Figura Sc. Essa estrutura garante maior balanceamento dindmico do motor,
reduzindo as vibragdes mecanicas. A eficiéncia do processo ¢ aumentada gragas ao
fluxo unidirecional na admissdo e exaustdo simultanea dos gases combustiveis. A
necessidade dos elementos de sincronizacdo e rebote ¢ apontada como desvantagem da

estrutura.

Todas as configuracdes citadas podem ser implementadas com ciclos
termodinamicos de dois ou quatro tempos. Essas maquinas podem ainda ser
classificadas de acordo com o dispositivo de igni¢do, tamanho, aplicagdo e faixa de

poténcia utilizada.

2.2 Gerador Linear a Ima Permanente

2.2.1 Caracteristicas construtivas e configuracoes

As atribuigdes previamente elencadas conferem ao gerador linear uma
perspectiva atrativa para aplicagdes que demandam um patamar elevado de eficiéncia e
confiabilidade. Como exemplo, tais aplicagdes compreendem sistemas de geracdo de
energia e dispositivos extensores de autonomia (range extenders) empregados em
veiculos elétricos. A caracteristica translacional do movimento dos pistdes do gerador
estudado sugere a utilizacdo de maquinas elétricas lineares. Diferentemente das
maquinas rotativas, as maquinas lineares sdo capazes de produzir energia elétrica a
partir de um movimento linear, sem a necessidade de acoplamentos mecanicos como
correias ou conjuntos de engrenagens. Com isso, reduz-se o nimero de partes moveis no
sistema, menos pecas sofrerdo desgaste e, consequentemente, menos tempo de
manuten¢do serd necessario. Segundo (BOLDEA, 2017), as aplicagdes tipicas que
envolvem maquinas elétricas lineares sdo o controle de pistdo de compressores para
refrigeradores de pequeno porte, controle de precisdo em plataformas com movimentos

delimitados em um plano e a geragdo de energia elétrica. (BOLDEA, 2015) ilustra uma
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a associacao entre um gerador elétrico linear e um motor Stirling. O motor Stirling ¢ um
motor a pistdo linear com fonte de calor constante e ciclo termodinamico similar ao

ciclo de Carnot.

Geradores elétricos desempenham a funcdo de transformar energia mecéanica em
energia elétrica. Sob a suposicdo de que as perdas sdo desconsideradas, o processo é
teoricamente reversivel. Neste cenario idealizado, ¢ possivel que todos os geradores
operem no modo motor, convertendo energia elétrica de volta em energia mecanica
(RIGAMONTE, 2021). Em varias instancias onde o movimento linear ¢ predominante,
a adogdo de maquinas lineares ¢ preferivel, pois possibilita a redu¢do da complexidade
da interface mecanica quando comparada aos sistemas fundamentados em maquinas
rotativas. A amplitude de aplicacdo desses dispositivos € vasta, abrangendo desde a
propulsdo de composi¢des ferrovidrias e sistemas de transporte de grande escala até a
geracdo de energia por meio de extensores de autonomia em veiculos elétricos. Além
disso, os geradores lineares a ima permanente sdo caracterizados pela sua simplicidade
de projeto, alta eficiéncia e baixa manuten¢do, tornando-os atrativos para uma variedade
de aplicagdes. Sua versatilidade e capacidade de produzir energia elétrica diretamente a
partir do movimento linear os tornam uma escolha vidvel em contextos onde a geracao
de energia convencional ndo ¢ pratica ou eficiente. Além disso, o desenvolvimento
continuo de tecnologias de ima permanente e materiais magnéticos tem contribuido para
melhorias significativas no desempenho e na eficiéncia dos geradores lineares a ima
permanente, ampliando ainda mais seu potencial de aplicagdo em diversas areas da

engenharia (RIGAMONTE, 2021).

Segundo (BOLDEA, 1997) o Gerador Linear a Ima Permanente atua
considerando os mesmos principios fisicos basicos que os convencionais geradores
rotativos. Os enrolamentos trifasicos sdo colocados nos slots do primdrio (“estator”) e a
geometria pode ser obtida baseada na rotina de “cortar” e “desenrolar” das maquinas
rotativas lineares. A figura 6 mostra um tipico enrolamento trifasico simplificado de
camada Unica com passo completo. Quando o GLIP plano ¢ enrolado novamente ao
redor do eixo de movimento, o modelo poligonal ¢ obtido (BOLDEA, 2015). No

entanto, ainda que a configuracao da estrutura magnética dos geradores lineares a ima
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Figura 6 — Comparacao entre a maquina rotativa e translacional linear
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Fonte: (BOLDEA, 1997) — adaptado

permanente, em sua maioria, seja oriunda de maquinas rotativas, ha uma diferenga
significativa em relacdo aos circuitos magnéticos das extremidades, figura 7. Isso por
que uma maquina linear terd circuitos magnéticos abertos em ambas as bordas,
enquanto o circuito magnético de uma maquina rotativa forma um circulo fechado.
Essas extremidades longitudinais de uma maquina linear influenciam o fluxo magnético
dentro da maquina e também permitem que a area ativa do entreferro varie a medida

que o atuador se move para dentro ¢ para fora do estator (BOLDEA, 2015).

O comprimento limitado do secundario (“linor”) - ao longo da dire¢do do
movimento - leva a limitagdes quanto a construg¢do de estrutura do gerador. Logo, os
projetos de geradores lineares precisam considerar essas, € outras, limitagdes na
constru¢do e analise dos dados (BOLDEA, 2015). Assim, diversas configuragdes e
modelos de geradores podem ser projetados, e construidos, de acordo com o objetivo

final de implementa¢do da maquina. Algumas dessas limitagdes incluem:

Forca de Atracio e Repulsio Magnética: O movimento linear em um gerador
linear de imd permanente ¢ gerado pela intera¢do entre os campos magnéticos dos imas
permanentes ¢ do condutor. A for¢a de atragdo e repulsdo magnética precisa ser

cuidadosamente equilibrada para garantir um movimento suave e eficiente.

Perdas de Energia: As perdas de energia, incluindo perdas por atrito, perdas de
corrente parasita e perdas de histerese nos materiais magnéticos, podem reduzir a

eficiéncia do gerador linear. Minimizar essas perdas € essencial para melhorar o

desempenho global do sistema.

Desgaste Mecanico: O movimento linear constante pode causar desgaste

mecanico nos componentes do gerador, como trilhos, rolamentos e sistemas de vedagao.
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Figura 7 - Perdas nas extremidades do gerador linear a ima permanente
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Esses efeitos de desgaste podem reduzir a vida util do gerador e exigir

manuten¢ao regular.

Controle de Velocidade e Tensao: O controle preciso da velocidade e da tensao
gerada ¢ fundamental para atender aos requisitos de aplicagdo especificos. O projeto do
sistema de controle deve levar em consideragdo a dindmica do gerador e fornecer meios

eficazes para ajustar a saida de energia de acordo com as demandas do sistema.

Dimensées e Peso: A densidade de poténcia e a relagdo poténcia-peso do
gerador linear podem ser limitadas pelo design dos imas permanentes, dos enrolamentos
e dos materiais estruturais. O projeto deve equilibrar esses aspectos para obter um

gerador compacto e leve, sem comprometer o desempenho.

Em resumo, o projeto de um gerador linear de ima permanente envolve uma
analise detalhada das interacdes magnéticas, das perdas de energia, do desgaste
mecanico e dos requisitos de controle, visando otimizar o desempenho do sistema

dentro das limitag¢des tecnologicas e operacionais.

O principio de funcionamento dos geradores lineares a ima permanente baseia-se
na movimentagdo relativa entre um conjunto de imads permanentes e um condutor
elétrico, como uma bobina, resultando na inducdo de corrente elétrica de acordo com a
lei de indugdo eletromagnética de Faraday. A interacdo entre o campo magnético
estatico dos imas permanentes € o movimento linear do condutor cria um fluxo de

campo magnético varidvel, gerando assim uma forga ao longo do condutor (BOLDEA,
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2015). Esse tipo de gerador ¢ composto por uma parte movel e uma estatica. A parte

movel, denominada linor, executa um movimento linear reciproco e ¢ composta

Figura 8 — Classificagcdo dos geradores lineares
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por uma placa de ago ferromagnético com um ima permanente fixado em sua superficie.
Por sua vez, a parte estatica, conhecida como estator, ¢ constituida por bobinas trifasicas
enroladas em torno de um nticleo laminado de ferro ferromagnético. Entre o linor e o
estator, existe uma separacdo fisica denominada entreferro, que permite 0 movimento
relativo entre as duas partes (BOLDEA, 2015). A estrutura de operacdo pode variar
consideravelmente entre os diferentes modelos de geradores, porém, a andlise tedrica
serd definida com base nos geradores lineares com fluxo magnético excitado

permanentemente.

A classificagdo dos geradores lineares ¢ feita a partir da configurag¢do baseada na
necessidade da demanda podendo ser fisica (tamanho do gerador), econdmica (custos
para produ¢do) ou ainda de eficiéncia (maior rendimento elétrico). Sendo assim, os
parametros internos da maquina podem ser, por exemplo, do tipo tubular contendo um
nicleo de aco com fluxo longitudinal e linor com imas radiais. Além disso, nos
geradores lineares de ima@ permanente, € crucial minimizar a massa da parte movel
devido a consideragdes cinematicas, visando aumentar a aceleragdo e o rendimento.
Maquinas que empregam comutagdo de fluxo magnético permanente (imas
permanentes) tem sido objeto de investigacdo devido a sua constru¢do simplificada.
Embora as maquinas lineares de fluxo transversal e indugdo apresentem eficiéncia
reduzida e um fator de poténcia baixo, elas se destacam por sua simplicidade e baixo
custo (GYSEN, 2011). Diversos estudos tém explorado diferentes topologias de

maquinas lineares para aplicagdes em motores de pistdo livre, e geradores lineares de
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ima permanente sdo frequentemente preferidos devido a sua capacidade de fornecer

poténcia eficiente.

Figura 9 - geometria tubular e planar do gerador
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Dentre as varias maneiras de composi¢ao da estrutura da maquina, os geradores
a imad permanente podem apresentar uma geometria planar, tubular, poligonal ou
também ser categorizados como radiais, axiais ou halbach, dependendo da orientacao do
fluxo magnético. Em estruturas sem ranhuras, as bobinas sdo alojadas em cilindros
vazios feitos de material ferromagnético, enquanto em estruturas ranhuradas, as bobinas
sdo posicionadas em ranhuras, conforme sugerido pelo nome. Estruturas com ou sem
ranhuras podem ser projetadas para operagdo monofasica, trifdsica ou multifasica.
Adicionalmente, as maquinas com nucleo de ferro proporcionam maior forca e
suportam mais estresse em compara¢gdo com as maquinas de ntcleo de ar, tornando-as

mais preferidas em projetos com motores a pistao livre (ARSLAN, 2022).

Em estudos de aplicagdo de MPL, os imas permanentes (50% radiais, 22% axiais
e 14% Halbach) foram preferidos como parte mével em 86% dos casos, enquanto as
bobinas e os nucleos foram ambos preferidos em 7% das avaliacdes. Quanto a dire¢ao
do fluxo, 93% dos exemplos utilizaram um design longitudinal, enquanto 7%
empregaram uma configuracao transversal. Isso torna vasto o escopo de possibilidades
com relagdo a propositura de geradores lineares a ima permanente (SUBRAMANIAN,

2020).

2.2.2 Magnetizacdo dos imas permanentes

A magnetizacdo dos imds permanentes em geradores lineares ¢ uma etapa

crucial que influencia diretamente o desempenho do dispositivo. Diferentes abordagens
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de magnetizagdo, incluindo magnetizacao axial, radial e Hallbach, sdo empregadas para
otimizar a distribui¢do dos campos magnéticos (PING, AROF, WIJONO, 2006). A
disposi¢dao dos imds visa garantir uma densidade de fluxo magnético adequada, o que

impacta na eficiéncia, na for¢a e na poténcia gerada pelo gerador (BOLDEA, 2015).

As configuragdes de magnetizacdo, como imas radiais, Figura 10a, e imas
radiais com espagadores em materiais magnéticos macios, Figura 10b, demandam
caminhos de retorno especificos para aumentar a densidade de fluxo no entreferro
(ZHANG, WU, LU, XU, 2021). Na fabricagdo de eixos magnéticos poligonais, a
magnetizacdo radial ¢ comumente utilizada para direcionar o campo magnético
predominantemente radial através do entreferro. Essa configuracdo ¢ empregada em

atuadores tubulares de ima permanente, embora a sua fabricagdo seja desafiadora devido

a complexidade do processo (GYSEN, 2011).

A magnetizagdo axial, por sua vez, resulta em um menor caminho de relutancia e
um campo magnético mais elevado no entreferro, dispensando a necessidade de um
back-iron magnético macio. Em contrapartida, seu uso ¢ rotineiro nas pesquisas em
maquinas elétricas por conta da menor dificuldade em encontrar e produzir imas com

magnetizacdo axial (GYSEN, 2011).

A configuragdo Hallbach, FiguralOd, que combina magnetizagdo axial e radial,
produz um campo magnético quase senoidal, eliminando a necessidade de um caminho
de retorno (back-iron). No entanto, os custos de fabricagdo sdo mais elevados (WANG,
HOWE, 2005; JUN, SHIN, CHO, LEE, KIM, 2016; ELGEBALY, EI-NERM, 2015).
Com isso, esta configuragdo substitui pegas polares axiais por imas radiais, permite a
concentragdo do campo magnético tanto interna quanto externamente a matriz,
resultando em forcas mais baixas. No entanto, conforme mencionado, essa solucao ¢

mais dispendiosa devido aos custos associados a magnetizagao e fabricacao.

Em suma, as configuragdes de magnetizacdo dos imds em geradores lineares e
tradutores magnéticos sdo selecionados com base nos requisitos especificos do projeto,

considerando os compromissos entre desempenho, eficiéncia e custo.

(SUBRAMANIAN, 2020) realizou uma pesquisa comparativa incluindo as diversas
possibilidades de disposi¢do dos imds em geradores lineares a imd permanente. Este

estudo compreende a andlise de arranjos de imas com variacdes especificas em sua
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espessura € na presenca ou auséncia de ferro traseiro, considerando arranjos axiais,

radiais e Halbach. Para os pesquisadores as inferéncias foram as seguintes:
Figura 10 — Magnetizagao dos imas

a)

b)

* (] S8 =] S8 ]

d)

EE

Fonte: (GYSEN, 2011) — Adaptado

Poténcia de saida: No que se refere a poténcia de saida, o arranjo Halbach
demonstrou consistentemente um desempenho superior em comparagao com 0s arranjos
axial e radial em todas as condi¢des de teste. Portanto, ¢ evidente que o arranjo Halbach
¢ a op¢do mais vantajosa em termos de poténcia de saida. No arranjo axial, a presenca
do ferro traseiro prejudica seu desempenho, sugerindo que o ferro traseiro abaixo dos
imas ndo deve ser utilizado nesse tipo de arranjo. No caso do arranjo Halbach,
observou-se que o ferro traseiro ndo oferece beneficios significativos em comparacio
com imas mais espessos. J4 para o arranjo radial, o back iron ¢ considerado essencial
para a operagao eficaz do sistema. A determinacao da quantidade ideal de ferro traseiro
em relacdo a espessura do ima pode ser realizada por meio de anélises de saturagdo, que

podem ser conduzidas utilizando modelos simples de elementos finitos.

Custo dos imas: Considerando um custo uniforme por volume para todos os
tipos de imas, ¢ notavel que o arranjo Halbach surge como a escolha ideal para
geradores elétricos lineares. No entanto, € importante ressaltar que os imas axiais estdo
prontamente disponiveis, enquanto os arranjos radiais e Halbach requerem pedidos
especiais de imas. Portanto, a decisdo sobre o arranjo magnético ideal deve levar em
conta o custo dos imds. Além disso, o arranjo radial pode apresentar um desempenho
superior em relacdo ao arranjo axial, especialmente se o custo for um fator
determinante, considerando que o uso do ferro pode ser mais econdomico em
comparagdo com a utilizagdo exclusiva de imas para atender aos requisitos de poténcia e

forca.

Facilidade de disposicio do ima: Em termos de facilidade de montagem, o

arranjo axial ¢ considerado o mais simples dos trés, uma vez que requer apenas um tipo
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de imd para construir o tradutor. Em contrapartida, o arranjo Halbach ¢ o mais
complexo, pois exige quatro tipos diferentes de imas, enquanto o arranjo radial requer

dois tipos diferentes de imas para sua implementagao.

2.2.3 Configuracio do Estator e Linor

O estator ¢ composto, geralmente, por nucleo de ago silicio de alta
permeabilidade e as bobinas de cobre criadas a partir do enrolamento de fios e/ou fitas
de cobre. O nucleo do estator ¢ laminado por uma chapa de ago silicio e dividido em
varias partes para reduzir as perdas no nucleo e facilitar a fabrica¢ao do prototipo (NIU,
2013). Ja o linor pode ser feito de aluminio com elevada relutancia magnética
dependendo topologia em que os imas permanentes estdo dispostos. Isto por que o
retorno do fluxo para o fechamento do circuito magnético por ser, ou ndo, necessario na

metodologia de constru¢do da maquina.

2.2.4  Slotless x Slotted

Os geradores lineares com configuracdo tipo slotted e slotless sdo duas
abordagens distintas para a geragdo de energia elétrica a partir de movimento linear. As
principais diferencas e semelhancas, bem como suas vantagens e desvantagens,

aplicagdo e custo/beneficio podem ser listadas conforme dados a seguir:

Tabela 1 - Configuragao do estator (Com ranhuras)

Slotted

Os geradores lineares tipo slotfed possuem um design que incorpora

Estrutura ranhuras ou fendas no nucleo magnético para acomodar as bobinas
Diferengas condutoras.
Vantagens Controle de A presenga das ranhuras permite um controle mais eficaz do fluxo
Fluxo magnético, o que pode resultar em uma maior eficiéncia energética.
magnético
Estabilidade e =~ O design slotfed pode oferecer uma maior estabilidade e precisdo na
Precisdo geracdo de energia devido ao controle aprimorado do campo magnético
Complexidade A presenca das ranhuras adiciona complexidade ao processo de
Desvantagens de Fabricagdo  fabricacdo, o que pode aumentar os custos de producao.
Possibilidade  As partes moveis dentro das ranhuras podem estar sujeitas a desgaste ao
de Desgaste longo do tempo, exigindo manuteng@o perioddica.
Aplicagao e Os geradores lineares tipo slotted sdo comumente utilizados em aplicagdes que requerem

custo/beneficio  uma alta eficiéncia e controle preciso do fluxo magnético. Seu custo inicial pode ser um
pouco mais elevado devido a complexidade de fabricagdo, porém, em muitos casos, a
eficiéncia energética e a confiabilidade podem justificar o investimento inicial.

Fonte: (MIN, SARLIOGLO, 2017).

Os geradores lineares slotless representam uma abordagem distinta na geragao

de energia elétrica a partir de movimento linear. Em contraste com os geradores slotted,

os slotless nao apresentam ranhuras ou fendas no nticleo magnético, resultando em uma



34

superficie magnética lisa. Essa configuracdo oferece vantagens significativas, como
uma vida util potencialmente mais longa e menor risco de desgaste em comparagdo com
os geradores slotted. Além disso, a auséncia de ranhuras pode simplificar o processo de
fabricagdo, potencialmente reduzindo os custos de producao. No entanto, os geradores
slotless podem apresentar limitagdes no controle preciso do fluxo magnético, o que
pode impactar sua eficiéncia energética em determinadas aplicagdes. Ademais, devido a
falta de ranhuras, os geradores slotless podem ser mais suscetiveis a ruidos e vibragdes
indesejadas em certos contextos operacionais. Em termos de aplicagdo e
custo/beneficio, os geradores lineares slotless sdo comumente empregados em situagdes
onde a simplicidade de fabrica¢do e a confiabilidade a longo prazo sdo consideragdes
importantes. A andlise cuidadosa das exigéncias especificas de cada aplicagdo ¢
essencial para determinar a viabilidade e a adequacdo dos geradores lineares slotless em

termos de custo e beneficios associados (MIN, SARLIOGLO, 2017).

Os motores, e geradores que utilizam em seu projeto imds permanentes
geralmente podem ter as configuracdes das bobinas no estator dispostas em duas
geometrias diferentes, com e sem ranhuras (Slotted e Slotless, respectivamente). De
acordo com (PIRISI, GRUOSSO, RICH, 2009), (GHANI, IBRAHIM, NOR, 2022) ¢
(MIN, SARLIOGLO, 2017) em todas as topologias, o calculo preciso da for¢a é uma
das tarefas essenciais uma vez que tende a ser um dos pré-requisitos para prever o
torque eletromagnético, além da velocidade maxima do motor conforme determinada
tensdo de alimentagdo. As maquinas do tipo ranhuradas (slotfed) possuem a

caracteristica de proporcionar uma forca contraria ao movimento devido ao alinhamento

Figura 11 - Slotted X Slotless
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Fonte: (JUFER, RADULESCO, 1991).
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do campo magnético ocasionado pela presenca dos dentes no estator. Isso ocorre devido
o direcionamento/caminho que os “dentes” presentes na estrutura do estator possibilitam
ao fluxo magnético. Ja nas maquinas tipo slotless a intensidade do campo precisa ser
muito maior para que haja o fechamento do circuito magnético produzindo assim o
resultado esperado (JUFER, RADUSLESCO, 1991). Além disso, ha uma intensidade
elevada do fluxo magnético no caminho de retorno desse campo. Logo, serd necessario
que haja no projeto do linor um material de alta permeabilidade entre o eixo-linor € o
ima de modo a facilitar o caminho do fluxo. Para (MIN, SARLIOGLO, 2017) em um
enrolamento de armadura com ranhura ideal, o pico de torque disponivel pode ser
obtido integrando o produto da componente fundamental da densidade de fluxo
magnético e das distribui¢des de fluxo no estator ou da densidade atual sobre a area de
superficie ativa do estator. Em contrapartida o pico de torque do motor sem ranhura
pode ser calculado considerando a interagdo entre o campo magnético radial no estator

considerando o enrolamento e a corrente da armadura.

Vale ressaltar que nas maquinas de imd permanente tipo slotted, utiliza-se a
complexa fung¢do de permeancia relativa obtida através do mapeamento conforme
método de Simulacdo Computacional (SC) para considerar os efeitos das ranhuras e
calcular as componentes normal e transversal da densidade do campo magnético no
espaco de ar com fenda. Para abordar os efeitos da abertura de slot, ¢ introduzido o fator
de abertura de slot, o qual reflete os componentes de vazamento que ndo seguem o
caminho desejado. Por outro lado, nas maquinas sem slot, emprega-se o principio dos
fatores de enrolamento estendidos juntamente com o valor efetivo das grandezas do
campo magnético para avaliar a ligacdo de fluxo influenciada pela configuracdo de

bobina tnica.

2.2.5 Estator curto x longo

As configuracdes do estator e do linor (primario e secundario) podem variar a
partir da necessidade do projeto. Para (BOLDEA, 2015) uma maquina com menor peso,
maior aceleracdo e menos dispersdo do fluxo magnético em seu interior recomenda-se o
estator longo, figura 12b. Ja os requisitos que buscam maior poténcia (ainda que tenha
um custo global inicial maior) com boa tolerancia a dispersao do campo magnético no

espraiamento pode ser usada a topologia estator curto, figura 12a.
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Figura 12 — Topologias do estator (Curto e Longo)

Fonte: (BAKER, KORBEKANDI, WU, JALAL, 2019)

Conforme mencionado, os requisitos de projetos sdo as principais diretrizes na escolha
da topologia. Enquanto o estator longo pode atua em velocidades maiores, por outro
lado tende a fornecer menos poténcia devido a menor quantidade de imas permanentes
(que sdo as fontes primarias de densidade de campo magnético e, por conseguinte, da
energia eletromagnética gerada). Em contrapartida um estator curto produz um elevado
campo magnético global, ocasionando um alto custo de producdo (BAKER, 2019).

Todavia a geracdo de energia desta configuracdo ¢ considerada elevada.

A tabela 2 resume as diferengas entre os geradores lineares de ima permanente
com estator curto e estator longo, destacando suas caracteristicas distintas e as
aplicagdes mais comuns para cada tipo. Assim, a escolha entre um gerador linear de ima
permanente com estator curto ou estator longo depende das necessidades especificas de
cada aplicagdo, considerando fatores como espago disponivel, requisitos de poténcia,
resposta dinamica e capacidade de carga. A compreensdo das caracteristicas distintas de
cada tipo de gerador ¢ crucial para a sele¢do adequada e eficiente de acordo com os

requisitos do projeto (BOLDEA, 2015).

Tabela 2 - Configuragao de estator curto e longo

Caracteristicas Estator Curto Estator Longo

Massa e Tamanho Menor, adequado para espagos Maior, pode ser volumoso.
limitados.

Resposta Dinamica Rapida devido a menor inércia Mais lenta devido a maior

inércia

Forca de Sustentacao Menor Maior

Perdas por Efeito Joule Potencialmente maiores devido a Potencialmente menores devido
alta densidade de corrente a maior area de enrolamento

Aplicacoes Posicionamento de  precisdo, Ferrovias, propulsdo elétrica,
automacao industrial. aplicacdes industriais.

Fonte: (Baker, 2019) (BOLDEA, 2017)
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Figura 13 - Configuracgdo radial dos imas em estator curto € longo
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Fonte: (BOLDEA, 2015)

Boldea (2015) ainda reforca que o uso do estator externo longo com eixo de ima
permanente curto interno visa menor peso ¢ maior aceleragdo do motor, com zero
campos magnéticos dispersos. No entanto, a falta de se¢cdes no primario do estator pode

aumentar o consumo de energia.

2.2.6 Disposicdo das bobinas

A modalidade de enrolamento adotada no motor linear, seja monofasico ou
trifasico, exerce influéncia direta sobre o principio subjacente do conversor de poténcia
e o método de controle empregado. No contexto do enrolamento monofasico, o motor
linear demonstra notdvel desempenho dinamico e controlabilidade, apesar de exibir uma

densidade de empuxo relativamente baixa (WANG, HOWE, 2005).

Figura 14 - Bobinas monofésicas e trifasicas
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Estator monofasico
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Fase - A Fase- B Fase - C
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T O RN B W R R N W W W W] Deslocamento inor
...................
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\\Disposicdo dos imds _Eixo - linor

Fonte — (CHEN, ZHAN, WANG, NIE, 2019) — Adaptado
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Esta configuracao ¢ particularmente apropriada para aplicagdes de Forca de
Propulsdao de Grande Porte (FPLG) de poténcia reduzida, em virtude do principio de
controle simplificado e da facilidade de fabricagcdo associada. Entretanto, ao alcangar o
final do percurso do motor linear monofasico, as bobinas energizadas experimentarao
um enfraquecimento na intensidade do fluxo magnético, resultando em uma diminui¢ao
tanto da indutancia quanto da constante de impulso. Apesar da maior complexidade na
fabricacdo e no controle, o motor linear trifdsico proporciona uma densidade de
poténcia superior com dimensdes equivalentes. Este tipo de motor ¢ altamente
apropriado para veiculos hibridos elétricos (HEV) destinados & automoével de menor
peso. Além disso, ¢ vantajoso para a realizacdo de cursos de movimento mais extensos

em comparagao com o motor monofasico (GHANI, IBRAHIM, NOR, 2022).

A distribuicdo do enrolamento de cobre no estator da maquina geradora ¢
configurada de modo que, dado um nimero viavel de polos e ranhuras, o fluxo por fase
seja maximizado (GYSEN, 2011). Cada uma dessas configuracdes de enrolamento ¢
considerada na modelagem e otimizacdo, uma vez que cada uma delas tem vantagens e
desvantagens que depende do desempenho e das especificagdes volumétricas definidas

durante o projeto da maquina.

Figura 15 - Configuragdo de distribui¢do das bobinas

& A /| FP=8 P = par de pélos
(9) I I II || §=9 S = n%de ranhuras
Cph =6 | Cph = 5%n"de bobinasna ranhura)/n® de fase

Fonte: (GYSEN, 2011) — Adaptado
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Para maquinas rotativas de imad permanente, diversas configuragdes sao
aplicadas, as quais podem ser classificadas como: concentradas, distribuidas,
multicamadas, modulares, etc. Sua classificacdo geralmente se relaciona com a forma
como os enrolamentos estdo interconectados ou com a configuracao das extremidades
dos enrolamentos. No entanto, como, em um gerador tipo poligonal ou tubular, ndo
existem extremidades de enrolamento, a comparacdo de desempenho ¢ diferente e
outras configuragdes sdo até possiveis. Com isso, cada volta do enrolamento termina em
sua origem e o caminho de retorno ¢ estabelecido novamente. Isso aumenta a liberdade

de design para diferentes configuragcdes de enrolamento.

A figura 15 apresenta o numero de polos como P, que é sempre um multiplo de
dois, e o numero de ranhuras como S, que ¢ um multiplo de trés, j& que a maioria das
maquinas sdo trifdsica. Além disso, o coeficiente Cph determina a quantidade de
enrolamentos em cada ranhura de acordo com o numero de fases. Assim, a configuragao
do enrolamento deve ser tal que as formas de onda das tensdes induzidas sejam
equilibradas. As configuragcdes de enrolamento mais comuns até nove ranhuras, S = 9,
por secao periddica sdao apresentadas. Além do mais, a tabela 3 elenca as principais
caracteristicas de cada tipo de configuragdo dos enrolamentos das fases bem como a
disposicdo dos imas permitindo uma comparagdo entre eles e servindo de auxilio aos
projetos de constru¢do dos geradores lineares a imd permanente. De acordo com
(GYSEN, 2011) os principais aspectos relacionados as combina¢des de nimero de
ranhuras/polos em maquinas elétricas pode ser analisados conforme os dados listados a

seguir.

- Quando o niimero de ranhuras ¢ divisivel por 3, ndo ha combinagdo viavel de
ranhuras/polos. Além disso, todas as combinagdes vidveis t€ém um namero impar de
ranhuras por fase, o que requer conexdo em série das bobinas devido as diferengas de

fase nas tensoes induzidas.

- Para todas as combinagdes vidveis, o niumero de ranhuras por fase ¢é par,
permitindo diferentes arranjos de conexdo em série/paralelo ou série/antiparalelo das

bobinas, dependendo da paridade.

- Maquinas modulares com um nimero par de polos t€m mais combinagdes viaveis

de ranhuras/p6los do que aquelas com um niimero impar.
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Tabela 3 - Caracteristicas das configuragdes dos enrolamentos das bobinas

Item Tipo Caracteristica

a) Concentrado Combinagao de dois polos e trés ranhuras com enrolamento
concentrado. Forma de onda de fem trapezoidal para imas
de passo grande. Enrolamento curto vantajoso em maquinas
rotativas, porém ndo aplicavel em atuadores tubulares.

b) Concentrado Configuracdo semelhante a (a) com quatro pdlos. Forma de
onda de fem mais sinusoidal € menor cogging em excitagao
CA. Menor carga magnética por ranhura e possibilidade de
reducdo na altura do ferro traseiro.

) Singular Transformacdo da  configuragdo concentrada em
enrolamento singular. Alta corrente e menor perda de
cobre. Facilidade de fabricacdo e alto fator de
preenchimento

d) Singular Configuracdo de enrolamento singular com desempenho
semelhante a (b). Menor perda de cobre e maior fator de
preenchimento

e) Distribuido Enrolamento distribuido de slot integral. Forma de onda
sinusoidal, mas gera grande forca de cogging devido ao
nimero inteiro de ranhuras-pélo

f) Distribuido Enrolamento distribuido com nUmero fracionario de
ranhuras por polo. Alto fator de enrolamento e baixa forga
de cogging e ondulagao de forca

2) Modular Configuragdo modular com alto fator de enrolamento e

baixa for¢a de cogging. Vantajosa em termos de construgao

- Para méquinas lineares de ima permanente, o nimero de polos ndo precisa ser
par, permitindo combinagdes adicionais com numeros impares de polos e pares de

ranhuras.

Para (GYSEN, 2011) a sele¢cdo cuidadosa da combina¢ao de ranhuras/pdlos tem um
impacto significativo no desempenho, capacidade de suportar desmagnetizacdo e

caracteristicas de ruido/vibragdo de uma maquina elétrica.
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3 DESENVOLVIMENTO TEORICO

3.1 Introducio

A modelagem matemdatica e a simulagdo computacional exercem papel
fundamental quando se trata de projeto de maquinas elétricas. Para (BOLDEA, 1997)
isso proporciona uma representagdo detalhada e mais proxima possivel do real
comportamento do sistema. Assim, a aplicacdo dessas técnicas permite uma analise
aprofundada de fenomenos complexos, como distribuicdo de campos magnéticos,
correntes induzidas e for¢a aplicada, contribuindo para a compreensdo abrangente das
interagdes entre os diversos componentes do gerador. Além disso, oferecem uma base

solida para a tomada de decisdes durante o desenvolvimento.

Com o intuito de minimizar os riscos associados a constru¢do de protdtipos sem
um entendimento profundo de seu comportamento, esta pesquisa busca otimizar a
eficiéncia e a confiabilidade do desenvolvimento do gerador linear a ser projetado.
Assim, aliando uma abordagem matematica com uma simula¢do precisa ¢ possivel
analisar diferentes cenarios operacionais avaliando ainda os impactos das varidveis

criticas no desempenho do sistema.

3.2 Simulacido do modelo em Elementos Finitos
O método de simulagdo de maquinas elétricas em elementos finitos geralmente ¢
desenvolvido utilizando ferramentas computacionais que visam aperfeicoar a analise
das caracteristicas e avaliar o desempenho do gerador linear projetado por meio dos
parametros eletromagnéticos (PARTHASARATHY, 2012). De acordo com manual de
funcionamento desse programa, o software ANSYS® Maxwell 2D/3D representa uma
solugdo de alta eficiéncia que se vale do método dos elementos finitos para conduzir
simulagdes e andlises eletromagnéticas. O software, desenvolvido pela ANSYS®, Inc.,
destaca-se como uma ferramenta aplicada na abordagem de uma variedade de
problemas em distintas areas, incluindo mdaquinas elétricas, transformadores, imas
permanentes, atuadores e diversos outros dispositivos eletromecanicos. Adicionalmente,
o ANSYS® Maxwell disponibiliza interfaces personalizadas para a analise de maquinas
elétricas e conversores de poténcia. Ademais, este software permite a realizagdo de
simulacdes tanto no dominio bidimensional quanto tridimensional, contemplando

ambientes 2D e 3D, respectivamente (ANSYS®, 2022).
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Figura 16 — Comportamento magnético — FEM 2D
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Fonte: Proprio autor

Este estudo emprega o software ANSYS® Maxwell como uma das plataformas
fundamentais para a caracterizacdo do comportamento do fluxo magnético na geometria
dindmica da maquina em questdo. Além disso, também ¢ utilizado o software FEM 2D
para a andalise do comportamento eletromagnético do gerador, conforme figura 16. No
ambito deste trabalho, foram conduzidas simulagdes do gerador linear com ima
permanente em ambientes 2D e 3D, permitindo a comparagao dos resultados obtidos
por cada ferramenta. O modelo ¢ implementado por elementos finitos triangulares e as
perdas parasitas no ima permanente, € no eixo, também sao consideradas pelo modelo

(PARVEEN, NELSON, MURUGAN, 2022) e (LI, HUANG, CHEN, TAN, HU, 2021).

O primeiro passo para realizar as simulacdes almejadas € a construgdo do
modelo no software. Assim, € necessario inserir manualmente, a partir das ferramentas
de desenho disponiveis, cada pe¢a do modelo. Nesta etapa, faz-se necessario informar
as medidas do modelo, além de definir qual o material utilizado. Neste processo ¢
necessario alterar manualmente as dimensdes de cada elemento, caso seja necessario
simulagdes com diferentes dimensdes. Em contrapartida, o ANSYS® oferece a
ferramenta de scripting, que guarda em um arquivo texto os passos e comandos
realizados durante a constru¢do do modelo. Sendo assim, ¢ possivel utilizar uma das
linguagens de programacao disponibilizadas (ANSYS®, 2022).

Apds a primeira montagem do modelo fazendo uso desta ferramenta, pode-se
editar o arquivo obtido da gravagdo em um editor de texto e realizar a parametrizagao
das medidas inseridas de forma a criar varidveis que possam ser alteradas dentro do
codigo. Em seguida, o modelo pode ser reconstruido dentro do software ANSYS® a

partir da execugao do codigo, com os valores definidos para as variaveis.
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O uso deste método ¢ de grande utilidade e foi implementado neste estudo para
facilitar os diferentes testes com dimensdes e topologias distintas para os elementos do

gerador (como os imas, as bobinas, o eixo-linor e o estator).

3.2.1 Definicdo dos materiais utilizados

Imas permanentes

A biblioteca de materiais do ANSYS® disponibiliza diversos materiais para
simulagdo dos projetos podendo, inclusive, criar e alterar as configuragdes e
propriedades.

Dentre os diversos modelos dos imads de Neodimio Ferro Boro - NdFeB,
disponiveis na biblioteca de materiais do programa, foi definido o Magfine - NdFeB
42H para os imas, que possui as seguintes caracteristicas fisicas:

e Magnetizagdo remanescente B, = 1.326 T;
e Coercividade H.=—-1013400 A/m;
e Produto energético maximo BH,,,, = 335942.1 J/m’.

Figura 17 - Defini¢do da componente R para o ima radial.

[#] view / Edit Material

Material Name taterial Coordinate System Type:
|Magfine-NdFeB 4z2H 40 |Oy|indrica| LJ

Properties of the Material

Mame Type | Walue | Units I
Fielative Permeabiliby Monlinear B-H Curve...
[ | Bulk Conductivity Simple i} siemens/m
=1 Magnetic Coercivity Wectar
- Magnituds Wector Mag 1013400 A per_meter
- |-R Comporent Uit Wector 1
|- Phi Component Uit Yector i}
i=1- Z Component Unit "ectar i}
| Core Loss Mode! MNaone w3
| |Mass Density Simple n kgdm™3
[ | Composition Salid
=1 oung's Modulug Simple 0 N2
" | Poisson's Ratio Simple i}
= M agnetostriction Custom Edit...
[ | Inverze Magnetostriction Custom Edit...

Fonte: Proprio autor
A direcdo de magnetizacdo dos imas (radial e axial) foi definida nas

propriedades do material, conforme mostra a Figura 17. E necessario alterar as

componentes de R e Z de acordo com a dire¢cdo desejada.
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3.2.2 Dimensoes do modelo

Tabela 4 — Dimensdes do gerador do gerador

Nome Valor Descri¢ao
f 33.8978 Hz Frequéncia do sistema
g 1 mm Entreferro
hgsr 10 mm Altura da camada de ago externo
hc 60 mm Altura das bobinas
hy 10 mm Altura dos imas
hg 20 mm Raio do eixo de aluminio
hr 4 mm Altura das extremidades do estator
hrp 21.32 mm Altura da camada de ago interno
L 160 mm Comprimento da camada de ago interna
Neoit 60 Numero de voltas das bobinas
Non 3 Numero de fases
R, 126.32 mm Raio do gerador
7, 6.57 mm Abertura dos dentes do estator
Ts 20 mm Largura de duas bobinas
™ 20 mm Passo magnético
Tp 40 mm Passo polar
Top 20.1 mm Largura entre os dentes do estator
™ 10 mm Largura de uma bobina
™D 80 mm Comprimento do trecho ativo

Fonte: Proprio autor

A tabela 4 mostra os parametros de entrada utilizados para projetar e simular o
comportamento dindmico do gerador. Além disso, serve de base para a constru¢do do
prototipo analisado neste estudo. Além disso, a figura 18 elenca as especificagdes das

medidas do gerador a partir de uma visdo 2D da maquina.

Figura 18 — Dimensdes do gerador em 2D

Fonte: Proprio autor
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Linor e Estator

O material escolhido para o Linor e para o estator foi o aco silicio Cogent M470-
50A, em ambos os elementos. Com o intuito de reduzir as perdas decorrentes das
correntes de Foucault nas 1aminas do ago, foi necessario definir uma laminacao paralela
ao plano XY e XZ, para o linor e estator, respectivamente. Nas bobinas, o material
escolhido foi o cobre, configurando 60 voltas para cada bobina. Ja para o eixo do Linor,

o material escolhido foi o aluminio.

3.2.3 Definicdo da malha

Figura 19 - Gerador malhado em elementos finitos - 3D

Fonte: Proprio autor

Figura 20 - Gerador malhado em elementos finitos — 2D

Fonte: Proprio autor
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A qualidade dos dados simulados esta relacionada diretamente as dimensodes do
projeto bem como ao esforco computacional resultante da quantidade de elementos e
n6s da malha (SASIC, LLOYD, ELEZ, 2012). A distribui¢io da malha do gerador é
mostrada nas figuras 19 e 20. O modelo 2D demonstra concentracdo dos campos
magnéticos mais intensos, principalmente no entreferro. Entretanto, o modelo 3D
apresenta uma malha com distribui¢do uniforme. Essas diferencas fazem muita
diferenga no tempo de simulagdo do modelo. Dessa maneira, foram usados, em média,

25.534 elementos. Isso resultou em um tempo de simulacao de 1h e 23 min.

3.2.4 Curvas de posicdo e velocidade

O deslocamento ¢ a velocidade do gerador sdo pardmetros essenciais na modelagem
por serem elemento de influéncia direta na geracdo dos campos magnéticos e,
consequentemente, no comportamento eletromagnético da maquina. (BOLDEA, 2017).

O projeto propds um deslocamento maximo de 80 mm. Apesar de haver perdas
por dispersdo quando ha o deslocamento bidirecional méaximo do linor, essa
configura¢cdo mantém durante todo o processo de gera¢do os enrolamentos do estator
expostos as linhas de campo o que garante a otimizacdo do trecho ativo de geracdo
(RIGOMONTE, 2021).

Figura 21 - Deslocamento e velocidade do linor - ANSYS®
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Fonte: Autoria Propria.
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3.2.5 Densidade de campo magnético B

Linor

Os dados apresentados refletem as analises dos parametros a partir da simulagdo
do modelo do gerador com base nas dimensdes propostas na tabela 6. Com isso, o perfil
magnético (densidade de campo, linhas de fluxo e forga) e elétrico (corrente, tensao
induzida e poténcia) ¢ analisado.

A curva de densidade do campo magnético B pode ser vista como o principal
parametro de analise do comportamento eletromagnético da maquina. Logo, a figura 22
ilustra o campo remanescente Br no entreferro com valores maiores onde a disposi¢ao
do ima ¢ radial (entre 60 ¢ 80 mm).

Figura 22 - Perfil da Densidade de Fluxo Magnético no entreferro

0.5 ) Uv
e N S\
- N N\
| ~~ 0

0 20 40 60 80 100 120 140 160

d (mm)

Jf

Fonte: Autoria Propria.
Conforme figura 22, a densidade de campo magnético no entreferro ndo apresenta
um perfil uniforme ao longo de sua extensdo, principalmente, devido a influéncia do
direcionamento dos campos magnéticos gerados pelos 1imds permanentes

(RIGOMONTE, 2021), (BOLDEA, 2015), (PARTHASARATHY, 2012).

Estator

A figura 23 ilustra a intensidade dos campos magnéticos gerados no estator.
Nota-se que, devido a existéncia dos dentes na estrutura de fixa¢do das bobinas, o
campo magnético ¢ mais concentrado (BOLDEA, 2015). Além disso, a presenga dos
chanfros otimiza, e direciona, as linhas de fluxo fechando o circuito magnético que

envolve as bobinas e, por conseguinte, gerando as tensdes induzidas.
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Figura 23 - Intensidade do campo magnético no estator sem bobinas - 3D

Fonte: Proprio autor

3.2.6 Configuracdo das bobinas e dos enrolamentos

As bobinas de cobre com 60 voltas por fase estao dispostas em 6 slots do estator.
Assim, a variacao do fluxo magnético dentro das bobinas durante o movimento do linor
¢ significativo. Por isso, a ordem de distribui¢ao das fases deve ser modelada de forma a
garantir que ndo haja o cancelamento dos vetores de campo magnético (BOLDEA,

1997), (BOLDEA, 2017).

Figura 24 - Distribuicdo das bobinas no gerador
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Fonte: Proprio autor

3.2.7 Tensoes Induzidas nas bobinas

Com base na lei de Lenz-Faraday, a variacdo do fluxo magnético no tempo aplicada
a uma bobina gera uma for¢a eletromotriz que se opde ao movimento da fonte que o
gerou (RIGOMONTE, 2021), (BOLDEA, 2015), (GYSEN, 2011). Com isso a figura 25
demonstra as tensdes induzidas nos terminais das bobinas, que dependem da velocidade
de translacdo do linor, bem como do comportamento da curva de densidade de campo

magnético.
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Figura 25 - Tensoes induzidas nas bobinas
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3.2.8 Correntes nas bobinas
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A partir da simulagdo quanto a distribui¢do do campo eletromagnético no interior da

maquina, bem como a tensdo induzida, faz-se necessario que a carga elétrica associada

aos terminais do gerador seja conhecida, para que a corrente seja completamente

definida. Logo, uma carga resistiva de 10 Ohms foi adicionada ao projeto resultando

uma corrente média (RMS) de 8.45 A.

Figura 26 - Corrente circulando nas bobinas
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A Lei de Lorentz explica que a forca sobre a carga é a soma vetorial da forga elétrica

e da forca magnética. A componente elétrica age na mesma dire¢do do campo elétrico,

enquanto a componente magnética € perpendicular tanto a velocidade da carga quanto

ao campo magnético, direcionando-se conforme a regra da mao direita. (BOLDEA,

2017). A figura 27 apresenta o perfil oscilatdrio da forga gerada.
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3.2.10 Poténcia elétrica

A poténcia elétrica trifasica na saida do gerador alcangou valores médios previstos
para o projeto tendo em vista a simulagdo e considerando a escolha da carga resistiva
sem atuacao direta de qualquer sistema de controle do processo.

Figura 28 - Poténcia Elétrica entregue a carga
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Fonte: Autoria Propria.

3.3 Modelagem matematica do gerador linear
A modelagem de maquinas elétricas pode ser realizada utilizando métodos
analiticos, através de expressdes matematicas, € métodos numéricos, por meio de
simulacdo computacional (RIGOMONTE, 2021). Assim, o GLIP opera nos mesmos
principios fisicos basicos que os convencionais geradores rotativos. Logo, o principio

que governa a tensdo de operagdo geradora do alternador € a lei de Faraday.

O deslocamento do eixo na posi¢do horizontal varia conforme o passo polar.

Logo o intervalo de x no passo polar pode ser obtido a partir da equacdo abaixo.
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X = —(kp * Tp) * CoS(W * tyec) (1)

Figura 29 - Disposi¢dao do movimento do eixo
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Fonte: (BOLDEA, 2017 — Adaptado)

A velocidade angular ¢ dada por w = 2mf, em que f ¢ a frequéncia adotada para
oscilagdo do eixo da maquina. A varivel k,, define a quantidade de passos polares a ser
executada no deslocamento. A  figura 29, por exemplo, tem um
k, = 3,o0u seja, -1, até 2t,. O vetor de tempo ¢, foi obtido adequando o
movimento ao deslocamento a partir do periodo, T =1/f, e considerando uma
quantidade de pontos, Np.;c0s, suficientes para garantir uma boa resolugdo da curva.
Vale lembrar que quanto maior o numero de pontos melhor a representacdo da curva, no
entanto ha maior esfor¢co computacional para execugdo das simulagdes. Além disso, o
numero de ciclos, N5, também pode ser alterado, de acordo com a necessidade das

analises.

A velocidade, vL, necessaria para cumprir 0 percurso proposto, em que o €ixo
linor realiza o movimento translacional pode ser obtida derivando a equacao de posi¢ao

x, conforme equagao (2).

\ .
T vl= (ky )+ % SIn0 * o) @

O eixo linor tem uma velocidade nula na posicdo em que hd o maximo
deslocamento do linor, 47, ou 100 ms, e uma velocidade maxima, em ambas as
dire¢des, quando o eixo passa pela posigdo 7, = 0. Vale ressaltar que o movimento
exercido pelo gerador, aceleracdo e desaceleracdo, ¢ dado a partir a impulsdo imposta
devido a maquina primdria que neste estudo trata-se de um motor a pistao livre a ser,

futuramente, implementado.
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3.3.1 Densidade do Campo Magnético B no entreferro

A obtencdo da curva de densidade de campo magnético B proposta por
(BOLDEA 2017) baseia-se no valor médio obtido a partir do equacionamento derivado
da anélise da figura 29, reescrita com base na Série de Fourier. Esta metodologia tedrica
de obtencdo do comportamento eletromagnético no entreferro da maquina ¢€
frequentemente usada nas pesquisas cientificas, principalmente, devido a base tedrica

para a analise dos dados (HASSON, 2006, MIKALSEN, 2007, JIA 2016).

Mg (x) = %ao + a,cos (Tlx) + b,sin (Tlx) (3)
P

p

A partir dos termos ag, a; € by € possivel compor o perfil do sinal de acordo com os
limites de integracdo. O termo a, serd nulo, uma vez que o sinal tem caracteristicas

simétricas. Logo, o valor médio sera zero.

ao = . J7 Mp(x)dx )

T

M, = H.hp,

H — Intensidade do Campo
h,, — Altura do ima

T T
ap= —M, =+ M, =

O termo a,, também, sera nulo. Isto por que a funcdo cosseno obtida no

equacionamento ¢ uma funcdo par. Assim:

a, = Tiffﬁp Mg (x) cos(Tlx) dx a= % Q)
a; = % [—2sin(ar) cos(arp)] + % [2 sin(at) cos(a‘rp)] (6)

a1:0

Por conseguinte, o termo resultante da equagado sera o b;.

b, = %fjﬁp Mg (x) sin (% x) dx (7)
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b, = % [2 sin(at) sin(arp)] + % [2 sin(arp) sin(ar)] (8)
b, = % sin (g})] 9

A média obtida a partir da equacdo (10) ¢ fruto da resolugdo do equacionamento
proposto em (3).

Mg (x) = %sin (g TL) sin (l x) (10)

p Tp

O equacionamento (03) propunha a magnetizagdo a partir da fun¢io Mg(x). No
entanto, para que a caracteristica do sinal do campo magnético B esteja de acordo com
os parametros reais da maquina € necessario que a curva B seja obtida com base em
analises utilizando o método analitico em conjunto com os softwares de Elementos

Finitos como FEM, ANSYS® e outros.

3.3.2 Modelagem Harmonica

A modelagem harmonica em geradores lineares a ima permanente ¢ um topico
crucial dentro do campo da engenharia elétrica, especialmente no desenvolvimento de
sistemas de conversdo de energia renovavel, como a energia das ondas e marés. Este
tipo de gerador ¢ caracterizado pela utilizagdo de imas permanentes para induzir uma
for¢a eletromotriz (FEM) em um conjunto de bobinas, quando ha movimento relativo

entre os imas e as bobinas.

Conforme ja mencionado os geradores lineares a imd permanente operam com
base na lei de Faraday da inducdo eletromagnética, onde uma variagdo no fluxo
magnético ao longo do tempo induz uma tensdo elétrica. Diferente dos geradores
rotativos tradicionais, os geradores lineares apresentam um movimento translacional
que ¢ diretamente convertido em energia elétrica, tornando-os ideais para aplicacdes

onde ha um movimento linear natural, como em sistemas de energia das ondas.

A analise harmonica em geradores lineares € essencial para entender e mitigar os
efeitos das distor¢des harmonicas que podem ocorrer no sinal de saida. Essas distor¢des
sdo causadas por varias razoes, incluindo a ndo-linearidade dos materiais magnéticos, a

geometria do gerador, e a forma das ondas de entrada (movimento).
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A modelagem precisa da distribuicdo do campo magnético ¢ fundamental para
prever a performance do gerador. Métodos numéricos, como o método dos elementos
finitos (FEM), sdo frequentemente utilizados para simular o comportamento do campo

magnético e suas interagdes com as bobinas.

A presenca de harmoénicos pode resultar em perdas adicionais, aquecimento
excessivo e interferéncias eletromagnéticas. A transformada de Fourier (FFT) ¢ uma
ferramenta comumente utilizada para decompor os sinais de tensdo e corrente em seus

componentes harmonicos.

Existem varias técnicas para a mitigacdo de harmonicos, incluindo o design
otimizado da estrutura do gerador, o uso de materiais magnéticos com menor histerese e
perdas, e a implementagdo de filtros harmonicos no sistema de eletronica de poténcia

associado ao gerador.

Os geradores lineares a ima permanente sdo particularmente adequados para
conversores de energia das ondas, onde o movimento oscilatério das ondas pode ser
diretamente convertido em energia elétrica sem a necessidade de mecanismos
intermediarios de conversdo de movimento. A analise harmdnica nesse contexto ¢

crucial para garantir uma operacao eficiente e a longevidade do sistema.

A modelagem e simulagdo de protdtipos de geradores lineares envolvem a
integracdo de vdrias disciplinas, incluindo a eletromagnética, mecéanica dos materiais e
eletronica de poténcia. O desenvolvimento de modelos precisos permite prever o
desempenho do gerador sob diferentes condi¢des operacionais e otimizar o design antes

da construcao de prototipos fisicos.

A modelagem harmodnica em geradores lineares a ima permanente ¢ uma area
complexa e interdisciplinar que requer uma compreensdo profunda dos principios
eletromagnéticos e das técnicas de analise numérica. O avango nessa area promete
melhorias significativas na eficiéncia e viabilidade de sistemas de energia renovavel,

contribuindo para um futuro mais sustentavel.

De posse dos dados da curva de magnetizagdo ¢ possivel fazer a reescrita da equagao
através de Séries de Fourier utilizando o somatorio de cossenos e adicionando as fases

para cada componente harmonio. Logo, o campo magnético recomposto ¢ dado por:
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B,(x) = Bycos(h=x + @) (11)
Tp

A composic¢do do sinal de harmdnicos com amplitude e fase, B, ¢ @, foi obtida com
base no método semianalitico. Neste, a curva B, obtida por métodos numéricos, fornece
os dados que sdao decompostos analiticamente gerando um novo sinal com as

componentes harmodnicas definidas.

Figura 30 — Densidade magnética B no entreferro
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Fonte: proprio autor

De maneira geral, a densidade de fluxo B(x) causada pela excitagdo do imd no
entreferro pode ser obtida através do método analitico combinado com a andlise
numérica. A Figura 30 ilustra a implementacdo do método analitico, considerando a
curva de densidade magnética derivada das simulagdes por elementos finitos realizadas
no software ANSYS®. Além disso, a componente de 1° harmoénico, integrante do sinal,
¢ apresentada, bem como os sinais com 11 e 41 harmodnicos. A evolucdo do
comportamento magnético no entreferro ¢ evidenciada ao longo do deslocamento do

linor durante dois periodos (de - 40 mm a 40 mm).

A disposicao do comportamento da densidade magnética no entreferro ira sofrer
alteracdo devido a relacdo de direta com a velocidade de trabalho do gerador. Assim a
figura 31 apresenta o perfil de tensdo baseado na presenga, ou ndo, dos harmdnicos
existentes no sinal. Vale destacar, que linor se desloca em sentidos horizontais opostos
de modo que a velocidade méaxima ocorre na posicao de referéncia (0 mm). Apesar de
as simulagdes serem realizadas usando uma carga resistiva, o comportamento ndo linear

da curva de densidade magnética influencia no pico de tensdo de cada uma das fases.
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Logo a amplitude maxima da fase b (v,,), por exemplo, ocorre na velocidade maxima do

linor, enquanto que as fases a e ¢ (v, € v.) manifesta a amplitude de tensao em 25 mm

(sentido “negativo™) e 22 mm (sentido “positivo”), respectivamente.
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Figura 31 — Tensdo x Velocidade (com e sem harmdnicos)
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Fonte: proprio autor

A distor¢ao harmonica causada no sinal de tensdo com a presenga de harmonicos

de ordem mais elevada (41°) disposta na figura 31 ressalta a importancia de considerar a

existéncia desses parametros na modelagem da maquina. Assim, a modelagem
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harmodnica destaca-se pela fidelidade dos dados em relacdo as caracteristicas do
comportamento do gerador a ser comprovado a partir das informagdes experimentais

futuras.

A andlise da tensdo de saida de um gerador linear a imd permanente em funcao
da velocidade da maquina ¢ crucial para entender o comportamento dindmico do
sistema e identificar a presenca de distor¢oes harmodnicas (GYSEN, 2011). Em
condigdes ideais, a tensdao de saida de um gerador linear a imad permanente possui uma
forma senoidal quando composta apenas pela harmonica fundamental (primeira ordem).
A magnitude desta tensdo fundamental ¢ diretamente proporcional a velocidade da
maquina, conforme a Lei de Faraday da Indugdo Eletromagnética (BOLDEA, 2015). Ja
a introdugdo de harmonicas de ordem superior (n > 1) no sinal de tensao provoca
distor¢des na forma de onda. Essas harmdnicas podem surgir devido a: Imperfei¢des na
construcdo do gerador (ex. desbalanceamento dos imas, falhas de alinhamento); Nao
linearidades dos materiais magnéticos; e também efeitos de borda e saturagdo
magnética. As harmoénicas de ordem superior (3%, 5%, 7%, etc.) introduzem componentes
adicionais na forma de onda, resultando em uma tensao de saida que se afasta da forma
senoidal pura. A andlise espectral, usando a transformada de Fourier (FFT), pode ser

utilizada para identificar a presencga e a magnitude dessas harmonicas.

Ao analisar o grafico da tensdo em fun¢do da velocidade, figura 31, diversas

observagoes podem ser feitas:

e A tensdo fundamental tende a aumentar linearmente com a velocidade.
Qualquer desvio significativo da linearidade pode indicar a presenga de
ndo-linearidades ou satura¢do no sistema magnético.

e A amplitude das harmdnicas de ordem superior também pode variar com
a velocidade. Em alguns casos, certas harmdnicas podem se tornar mais
proeminentes a determinadas velocidades, indicando ressonincias ou

pontos de operagao menos eficientes do gerador.

A presenca de harmoénicas de ordem superior geralmente resulta em perdas
adicionais devido ao aquecimento dos componentes € ao aumento das perdas por
histerese e correntes parasitas. Portanto, minimizar essas harmonicas € crucial para a
eficiéncia do gerador. Além disso, a qualidade da energia gerada ¢ afetada pela

distor¢do harmonica. Em aplicagdes praticas, um sinal de tensdo com alta distor¢ao
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pode causar problemas em dispositivos conectados e requerer o uso de filtros adicionais
para limpeza do sinal. Entender esses aspectos € essencial para otimizar o design do

gerador e garantir uma operagdo eficiente e confidvel.

Considerando que o fluxo magnético ¢ variavel de acordo com a posi¢ao do
linor, este fluxo ¢ calculado em cada posicao dx. Por conseguinte, o fluxo devido ao
campo magnético em uma area pode ser obtido decompondo a variagdo da area dA em

um elemento diferencial dx (NIU, 2013).

® = B(x).A (12)
d® = B(x).dA (13)
d® = B(x). Leompdx (14)

A variavel L¢om, representa o comprimento da area em que ha fluxo magnético
na bobina. A partir do somatoério do elemento infinitesimal dx ¢ possivel obter o fluxo

total na bobina em qualquer posi¢do x no caminho de deslocamento do eixo-linor com

base na lei de Lenz (BOLDEA, 1997).
A0 = [, NeoitLcomp Zh=s Bncos(hx + @y ) dx (15)

Figura 32 — Fluxo magnético nas bobinas
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A distribuicdo do campo ao longo do deslocamento possui somente harmonicos
de ordem impar, uma vez que os harmonicos pares ndo influenciam diretamente no

sistema, conforme visto em (16).

2 — Se himpar
[1 — cos(hm)] {O _ Se hpar (16)
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O fluxo magnético na bobina pode ser mensurado a partir da equagao (17).

2G) = Tt 2NcouLompBn 12 sin (R Zx + 8y ) (7

A quantidade de linhas de fluxo magnético que atravessa as bobinas ira
determinar a intensidade da tensdo induzida nos terminais do enrolamento. Assim, o
fluxo concatenado em cada fase, pode ser visto na figura 32 que representa uma parcela

das curvas no intervalo de 2 passos polares.

3.3.3 Tensdo Induzida

Com base na lei de Lenz-Faraday, a variagdo do fluxo magnético no tempo
aplicada a uma bobina gera uma forca eletromotriz que se opde ao movimento da fonte
que o gerou (BOLDEA, 2017). Com isso, pode ser visto, nos terminais da bobina, uma
tensdo induzida E,, s “negativa” que depende da velocidade de transla¢do do linor, bem

como do comportamento da curva de densidade de campo magnético. Vale lembrar que

dx . . .
—; ~ Uvel Tepresenta a velocidade em que o linor se desloca horizontalmente.

dA(x)
Eemp = —= (18)

dA(x) v 2
dtx ==Y ZNCOilLCOmthﬁ . (h%x + On ) h== (19)

Tp dt

Figura 33 — Tensdo induzida nas bobinas
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Eemf (x,t) = — 21}1:1 2NCoilLComth Cos (h%x + On )vvel (t) (20)

Estimada a distribuicdo do campo eletromagnético no interior da maquina, bem

como a tensdo induzida, € necessario que o circuito elétrico associado aos terminais do
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gerador seja conhecido, para que a corrente seja completamente definida. O diagrama
esquematico do modelo monofasico da maquina pode ser representado a partir dos

parametros do circuito elétrico (Egps(x, t), Ls, Rs e RL).

dir(t)
" (21)

Eemf(x» t) = (Rs + R,)i, + Lg

Os enrolamentos das bobinas sdo representados por R, (resisténcia) e Lg

(indutancia) e a resisténcia da carga por R;.

3.3.4 Correntes

A resolugdo do equacionamento da corrente por meio da modelagem matematica
ndo ¢ trivial, ja que este parametro depende do deslocamento dos imas, velocidade do
sistema e forga aplicada.

As correntes foram calculadas utilizando o método numérico (fungdo ode45 —
esta func¢do resolve equagdes diferenciais ndo rigidas de ordem média — Range Kutta) —
APENDICE. Logo, o equacionamento representativo das correntes a partir de um
circuito puramente DC ndo corresponde as caracteristicas reais das correntes geradas.
Isso ocorre devido o movimento translacional de comportamento pendular do gerador

Figura 34 - Correntes nas Bobinas e na Carga
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projetado. Além disso, a corrente gerada passara por um processo de filtragem para
adequacgdo ao perfil da carga.

A figura 34 elenca a comparagdo do perfil de corrente manifestado nas bobinas,
oriundo das tensdo induzidas propriamente ditas, em contrapartida &s correntes na carga

que possuem um comportamento mais suavizado devido a atuagao dos filtros.
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3.3.5 Forca gerada
A partir da lei de Lorentz pode ser expressa a for¢a que tem o sentido oposto em

relagdo a dire¢do do movimento do linor.

Fom(x, t) = 2HN_ oy B(x)i (1) (22)

Conforme a lei de Lenz a forga maxima produzida pelo campo magnético ocorre
quando o vetor B estd defasado de 90° da corrente no enrolamento (BOLDEA, 2017).
Logo, surgira uma forca, atuando perpendicularmente ao condutor de corrente, em
sentido contrario ao movimento do linor. A figura 35 demonstra o perfil das forcas de
entrada, Fmec, em comparacdo com a forga gerada, Fger.

Figura 35 - Forga gerada
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Vale notar que, em ambos os sentidos de atuacdo da forca aplicada tem-se uma
tentativa de anulagdo desta por meio da forga gerada.
A aplicacdo da forca em Newtons necessaria para ativagdo do movimento deve

ser objeto de implementagdo da maquina primaria que neste caso serd o motor de pistao

livre em que o gerador sera acoplado.

Figura 36— Poténcia entregue pelo gerador
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3.3.6 Poténcia
A poténcia elétrica gerada pode ser obtida diretamente através da equagdo geral
de poténcia

P =Ri,? (23)

Considerando a poténcia total nas trés fases tem-se que:

P = R(i *+ip*+i%) (24)

A presenca de harmoénicos (condigdo mais proxima da realidade) aumenta o
fornecimento de poténcia média do gerador. No entanto, hd uma perda na qualidade do
sinal conforme figura 36.

A estimativa de geragdo de poténcia entregue a carga gira em torno de 3kW, de
acordo com as dimensdes da maquina projetada. Para tanto, a simulacdo analitica
apresentada considerou o produto da tensdo induzida gerada nos terminais das bobinas,
bem como as correntes impostas as cargas resistivas do circuito. Isto atendeu as
expectativas iniciais obtendo uma poténcia média gerada, sem a presenga do controle,
em torno de 2.94 kW.

3.4 Modelagem dinimica

A forca gerada na maquina ¢ intrinsecamente dependente de diversos fatores,
tais como a intensidade do campo magnético, a configuracdo das bobinas (quantidade
de espiras), o nimero de polos, a corrente circulante no circuito e a velocidade de
deslocamento do nucleo do gerador. Esta formulacdo reflete a contribuicdo da forca,
sendo proporcional a velocidade de deslocamento do referido nucleo (GYSEN, 2011). E
pertinente ressaltar que, se a forga proveniente da maquina primaria for devidamente
simplificada, a equacdo dinamica do gerador de motor a pistdo livre (MGLPL) pode ser
submetida a uma linearizacdo adequada. Nesse contexto, o sistema resultante pode ser
concebido como uma vibragdo forgada, proporcionando uma abordagem analitica mais

acessivel para o estudo do comportamento dindmico do gerador (BENTO, 2019).

Vale destacar que a forga gerada Fj,, depende da topologia do gerador, da
frequéncia da atuagdo, da posi¢do e da velocidade do linor, e ainda da carga elétrica
conectada aos terminais do gerador. Para (BENTO, 2019) a magnitude da forga
manifestada em um sistema ¢ influenciada por diversos parametros, entre os quais se

incluem a intensidade do campo magnético, a configuracdo das bobinas (isto €&, o
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numero de espiras), a quantidade de polos magnéticos presentes, a corrente elétrica

percorrendo o circuito, bem como a velocidade de deslocamento do nucleo do gerador.

O acionamento do linor por meio de uma forga externa ¢ representado através do
sistema mecanico (“massa/mola/amortecedor”) em que hd o equilibrio de forcas
contendo um grau de liberdade (I GDL). Logo, a relagdo entre o equacionamento

mecanico e elétrico pode ser obtido por meio do desdobramento das equagdes (28) e

(29).

Figura 37 — Fluxograma do modelo dinamico
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me. X(t) + . X(t) + k. x(t) = Fpec(t) — Fyer(t) (28)
L+ R.i() +32 [i(£)dt = Epmp(t) (29)

Ly S2 4 Rydy + 2 [ iyt = Eemy, (30)

Ly 52+ Ryl + 3 [ izt = Eepy, 31)

Ly—* dl?’ + Rj.i3 + = fl3dt Eemy, (32)

Relacionando a Equacdao Diferencial Ordinaria (EDO) mecéanica com o

equacionamento elétrico € possivel reescrever os dados em forma matricial.

k 0 0 0
m, dll c 0 0 O0ffx [0 ER 0][’{ 1 [Fmec = fger)
0 L1 dL + O Rl O O il + ¢ 1 If ll I _ I Eemfl I 33
0 0 L2 ZI 0 0 R, Of|iz| [0 0 = OlflzJ_l Eemy, J( )
0 0 L3 dl3 0 0 0 Rslli [0 0 o 1J [ is Eomy,
c
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Para facilitar a analise foi considerado um sistema RL (sem capacitancia). Logo,

reorganizando as matrizes temos que:

m; 0 0 O c 0 0 O k 0 0 O
{0 Ly 0 O {0 R, O O 10 0 0 O
Mml=1o9 o 1, ofl!=lo o r, of¥l=|g 0 0 of ©¥
0 0 0 ILs 0 0 0 Ry 0 0 0 O
I[Fmec - F:ger-! [fx
E l1
El=| & L v=|}; (35)
I I
Eems, A
A partir de uma notagao simplificada € possivel obter a equagdo abaixo:
[m][Y]+[c][Y] + [k][Y] = [F;] (36)

Para realizar a mudanca de variavel utiliza-se o artificio matematico descrito

abaixo:
[][7]+[e1[¥] + [KI[Y] = [] (37)
[ml[Y] = [m][Y] =0 (38)
Fazendo entdo a transformacao de variavel
1= [y] < =[] @
[m] [O]][¥ [c] [kII[Y]_ [E
o il il - gl v/ = (6] “0)
[A1[Z] + [B1IZ] = [Festaao] (41)
Isolando a variavel Z temos que:
[Z] = [A]_l([Festado] - [B][Z]) (42)
(Ym, 0 0 0]
1 o L, 0 o
—1_ [[m] [0] -1 _ Ly
Com, [A]7! = [ (0] [m]‘l] e[m]™' = 0 0 1/L2 0 (43)
o0 0 1]
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[Festadol = Eemy, (44)

A partir da obtengdo dos dados em espago de estado foi possivel relacionar o
sistema mecanico com o elétrico visando simular o sistema em ambiente computacional
com auxilio do Matlab®/Simulink®. Desse modo, ¢ possivel visualizar que as forcas
inerentes ao sistema em questdo demonstram uma relacao de proporcionalidade com a
velocidade de deslocamento do referido gerador bem como com representatividade das

tensoes induzidas.

O sistema SMD pode ser visto como a representagdo do sistema mecanico e
eletromagnético atuando em conjunto. Cada elemento reflete o comportamento de um
parametro. O “k da mola” defini as perdas mecanicas contrarias ao movimento do linor.

Além disso, este coeficiente tem sido objeto de estudos constantes no escopo

Figura 38 — Sistema massa/mola/amortecedor - Simulink®
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de projetos mecanicos de maquinas, haja vista que a influéncia consideravel do perfil
elastico da mola tem relagdo direta com comportamento do sistema como um todo
(RODRIGUES, 2019), (BENTO, 2019), (RIGOBELLO, 2020) e (MELO, 2020). Ja o
coeficiente “c” representa as perdas por atrito incluidas no sistema. A figura 38 mostra
estes parametros inseridos na plataforma Simulink® do Matlab®, onde foram realizadas
as simulagdes do sistema dindmico. Vale destacar, que os valores das varaveis foram
definidas a partir de estudos anteriores iniciados por (RODRIGUES, 2019), (BENTO,
2019), (RIGOBELLO, 2020) e (MELO, 2020).
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Figura 39 - Sistema detector de pico - Simulink®
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O sistema detector de pico, figura 39, faz a transformacao do sinal de distancia
em dados com caracteristicas de parametro elétrico. Neste caso a conversdao foi de
10mm/volt. Logo, foi possivel observar o comportamento do linor sem que haja
saturagdo dos elementos eletronicos. O amplificador operacional atua em conjunto com
o diodo anulando a parte negativa da onda e supervisionando as agdes do sinal de
entrada que excedem o valor de referéncia estipulado. Ja os elementos resistivos e
capacitivos do circuito eletronico (R= 2.2 kQ e C= Iu F) funcionam como um filtro
capacitivo permitindo que o tempo de descarga do capacitor seja muito maior que o
periodo do sinal de entrada o que faz com que o detector atue somente nos valores

maximos.

O “erro” concebido pela variacdo do sinal de saida servird de base para
implementa¢do do controlador que por sua vez ira prever a utilizagdo deste erro

existente como parametro de controle.

Figura 40 — Curva do sistema detector de pico
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O Gerador Linear a Ima Permanente ¢ o principal objeto de estudo desenvolvido
nesta pesquisa. Assim, a figura 41 elucida a demonstragdo sucinta do gerador
implementado no ambiente Simulink®/Matlab®. A partir dela é possivel notar o

comportamento das variaveis estudadas, bem como a interpretacdo dos dados analisados
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com base na atuacdo do sistema de controle, ou ainda, a partir do estudo das

informagdes sem o controle atuando.

A partir das informagdes fornecidas pelo equacionamento matematico foi
possivel condensar os dados necessarios para esta analise dindmica do sistema. Além
disso, outras func¢des foram utilizadas nos calculos das variaveis mais significativas do

sistema.

Figura 41 — GLIP
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3.5 Estratégia de controle

O sistema de controle de maquinas elétricas lineares pode ser vista como uma
area bastante abrangente. Sua importancia decorre do fato de que boa parte dos
aprimoramentos das maquinas esta vinculada as estratégias de controle escolhida
(NISE, 2012). Sendo assim, o estudo realizado nesta pesquisa apresenta um modelo
relativamente otimizado para a solugdo do problema de controle do gerador. Este estudo
busca direcionar o controle do eixo linor baseado no deslocamento de 1 passo polar, ou
seja, 40 mm em sentido bidirecional. Vale lembrar que a frequéncia constante de
atuacdo no deslocamento, e velocidade, do linor apresenta uma possivel estabilidade do
sistema. Isso diminui, em partes, a necessidade de um controle mais fino além de
reduzir os gastos com recursos para implementacao fisica do controlador. No entanto, o
controle de posic¢ao do linor, dado pelo condicionamento da corrente ¢ primordial para o

melhoramento do movimento harmonico do linor, bem como da eficiéncia de gerador.
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Uma parte consideravel das pesquisas direcionadas aos geradores e motores a
pistdo livre direcionam seus esforcos no sentido de controlar o movimento do linor a
partir da taxa de compressdo resultante da camara de combustio existente na maquina

primaria de acionamento do gerador (MPL).

De modo geral, o sistema de controle completo (com controlador, conversor etc)
pode ser considerado como uma fonte controlada de corrente. Para tanto, em um
primeiro momento o emprego do controlador proporcional-integral (PI) no dominio
continuo apresenta-se como uma das alternativas para implementacdo, designando a
massa de combustivel como varidvel de controle para regular o ponto morto superior € a
massa de ar para regular o ponto morto inferior (MIKALSEN, ROSKILLY, 2010). No
entanto, a fase de construcdo do sistema fisico do controlador pode exigir que haja
modifica¢do no modelo do controlador. Assim, dentre os varios modelos de controlador

¢ possivel citar o PI, PID e “P Ressonante”.

O controlador PI, uma configuracio amplamente utilizada em sistemas de
controle, combina as acdes proporcional (P) e integral (I). A agdo proporcional ¢
diretamente proporcional ao erro atual, enquanto a agdo integral é responsavel pela
correcdo do erro acumulado ao longo do tempo. Essa combinacdo permite que o
controlador PI elimine o erro em regime permanente, sem aumentar significativamente a
complexidade do sistema. Além disso, o controlador PI é frequentemente utilizado em
processos onde a eliminacao do erro de estado estaciondrio € crucial, como em sistemas
de controle de temperatura, pressao e nivel. Ja o controlador PID ¢ uma extensdo do
modelo PI com a adi¢do da agdo derivativa (D). Esta componente derivativa atua com
base na taxa de variacdo do erro, proporcionando uma previsdo de sua evolucao futura,
o que melhora a estabilidade do sistema e minimiza o sobressinal (overshoot). Astrom e
Hagglund (1995) destacam que o controlador PID ¢ um dos mais amplamente aplicados
em sistemas industriais devido a sua versatilidade e eficicia em uma ampla gama de
aplicagdes, desde controle de posicionamento até processos quimicos complexos. Em
contrapartida o controlador P Ressonante ¢ menos discutido na literatura classica, mas
pode ser entendido como uma abordagem que enfatiza a adaptagdo continua as
variabilidades do sistema. Este tipo de controlador ¢ particularmente 1util em sistemas
ndo lineares ou em situa¢des onde ha mudangas frequentes nas condi¢des de operagao.

Na pratica, pode ser implementado em sistemas que exigem ajuste continuo e dinamico,
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como mencionado por Guo e Zhang (2017), em seu estudo sobre controle adaptativo em

sistemas ndo lineares .

Tabela 4 - Tipos e aplicagdes do controlador

Tipo de Controlador Aplica¢oes Principais

PI - Controle de processos industriais com dindmica
(Proporcional-Integral)  simples
- Controle de velocidade de motores e sistemas

eletromecanicos
- Aplicacdes onde a precisdo a longo prazo €
prioritaria
PID - Controle de processos industriais complexos
(Proporcional-Integral- - Sistemas de navegacao e servo-mecanismos
Derivativo) - Automacao industrial e robdtica

- Controle de sistemas dinamicos nao lineares
- Sistemas de energia renovavel com variabilidade
P Ressonante alta
- Controle de movimento avangado e robotica
adaptativa
Fonte: Guo e Zhang (2017)

A tabela 4 resume as principais areas de aplicacdao de cada tipo de controlador,
destacando como cada um ¢ utilizado conforme as caracteristicas e requisitos

especificos dos sistemas de controle.

A partir da robustez e da simplicidade de atuacdo, o controlador PI mostrou-se
uma excelente alternativa de implementagdo. Assim, os ganhos do PI (Kp =0.08 e 77 =
1) definem o comportamento do controlador que atuaré na resultante da diferenca entre

a posig¢ao de referéncia e o sinal advindo do detector de pico, figura 42.

Figura 42 — Controlador e portadora
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Fonte: proprio autor

Fmec(t), a andlise dos polos e zeros da planta global do sistema para determinar
estabilidade, tempo de subida e demais parametros caracteristicos dos métodos classicos

de controle ativo ndo se mostra justificada. Isso se deve ao fato de que questdes como
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instabilidades ou saturagdo do controlador sdo consideradas de menor relevancia nesse

contexto especifico.

Na modelagem de um controlador, a determinacdo dos critérios de projeto ¢
essencial para assegurar a estabilidade e o desempenho desejado do sistema. Neste
trabalho, os ganhos proporcional e integrativo foram estabelecidos utilizando uma
abordagem baseada em tentativa e erro, onde um dos ganhos foi fixado enquanto o
outro foi ajustado até que o sistema alcangasse a estabilizagdo. Especificamente,
utilizou-se um ganho correspondente a 80 milissegundos, valor este que representa uma
frequéncia cinco vezes menor que a frequéncia mecanica de atua¢do do sistema. Essa
escolha esta em conformidade com os critérios de projeto recomendados na literatura,
que sugerem que o ganho de tempo do controlador deve estar entre 5 e 100 vezes menor
que a frequéncia mecanica do sistema para garantir uma resposta eficaz e estavel
(Astréom & Murray, 2008; Ogata, 2010). Dessa forma, o controlador projetado atende
aos requisitos estabelecidos, assegurando a estabilidade do sistema e o cumprimento dos
critérios de desempenho desejados. Consequentemente, os pardmetros proporcional e
integrativo foram ajustados até que fosse observada, de forma grafica, a obtencdo de um

erro nulo em regime e um tempo de resposta adequado.

A fun¢do da portadora triangular ¢ fornecer um sinal de referéncia que ¢
comparado com o sinal de erro do sistema. O sinal de erro ¢ a diferenga entre a saida
desejada e a saida real do sistema. A portadora triangular ¢ geralmente utilizada em
sistemas de modulagdo de largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation), em que a
largura do pulso do sinal de controle ¢ ajustada de acordo com a relagdo entre a

portadora triangular e o sinal de erro (RASHID, 1999).

No contexto de um controlador, a portadora triangular ¢ frequentemente usada
para modular a parte integral do sinal de controle. Isso significa que a 4rea sob o sinal
de erro ¢ comparada com a area sob a portadora triangular, determinando assim a
quantidade de integracao aplicada ao sinal de controle. Essa abordagem ¢ comumente
empregada em sistemas de controle de conversores de poténcia, inversores,

acionamentos de motores, entre outros dispositivos e sistemas industriais.

O conversor desempenha a fungdo de elevar, ou diminuir, o sinal de tensdo de
entrada em relacdo ao valor de saida, visando sua utilizagdo na carga designada. Esse

processo inicia-se com a retificagdo das tensdes trifasicas por um retificador de onda
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completa, resultando em tensdo continua. Posteriormente, os dados passam por um filtro
composto por capacitores e indutores, dimensionados conforme o ripple desejado

(RASHID, 1999).

Outro componente chave desse sistema ¢ o MOSFET, responsavel pelo
chaveamento do sinal. Em conjunto com o diodo, presente no circuito, direciona a
parcela positiva do sinal. A presenca do circuito retificador ¢ fundamental para
estabelecer curvas continuas de tensdo e corrente elétricas, permitindo o controle
adequado do conversor. Os elementos capacitores e indutores colaboram para a

estabilizacao das curvas de tensdo ¢

Figura 43 — Conversor
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corrente, reduzindo os ripples. Nesta pesquisa o conversor foi modelado usando
componentes com valores comerciais visando a construcdo fisica do projeto (indutor de
100mH e capacitor de 820ufF’). Assim, o controle da razdo ciclica aplicado ao MOSFET
possibilita elevar a tensdo de entrada para valores maiores de saida, até atingir um valor
maximo de saturagdo. Este controle varia entre de 0 a 100%, correspondendo

respectivamente a tensdo de entrada e a tensdo infinita, tedrica (BOYLESTAD, 2004).

A integracdao do retificador de onda completa, dos componentes de filtragem
capacitivos e indutivos, e do controle da razdo ciclica no MOSFET, contribui para a
eficdcia do conversor garantindo a adequada implementacdo da tensdo de entrada para a
saida desejada. A figura 43 ilustra o circuito do conversor usado na simulacdo. O
conversor do tipo boost, por exemplo, possui, além da fun¢ao de elevagao da tensao de

saida, a capacidade de contribuir significativamente para a filtragem do sinal elétrico. A
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corrente que percorre o indutor e a tensdo aplicada no capacitor desempenham papéis
cruciais na atenuac¢do de ripples e ruidos indesejados, resultando em um sinal de saida
mais limpo e estavel. Essa caracteristica de filtragem inerente aos conversores boost,
assim como em outros tipos de conversores, como o buck, ¢ uma vantagem significativa
em sistemas de energia, especialmente em aplicagdes que requerem alta qualidade e
pureza do sinal, como em dispositivos eletronicos sensiveis. Com isso, os elementos de
filtragem passivos presentes nos conversores, como indutores e capacitores, permitem a
redugdo de oscilagdes de alta frequéncia, contribuindo para uma maior eficiéncia do
sistema e protegdo dos componentes eletronicos (Erickson & Maksimovic, 2007,
Mohan et al., 2003). Dessa forma, a combinagdo de elevacao de tensdo com a filtragem
de sinal torna os conversores boost e buck ideais para uma ampla gama de aplicagdes,

onde tanto a regulacdo da tensdo quanto a qualidade do sinal sdo essenciais.

Figura 44 - Parametros elétricos no conversor
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A corrente no indutor, e a tensdo no capacitor, do conversor servem de
parametro sensorial para avaliar o comportamento e qualidade de atua¢do do conversor.
Logo, a figura 44 elenca essas informagdes necessarias para os demais direcionamentos
quanto a constru¢ao fisica do controlador a ser usado no protétipo do gerador. Assim, o

melhoramento na qualidade do sinal se mostrou nitido ap6s o uso do conversor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise dos resultados

O modelo analitico apresentado mostrou uma representacdo do desempenho
eletromagnético do gerador linear, cuja precisdo foi avaliada por meio da Anélise de
Elementos Finitos (FEA). A FEA ¢ reconhecida como uma ferramenta robusta, eficiente
e adequada para andlise de projetos e desenvolvimento de maquinas -elétricas
(ANSYS®, 2022). A plataforma de programacao Matlab® foi utilizada para realizar a
modelagem analitica e dindmica, a qual foi confrontada com os resultados obtidos
através da FEA. Assim o modelo analitico, dindmico e de Elementos Finitos

demonstrou uma concordancia satisfatoria entre os resultados previstos.

A figura 45 apresenta o sistema dindmico completo usado na simulagdo de
atuacdo do gerador, desde 4 aplicagdo da forga exercida pela maquina primaria, até a
tensdo induzida retificada na carga resistiva. Além disso, observa-se o comportamento
do SMD, bem como o desempenho do modelo do gerador a partir do sistema de

controle implementado.

Apesar da simulacdo em blocos, Simulink®, tornar a modelagem visualmente
mais fécil para as analises, alguns modelos de fun¢do foram implementados em linhas

de codigo do Matlab®.

Figura 45 — Sistema Completo- Simulink®
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4.1.1 Validacdo do modelo em Elementos Finitos.

Os modelos matematicos, em geral, facilitam a modelagem e as andlises das
pesquisas. Contudo, a validacdo desses modelos deve ser inserida em ambientes de
simulagdo que contribuem com resultados mais condizentes com as caracteristicas reais
da maquina. Com isso, a proposta de estudo e desenvolvimento do gerador linear a ima
permanente transitou por esses estagios chegando aos resultados apresentados na figura
46. Conforme previsdo inicial, os valores de tensdo, corrente, poténcia e forca gerada
estdo bem proximos ao que se espera da maquina com perfil linear ¢ um campo
magnético gerado por imas de Neodimio de Ferro Boro. Além disso, os valores obtidos
estdo de acordo com as pesquisas atuais na literatura técnica que desenvolve estudos

sobre geradores lineares atuando em conjunto com os motores a pistao livre.

Cabe ressaltar que a ferramenta de andlise do comportamento magnético,
ANSYS®, tem a especificidade de verificar as caracteristicas da densidade do campo
magnético atuando na maquina. Apesar disso, foi possivel inserir um circuito elétrico

representando a carga, na simulacdo, via ANSYS®, e analisar, também, os parametros

elétricos.
Figura 46 — ANSYS® e Matlab®
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A titulo de comparagdo foi possivel imprimir as curvas elétricas geradas nas
duas ferramentas de simulacdo, ANSYS® e Matlab®. Contudo o modelo implementado
no ANSYS® nao prevé o controle do gerador. Logo, a representagdo, via Matlab®, teve
que ser implementada somente com uma carga resistiva fixa sem o sistema de controle
mostrado no modelo dinamico. Assim, o modelo matematico analitico usado, via

Matlab®, obteve resultados proximos aos vistos na implementagdo do ANSYS®.

4.1.2 Analise baseada nos perfis de carga variados

Tabela 5 — Valores médios a partir de cargas diferentes

Exemplo de carga Exemplo de carga
Resistiva (Baterias e/ou Rede de Distribuicio)

10 Q 20Q 40Q RL RC RLC
Corrente

[A] 21,33 15,00 9,03 29,21 14,23 29,12

Tensao

[VI] 213,36 300 361,44 0,98 292,62 1,25
Poténcia

[kW] 4,63 4,7 3,7 0,017 4,37 0,022
Eficiéncia

[%] 66,09 59,18 48,40 1,26 58,41 1,26

Fonte: Proprio autor

A maioria das simulagdes projetadas para o gerador baseou-se em uma carga

predominantemente resistiva. No entanto, faz-se necessario considerar que pode haver a

Figura 47 — Variacdo das cargas resistivas - modelo dinamico
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Figura 48 — Variagdo dos perfis de carga - modelo dinamico: Série
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utilizagdo da maquina para fins de geragao de energia a partir da aplicacdo em outro tipo
de perfil de carga. Sendo assim, foram avaliados, por meio das figuras 47, 48, e 49, os

tipos e valores de carga que podem ser aplicadas aos terminais do gerador.

Na curva de forga da figura 48 o periodo de 1.07 até 1.16, ou seja, 90
milissegundos, a carga RLC diminui e fica, praticamente, constante até voltar a ter um
comportamento proximo as demais cargas. Isso ocorre por conta do carregamento e

descarregamento caracteristico das cargas capacitivas.

De acordo com o projeto inicial da maquina, a previsdo era obter na saida algo
em torno de 15 A, por isso escolheu-se uma carga de 25 ohms para ser usada nas
simulagdes. Além disso, as andlises realizadas a partir do estudo com cargas resistivas

distintas permitiu que a avaliagdo quanto aos padrdes elétricos de geragdo previstos para

maquina fosse atendida.
R=25 ohms, L=100m H, C=820 pF.

Para uma andlise abrangente do comportamento dos parametros elétricos
(corrente, tensdo e poténcia) em diferentes tipos de carga (R, RL e RLC) quando

submetidos a uma tensao induzida aplicada por um gerador linear de ima permanente,
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Figura 49 — Variagao dos perfis de carga - modelo dinamico: Paralelo
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Fonte: Proprio autor

considerando também as configura¢des de conexdo em série e em paralelo, ¢ essencial
examinar as caracteristicas distintas de cada tipo de carga e como elas interagem em
diferentes arranjos de circuito. Com isso, as figuras 48 e 49 apresentam a carga nas
conexoes série e paralelo. Por conta da caracteristica linear da carga resistiva, tal carga
foi selecionada como base para o projeto, simulagdo e construgdo futura do gerador a
ser acoplado ao motor de pistdo livre. Na carga RL, tanto em série quanto em paralelo, a
corrente inicialmente aumentou conforme a tensao € aplicada, mas manteve-se limitada
pela reatancia indutiva. Logo este tipo de carga serve apenas para uma analise didatica

do comportamento final dos parametros elétricos.

Os pontos que mais chamam atencdo estdo relacionados as cargas com a
presenca do elemento indutivo. Essas cargas (RL e RLC) exigem um aumento na
corrente, por parte do gerador, para suprir a exigéncia dos campos magnéticos
caracteristicos das cargas indutivas. Por conseguinte, a tensdo induzida resultante reduz
drasticamente tendo como consequéncia a diminuicdo da poténcia util (haja vista a

necessidade de elevar a poténcia reativa solicitada), bem como da eficiéncia.
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4.1.3 Analise da eficiéncia energética do gerador

O principio de andlise vinculada eficiéncia do gerador estd relacionado com a
transformagdo de energia em meio ao processo de execucdo da agdo geradora da
maquina. Assim, o que ocorre ¢ a conversdo de energia cinética (dada pela forga
mecanica exercida pela maquina primaria) em energia eletromagnética (representada
pela forcga resultante da interacdo entre o campo magnético e as correntes nas bobinas)

e, posteriormente, em energia elétrica entregue a carga.
E eletromag/E mec > Eficiéncia da energia mecanica convertida em elétrica;
E eletric/E eletromag > Perdas eletromagnéticas;
E eletric/E_mec > Eficiéncia total do sistema.

A tabela 4 apresenta um consolidado dos valores médios obtidos nas simulagdes.
Para cargas de perfil resistivo com valores de resisténcia maiores, hd um aumento na
tensdo induzida aplicada, conforme o esperado. Em contrapartida, os demais parametros
diminuem consideravelmente chegando a uma redugdo de 26.76 % na eficiéncia total do

sistema considerando uma carga de 40 ohms.

Tabela 6 - Variagao da frequéncia

Variacio da frequéncia de ressonincia do sistema

-1% +1% -5% +5% -10% +10%
Corrente
[A] 14,17 14,32 8,91 12,12 4,99 6,76
Tensao
[V] 293,42 293,61 181,66 245,52 103,08 137,89
Poténcia
[kW] 4,27 4,45 1,63 3,01 0,52 0,94
Eficiéncia
[%6] 60,80 57,03 61,44 61,18 59,83 61,15

Fonte: Proprio Autor

A frequéncia de ressonancia mecanica usada nas simulagdes influencia
diretamente no comportamento do gerador. Logo, a partir dos dados obtidos, mostrados
na tabela 5, foi possivel avaliar as alteracdes nos pardmetros médios analisados. O
grafico da figura 50 mostra a variagdo da frequéncia de 25 a 39 Hz com um passo de 0.1
Hz. A partir da tabela 5, e dos dados analisados, nota-se que o gerador obteve seu

melhor desempenho na frequéncia natural de ressonancia, conforme presumido.
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Figura 50 — Curvas de eficiéncia do gerador
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4.1.4 Parametros finais do gerador

A Figura 51 mostra os desempenhos de saida de tensdo, corrente, poténcia
elétrica trifasica e a forgca gerada do sistema. A tensdo média na fase ¢ de 277 (V), e a
corrente média na fase nao ¢ maior que 14 (A). De posse dos parametros de saida
modelados e simulados foi possivel visualizar que o condicionamento e controle das
variaveis surtiram efeito direto tornando os resultados dentro do esperado para a futura

implementagao fisica do prototipo do gerado linear.

Figura 51 — Parametros elétricos na carga resistiva
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A pesquisa cientifica académica pressupde o estudo minucioso do tema, bem
como o levantamento de hipdteses seguido, muitas vezes, de simulagdes, testes,
avaliagOes e andlises dos resultados. Algumas vezes, a pesquisa nao atinge o resultado
esperado por conta das mais diversas varidveis, externas ou internas, que interferem no
desenvolvimento do estudo. No entanto, esta dissertacdo conseguiu chegar a resultados
satisfatorios do ponto de vista do equacionamento matematico, da modelagem numérica

via softwares de simulacao, ¢ das analises dos resultados.

A base para a analise do desempenho e do comportamento dindmico do gerador
decorreu da avaliacdo conjunta das equagdes que determinaram as correntes
instantaneas dos circuitos do gerador, e das equagdes que estimaram a tensdo e forca.
Além disso, a simulagdo do gerador em ambiente numérico permitiu a convalidagdo dos

dados obtidos.

Este estudo empregou analises numéricas para modelagem e projeto de um
gerador linear a imd permanente destinado a operar em conjunto com um motor de
pistdo livre. Utilizando o software de Elementos Finitos, ANSYS® Maxwell, os
parametros foram obtidos com base em valores médios documentados na literatura
sobre geradores elétricos. Como resultado, foram registrados nos terminais do gerador
valores de 8.45 A de corrente elétrica, 87.02 V de tensao, 2.18 kW de poténcia e 1.2 kN
de forca. Os resultados apresentados consideram uma frequéncia constante imposta pela
maquina primdria sem atuacdo de qualquer controle no deslocamento do linor. No
entanto, ao desenvolver o estudo matematico e implementa-lo via Matlab®/Simulink®,
com inser¢ao do sistema de controle, obteve-se melhores resultados no que tange aos
parametros elétricos fornecidos pelo gerador, a saber, 13.84 A, 276.87 V € 3.92 kW.

A maioria dos resultados enfatizam o correto conceito dos geradores lineares
propostos e as vantagens de usar os elementos selecionados nas construcdes de
geradores lineares poligonais. Com pequenas alteragdes no design, tanto a frequéncia
quanto a amplitude de tensdes geradas pode ser alterada de maneira a atender a todos os
requisitos dos dispositivos de eletronica de poténcia, conectados entre si, ou as

condig¢des das ondas (amplitude e velocidade) do local onde o sistema sera alocado.
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Um gerador linear com ima permanente acoplado a um motor de pistao livre
possui diversas aplicagdes potenciais devido & sua capacidade de converter energia
mecanica em elétrica de maneira eficiente e compacta. Logo, como recomendagdo para

trabalhos futuros pode-se elencar os estudos:

e Construcao do gerador linear a ima permanente visando o levantamento dos dados
da maquina (ensaios a vazio e a plena carga) e comparagdo com os resultados obtidos
a partir deste estudo;

e Configuracdo da estrutura das bobinas com fechamento em delta visando analise e
comparag¢do da eficiéncia da maquina;

e Aplicacdo deste mesmo gerador sendo utilizado em sistemas de aproveitamento de
energia das ondas maritimas;

e Construgdo, a partir dos modelos matematicos apresentados, de um gerador portatil
e energia visando o atendimento de areas remotas, ou sem acesso a rede elétrica

e Implementacao do controle da maquina, bem como o estudo e desenvolvimento de

demais técnicas de controle que podem ser usadas nesse tipo de maquina (como por

exemplo, o controle MPC).
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7 APENDICE

7.1 Modelo analitico completo
A modelagem matematica do comportamento do campo magnético a partir da
analise da disposicao do fluxo no entreferro pode ser demonstrada através das séries de
Fourier com base no equacionamento obtido de acordo com o perfil harménico do

deslocamento senoidal do linor (BOLDEA, 2017).

Mp(x) = %ao + a;cos (%x) + b,sin (%x) (1)

A partir dos termos a, a; € by € possivel compor o perfil do sinal com base nos

limites de integragao.
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ap eaqy, = [sin(—arp) cos(art) + sin(ar) cos(—a‘rp)]

- [sin(a‘rp) cos(ar) + sin(ar) COS(“Tp)]

M
a, = 7;; [—2sin(at) cos(az,)]

(tp+7)
2
M, j (n >
ay =— cos|—ux |dx
Ty Tp
(tp—7)
M T w(tT,+T T ({T,—T
aq = —p(——p) sin —<p—)> — sin —<p—)>
T T T, 2 Tp 2
M,

a,r =

L | sin (a(rp + T)) — sin (a(rp - T))‘

ayy, € ayy, = [sin(at,)cos(ar) + sin(at) cos(at,)]

— [sin(az,) cos(—at) — sin(—at) cos(at, )]

M
Q= ?p |2 sin(at) cos(at,)|

(ai) + (@) = a4
a, = % [—2sin(at) cos(az,)] + % [2 sin(at) cos(at,)]

a]_:O

32 Elemento

Tp
b—lfM()' " x)d
1_‘rp r(x)sin| —x |dx

p
-1,
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—(tp—7) (tp+7)
2 2
_ M p
by = —— f sin(—x)dx + — f sin(—x) dx
Tp P P Tp
— (Tp +17) (‘rp -T)
2 2
_(Tp_T)
2
M, (T
by, = - sin T—x dx
p —(Tp+7) p
2
T (—T,+7T T (—Tp,—T
by = ——p( 2y lcos <p—)> — cos < )
T, T Tp 2 Tp 2
1 2
M 1
by = =% 1, +17)) - + =—
11 — |cos (a( T ‘L')) cos (a(rp ‘L')) a 21,
by, e by, = [cos(—at,) cos(ar) — sin(—at,) sin(ar)]
— [cos(azt,) cos(ar) — sin(at,) sin(ar)]
M
by = ?p [2 sin(ar) sin(atp)]
(tp+7)
2
M, (T
b1 = sin T—x dx
P ey P
M, t (T, +7T (T, T
biy = —=(2)|cos —<p—)> — cos —< 4 )>
T, T Tp 2 Tp 2
1 2

by = % cos (a(rp + T)) — Cos (a:(rp — T))

by, e by, = [cos(arp) cos(ar) — sin(arp) sin(ar)]

— [cos(arp) cos(—art) — sin(arp) sin(—ar)]

M
by = ?p [2 sin(arp) sin(at)]
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(b1) + (b1y1)= by

b, = % [2 sin(art) sin(arp)] + % [2 sin(arp) sin(a‘r)]

AM, |  (mt\ (7T
by = —|sin| =— |sin| =—
T 21, 21,

Assim, a média e dada pela equagao abaixo.

- M,  (mt\ (@
Mp(x) = Tsm O sin T—x

p p

O fluxo magnético ¢ calculado em cada posi¢do dx, considerando que este fluxo
¢ dependente da posi¢cdo do linor (Lei de Lenz). Além disso, o fluxo devido ao campo
magnético em uma area pode ser obtido decompondo a variagdo da area dA em um

elemento diferencial dx. Assim:
®=B.A d@=B(x).dA d® = B(x).Lcompdx

A variavel L¢omp representa o comprimento da area em que ha fluxo magnético
na bobina. A partir do somatério do elemento infinitesimal dx é possivel obter o fluxo
total na bobina em qualquer posi¢cdo x no caminho de deslocamento do eixo-linor com

base na lei de Lenz.

Alx) = fx

X—Tp

H
s

NeoitLcomp Z By, cos(hT—x + 0, ) dx
h=1 p

H
X
s
Alx) = f NeoirLcomp Z By, cos(hT—x + @, ) dx

h=1

X~Tp h=1 p
u r A(x)q ]
T | _ T ) T |
Alx) = z NCoilLComthE | sin hT—x + @, | — sin hT—(x — Tp) + @y, |
— | p p I
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A a1 200 a2
T T

A(x)qg = sin (h—x + Oy > — sin(h— (x — Tp) + 0y)
Tp Tp

AX) g1 = sin(hzx) cos(@y) + sin(@h)cos(hlx)
Tp Tp

AX) g = —Sin(h%(x — Tp) + 0y)

AX)as AMx) aa

A(X) gz = — |sin(h = (x — 7,) cos(@,) + cos(h— (x — 7,)
’L'p ‘[p

A(X) g3 = lsin <hT£x> cos(hm) — sin(hm) cos <h§x> cos(@y)

14 p

A(x)43=sin (hrlx) cos(hm) cos(@y,)

AX)ga = [cos <hT£x> cos(hm) + sin <hT£x> sin(hn)l sin(@p)

p p

A(X) g4 = cos (h Tix> cos(hm) sin(@;,)
P

A(x) gz = — sin (h Tlx) cos(hm) cos(@y) — cos (h Tix> cos(hm) sin(@p)

A(x)alﬂ-(x)az = [1 - COS(hT[)] <Sin <h§x> COS(Qh) + Sil’l(@h) Ccos (h;x))

4 p

A distribuicao do campo ao longo do deslocamento possui somente harmonicos
de ordem impar, uma vez que os harmoénicos pares nao influenciam diretamente no
sistema.

2 — Se h impar

[1 — cos(hm)] {0 — Se hpar

Assim o fluxo magnético na bobina ¢ dado por:

H Tp . T
A(x) = Z 2N(:oilLComthh_ sinfh—x + @y,
= i Tp
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Com isso ¢ gerado nos terminais da bobina um fluxo concatenado variavel, ou

tensdo induzida Egp, .

dA(x)
Eemf = - dt
d’l(x) ZZN L LI P
Coil Comp h Cos Tpx h Tp dt

p

T
Eemf(x' t) = - Z 2NCoilLComth Cos <h‘[_x + ¢h > vvel(t)
h=1

Expressa a forga mecanica que tem o sinal oposto em relagdo a dire¢do do movimento

do linor.

Eger(x: t) = 2HN o B(x)iL (1)



