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RESUMO

Os principais objetivos deste trabalho sdo estudar e caracterizar as perdas em
acoplamentos magnéticos a imas permanentes, quando da existéncia de uma
barreira de material condutor entre seus rotores. Tais perdas sao originadas da
circulagdo de correntes parasitas de Foucault na barreira e implicam um torque
resistivo ao torque transmitido pelo acoplamento, diminuindo, dessa maneira, a

eficacia de sua transmissao.

Com este estudo pretendeu-se investigar também a influéncia desse efeito resistivo
na curva caracteristica do acoplamento, ou seja, na curva torque em fungao do
deslocamento angular entre os rotores. A determinagdo dessa influéncia da placa
condutora no comportamento do acoplamento magnético é de suma importancia,
uma vez que permite seu correto dimensionamento em aplicagbes como bombas

seladas e agitadores.

Para a determinacdo da influéncia da barreira, recorreu-se a uma abordagem
analitica para o calculo das perdas geradas pelas correntes parasitas, que séo
induzidas na placa condutora. Desta forma, foi possivel obter o torque resistivo em
funcdo dos parametros construtivos do acoplamento e da velocidade de rotagcédo. A
validacdo da metodologia empregada sera feita pela comparagdo dos resultados

tedricos com os experimentais, através de ensaios num protétipo ja construido.

Palavras-chave: Acoplamento magnético. ima permanente. Barreira condutora.

Curva caracteristica.



ABSTRACT

The main objectives of this work are to study and to determine losses in permanent
magnet couplings in the presence of a conductive barrier between its rotors. These
losses are originated from eddy currents that circulate in the barrier and entail a
resistive torque to the torque that is transmitted by the coupling and therefore,

reduces the efficiency of its transmission.

With this study, it was also intended to investigate such resistive effect influence in
the coupling characteristic curve, i.e. in the torque versus angular shift between
rotors curve. The determination of the conductive barrier influence on the magnetic
coupling behavior is of major importance, since it allows the correct designing in

applications as sealed pumps and magnetic stirrers.

In order to determine the barrier influence, an analytical approach was used in order
to calculate the losses generated by the eddy current circulation, which are induced
in the conductive wall. As a result, it was possible to obtain the resistive torque as a
function of the magnet coupling geometrical parameters and angular speed. The
validation of the employed methodology will be made comparing the theoretical

results with the experimental ones, obtained from tests in the existing prototype.

Keywords: Magnetic coupling. Permanent magnet. Conductive barrier. Performance

curve.
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R relutdncia magnética
S poto area do polo
S, area do ima
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frequéncia angular das correntes induzidas na barreira, radianos
(4]

por segundo

w poténcia dissipada na barreira por unidade de area
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1 INTRODUGAO

1.1 imas permanentes e suas aplicacdes

Na atualidade, os imas permanentes possuem uma grande importancia na vida
cotidiana devido a sua vasta difusdo em diversas aplicagbes. Alguns exemplos
dessas utilizagcdes estdo em setores como os da eletrénica, o de telecomunicacgoes,
o industrial, o automobilistico, o aeroespacial, o militar e inclusive o da medicina.
Esta enorme gama de areas nas quais os imas sdo empregados se vale de sua
caracteristica principal, que é a capacidade de manter um campo magnético de
intensidade relativamente elevada por tempo indeterminado e sem consumo de
energia, diferentemente de um eletroima, por exemplo. Além dessa caracteristica
principal, a versatilidade e o baixo custo dos imas permanentes também permitiram
sua utilizagdo ndo somente nas diversas areas citadas, mas como em diversos
equipamentos dentro de cada area. Em aplicagcbes comerciais, por exemplo, eles
sdo empregados nao s6 em imas de geladeira e brinquedos, mas também em alto-
falantes, discos rigidos e ventoinhas de computadores, além de inumeros outros

produtos.

As atuais possibilidades de aplicagcbes de imas permanentes foram resultado de
diversas melhorias em suas propriedades que ocorreram ao longo de sua historia.
Como descrito por Parker [1], os primeiros registros de imas permanentes datam por
volta de 600 a.C. e foram feitos por Tales de Mileto. Tratava-se da magnetita
(FesO4), que no seu estado natural € magnética e por conta disso era usada por
marinheiros para guiar o caminho. Ainda segundo Parker [1], os primeiros imas
permanentes artificiais foram agulhas de ferro imantadas com a magnetita, para
serem utilizadas em bussolas. Existem registros dessa pratica desde 1200 d.C. em
poemas franceses, mas também ha referéncias indicando sua manufatura na China,

por volta de 500 d.C. Desde entdo, varias ligas surgiram através de combinacdes
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que melhoravam as caracteristicas magnéticas do material, como a que surgiu na
Alemanha em 1901 com manganés e aluminio, além de ligas de cobalto, originadas
no Japao em 1917. Na década de 1940, houve outra melhora substancial nas
propriedades dos im&s permanentes e esses passaram entdo a competir
economicamente e funcionalmente com os eletroimas. Desde entdo, os imas
passaram a se difundir principalmente em alto-falantes e em pequenos motores de
corrente continua. No comego da década de 1970, surgiram os iméas de terras raras,
com liga de samario-cobalto (SmCo), permitindo novas solugbes a medida que
possuiam caracteristicas muito superiores aos imas entdo disponiveis, como os de
ferrite e os de alnico (liga de aluminio, niquel e cobalto). Tais caracteristicas sao
basicamente uma maior forga coercitiva e maior densidade de fluxo remanente, o
que implica maior produto de energia maximo. Apds o advento dos imas de samario-
cobalto, surgiu em 1983 uma nova geragao de imas de terras raras com os imas de
neodimio-ferro-boro (NdFeB). Embora tal ima de neodimio tenha sido o substituto
natural do imd@ de samario-cobalto, este ultimo ainda possui vantagens em

aplicagdes a altas temperaturas.

1.2 Acoplamentos magnéticos

Um dos dispositivos que mais se beneficia das caracteristicas superiores dos imas
permanentes de terras raras, principalmente o de neodimio, € sem duvida o
acoplamento magnético. Este tipo de acoplamento se caracteriza por permitir a
transmissao de torque sem qualquer tipo de contato fisico entre o eixo condutor e o
eixo conduzido. Além dessa caracteristica, outra peculiaridade € o escorregamento
que ocorre entre os eixos quando o torque transmitido passa de um determinado
limite, 0 que acaba por desconecta-los. Dessa forma, os acoplamentos magnéticos
permitem o acionamento de uma carga completamente isolada em ambientes
estanques, como é o caso de agitadores e bombas seladas. O emprego dessa
tecnologia traz uma série de beneficios em relacdo ao uso de selos mecanicos, ja

que ndo soO elimina o risco de vazamentos e de contaminagdo com o ambiente
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externo, mas também reduz drasticamente os custos de manutencao. Essa redugcao
na manutencdo possui uma série de implicagdes positivas, uma vez que reduz
também o tempo de parada para uma troca preventiva ou por falha do selo
mecanico. Além dessas vantagens, os acoplamentos magnéticos minimizam ou até
eliminam a vibragdo mecanica que € transmitida ao eixo motor, diminuindo, portanto,
os esforgcos nos mancais e no proprio motor, o que implica aumento na vida util
desses componentes. Outra vantagem que permite uma maior vida util do motor € a
sua protecdo contra sobrecargas e eventuais bloqueios de eixo, ja que ocorre um
escorregamento intrinseco ao dispositivo quando o torque transmitido excede um
determinado limite. Ademais, esse tipo de acoplamento possui uma alta tolerancia
ao desalinhamento ndo apenas axial e radial, mas como angular entre os eixos, de
maneira que isso também auxilia na redugdo de esforgos nos mancais. Além de
todas essas caracteristicas, ainda € possivel citar sua alta eficiéncia energética, ja

que ao transmitir torque sem contato fisico, ndo gera perdas por atrito.

A maioria das aplicagbes dos acoplamentos magnéticos esta concentrada na area
industrial. Exemplos dessas aplicagbes estdo em eixos de motores que acionam
bombas, sopradores, ventiladores e outros processos que estdo sujeitos a
sobrecargas que podem bloquear o eixo. Tais aplicagbes podem ser visualizadas
nas Figuras 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 e 1.5 que mostram, respectivamente, acoplamentos
magnéticos utilizados em compressores, bombas para irrigagdo, bombas hidraulicas,

ventiladores e esteiras transportadoras.

Figura 1.1 — Exemplo de aplicagao do acoplamento magnético: compressor [32]




Figura 1.2 — Exemplo de aplicagdo do acoplamento magnético: bombas para irrigagao [32]

Figura 1.4 — Exemplo de aplicacdo do acoplamento magnético: ventiladores [32]
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Figura 1.5 — Exemplo de aplicagdo do acoplamento magnético: esteira transportadora [32]

Outro tipo de aplicagcédo importante, que advém do fato do acoplamento magnético
ser capaz de transmitir torque sem contato fisico entre os rotores, € no acionamento
de cargas que estdo completamente isoladas em tanques com alta pressao e/ou
material corrosivo, toxico ou contaminante. Nessas aplicagbes, como € o caso de
agitadores e bombas seladas, o emprego de um selo mecanico acaba sendo
proibitivo em alguns casos, além de incorrer no risco de vazamentos e ter um custo
associado a sua manutencdo. Exemplos dessas aplicagdes estdo ilustrados nas
Figuras 1.6, 1.7 e 1.8, que mostram, respectivamente, acoplamentos magnéticos
empregados em agitadores, em bombas seladas e num protétipo de bomba artificial

para o coragao humano.



Figura 1.6 — Exemplo de aplicagdo do acoplamento magnético: agitadores [33]

Figura 1.8 — Exemplo de aplicagao do acoplamento magnético: bomba artificial para o coragao
humano
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Em suma, as vantagens dos acoplamentos magnéticos podem ser caracterizadas
principalmente pelo seu baixo custo de aquisicdo e de manutencgao; alta eficiéncia
energética; robustez e maior confiabilidade no processo; além da protecdo contra
sobrecargas e eventuais bloqueios no eixo. Embora possuam um baixo custo de
aquisicao, € necessario realizar um estudo para cada aplicagao especifica, com o

intuito de determinar quais sdo os materiais mais adequados e em que configuracao.

Tendo em vista esses diversos aspectos dos acoplamentos magnéticos, se torna de
suma importancia a correta caracterizacdo de seu comportamento em suas diversas
aplicagdes, uma vez que permite seu dimensionamento de forma precisa. Para
tanto, foi objeto de estudo deste trabalho o funcionamento do acoplamento em meio
a uma barreira entre os seus rotores, configuragdo tipica de aplicagbes como em
agitadores e em bombas seladas. Com este estudo pretende-se elaborar e testar
uma metodologia analitica de calculo das perdas nessas barreiras para entdo se
determinar o efeito sobre a sua curva caracteristica, ou seja, a curva de torque em

funcdo do angulo de rotagéo.
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2 ESTADO DA ARTE

21 Introducao

Neste capitulo, sera exposto um breve resumo das topologias dos acoplamentos
magnéticos, além da metodologia adotada para o calculo de sua curva caracteristica
na auséncia de barreira condutora entre os rotores. Em seguida, serdo apresentadas
algumas das metodologias existentes na literatura para o calculo do torque resistivo
em freios do tipo Foucault (correntes parasitas), cuja metodologia sera adaptada ao

acoplamento magnético com barreira condutora entre os rotores.

2.2 Revisao bibliografica

2.21 Topologias dos acoplamentos magnéticos

A literatura descreve varias topologias para os acoplamentos magneéticos a imas
permanentes. Entretanto, qualquer acoplamento magnético consiste basicamente de
dois rotores, sendo um deles ligado a forga motriz, que conduz o movimento, e o
outro ligado a carga, sendo conduzido pelo primeiro. Em ambos os rotores estédo
alojados imas permanentes, de forma que existe uma posicao estavel e qualquer
deslocamento angular de um dos rotores implica um torque no sentido de

restabelecer a posicao inicial estavel. Esse torque é resultante das forgas de atracao
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e de repulsdo exercidas pelos imas, que por sua vez € devido ao deslocamento

angular de sua posigao estavel.

Segundo Furlani [2], as topologias mais comuns para os acoplamentos magnéticos
sdo duas: a configuragao radial e a configuragao axial. A primeira configuragao pode
ser visualizada nas Figuras 2.1 e 2.2, nas quais os imas adjacentes de um mesmo
rotor possuem sentidos de magnetizagdo contrarios e os imas do outro rotor estao
dispostos na mesma configuragcdo, a certa distdncia na direcdo radial da

magnetizagao.

Figura 2.1 — Esquema tridimensional da configuragéo radial [35]

Figura 2.2 — Esquema bidimensional da configuracao radial [36]

Led rotor

Leading rotor|

Nessa configuragéo radial, a forga axial nos eixos € nula, uma vez que a forga de

atracado entre os imas atua radialmente ao longo de todo o eixo. Entretanto, é facil
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notar que essa topologia possui uma alta instabilidade na diregado radial, pois
qualquer desvio lateral nos eixos implica um desequilibrio nas forcas de atragao
entre os imas. Isso ocorre, pois alguns imas se aproximariam, aumentando a forga
de atracdo entre os rotores, no sentido do deslocamento, e outros se afastariam,

diminuindo a forga de atragao na parte oposta, que é contraria ao deslocamento.

A outra topologia muito utilizada é a configuragédo axial, ilustrada nas Figuras 2.3 e
2.4, cujos imas adjacentes de um mesmo rotor também possuem sentidos de
magnetizacdo contrarios e os imas do outro rotor estdo dispostos na mesma

configuracao a certa distancia na dire¢ao axial da magnetizacao.

Figura 2.3 — Esquema tridimensional da configuragao axial [35]

Figura 2.4 — Esquema bidimensional da configuragao axial [36]

Nessa configuracao, existe uma alta forga axial que é exercida nos eixos devido a
atracdo entre os imés dos dois rotores, entretanto, essa configuragao contribui para

manter os rotores alinhados na posigao central.
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2.2.2 Calculo da curva caracteristica para a configuragéo adotada

O prototipo de acoplamento magnético, cujo estudo e desenvolvimento estédo
detalhados em [3] e [4], se pautou na facilidade de execucdo para a escolha da
topologia adotada. Embora a topologia axial apresente a desvantagem de possuir
uma forgca axial de atragdo a ser compensada, ela possui maior facilidade para se
fixar os imas do que a configuragdo radial. Ademais, essa forga axial pode ser
sustentada pelos mancais e o ajuste para se levantar as curvas para varios
entreferros pode ser feito de forma simples, enquanto que na outra configuragéo
seriam necessarios diversos rotores para tanto. Por esses motivos, foi adotada a

topologia axial no protétipo do acoplamento magnético.

A Figura 2.5 mostra a vista frontal de um dos rotores do protétipo do acoplamento,

enquanto a Figura 2.6, a vista lateral desse acoplamento completamente montado.

Figura 2.5 - Vista frontal do rotor do protétipo
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Figura 2.6 - Vista lateral do protétipo montado

A partir dos estudos apresentados por Elies e Lemarquand [5] sobre os
acoplamentos magnéticos com construgdo axial, foi formulada a componente
tangencial da forca (Fy) entre os imas nessa configuragdo, com base na teoria das

cargas magneticas [6].

Figura 2.7 — Parametrizagédo na configuragao axial [5]

O4(%g15 Yors Zo1)

Os parametros utilizados para o calculo da forga tangencial estdo mostrados na
Figura 2.7, na qual o ima 0 de dimensdes a, b e c esta fixo com um de seus vértices
na origem O. Ja o iméa 1, de dimensbes a’, b’ e ¢, possui o0 vértice correspondente
no ponto O4, cujas coordenadas sao (Xo1, Yo1, Zo1). Ademais, o ima 1 esta deslocado

de um angulo a em relagéo aos planos XOZ e X'0O4Z’ e ambos 0s imas possuem
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magnetizagdo J em tesla. Essa parametrizagao € particularmente conveniente para a
configuragdo axial, pois pode representar a posicdo de cada um dos imé&s dos

rotores, variando-se a e o ponto O.

Como a parametrizagdo considera imas com secgao retangular e o protétipo utiliza
imas circulares, calculou-se o ima de se¢ao quadrada cuja area equivale a do ima
empregado no protétipo. Pode-se assumir que tal aproximagdo n&o acarreta em
grandes desvios, pois a teoria estd baseada na interagdo entre as superficies dos
imas. Assim sendo, o lado do ima quadrado equivalente para o calculo tedrico é de
14,2 mm, pois o diametro do ima do protdtipo € de 16 mm. Ademais, € importante
ressaltar que tais imas do protétipo possuem magnetizagédo de 1,2 T, espessura de 5

mm e o centro deles esta disposto a um raio de 58,4 mm no rotor.

Segundo Elies e Lemarquand [5], a expressdo de F, ndo pode ser avaliada
analiticamente, entado foi necessaria a utilizacdo de técnicas de integragao numérica
disponiveis no Matlab®. A formulagdo da expressdo da forga tangencial esta
detalhada no Anexo A, enquanto os scripts utilizados nessa ferramenta de calculo

estido mostrados no Anexo B.

Figura 2.8 — Grafico da forga tangencial entre um par de imas em fungéo do angulo de rotagéo para
um entreferro de 1 mm

15 T T T T T T T

10} /,\\‘\ -

Forca Tangencial (N)
e
A

10k \ / 4

_ | j i I i |
1-?00 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Angulo de Rotagéo (Graus)




27

O resultado desse tratamento analitico para os parametros do protétipo construido
em [3] esta mostrado na Figura 2.8. Nessa figura, tem-se a for¢ga tangencial em

funcdo do angulo de rotagédo para um par de imas com 1 mm de entreferro.

A determinagao da curva caracteristica do acoplamento magnético, isto é, a curva do
torque transmitido em funcdo do angulo de rotacédo entre os rotores, é realizada a
partir do calculo da forga tangencial entre os imas. Inicialmente, calcula-se a forga
tangencial que é exercida em um determinado ima em um rotor devido a presenga
de todos os imas do rotor adjacente, para um determinado angulo de rotagao. Tais
forcas sao entdo somadas e multiplicadas pelo raio dos imas, para a obtencao do
torque por ima. Esse ultimo resultado é entdo multiplicado pelo numero de imés no
rotor para obter o torque final transmitido, ja que todos os iméas estdo sujeitos a
mesma forga tangencial resultante, por conta de seu espagamento uniforme. Este
procedimento é entdo repetido para cada angulo de rotacdo de interesse para a

obtencao de sua curva caracteristica.

O resultado desta metodologia para o protétipo desenvolvido em [3] esté ilustrado na

Figura 2.9, que mostra sua curva caracteristica teérica para um entreferro de 1 mm.

Figura 2.9 — Gréfico do torque tedrico em fungéo do angulo de rotagéo para o protétipo do
acoplamento magnético com 1 mm de entreferro
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O comportamento do grafico da Figura 2.9 pode ser explicado com base na posi¢cao
relativa entre os imas e no numero de polos. Analisando-se o intervalo do angulo de
rotacdo que vai desde 0° a +45° (correspondente a dois passos polares), nota-se
que o torque parte de um valor nulo (posi¢cao de equilibrio estavel); passa por um
maximo (torque positivo), atinge novamente um valor nulo (posicdo de equilibrio
instavel, entretanto), passa por um minimo (torque negativo) e finalmente atinge

outra posicao de equilibrio estavel.

Essa posicdo de equilibrio estavel pode ser explicada pelo fato de que, nessa
situagdo, os imas dos diferentes rotores estdo se atraindo, de forma que um
deslocamento em qualquer um dos sentidos faz com que os imas se alinhem

novamente.

A posicdo na qual temos um torque maximo pode ser explicada pelo fato de que
nessa posi¢cao, os imas de um determinado rotor séo atraidos pelos imas do outro
rotor que antes estavam pareados com eles e repelidos pelos vizinhos desses com
igual intensidade. Ambos os torques exercidos sdo no sentido de restabelecer a
posicao inicial.

Ja na posicao de equilibrio instavel, os imas de um rotor repelem os imas do outro
rotor (e vice-versa) exercendo uma forgca axial apenas. Nessa situagao, as faces dos
imas voltadas para fora possuem o mesmo polo magnético das faces

correspondentes dos imas do outro rotor.

A posicdo de torque minimo é equivalente a posigao de torque maximo, com a
diferenca que o sentido do torque é contrario. Dessa forma, a tendéncia do

movimento € de estabelecer uma nova posicao de equilibrio estavel.

Outro ponto importante mostrado no grafico da Figura 2.9 é que o comportamento
descrito repete-se oito vezes, como era de se esperar, pois é igual numero de pares

de polos e, logo, o numero de interagdes entre eles.

As curvas experimentais em [3] que foram levantadas e confrontadas com os
resultados teodricos estdo mostradas nos graficos da Figura 2.10. Nesses graficos, as
curvas caracteristicas do acoplamento foram levantadas experimentalmente e

teoricamente para entreferros de 19, 16, 13, 10 € 8 mm.

Como é possivel observar nos graficos da Figura 2.10, a ferramenta de calculo

desenvolvida apresentou resultados muito proximos das curvas levantadas
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experimentalmente, validando, portanto, a metodologia de calculo empregada pela
ferramenta. A média aritmética dos valores absolutos dos erros foi menor que 10%

para os dados apresentados.

Cabe ressaltar que para deslocamentos angulares negativos, isto €, deslocamentos
no sentido oposto em relagdo ao adotado, os resultados foram os mesmos, assim

optou-se por ndo repetir os dados na Figura 2.10 para uma melhor visualizagao.

Figura 2.10 — Comparagéo entre o torque medido e calculado em fungao do deslocamento angular
para varios entreferros
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Além desse ponto, também é importante ressaltar que para deslocamentos maiores

que meio passo polar (11,25°), ou seja, além do torque maximo, a medi¢ao se torna
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impraticavel, pois qualquer vibragao acaba deslocando o rotor ligado a carga de sua

posicao estavel.

Para se ilustrar a capacidade de transmitir poténcia do protétipo do acoplamento
magnético, temos que para uma rotagcdo de 3600 RPM e um entreferro de 8 mm, o
torque maximo é de 10 N.m, resultando em uma poténcia transmitida de 3,7 kW ou 5
cv. Agora, se supormos a mesma rotagao, mas um entreferro de 1 mm, o torque
maximo tedrico € de 40 N.m, o que implica uma poténcia transmitida de 15 kW, ou

ainda 20 cv, o que é relativamente alto para um dispositivo dessas dimensdes.

2.2.3 Calculo do torque resistivo devido a barreira condutora

A curva caracteristica de um acoplamento magnético é fortemente influenciada pela
presenca de uma barreira condutora entre os rotores, como € o caso de aplicagdes
em bombas seladas e agitadores. Nessas aplicagdes, a movimentagdo dos imas do
acoplamento magnético acaba por induzir correntes parasitas de Foucault na
barreira, que € estacionaria. Tais correntes induzidas produzem um campo
magnético contrario a variagdo do campo magnético dos imas, tendendo a
enfraquecer seu campo e diminuir seu ponto de operagdo. Dessa maneira, a
interacdo dessas correntes induzidas com o campo resultante gera um torque
contrario a movimentacao, de forma que isso diminui o torque maximo que pode ser
transmitido pelo acoplamento magnético. Esse efeito traz como consequéncia o
aumento do deslocamento angular para uma determinada carga. As metodologias
existentes na literatura para o calculo desse torque resistivo tém como base o estudo
desse fendmeno em freios e em acoplamentos por correntes parasitas. Nesse tipo
de freio, o disco condutor acaba sendo a parte mével, enquanto a estrutura com os
imas é fixa. Ja no acoplamento por correntes parasitas ambas as partes sdao moveis,
de maneira que as correntes sdo induzidas pelo escorregamento entre os rotores.

Entretanto, tais diferencas acabam sendo irrelevantes, pois o efeito final € o mesmo,
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tanto no acoplamento magnético, como nos freios e nos acoplamentos por correntes

parasitas.

Segundo Davies [7], as primeiras tentativas de se analisar os acoplamentos por
correntes parasitas foram realizadas por Rudenberg em 1906. Esse primeiro estudo
foi baseado na determinagdo de uma solugao para a equacgao da difusdo, mas ao
assumir uma permeabilidade constante para o ferro, ndo se conseguiu descrever o
comportamento do acoplamento de forma satisfatéria. Em 1923, Rosenberg obteve
melhores resultados ao assumir certas simplificagdes nas correntes e densidades de
fluxo no meio condutor. Ja em 1946, Gibbs apresentou o primeiro tratamento valido
do assunto ao conseguir manipular algebricamente a curva da permeabilidade. Em
1963, Davies [7] partiu dessa tratativa feita por Gibbs, mas a refinou em varios
aspectos questionaveis, como o calculo da reagcdo de armadura feito inicialmente.
Como resultado, Davies [7] obteve curvas tedricas muito préximas das curvas

experimentais, validando, portanto, sua metodologia.

Nesse mesmo ano de 1963, Hansen e Timmler [8] apresentaram expressdes
simplificadas envolvendo a corrente de excitagao da bobina, velocidade e torque,
além de corregbes para ajuste dos resultados obtidos. Entretanto, nenhuma
comparagao com resultados praticos foi realizada. Ainda em 1963, Malti e
Ramakumar [9] foram pioneiros em desenvolver uma teoria tridimensional para o
acoplamento por correntes parasitas com um anteparo de ferro. Diversas curvas
experimentais foram levantadas variando-se a excitagao, a geometria € o numero de
polos, de maneira que os resultados obtidos foram muito concordantes com os

calculos teoricos.

Em 1942, Smythe [10] estudou as correntes parasitas em disco de material condutor,
como é o caso do cobre. A formulacdo obtida foi diferente das formulacdes
presentes nas referencias anteriores, ja que o material ndo € magnético e, portanto,
nao satura. Um aspecto importante em sua formulagdo é a inclusdo do efeito de
enfraquecimento no campo causado pelas correntes parasitas, entretanto, nao

houve comparagao com resultados experimentais.

Em 1965, Gonen e Stricker [11] analisaram o freio por correntes parasitas com
eletroimas e disco de ferro. Nessa analise, foi utilizado o vetor de Poynting para o
calculo do fluxo de poténcia e obtencdo do torque resistivo, de maneira que os

resultados teoricos ficaram muito préximos dos experimentais.
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No ano seguinte, Davies [12] estendeu sua formulagao ao estudar uma configuragao
dentada, ligeiramente diferente da primeira, obtendo novamente resultados em linha

com Os experimentais.

Em 1972, Schieber [13] desenvolveu um estudo sobre o efeito de freio da inducao
de correntes parasitas por um unico polo em uma fina camada de metal condutivo
nao magnético. Nesse estudo foi desprezada a espessura do material condutor e do
enfraquecimento causado pelas correntes induzidas, de maneira que em 1974,
quando Schieber [14] realizou os testes experimentais, ndo foram obtidos resultados

muito precisos.

No ano de 1975, Davies [15] fez novamente uma extensdo de seus estudos ao
considerar a adigdo de anéis de cobre nas extremidades do cilindro de ferro, na qual
circulam as correntes parasitas. Tal adicdo é feita para se minimizar as perdas
nessas bordas, que nao contribuem para a transmissao de torque ja que apenas as
correntes axiais sdo efetivas. Com esse estudo, uma maior precisdo foi obtida, ja

que os efeitos de borda ndo estavam contemplados na formulacio.

Em 1977, Davies, Wright e McKibbin [16] elaboraram um modelo tridimensional para
acoplamentos por correntes parasitas considerando uma camada de cobre entre o
entreferro e o cilindro de ferro. Nessa configuragcdo, a maior parte do torque
produzido se deve a superficie de cobre, mas também ha uma contribuicdo devido a
circulagao de correntes parasitas ao longo do cilindro de ferro. Os resultados obtidos
mostram uma boa correlagao entre teoria e pratica, mas para excitagdes muito altas

o erro aumenta drasticamente por conta da saturagao do ferro.

Em 1984, Nagaya et al. [17] desenvolveram uma formulagdo para o calculo das
forcas de frenagem e coeficientes de amortecimento para freios com iméas cilindricos
e placas condutoras de forma arbitraria. Embora esse estudo apresente uma forma
genérica de se abordar placas de formas arbitrarias, ele s6 é aplicavel a pequenas
velocidades relativas entre o ima e a placa condutora. Isso se deve ao fato de que
tal abordagem nado leva em consideragdo o enfraquecimento do campo principal
causado pelas correntes parasitas nem a influéncia da espessura da placa. Tal
estudo foi generalizado para imas seccionados em diversos setores em 1987, por

Nagaya e Karube [18].
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No ano de 1991, Wouterse [19] apresentou um modelo tedrico para freios por
correntes parasitas unipolares, mas com polos relativamente afastados entre si.
Nesse estudo, o autor reune diversos valores experimentais de outros autores.
Embora os resultados obtidos ndo sejam tao precisos, podem servir de base para

uma primeira aproximagao, por conta de sua simples formulagao.

Ainda no mesmo ano de 1991, Liu, Vourdas e Binns [20] desenvolveram uma
solugédo analitica por meio do vetor potencial magnético para o calculo do campo
gerado pelos imés permanentes. Com essa abordagem foi possivel avaliar as
perdas devido as correntes parasitas induzidas no estator de ferro, de maneira que

os resultados condizem com os dados experimentais.

Em 1994, Nehl et al. [21] desenvolveram um modelo bidimensional de elementos
finitos para o calculo da curva caracteristica de um acoplamento por correntes
parasitas constituido por imas permanentes. Nessa abordagem puderam ser
levantadas curvas para discos de aluminio e ferro, além de configuragdes com e
sem material ferromagnético atras dos imas permanentes. Ademais, também foi
estudada a influéncia do numero de polos. Os resultados foram validados
experimentalmente para uma determinada configuracdo de acoplamento com disco
de ferro. Nesse estudo constatou-se que o material ferromagnético atras dos imas
aumenta o torque desenvolvido no freio, ja que diminui a relutancia magnética. Além
disso, constatou-se também que a configuragdo com disco de aluminio apresenta
um torque maximo a rotagdes menores, mas mesmo assim em menor amplitude que
nas configuragées com disco de ferro. Isso se deve ao fato de que a relutancia com
disco de aluminio é maior do que na configuracdo com disco de ferro, diminuindo,

portanto, a forca magneto-motriz disponivel.

Em 1997, Lequesne, Liu e Nehl [22] continuaram os estudos em [21] para investigar
a influéncia dos materiais, configuragdes, numero de polos e a espessura do ima no
desempenho dos freios por correntes parasitas. Embora combinac¢des de ferro com
uma camada de aluminio ou cobre no disco foram estudadas com o método dos
elementos finitos, nao foi realizado nenhum outro experimento para validar os novos

resultados obtidos.

No ano de 1999, Edwards et al. [23] desenvolveram um modelo analitico
bidimensional para freios lineares por correntes parasitas com placa ndo magnética

e imas permanentes. Esse estudo aborda uma configuragdo com imas nos dois
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lados da placa, de forma a se assemelhar em muito com o acoplamento magnético a
imas permanentes e uma barreira entre os rotores. Além do calculo da forga
resistiva, efeitos como o pelicular, efeitos nas bordas da placa condutora e efeitos
nas extremidades dos polos também foram levados em consideracdo. Os resultados
experimentais foram condizentes com o previsto pela teoria desenvolvida, com a

ressalva de variagdes devido a aspectos mecanicos da montagem experimental.

No ano de 2000, Dietrich [24] se baseou nos trabalhos de Davies em [7] e [12] para
desenvolver uma abordagem mista, envolvendo célculos analiticos e simulagdes
numéricas para a analise de freios por correntes parasitas em materiais
ferromagnéticos. A partir da simulagdo numérica, sao calculadas duas constantes
para serem empregadas na formulagdo analitica, que € entdo utilizada para a
obtencdo da curva de torque em fungdo da rotacdo. Os resultados obtidos
experimentalmente foram bem préximos aos valores calculados para os dois

prototipos utilizados.

Em 2001, Lesobre, Ahmed e Drecq [25] estudaram freios por correntes parasitas
compostos por um disco condutor magnético e excitagdo por corrente continua. A
metodologia desenvolvida nesse estudo adota uma abordagem bidimensional por
elementos finitos para o calculo da densidade de fluxo magnético na superficie do
disco. Em seguida, os autores adotam uma metodologia analitica para o calculo da
densidade de corrente com base no valor de fluxo obtido por elementos finitos. Com
essa densidade de corrente € possivel calcular as perdas totais no disco e
consequentemente, o torque desenvolvido. Nessa abordagem também foram
considerados efeitos de borda e de saturacdo, de maneira que os resultados foram
condizentes com os obtidos exclusivamente por elementos finitos. A vantagem de se
utilizar esse método combinado € sua maior simplicidade se comparado a uma
analise tridimensional por elementos finitos, além de se obter de maneira mais
precisa a densidade de fluxo no disco, se comparado com uma abordagem
puramente analitica. Entretanto, tal estudo poderia ter sido complementado com

experimentos praticos, visando validar ambas as metodologias utilizadas.

Em 2002, Lee e Park [26] desenvolveram um método analitico para um freio por
correntes parasitas, cujos elementos eram um eletroima e um disco condutor n&o
magnético. A metodologia envolvia os conceitos da lei de Coulomb, do método das

imagens, das condigbes de contorno aplicaveis, da lei de Ampére e da forga de
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Lorentz, de maneira que se diferencia das demais abordagens, que envolvem o
conceito de vetor potencial magnético. Embora a metodologia seja diferente, os
resultados obtidos foram bem proximos aos resultados experimentais, de maneira
que uma das fontes de erros apontada foi a elevacdo de temperatura no disco
devido a circulagédo das correntes parasitas. Dependendo da excitagdo empregada,
o aumento da temperatura poderia chegar a 20°C, ocasionando uma grande

diferencga na resistividade do material.

No ano de 2003, Canova e Vusini [27] abordaram praticamente a mesma geometria
que Edwards et al. utilizaram em [23], mas com a diferenca de estudarem o freio
circular ao invés do linear como havia sido feito. A abordagem analitica desenvolvida
nao foi descrita completamente, mas os resultados obtidos foram comparados com
uma simulagao por elementos finitos em duas dimensbes para sua validagdo. Em
seguida, Canova e Vusini propuseram uma metodologia hibrida entre o método
analitico apresentado e o de elementos finitos em duas dimensdes para considerar
os efeitos nas bordas das placas. O resultado obtido foi entdo comparado com testes
experimentais, verificando-se boa correlagao entre ambos. Apds esse estudo, ainda
foi apresentado um método puramente analitico para a corregéo devido a tais efeitos
de borda, de maneira a apresentar bons resultados se comparado com o0s

experimentais.

Dois anos depois, os mesmos autores, Canova e Vusini [28], apresentaram um
estudo para a configuragcédo radial dos acoplamentos por correntes parasitas, com
base na formulagcado anterior. Embora os resultados analiticos se aproximem dos
obtidos por elementos finitos, ndo foram realizados testes experimentais para sua

verificagao.

Em 2007, Amati et al. [29] desenvolveram um estudo de sensibilidade dinamica dos
parametros dos acoplamentos por correntes parasitas. O modelo analitico utilizado
foi baseado no trabalho de Canova e Vusini [27], de maneira que foram
determinados os parametros equivalentes em termos de indutancia, resisténcia e
constante eletromecanica para modelar o acoplamento. De posse de tais variaveis,
foi realizado um estudo de sensibilidade dos principais parametros do dispositivo,

sendo validado com simulag¢des por elementos finitos.

No ano de 2009, Baum e Eberhardt [30] estudaram o freio por correntes parasitas

com dois pares de polos, imas permanentes e um disco de material condutivo e nédo
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magnético. Na abordagem analitica desenvolvida, foi estudado o comportamento a
baixas rotacdes e a altas rotagdes, na qual o enfraquecimento do campo dos iméas
se torna relevante. Tais comportamentos sdo combinados em uma unica formulacgéao,
cujos resultados mostram boa correlagdo se comparados com o0s experimentais.
Embora a dedugao da metodologia seja bem detalhada, o arranjo experimental ndo
apresenta todos os parametros utilizados, de maneira que nao € possivel reproduzir
os resultados computados com essa metodologia apresentada. Cabe ressaltar que
os imas adotados nesse arranjo sdao de neodimio-ferro-boro e o disco de cobre foi

resfriado a agua na realizagcdo do experimento.

Ainda no mesmo ano de 2009, Srivastava e Kumar [31] apresentaram uma
abordagem alternativa do problema ao utilizarem a transformada de Fourier para o
calculo da curva caracteristica do freio por correntes parasitas. Os resultados obtidos
com essa abordagem estdo bem préximos dos resultados experimentais, embora a

analise por elementos finitos acabasse apresentando melhores resultados.

2.3 Conclusao

Como descrito neste capitulo, existem diversos estudos sobre o efeito das correntes
parasitas originadas da movimentacgao relativa entre um meio condutor e uma fonte
de campo magnético. Embora existam variagdes nas configuracdes adotadas, como
o tipo da fonte de campo magnético e o material na qual sédo induzidas as correntes,
os efeitos envolvidos sdo os mesmos, assim como as dificuldades em se elaborar
uma formulagdo analitica abrangente. Um ponto importante a se destacar foi a
preocupacao da maioria dos autores em validar a metodologia desenvolvida, seja

por simulacdes através de elementos finitos, por experimentos ou por ambos.

Os fundamentos envolvidos nos acoplamentos com barreira condutora entre os
rotores, assim como a metodologia analitica adotada para a determinagdo de seu

comportamento, serao abordados no proximo capitulo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducao

Em aplicagcbes como bombas seladas e agitadores, normalmente se encontra uma
barreira de material condutor, que separa os meios nos quais se encontram o motor
e a carga. Através dessa barreira, o acoplamento magnético transmite o0 movimento
de um rotor a outro pela interagdo entre os campos magnéticos gerados pelos imas.
Dessa forma, de acordo com a lei de Faraday-Lenz, como ha movimento relativo
entre 0 meio condutor e o campo magnético, entdo surgem correntes induzidas
nesse meio cujo campo magnético se opde a variagdo de fluxo causada pelo
movimento, tendendo a enfraquecer os imas. Com esse enfraquecimento do campo
no entreferro, o deslocamento angular para um determinado torque transmitido se
torna maior, pois os imas se atraem e repelem com menos forca. Ademais, a
interacdo das correntes induzidas com o campo externo resultante provoca o
surgimento de uma forga contraria ao movimento, que € decorrente da forga de
Lorentz. Como consequéncia, a reacdo dessa forga ocorre nos rotores do
acoplamento magnético, de maneira a retardar seu movimento e a converter parte
da energia cinética transmitida em calor dissipado no disco. Tais perdas no disco
sao provenientes da circulagdo das mesmas correntes induzidas nesse meio, que
possui uma determinada resistividade. Dessa forma, para se determinar o efeito da
barreira condutora na curva caracteristica do acoplamento magnético, primeiramente
€ necessario descrever as correntes induzidas devido ao campo resultante, para
entdo se calcular as perdas dissipadas no disco. Uma vez determinadas tais perdas,
o torque resistivo nos rotores do acoplamento magnético é facilmente obtido, pois é
decorrente dessa conversdo de parte da energia cinética transmitida em calor

dissipado no disco.
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3.2 Metodologia analitica

A metodologia analitica utilizada para o calculo das perdas na barreira condutora se
baseia no trabalho de Davies [7] e de Dietrich [24], com as modificagdes necessarias
para se considerar a topologia do acoplamento. Os parametros que descrevem o
rotor do acoplamento estado ilustrados na Figura 3.1, na qual “L” se refere ao raio

externo do rotor; “ry”, ao raio até o centro dos imas; “A\”, ao arco correspondente a

[{e )

um par de polos e “p”, ao numero de pares de polos.

Figura 3.1 — Pardmetros do rotor do acoplamento magnético
N [
IR 2N

T

Segundo Edwards et al. [23], a configuragdo mostrada na Figura 3.2 pode ser
analisada como um par de freios por correntes parasitas como mostra a Figura 3.3,
se considerado o dobro do torque obtido, metade do entreferro e metade da
espessura da barreira condutora. Essa equivaléncia permite manter a distribuicdo do
campo magnético praticamente a mesma no entreferro, pois embora seja
considerada a metade dos imas, o entreferro total também foi reduzido pela metade.
Com isso, é possivel calcular o torque resistivo para um dos lados do acoplamento,
de maneira que ao se dobrar esse resultado, tem-se o efeito devido a ambos os

rotores.
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Figura 3.2 — Configuragao do acoplamento magnético

Rotor - ferro

N )
A N Lm
g/2
. d
Barreira condutora
g/2
S
A N Lm

Rotor - ferro

Figura 3.3 — Modelo equivalente da configuragdo do acoplamento magnético

Ferro

Barreira condutora I d/2
g/2
N s
s N Lm

Rotor - ferro

A Figura 3.2 representa uma visao superior planificada do acoplamento magnético,
na qual g/2 é a distancia entre o imé& e a barreira; L,, € a espessura do imd e d a
espessura da barreira condutora. Tal artificio de representar o acoplamento pelo
modelo da Figura 3.3 € necessario para poder se basear na formulagdo de Davies

[7], uma vez que essa é a configuragado adotada em seu estudo.

Embora a topologia favorega a adogcéo de um sistema de coordenadas polar, sera
adotado o sistema cartesiano planificado ilustrado na Figura 3.4, cuja origem se

—

encontra na barreira ou disco condutor. Os vetores e, e, e e, se referem aos

versores nas diregdes tangencial, axial e radial, respectivamente.



Figura 3.4 — Sistema de coordenadas adotado

y
Barreira condutora l X
>

z

Rotor
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Para descrever o fendbmeno das correntes induzidas em meios condutores é

necessario solucionar a equagao da difusdo para geometria descrita. Tal equacéo &

obtida através das equacoes:

—_—

Bzﬂr.ﬂO‘H

(3.1),

(3.2)

(3.3),

sendo p a resistividade do material utilizado na barreira ou no disco condutor; y,., a

permeabilidade magnética relativa e yu,, a permeabilidade magnética do vacuo.

Ao substituir (3.2) e (3.3) em (3.1), resulta:

—_—

VX(p-})Z—aﬂr -a/;O.H

Considerando a resistividade do meio p constante, vem:

Vo Mot OH
p Ot

(3.4).

(3.5).

Apds essa etapa, aplica-se o rotacional a ambos os membros da equacao (3.5),

obtendo:
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vx(m):w[_%%’} 36).

A identidade V x (V x X) = V(V-X) — V2X, sendo X um vetor qualquer, pode ser

empregada na equacéo (3.6), o que resulta:

r r )

Ao aplicar o resultado da equacdo da continuidade de correntes, V-f=0, na

equacao (3.7), vem:

7 _ M Hy .a(VXﬁ)

ViJ = (3.8).
P ot
ComoV x H = f entdo finalmente resulta na barreira:
Ny I (3.9).

o, ot

Esta € a equagao de difusdo das correntes em meios lineares (3.9), de maneira que
sua solugéo permitira a determinacéao das expressdes do fluxo por polo ¢,. € para a

forca magneto-motriz de reagao de armadura E,.

Antes de aplicar a equagao de difusdo na geometria do acoplamento magnético,

serado adotadas algumas simplificagcbes no modelo. Primeiramente, sera aproximado

por uma distribuigdo senoidal o vetor densidade de corrente f ao longo da regiao
ativa do acoplamento, isto é, o disco ou a barreira condutora. Além dessa
simplificacdo, sera adotada uma direcdo de circulagdo das correntes induzidas
apenas radial, de maneira que o caminho de seu fechamento na dire¢cao tangencial

sera desprezado no calculo das perdas.

A partir da segunda hipotese, ou seja, desprezando os caminhos de fechamento das

correntes induzidas, € possivel escrever J, = J,, = 0, 0 que resulta:

—_—

J=J. e (3.10).

z

Eliminando também os efeitos de borda, é possivel assumir que a densidade de

corrente é praticamente constante ao longo da diregao e, logo:
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oJ 02J
—=0=—
oz Oz

=0 (3.11).
Assim, ao substituir as equacgdes (3.10) e (3.11) na equagao da difusdo (3.9),
implica:

0J, O _pmy O,
o> oy’ p ot

(3.12).

A densidade de corrente da equacdo anterior, considerando a hipétese de sua
distribuicdo senoidal ao longo da regido ativa, pode ser escrita na forma de (3.13),

sendo w a frequéncia angular das correntes induzidas:

JZ:J(y)-cos[a)-t—Z'Tﬂ-xj (3.13).

Para simplificar o equacionamento a seguir, trabalharemos com a forma complexa
de (3.13). Para tanto, sera utilizado o operador Re[ ], que extrai a componente real

de um determinado numero complexo, de forma que isso resulta:
j-[a}-t—%wj
J.=Re| J(y)-e (3.14).

Substituindo a equacédo (3.14) em (3.12) e deixando-se implicito o operador
Re[ ] implica:

2-

4.7 _J(y).e’(“”fj L) e _pm o J(y).e’"(‘”"“] (3.15),

7 dy’ P
ou ainda:
d*J 4.7° o] @
dygy)_J(y).( P “;’ j=0 (3.16).
Adotando a seguinte notacéo:
2 4.-7° . 2
ki =—F—+j2«a (3.17),

na qual:
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gt =M Ho @ (3.18),

resulta:

d*J(y)
dy’

—k*-J(y)=0 (3.19).

Cabe ressaltar que a~! é a profundidade de penetragdo das correntes induzidas, de

maneira que essa notacao facilitara a interpretacao dos resultados.
A solugao geral de (3.19) é do tipo:

J(y)=4 - +4,-e (3.20).
Como a amplitude das correntes induzidas J, decresce exponencialmente ao longo

da espessura do material, de maneira que a cada distancia a~! seu médulo se reduz

a 1/e do valor inicial, & possivel escrever as seguintes condi¢gdes de contorno:

1. Para uma profundidade tendendo ao infinito, ou seja, y = oo, o moédulo da

corrente induzida tende a zero, o que implica:
J.»50=>J(y)>0=>4,=0
2. Na superficie, ou seja, y = 0, 0 mddulo da corrente induzida € maximo, assim:
J.=J, =J0)=J, =4=J_

Dessa forma, a solugao de (3.20) fica resumida a:
Jy)=J, e* (3.21).

Ao substituir a expressao (3.21) na equacéo (3.14), obtém-se:

Zmax

| 0t-27 .
JZ:Re[J .e*"‘—v-e’{” z q (3.22).

Adotando a seguinte representagdo complexa para k?:

2
4/; +j-2-a’=R*- e’ (3.23),

k* =

na qual
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[4;2) +2-a) (3.24)

2-a’
2. 4= arctan{#j (3.25),

é possivel substituir k = R-e/® = R-cos¢ +j-R-sen¢ na equagéo (3.22), o que

resulta:
o w-t—z'—”<x—R<sen¢- )
J, = Re[]zm emmser 7 yq (3.23).
Ao adotar
B=R-cos¢ (3.24)
e
7 =R-seng (3.25),

pode-se escrever ainda:

J =RelJ. et ~ej'[a”_7x_7'yJ (3.26).

Z max

Considerando que a profundidade de penetragdo das correntes induzidas a™! é

muito menor que o comprimento de onda das indugdes na barreira 1, ou seja,
2.
2-a >> = (3.27),

as seguintes simplificagcdes podem ser feitas:

Ro>\2 « (3.28),
ps
47 (3.29),
Ba (3.30)
e
y—>a (3.31).

Dessa maneira, a equacgao (3.26) pode ser simplificada a:
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Jz _ Re{‘]zm&x ) e_a_y ) e./{a)'t77 x(x»yj} (3.32)’
ou ainda
. 2.7
J.=J, e y~cos(a)~t—7~x—a~yj (3.33).

A equacédo (3.33) mostra que as correntes induzidas possuem uma distribuigdo
senoidal ndo somente no tempo, mas também ao longo da dire¢édo e, para uma
mesma profundidade y constante. Ademais, é possivel notar que entre camadas
distintas, existe uma diferenca de fase entre as correntes induzidas, além da

redugao exponencial em sua amplitude.

Uma vez calculada a expressao de J,, procede-se ao calculo do campo magneético

devido a distribuicdo das correntes induzidas. Primeiramente, determina-se o campo

H por meio das equacgdes (3.1) e (3.2), sendo que (3.1) pode ser reescrita na forma:

— —_—

- OB oH
VXE=———=—u_-u, — 3.34).
o Ty (3:34)

A expressao do rotacional de E pode ser calculada a partir da equacao (3.2) e da
hipotese de que as correntes induzidas possuem apenas componentes na diregao

e,, 0 que resulta:

E=p-J.-e (3.35)
e consequentemente,
VX‘E’_%-Q—%Z (3.36).
Substituindo (3.36) em (3.34) implica:
% 0% -e?=—y,.~uo-(ai-7—aHy *j (3.37).
oy ox ot ot

: . . , . . oD .
Considerando ainda regime permanente senoidal, é possivel substituir >, Porj-w na

equagao anterior, resultando para cada diregéo e, e e, respectivamente:
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OF

ayz :_:ur'luo'j'a)‘Hx (3.38)
e
oF .
az :_ﬂr-ﬂO.J.a).Hy (339)
X

Substituindo a equacéo (3.32) na equacao (3.35) e deixando-se novamente implicito

0 operador Re[ ], temos:

o) 3.40
E.=p-J.=p-J, e (3.40)

de maneira que ao derivar (3.40) em relagao a y, chega-se a:

( w~t—2—”~x—a~ j
J 2 Y

=—p-J. (a+j-a)-e"”-e :p-(a+j-a)-JZ (3.41).

‘max

Substituindo esse resultado na equacgao (3.38), implica:

platj-a)d. =—u py-j-o-H,

€ (a+j-a a-(1+j
szw..]z=(—2])..]z (342)’
ﬂr.ﬂo‘a) 2'“
ou ainda:
1
H_=Re|J, - £45° 3.43),
e (3.43)

Repetindo o mesmo procedimento para determinar H,,, isto €, derivando (3.40) agora

em relagdo a x, tem-se:

. & a}tﬂw—aw .
6Ez :—p.JZ .j.z_ﬂ..eia'y .e]( A }) :—j._.p.Jz (344)
ax ‘max ﬂ'

Substituindo tal resultado na equacéo (3.39), resulta:

.2 .
_]_/1 .p.JZ:_ﬂr.ﬂo.].a
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H;:2~72'. 1 z'Jz
y A 2«
e finalmente
T
H, :Reba2 -JZ} (3.45).

E possivel estabelecer uma comparagéo entre H, e H,, a partir da condigéo (3.27):

V2-a >>2'7” (3.27).
Multiplicando ambos os membros por 2_122 tem-se:
J \/— J 2
N2 a>>—F—— ,
2-a° 2-a A

de forma que ao simplificar, resulta em:

1 T
J. - >> -J
' a T Aar Tt ’
ou ainda,
|| >>|H | (3.46).

Portanto, a componente axial do campo 17, ou seja, H,, pode ser desprezada, de

maneira que o0 campo H gerado porE pode ser descrito por:

— J Z45° | —
H =Re| —= e 3.47).
{\/504} (5:47)

Para o calculo da indugéo no entreferro B,, utiliza-se o resultado de H, na equagao:

By=p, M, (3.48),

0 que resulta em:

g =_F2P (3.49).

T
B}: r : z z
y TH T 1w

Na superficie da barreira condutora, ou seja, em y = 0, tem-se da equagéao (3.33):
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J, =J. -cos[a)-t—z.—ﬂ-xj ,
(y=0) ‘max i

implicando:

2--p 2.
Y(y=0) - 1w .szax 'COS(CO’Z‘—T'XJ (350)

Assim, o valor médio de meio ciclo da densidade de fluxo no entreferro fica:

2 (2-7m-p 4.-p
B, =—- S, = 3.51).
y T ( /1'0) Zmaxj i.w Zmax ( )

O valor do fluxo por polo é entdo obtido através da multiplicagdo deste resultado

pela area do polo S,,;,:

4. -’
¢ = B,-S,.,= P J, -
A-@ 2-p

Como A =2-m-r;/p, podemos escrever:

P :4'_/O.J 7L :p'LZ.J
ac /’i.a) Zmax 2.(2.72-_1,.1j rl - Zmax (3-52).
A

Para relacionar o fluxo por polo ¢,. com a poténcia dissipada por unidade de area
do disco condutor, denominada W, é necessario integrar p - J?> sobre o volume do

disco e sobre um periodo de tempo:

A e ) L

T L1, . . ~ .
Como o valor médio de cos? é > € possivel escrever a integracao da seguinte forma:

Jr o d
p zzmax . J.efz-a-ydy (354)’
0

W =

sendo d a espessura da barreira condutora. Assim, a integracao resulta em:

A (1=e2e) (3.55).

Isolando J, _na equacgéo (3.55) e substituindo em (3.52), vem:
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_pl(daw VT 2p0 LW (3.56)
ac o D (1 _e—2<a»d) - a)~(l—€_2'a'd )0,5 . .
Substituindo ainda a da equacéo (3.18) na equacéo (3.56), implica:
g o TP LW -(ﬂ,ﬂﬂo.ij 2Py )T LW
ac n .w.(l_e—la»d )015 2-p (l_e—Z-wd )015 ” PR

O torque resistivo desenvolvido a uma dada rotagdo remete a uma poténcia
mecanica que € igual a poténcia elétrica dissipada no disco pelas correntes
induzidas, se desprezados os atritos. Com isso, € possivel escrever:

P, 27x-nT 2-nT

W — mec -
S a-I? I’

(3.58),

ativa

na qual n € a rotagdo em rotagdes por segundo, T € o torque resistivo e S,;i,, € @

area da barreira condutora. Como a velocidade angular w é dada por:
w=2-7w-n-p (3.59),

é possivel substituir as equagdes (3.58) e (3.59) em (3.57):

, 27 (- py - p)7 I _(2~n-TJ°’5_ 1
ac (

(1 —e )0’5 n r 2-7-n-p)”
o que resulta finalmente em:

2% (g, pty - )" LT

0,75 —2-a-d \O5 0,75 0,25
V4 -(l—e “) repTen

e = (3.60).

Um efeito que distorce a distribuicdo de indugdes no entreferro é a reagcdo de
armadura. Essa reacédo é efeito do campo magnético gerado pela circulagdo das
correntes induzidas e interfere na distribuicdo de indu¢gdées quando se compara com
a do acoplamento com velocidade nula. Assim, o padrao de indugbées no entreferro
durante a rotagao € dado pela composicédo da distribuicdo quando os rotores estao
parados e a reagao de armadura. O calculo da forca magneto-motriz da reagéo de

armadura é feito através da integracao da expressao de J, em relagéo a y:

0 J.dy= T RelJ. - -ej{m_jx_”j dy =
J )
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(3.61).

Ry

Brir)

Em seguida, é feito o calculo da integral em relagao a x sobre esse resultado:

el
(B

+j7)
(ot (o 27
—R{JZ-W (- ﬂjd)- 4 ej[ ’ ]] (3.62).
R-ej'qj'e_jz 2.7

Aplicando a condicéo da expressao (3.27) V2 - a » 27” nas equagdes (3.24) e (3.25),

resulta:

R>2-«a (3.63)
¢_>§ (3.64).

Tais resultados em (3.63) e (3.64) podem ser utilizados na equacao (3.62),

implicando:

F =Re| —= 5 e =
\/E-a 6—14 T
[ 2T i F
R J. -/1'8‘][ " 4j J. A j-(w-t 2/'1” x+%—a-dj 365
— e max — max -e .
2\/5-%-0( 2\/5%-05 ( )
Para simplificar a notagao, pode-se adotar:
gt ? (3.66)
W21 '
e
2. V4
e 3.67),
A 4 ( )

de maneira que (3.65) pode ser reescrita na forma fasorial:
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F.=Reds/60-4-¢ ' A0-a-d)|=
=Re|dL0+4-¢ ' L(0-c-d+7)| (3.68).

Aplicando a soma fasorial A;2605; = A,46, + A,260,, na qual:
A’ =A"+ 4" -2-4 -4, -cosz—(6,-6,) (3.69),

resulta:

FoJ ./1-\/1+e’2'“'d —2-¢*.cos(a-d)

r =Y -cosl@-t+6 (3.70).
e (01+0)

Tomando o mddulo de (3.70) e substituindo nela a expressao de J,  da equagéo

(3.55), implica:

P 4aw 0’5_2-\/1+e*2'“'d—2-e*“'d-cos(a-d)
"\ p(l-e?) 22 7a

1+e7* 2. .cos(a-d 1
£ = \/ 0,5 2-a-d(0’5 ) AW 0.5
N2 o7 p” -(l—e ) a

(3.71).

Substituindo as expressdes de A, W, a € w na equacao (3.71) resulta finalmente em:

- _\/1+ez“’"d—2-e“‘d-cOS(a‘d)_(2-7Z'-I"IJ(2-;1.T)0’5.( 2. }0,25
' M Hy - )

\/E'ﬂ_'po,s .(1_872401411)0’5 p 12 (2-72'-n-p
2 (l+e?™ —2.e .cos(a-d) 7T 0%
F, = 0,25 \/ wd 105 ' : 0,25 1,25 (3.72).
7 (1-e2=) (tt, - pty- )" L p

Os equacionamentos anteriores permitiram a obtengdo de uma expresséo para o
fluxo por polo e outra para a forga magneto-motriz da reacao de armadura, em
funcdo da rotacdo n e do torque resistivo T. A medida que a velocidade de rotagao
aumenta, maior se torna a reagcdo de armadura, que atua diminuindo o fluxo por polo
e tende a enfraquecer os imés. Com isso, a interagdo magnética entre os imas
também enfraquece, implicando maior deslocamento angular entre os rotores para

um determinado torque.

A distribuicdo de indugdes no entreferro com o acoplamento a uma determinada
velocidade ndo nula sera denominada B,., que é a composi¢gao entre a indugao a

uma velocidade nula, B,s:4:, € a reacéo de armadura, chamada B,.
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Comparando as equacdes (3.50) e (3.65), é possivel notar que a reacao de
armadura esta atrasada em relagao ao fluxo que a produz de um angulo que tende a

135°, 0 que equivale a escrever:

B, /0=B, /0

estat estat

+B./—-135°

ou ainda
B_. /0

estat estat

=B _-B /-135

O angulo de Begtats Bestars POSSUI valor muito proximo de zero, sendo de pouco

interesse pratico. Assim, o médulo de B,4:,;: resulta:

Bestal :Bac +Brl450 (373),
ou ainda,
BeZStat = Bjc +Br2 _2'Bac 'Br 'COS(1350)=
=B +B’++2-B,_-B. (3.74),
na qual
b,
Boe =+ 3.75
Spolo ( )
© F
B = r
" RS (3.76),

polo

onde R é a relutancia do circuito magnético em H™'. Analisando a Figura 3.3, a

expressdo dessa relutancia R pode ser escrita da seguinte forma:

|53+ .
m:—- ~— /4. m

(3.77),
/u() Spalo Sm
enquanto a expressao de B, que € o campo no entreferro com o acoplamento

estatico, é descrita por

B, -L
B — rem m

estat S
SL”".Lm .(1+p.(d+g)]+1,05.(;1+gj (3.78),

T 2

m
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onde S,,, é a area do ima e B,,,, € a sua remanéncia, como mostrado no Anexo C.

Com todo o equacionamento descrito, € possivel obter para cada rotacdo n o
respectivo torque resistivo T que satisfaz a equacao (3.74), solucionando-se assim,
o problema. No presente trabalho, foi utilizada a ferramenta Matlab® para sua
resolugcdo, de maneira que a programacgao através de scripts esta detalhada no

Anexo D.

Para se melhor visualizar o desenvolvimento analitico descrito anteriormente, na

Figura 3.5 esta ilustrado um fluxograma resumindo toda essa tratativa.

Figura 3.5 - Fluxograma da metodologia analitca adotada

I quacdo da difusdo Hipdteses simplificadoras

Densidade de corrente Jz

Fluxo por polo ¢ac; f(J ' Perdas ohmicas W; f(Jz) e f(T,n) Reacdo de armadura Fr; f(Jz)
|
Reagdo de armadura Fr; f(geom., T, n)

Indugdo magnética Br; f(geom., T, n)

Fluxo por polo ¢ac; f(geom|, T, n)

Inducdo magnética Bac; f(geom.

Inducdo magnética Bestat; f(geom., Brem)

Bestat = Bac + Br£45°

Uma vez obtido o valor do torque resistivo, € preciso calcular a influéncia do
enfraquecimento dos imas devido a reagdo de armadura na curva caracteristica do
acoplamento magnético, isto é, na curva torque transmitido pelo deslocamento

angular.

A metodologia de calculo da for¢a entre os imas esta baseada na teoria dos polos
magnéticos, como mostrado em [37], de maneira que n&o € calculado o campo
magnético no entreferro devido a interagcdo dos imés. Assim, ndo é possivel
relacionar diretamente o campo resultante descrito em (3.75) com a for¢a de atragao
e de repulséo entre os imas para a obtengao da curva caracteristica. Entretanto, ao

calcular o torque resistivo para uma determinada condi¢cdo, € possivel calcular
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também a relacdo entre a indugao de operagao do iméa nessa condicdo e a indugao
correspondente estatica. Com essa relagdo, é realizada a corregdo da indugao
remanente dos imas para o calculo das forcas e, assim, € computado o
enfraquecimento dos imas na curva caracteristica. Para o calculo do novo ponto de
operagao do ima B',,,, deve-se considerar a reagado de armadura E. e a espessura do

imé L,,,, como mostrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Novo ponto de operacdo do iméa considerando a reagdo de armadura
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Analisando-se a Figura 3.6 conclui-se que
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Dessa forma, para se computar o efeito final da barreira na curva caracteristica do
acoplamento deve-se calcular o torque resistivo para uma determinada configuragao
e velocidade angular; calcular a relagdo entre a indugédo de operagao do ima nessa
condigao e o correspondente estatico conforme (3.79); corrigir a indugéo remanente
dos imas por este fator e entdo obter a nova de curva de torque transmitido em
funcdo do deslocamento angular com essa inducédo corrigida. Essa nova curva
caracteristica do acoplamento é a curva degradada pelo enfraquecimento causado

pelas correntes parasitas induzidas na barreira condutora.
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4 VERIFICAGAO EXPERIMENTAL

A validagao da formulagao analitica descrita no capitulo anterior foi realizada através
de ensaios no protétipo do acoplamento magnético em diversas configuragdes de
materiais € de espessuras de barreiras, além de entreferros distintos. Foram
levantados os torques resistivos em fungdo da rotagdo para barreiras de cobre,
aluminio e ago inox, todas com espessuras de 1,5 mm e de 3 mm. Além disso, os
testes foram feitos com entreferros de 6 mm e de 8 mm, totalizando 12

configuragdes de ensaio.

O arranjo experimental, ilustrado esquematicamente na Figura 4.1, consiste de um
motor de corrente continua dinamométrico, cujo eixo sera monitorado por um
tacometro Optico para afericdo da velocidade angular. A esse eixo do motor sera
interligado um dos rotores do acoplamento magnético, enquanto o outro rotor estara
desconectado de qualquer carga. Entre tais rotores sera colocada a barreira
condutora, de maneira a estar equidistante deles. O torque sera medido através de
um brago fixado na armadura da maquina de corrente continua, que estara apoiado

sobre uma balanca.

Dessa maneira, conforme o torque resistivo se desenvolve na barreira condutora,
sua reagao ocorre no eixo do rotor do acoplamento que esta interligado ao motor de
acionamento. Tal reagcdo se manifesta na armadura do motor de corrente continua,

podendo entao ser aferida conhecendo-se o brago e a medigcédo da balanca.

Figura 4.1 — Arranjo experimental esquematico para medigao do torque resistivo

barreira condutora
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Além dos componentes ilustrados na Figura 4.1, foi necessario introduzir um
ventilador para resfriar a barreira entre os rotores por conta do calor dissipado
durante os ensaios. Tal equipamento foi necessario para tentar manter a barreira a
uma temperatura mais constante possivel. A Figura 4.2 mostra o arranjo na sala de

ensaios.

Figura 4.2 - Arranjo experimental na sala de ensaios

Outra caracteristica medida foi o deslocamento angular entre os rotores em uma
determinada condicdo de carregamento com e sem a presenca da barreira. Tal
afericdo, ndo encontrada até o momento na literatura, € de suma importancia, pois
mostra claramente a influéncia da barreira na capacidade de transmitir torque do
acoplamento magnético. Para a realizacdo desta medicdo, foram fixadas fitas
milimetradas em ambos os rotores de forma que ficassem alinhadas e foi fixada uma
linha entre os suportes dos rotores, servindo de referéncia para o deslocamento das

fitas, como mostrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Arranjo para medicao do deslocamento angular em movimento
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Dessa maneira, com o auxilio de um estroboscopio foi possivel medir o
deslocamento angular entre os rotores para a configuragdo com e sem a barreira de

aluminio de 3 mm de espessura e um entreferro de 12,2 mm.

A carga mecanica no eixo do rotor de saida foi aplicada por uma segunda maquina
de corrente continua dinamométrica, operando como gerador CC com a armadura

ligada a um banco de resisténcias, conforme esquematizado na Figura 4.4.
Figura 4.4 — Arranjo experimental esquematico para medig¢éo do torque transmitido pelo acoplamento

barreira condutora
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5 RESULTADOS

Com a metodologia de ensaio descrita no capitulo anterior, obtiveram-se as curvas
de torque resistivo para diversas configuragdes de barreiras. Dessa maneira, foi
possivel comparar tais resultados experimentais com os calculados através da
metodologia analitica descrita na segdo 3.2. Os resultados com as barreiras de
aluminio, de cobre e de ago inox estdo mostradas nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3,
respectivamente.

Figura 5.1 — Resultados analiticos e experimentais para a barreira de aluminio
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Figura 5.2 — Resultados analiticos e experimentais para a barreira de cobre
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Figura 5.3 — Resultados analiticos e experimentais para a barreira de ago inox
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Analisando-se os graficos mostrados nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3, é possivel destacar
que os resultados tedricos sdo razoavelmente proximos dos experimentais, com uma
meédia aritmética dos valores absolutos dos desvios de 20%. O principal fator que
influencia nesses desvios € a variacdo de temperatura que ocorre por conta das
perdas geradas na barreira. Mesmo com o ventilador direcionado sobre a mesma, foi
possivel notar que para os materiais mais condutivos, no caso, o cobre e o aluminio,
a barreira alcangava temperaturas muito elevadas. Embora a metodologia analitica
considere a resistividade do material a certa temperatura, ela ndo prevé a variagao
da mesma ao longo da barreira, tampouco considerando as perdas geradas e a
transmissao de calor para o ambiente. A tendéncia das curvas medidas, de
sistematicamente se curvarem no sentido do aumento da rotacdo parece estar
justificada por esse aspecto. Outros fatores que influenciam no erro em relagdo ao
valor calculado sdo os desvios no ajuste do entreferro, além de desvios na

centralizacao da barreira entre os rotores.

Ainda um aspecto adicional observado foi a deformagéo da barreira condutora por
dilatagdo térmica durante os ensaios, fazendo-a aproximar-se mais de um rotor do
que do outro (em alguns pontos de rotagdo maior chegou a ocorrer a raspagem do
rotor contra a barreira). Esse efeito provoca a aproximagao irregular da barreira do
conjunto de imas de um rotor, situando-a numa regido de campo magnético mais
intenso, numa condicdo diferente, portanto, daquela em que foram feitas as
previsdes tedricas. Esse fato parece ser mais significativo para entreferros menores,
e talvez justifique em parte porque sistematicamente para menores entreferros os
valores medidos de torque resultaram maiores que os calculados, enquanto para os

entreferros maiores ocorreu o contrario.

Para efeitos de comparagédo entre o torque resistivo nas barreiras dos diferentes
materiais, os resultados tedricos estdo mostrados na Figura 5.4, considerando

entreferro de 6 mm e barreiras de 1,6 mm de espessura.

Além da medigao do torque resistivo, também foi possivel aferir a influéncia da
barreira condutora em diversas condigdes de transferéncia de torque. Na Figura 5.5
estdo mostrados os valores medidos e calculados para o deslocamento angular com
e sem a barreira de aluminio de 3 mm de espessura e com um entreferro total de
12,2 mm.
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Figura 5.4 — Comparativo entre o torque resistivo para as barreiras de diferentes materiais
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Na Figura 5.5 é possivel notar a grande influéncia da barreira sobre o deslocamento
angular para um determinado torque transmitido, devido ao enfraquecimento do
campo principal causado pela reacdo de armadura. Cabe ressaltar que o maximo
torque que pode ser transmitido para um determinado entreferro neste protétipo
ocorre com um deslocamento angular de 11,25°. A dispersao dos valores medidos
deve-se principalmente a dificuldades experimentais, notadamente na medicdo do

angulo entre rotores.

Outro ponto relevante é que os diversos carregamentos foram medidos em rotagdes
diferentes, como mostra a Tabela 5.1, de forma que a influéncia do enfraquecimento
se torna mais pronunciada conforme aumenta a rotagdo. Para uma comparagao
mais apropriada do efeito da reacdo de armadura sobre o torque transmitido pelo
acoplamento o ideal teria sido um ensaio, com a barreira condutora inserida, sempre
na mesma velocidade de rotagcdo, apenas incrementando-se o torque no eixo de
saida e medindo-se o deslocamento angular entre rotores. O experimento nao foi
feito dessa forma por limitacdo dos equipamentos, principalmente do gerador

dinamomeétrico disponivel, de pequena capacidade de torque em baixas velocidades.

Tabela 5.1 — Velocidades angulares e fatores de corre¢ao da indu¢do remanente

Torque Velocidade Relacio
transmitido angular B',,_/['B.,
(N.m) (RPM) _
0.65 1030 0.829
0.75 1200 0.798
0.85 1400 0.768
0.94 1600 0.738
1.03 1800 0.710
1.12 2000 0.682

Dessa forma, como os valores foram obtidos em diferentes velocidades angulares, é
necessario corrigir a curva caracteristica para cada ponto por conta do
enfraquecimento do campo principal causado pela reagdo de armadura. Tal
influéncia pode ser calculada através da relagdo (3.79), conforme descrito na seg¢ao
3.2. Assim, com a indugdo remanente corrigida através dessa relagdo, €
determinada a nova curva caracteristica para cada velocidade angular e, entéo,

obtém-se o deslocamento angular calculado.
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6 CONCLUSAO

Na primeira parte do trabalho foi mostrada a importancia dos imas permanentes na
atualidade, com diversos exemplos nas mais variadas areas de aplicagdes. Em
seguida, discorreu-se sobre a evolugdo da caracteristica dos imas ao longo da
historia da humanidade. Apds essa etapa, apresentaram-se os acoplamentos
magnéticos a imas permanentes e suas caracteristicas, assim como suas aplicagdes
na area industrial. Para concluir a primeira parte, foi destacada a importancia da
caracterizagao das perdas em acoplamentos magnéticos com barreiras entre os

rotores para o correto dimensionamento desses dispositivos.

Na segunda parte, as topologias mais comuns dos acoplamentos magnéticos foram
mostradas, assim como suas respectivas peculiaridades. Em seguida, apresentou-se
o protétipo do acoplamento magnético estudado e comparativos entre sua curva
caracteristica calculada e experimental sem a barreira entre os rotores. Ainda na
segunda parte do trabalho, uma revisao bibliografica abrangente foi realizada dos
estudos até o momento sobre a presenca de barreiras condutoras entre os rotores,

cujo efeito € o mesmo que ocorre em freios e acoplamentos por correntes parasitas.

Na terceira parte do trabalho, foram adotadas as simplificagdes de que as correntes
induzidas possuem uma distribuicdo senoidal e sentido de circulagcdo apenas na
radial, por conta da dificuldade de se resolver a equacao da difusdo. A partir dessas
premissas, desenvolveu-se a abordagem analitica para o problema, com base na
revisao bibliografica entdo realizada. Além disso, foi proposta uma nova abordagem
para o calculo da curva caracteristica do acoplamento, levando-se em consideracao

o enfraquecimento dos imas por conta da reagao de armadura.

Na quarta parte, a metodologia de ensaio foi apresentada, assim como os
equipamentos e arranjos utilizados. Cabe ressaltar que além da medicao do torque
resistivo, também foi aferida e calculada a influéncia do enfraquecimento dos imas
no deslocamento angular para diversas condi¢cdes de torque transferido, o que até o
momento nao foi possivel encontrar na literatura. Uma das dificuldades encontradas

ao se medir o deslocamento angular com auxilio do estroboscopio foi a
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sincronizagao da frequéncia dos disparos de luz com a velocidade do eixo. Isso
ocorreu por conta de pequenas variagbes de velocidade no eixo da maquina,
fazendo com que a imagem oscilasse. Para se contornar este problema, foi
empregada uma camera fotografica no modo de multiplos disparos, o que permitiu

uma leitura precisa do deslocamento entre os rotores.

Na quinta e ultima parte do trabalho, os resultados obtidos experimentalmente foram
confrontados com os resultados analiticos do torque resistivo. Embora o desvio
médio tenha sido de 20%, os resultados séo satisfatorios considerando os diversos
fatores que influenciaram nesse resultado. Um desses fatores foi a variagdo da
resistividade do material por conta da temperatura. Embora tenha sido empregado
um ventilador para dissipar as perdas geradas, a temperatura variou muito durante
os ensaios. Outro fator relacionado a esse foi a deformacao da barreira por dilatagao
térmica, deixando partes da barreira em posicdo assimétrica no entreferro e

influenciando no comportamento do torque resistivo.

Além disso, também cabe ressaltar que a metodologia analitica considera uma
barreira sem bordas, diferentemente das condicdes de ensaio, nas quais a barreira
se limita as dimensdes do acoplamento. Dessa maneira, as correntes induzidas
provavelmente se adensam mais nas bordas da barreira, aumentando a resistividade

e diminuindo o torque resistivo, principalmente em altas rotacgoes.

Em suma, com base no exposto neste trabalho, é possivel concluir que a
metodologia desenvolvida para o calculo das perdas e do torque resistivo € muito util
para o dimensionamento de acoplamentos magnéticos em aplicagdes reais na
industria. Com essa metodologia, € possivel prever o torque disponivel que pode ser
transmitido para determinada configuragdo na presenga da barreira e, assim,

dimensionar corretamente o acoplamento para a aplicagcdo em questao.
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7 PROPOSTAS PARA A CONTINUAGAO DOS ESTUDOS

Com base nos resultados obtidos, uma das propostas sugeridas para a continuagao
dos estudos € a de elaborar uma metodologia que englobe o comportamento térmico
do acoplamento. Assim, seria possivel prever com mais precisao a temperatura da

barreira e sua resistividade para uma determinada condigao de operagéo.

Outra sugestdo é a de simular através de programas de elementos finitos o
comportamento do torque resistivo e comparar com os resultados analiticos. Dessa
maneira, seria possivel analisar com mais detalhes o comportamento das correntes

induzidas na barreira e, possivelmente, melhorar a metodologia analitica.

A investigacdo de uma metodologia para determinagéo do torque transmitido que
esteja baseada no campo resultante no entreferro, ao invés do campo remanente
dos imas, provavelmente permitira um calculo mais direto e preciso da capacidade

de transmissao do acoplamento, inclusive com a barreira condutora.

Medi¢des mais precisas do efeito da barreira sobre o torque transmitido, com o uso
de recursos experimentais mais elaborados, por exemplo, com o uso de um encoder
em cada eixo, permitiriam um levantamento de caracteristicas mais amplo e
completo para o conhecimento desse tipo de acoplamento. Esse aspecto, até onde

foi pesquisado, ndo é abordado na literatura.
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ANEXO A - FORMULAGAO DA FORCA TANGENCIAL NA
CONFIGURAGCAO AXIAL

Conforme mostrado por Elies e Lemarquand [5], a expressdo da forga tangencial
(Fy) entre os imas é decorrente das Equacdes (A.1) e (A.2), sendo a primeira
férmula do campo magnético gerado por um ima no espago em um ponto M e a
segunda, da forga resultante devido a interagdo entre uma distribuicdo de cargas

plana num campo externo.

- J MM J MM Al
B=j4 S S, - j —ds , (A1)
s 4w MgM 47 MM
j—BdS f—ﬁ (A2)
5, Ho 0

1

Na equacéo (A.1), Ms" corresponde a um ponto na superficie de Sg, enquanto Ms’, a
um ponto na superficie de S e M, ao ponto no qual se deseja obter o campo

magnético.

De posse da Equacédo (A.2), a componente tangencial da forca pode ser obtida,

como mostra a Equacéo (A.3).

F, I B (x y,zy +¢'ya,b,c J) By(x,y,zm,a,b,c,J)]-dy'dx' (A.3)

As fungdes intermediarias utilizadas na Equacdo (A.3) estdo mostradas nas
Equacgdes (A.4) e (A.5), na qual (A.4) é a componente y do campo magnético em um
ponto de coordenadas (X, y, z) devido a um ima de dimensdes a, b e c e
magnetizacao J. Ja a equacao (A.5) € uma equacéao intermediaria, utilizada apenas

para facilitar a visualizagao.

By(x,y,z,a,b,c,J):

J -ln{ N(x,y, z, a,b,c)- N(x, y,Z,0,0,c)- N(x, y,z,a,0,0)- N(x, V, z,O,b,O)

4.7 N(x,y, z, a,O,c)- N(x, v, Z,O,b,c)- N(x, v, Z,a,b,O)- N(x, v, Z,0,0,0):| (A-4)

N(x,y,z,a,b,c): a—x+\/(x—a)2 +(y—b)2 +(z—c)2 (A.5)
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Além dessas Equacdes, também € possivel parametrizar as coordenadas do sistema
com o centro em O em fungao das coordenadas do outro sistema, como mostram as
Equacgdes (A.6) a (A.8).

X = X, + x"cos(a )+ y"sin(a) (A.6)
Y=Y, —X"sin (a)+ y'-cos (a) (A.7)
z=2zy, +2' (A.8)

Dessa forma, é possivel substituir as Equacgdes (A.6) a (A.8) na Equacao (A.3) para
entdo efetuar uma integragdo numérica, ja que até o presente momento nao foi

desenvolvida uma solugao analitica para essa integragao dupla.
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ANEXO B - PROGRAMAGAO EM MATLAB® DA FpRMULA(}AO DA
FORCA TANGENCIAL NA CONFIGURACAO AXIAL

As funcbes e os scripts utilizados no Matlab® para o calculo numérico das

expressoes apresentadas no Anexo A sao:

function z = MyN(mx, my, mz, a, b, c)
z = a - mx + sqgqrt((mx - a).”"2+(my - b)."2+(mz- c)."2);

function z = MyBy(mx, my, mz, a, b, c, J)

z = (J./(4.*pi)) .*log( (MyN (mx, my, mz, a, b, c).*MyN(mx, my, mz, 0, O,

c) .*MyN (mx, my, mz, a, 0, 0).*MyN(mx, my, mz, 0, b, 0))./(MyN(mx, my, mz,
a, 0, ¢c).*MyN(mx, my, mz, 0, b, c).*MyN(mx, my, mz, a, b, 0).*MyN(mx, my,
mz, 0, 0, 0))):;

function z = Fy(alpha, x01, y01, z01, a, b, ¢, alinha, blinha, clinha, J)

z = (J./(4.*pi.*(10."-

7))) .*dblquad (@ (x,y)MyBy (x01+x.*cos (alpha) +y.*sin (alpha), y01l-

X.*sin (alpha)+y.*cos (alpha), zOl+clinha, a, b, c, J)-

MyBy (x01+x.*cos (alpha)+y.*sin(alpha), y0l-x.*sin (alpha)+y.*cos(alpha), z01,
a, b, ¢, J),0, alinha, 0, blinha, 10.7-6, @quadl);

e Script para o calculo da forca tangencial em funcdo do angulo de rotacao:

% Calculo da forcga tangencial em funcdo do angulo de rotacéo
% Parametros do prototipo

Dima = 0.015;
eima = 0.005;
p =7

e 0.002;

oe

Parametros para obtencao de dados

StepDeg =
AmpDeg = 9

.1 %passo entre os pontos calculados

0
0; $Amplitude do angulo de varredura

o

% Calculo dos parametros dependentes

1 = Dima*sqrt (pi/4);

d = eima*2;

rl = Dima/ (2*sin(pi/ (3*p)));
R=1rl1l -1/2;

%Calculo da forca

RotationAngleDegrees = -AmpDeg:StepDeg:AmpDeg;



phi = Calcphi(1,R);

Y = [1;

for k = -AmpDeg*pi/180:StepDeg*pi/180:AmpDeg*pi/180
x01 = Calcx01(k, phi, R);

y0l = CalcyOl (k, phi, 1);

z01 = Calcz01l(d, e);

Y = [Y; Fy(k, x01, yO01, =z0O1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1)]1;
end
plot (RotationAngleDegrees, Y)
grid on

xlabel ('Rotation Angle (Degrees)'); ylabel('Tangential Force (N)');

e Script para o calculo do torque em funcido do dngulo de rotacéo:

% Célculo do torque em funcdo do adngulo de rotacéo
Parametros do prototipo

o\°

Dima = 0.015;
eima = 0.005;

J =1.2;

p = 8;

e = 0.002;

RDP = 0.7; % Relacdo Dima pelo Passo Polar

[o)

% Parametros para obtencao de dados

o°

StepDeg = 1; Passo entre os pontos calculados
AmpDeg = 180; % Amplitude do angulo de varredura

% Calculo dos parametros dependentes

1 = Dima*sqrt(pi/4);

d eima*2;

rl = Dima/ (2*sin (RDP*pi/ (2*p)));

R=rl - 1/2;

phi = Calcphi(l,R);

RotationAngleDegrees = -AmpDeg:StepDeg:AmpDeg;

Torque = [];
for RotAng = -AmpDeg*pi/180:StepDeg*pi/180:AmpDeg*pi/180

FyTot = 0;

for k = 0:1:2*p-1
alphai = RotAng+k*pi/p;
x01i = ((cos (RotAng+phi+k*pi/p)/cos(phi))-1)*R;
y0li = (1-(sin(RotAng+phi+k*pi/p)/sin(phi)))*1/2;
z01li = d+e;

FyTot = FyTot+(-1)"“k*Fy(alphai, x01i, yO1li, =z01i, 1, 1, 4, 1, 1,

J)I

end

Torquei = FyTot*rl*2*p;

Torque = [Torque;Torqueil];
end
plot (RotationAngleDegrees, Torque)
grid on

xlabel ('Rotation Angle (Degrees)'); ylabel('Torque (N.m)');
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ANEXO C - OBTENGAO DAJNDU(;AO NO ENTREFERRO NA
CONDICAO ESTATICA

A inducado no entreferro é obtida através do calculo do ponto de operagdo do ima,
que € a intersecgao entre a curva de desmagnetizagao do ima com a linha de carga
do circuito magnético. Na figura C.1 estdo representadas tais curvas, sendo B,,,, a

remanéncia do iméd em T e H,, sua forga coercitiva em A/m.

Figura C.0.1 — Ponto de operagéo do ima

B
A
Curva de '
\
> B
carga \ rem
\
\
\
d \
Ponto de
9 fooemennenes B
operacgao '
HERY
AN
[
Curva de : \
desmagnetizacdo : \
H \
H \
' \
. \
1 \
H <«
H, Hp, 0

Embora as curvas descritas na Figura C.1 estejam no segundo quadrante, € possivel
escrever as equagbes como se elas estivessem no primeiro, sem perda de
generalidade. Desse modo, tanto B,, e H,,, que sao as coordenadas do ponto de
operacao, podem ser representados por numeros positivos. Assim, a curva de

desmagnetizagao tipica pode ser descrita por:
B=-105-u,-H+B,,, (C.1),
de forma que o ponto de operacéo faz parte dessa curva, o que resulta:
B, =-1054,-H, +B. (C.2).

A curva de carga pode ser obtida aplicando a lei de Ampére na Figura 3.3, o que

implica para o campo principal e para o fluxo de disperséao:



75

d g
H L —H | —+2 =0
wL, g(2+2j (C.3)
e A (C.4)

na qual L,, € a altura do im&; H,, € a intensidade de campo magnético no seu

interior; H, € a intensidade de campo magnético no entreferro; H; € a intensidade de

campo magnetico de dispersdo; 4 € um passo polar; d € a espessura da barreira e g

€ o entreferro. Computando-se o fluxo total do ima, tem-se:
Bm'szBg.Spolo_‘_Bl.S[ (C5),

na qual B, € a indug&o no entreferro, S,,,,, sua area, B; € a indugéo de disperséo e

S;, sua respectiva area. Além disso, no entreferro é possivel escrever:
B, =p, - H, (C.6)

e B =y, H, (C.7).

Com alguma manipulagéo algébrica € possivel isolar H,, em (C.2) e substituir em
(C.3), resultando:

B _—-B d
( rem m)Lm _Hg [_4_&) :O (C8)
1905./10 2 2

Isolando H, em (C.6), H, em (C.4), B,, em (C.5), B, em (C.7) e substituindo em (C.8),

tem-se ainda:

S A S B
: SR ,
L,05- y, Mo 2 2

de forma que simplificando resulta:

[B B, S, 2B,(d+g) Sz]
L 8

Brem ) Lm

B, =
{S””lo-Lm -(1+(d+g)-pJ+1,05-(d+gn (C.9).
S, Tn 2 2

Tal féormula em (C.9) é a expressdo da indugdo no entreferro quando ndo ha

movimentagao entre os rotores, que também é denominada B, ;-
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ANEXO D - PROGRAMAGAO EM MATLAB® DO CALCULO DO
TORQUE RESISTIVO

As funcdes e os scripts utilizados no Matlab® para o calculo do torque resistivo
desenvolvido no acoplamento em movimento na presenca de uma barreira

condutora sao:

function [ fiac ] = functiac( mur, muO, L, ro, rl, p, d, T, n )

fiac = (270.5)* ((mur*muO*ro)~0.25)* (L) *(T*0.5)/ ((sgrt (l-exp...
(-2*sqgrt (mur*mul*pi*n*p/ro) *d))) * (pi~0.75) * (rl) * (p~0.75) * (n~0.25)) ;

end

function [ Fr ] = funcFr( mur, mu0O, rl, ro, L, p, d, T, n )

Fr = 2*r1*(T"0.5) * (n"0.25) * ((1+exp (-2*sqgrt (mur*mul*pi*n*p/ro) *d) ...
-2*exp (-sgrt (mur*mul*pi*n*p/ro) *d) *cos (sqrt (mur*mul*pi*n*p/ro) *d)) ...
~0.5)/ ((pi”0.25)* ((mur*mul0*ro) ~0.25) *L* (p"~1.25) *...
sgrt (1-exp (-2*sqgrt (mur*mul0*pi*n*p/ro) *d))) ;

end

e Script para o calculo do torque resistivo:

% Constantes

mu0 = 4*pi*10"-7;

murcu = 1;
mural = 1;
murst = 1;

rocu = 3.165*10%-8;

roal = 4.25*10"-8;
rost = 7.74*10"-7;
mur = mural;

ro = roal;

% Paradmetros do ima

Br = 1.2; % Remanéncia do ima
Im = 0.005; % Espessura do imé
Dm = 0.016; % Diédmetro do ima
Sm = pi* (Dm"2)/4; $ Area do ima

% Parametros do acoplamento
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g = 0.005; % Entreferro entre im& e barreira
d = 0.003; % Espessura da barreira
rl = 0.0584; % Raio do centro do im&
P = 8; % Numero de pares de polos
L = 0.1388/2; % Raio da regido ativa
Sg = (pi*L"2)/(2*p); % Area do polo
nini = 1;
nstep = 1;
nend = 500;
vec n = [];
vec T = [];
Bestat = Br*Lm/ (Sg*Lm/Sm + 4* ((d/2+g/2)/lamb) *Sg*Lm/Sm + 1.05* (d/2+g/2));
Rr = (2/mu0)*((d/2+g/2)/Sg + Lm/Sm) ;
for n = nini:nstep:nend
T = fzero(@(T) (funcFiac (mur, mu0, L, ro, rl, p, d/2, T, n)/Sg)"2 +
(funcFr (mur, mu0O, rl, ro, L, p, d/2, T, n)/(Rr*3g))"2 +...
sqgrt (2) * (funcFiac (mur, mu0, L, ro, rl, p, d/2, T, n)/Sg)*...
(funcFr (mur, mu0O, rl, ro, L, p, d/2, T, n)/(Rr*Sg)) - Bestat"2,...
[0 100001);
vec n = [vec _n,n];
vec T = [vec T,2*T];
end
plot (vec _n,vec T);
grid on
xlabel ('n - rotacdo [RPS]'"); ylabel('T - Torgque (N.m)');

set (gcf, 'color','w'");

hold all



