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“When in doubt, use brute force.”
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RESUMO

0 desenvolvimento e subseqiiente barateamento dos imis permanentes de
terras raras tém permitido o surgimento de novas topologias de maquinas
elétricas, assim como o de novos dispositivos - principalmente na area
denominada levitagdo magnética passiva - €m projetos idealmente mais
compactos e de maior rendimento.

Apresenta-se neste trabalho o desenvolvimento do projeto de um
dispositivo de armazenamento de energia na forma cinética rotacional através de
um volante de inércia, com o uso de mancais de ima permanente. O dispositivo é
também uma maquina elétrica sem escovas, de fluxo axial, com excitagdo por imas
permanentes e acionamento controlado eletronicamente, permitindo operagao
como motor ou gerador.

Para se atingir esse objetivo, foram estudadas as possiveis topologias e sua
analise foi feita por métodos analiticos e numéricos, na busca de sua otimizagdo. O
dimensionamento prevé a produ¢do de um dispositivo de pequeno porte, de
aplicagio genérica, para demonstracio de funcionamento. Também foi
apresentada uma nova topologia de mancais magnéticos de baixo custo.

O circuito de controle e acionamento fol desenvolvido com foco em
facilidade de constru¢do, principalmente pensando-se em uma possivel produgao
seriada. A definig¢io do protétipo do dispositivo também foi focada em facilidade de
usinagem e montagem.

0 protétipo foi construido e testado, mostrando o devido funcionamento da
topologia proposta, além de apresentar methor rendimento quando comparado

com projetos anteriores sem o uso de mancais magnéticos.

Palavras-chave: Volante de Inércia. Mancal Magnético. Maquina elétrica de

fluxo axial. Driver de motor brushless.
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ABSTRACT

The development of rare-earth permanent magnets (PM) has made them
stronger and steadily less expensive, allowing use in new topologies such as high-
efficiency compact electrical machines and passive magnetic levitation devices.

In this work, an energy storage device has been developed through an
electrically driven flywheel employing passive magnetic bearings. An axial flux
permanent magnet (AFPM) brushless machine has been designed to operate as a
motor or as a generator, providing means for the flywheel to be driven to a certain
speed and for further conversion of its rotational energy to electrical energy. The
electronic motor driver was also developed.

The method employed for attaining this objective was the study of the
design possibilities and further analytical and numerical analysis. The whole
device design is focused on developing a generic affordable rig, lightweight enough
for one man to carry.

As a solution for achieving a compact and cost-effective device, a novel
magnetic bearing design has been designed. The strategy for defining its
configuration, as well as the whole concept design, was focused on the ease of
construction and use.

A prototype has been built and tested, as a test of concept and functionality,
proving it an attractive option for energy storage. Its efficiency was found better

than that of former works employing ball bearings.

Keywords: Flywheel. Magnet Bearing. Axial Flux Machines. Permanent

Magnet Motor. Brushless DC Motor. Brushless DC Motor Driver. AFPM. BLDC.
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1. INTRODUCAO

1.1 Apresentacio

Volantes de inércia ganharam grande destaque nos ultimos anos devido a
recorrente onda de pensamento e postura ecosustentaveis, promovendo melhor
aproveitamento energético em todos os processos humanos. Isso porque a
conceito de armazenagem de energia vém sendo reestudado na busca de métodos
que permitam a normalizagdo do consumo energético - promovendo a acumulagdo
em processos de liberagio energética para seu subseqilente consumo em
momentos de maior demanda.

Embora esse processo tenha as mais diversas formas de ser alcangado
(baterias quimicas, represamento de dgua, elevacao de massas etc), volantes de
inércia se apresentam como uma forma elegante de manter energia no formato
cinético rotacional. O conceito é fortemente empregado na indistria no setor de
estamparia, permitindo a transferéncia intensa de energia em um instante
pequeno, sem, porém, demandar muita poténcia do motor de acionamento.
Também sdo utilizados volantes para equilibrar, suavizando flutua¢des, a rotagao
de um determinado eixo.

A associagio do volante a médulos motores e geradores elétricos permite,
portanto, a transferéncia e acumulagdo de energia elétrica. Essa topologia é
denominada freqiientemente como bateria eletromecdnica (EMB, do inglés
electromechanical battery).

1.2 Visao Geral

0 desenvolvimento de baterias mecinicas encontra campo fértil devido
principalmente ao desenvolvimento de novas ligas de imds permanentes (fmas de
terras raras) e ao progresso da eletrdnica de poténcia, assim como a descoberta de
novos compésitos para sua construgdo - este ultimo, porém, sendo pouco
relevante para o presente trabalho.

0 desenvolvimento do motor de corrente continua de imas permanentes
permitiu projetos de motores potentes compactos, eliminando a necessidade do
enrolamento e da fonte de excitagio. Mais recentemente - associado ao rdpido
desenvolvimento da eletrénica, especialmente a de poténcia - surgiram as
maquinas sem escovas, nas quais a fungdo do comutador e suas escovas sdo
implementadas por chaves de estado soélido. Isso permitiu o aumento de seu
rendimento e a reducio quase total de sua manutengdo. Também, essa nova
topologia é flexivel quanto ao niimero de fases utilizadas, sendo mais versatil para
diversas aplicagoes.

Quanto a geometria, as maquinas de corrente continua sem escovas (BLDC,
do inglés brushless DC), apresentam-se fundamentalmente em dois tipos: as
cilindricas e as em disco. A topologia em disco, abordada nesse projeto, também
conhecida por miquina de imd permanente e fluxo axial (AFPM, do inglés axial flux
permanente magnet) permite sua construgao em diversas outras topologias. Aqui
sera estudada a topologia de rotor duplo com estator central sem nicleo
ferromagnético. Esse e demais formatos serdo explorados ao longo do texto.

1



Ao mesmo tempo, imas permanentes de terras raras tém sido utilizados em
dispositivos de levitagao, sejam estes puramente passivos ou passivos e ativos {isto
é, com o auxilio de eletroimas). A intensidade de campo magnético por volume dos
novos materiais hoje disponiveis em mercado permite o desenvolvimento de
topologias de mancais magnéticos de alta rigidez, reduzindo idealmente a zero as
perdas em mancais e aumentando sensivelmente o rendimento do dispositivo em
que esta empregado.

1.3 Objetivos

O principal objetivo desse trabalho é desenvolver o projeto e o protétipo de
um dispositivo para armazenagem de energia elétrica na forma de energia cinética
rotacional, provido de mancais magnéticos passivos. Inerente a essa proposta,
aparece como objetivo o estudo e otimizagdo do projeto de volante de inércia
desenvolvido anteriormentell], que serve de base para o presente trabalho.

As etapas a serem cumpridas para tal fim sao principalmente:

- Estude da literatura sobre méaquinas de corrente continua sem escovas de
imds permanentes e fluxo axial, assim como seu acionamento e controle. Também,
o0 estudo de mancais magnéticos;

- Revisio do protétipo existente, especialmente do ponto de vista do projeto do
mancal magnético;

- Formulagdo de modelos para os mancais magnéticos e para a méguina
elétrica;

- Dimensionamento dos parametros mecanicos do dispositivo;

- Desenvolvimento do projeto elétrico do estator;

- Defini¢do de topologia e projeto do mancal magnético;

- Projeto do sistema de controle e acionamento;

- Elaboragdo de desenhos e esquemas;

- Fabricacdo ou provisao dos componentes;

Montagem mecanica e elétrica do protétipo;
Execucdo de testes e ensaios.

1.4 Motivacao

A idéia de desenvolvimento desse projeto foi concebida pelo professor
orientador, que apresentava interesse em criar um mdédulo independente de
bateria eletromecinica. Os autores deste trabalho, associando esse interesse 3
ciéncia de que ja havia sido realizada uma série de projetos - alguns de sua prépria
autoria - que, sozinhos, n3o apresentavam aplicabilidade pratica imediata,
notaram o potencial de integracdo. Disso se prop6s o desenvolvimento da bateria
eletromecanica com o uso de mancais magnéticos. Tal projeto se apresenta como
uma evolugdo de um trabalho de formatura de 20090119, buscando seu
aperfeicoamento e sua finalizagdo como mddulo independente.

O projeto ambiciona avangos na area de pesquisa de maquinas elétricas e
dispositivos magnéticos e da eletronica de poténcia.



1.5 Linhas Gerais

0 Capitulo 2 apresenta os conceitos envolvidos neste projeto, assim como o
histérico dos temas envolvidos e os projetos antecedentes.

0 Capitulo 3 expde o estudo de literatura das areas englobadas, permitindo
o leitor a se situar sobre os assuntos envolvidos.

No Capitulo 4 sdo exibidas as diretrizes gerais do projeto, englobando a
revisdo do projeto anterior,

O Capitulo 5 apresenta o projeto dedicado dos mancas de sustentacdo,
apresentando as topologias de mancais magnéticos desenvolvidas e as idéias
adotadas para garantir a estabilidade do sistema.

0 Capitulo 6 contém o projeto da maquina elétrica, englobando a defini¢do
analise do circuito magnético, com subseqiiente dimensionamento do enrolamento
do estator.

0 Capitulo 7 se foca no projeto mecénico, apresentando a disposicio
geométrica dos componentes e preocupagdes e calculos de esforgos e
comportamento dindmico,

0 Capitulo 8 acompanha o projeto do sistema de controle e acionamento
eletrdnico, expondo as ldgicas de comutagdo para a alimentagdo e também a da
regulagdo de tensao de saida.

O Capitulo 9 indica a preocupagio com a previsdo e andlise de perdas no
sistema.

O Capitulo 10 acompanha a produ¢io do protétipo, apontando o
procedimento de montagem e dificuldades encontradas.

O Capitulo 11 é dedicado a apresentagio dos testes aos quais se submeteu o
dispositivo.

Finalmente, os Capitulos 12 e 13 contém as analises finais do projeto, assim
como conclusdes, resumo das contribuicdes conquistadas e propostas de pesquisa
futura.

2. FUNDAMENTOS

2.1 Histérico ¢ Relacbes entre Conceitos

Volantes de inércia sio baseados na idéia de se utilizar uma massa girante
como forma de se acumular energia cinética rotacional, permitindo estabilizar
rotacdes quando o torque imposto em um eixo oscila. Esse principio permite a
realiza¢do de trabalho de valor elevado em curta duragao utilizando para isso a
energia cinética rotacional, aliviando a necessidade, portante, de uma fonte de
energia (mecanica ou elétrica) que precise suprir esse pico. 0 acionamento do
yolante pode devolvé-lo a sua velocidade original de forma mais lenta. Assim, esses
dispositivos sdo intensamente utilizados na industria, principalmente na drea de
prensas e estamparia.

A idéia de acoplar o volante de armazenagem de energia cinética também a
um gerador ~ permitindo que se tome a energia de volta na forma elétrica — tem,
por sua vez, primeira referéncia no énibus urbano suigo Gyrobus, desenvolvido a
partir dos anos 40. A idéia seria ter um 8nibus elétrico sem depender das linhas
aéreas de energia, i.e., utilizando o volante de armazenagem como uma bateria. Por
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volta dos anos 70, jA4 se faziam estudos sobre os materiais empregados nos
volantes, em busca de se aumentar a densidade de energia acumulada. Existe um
perfodo de tempo, porém, em que pesquisas dessa linha ficaram praticamente
suspensas, ja que a eletrénica de poténcia e as tecnologias de acionamento da
época ndo tornavam tal dispositivo interessante. Nesse tempo, volantes de inércia
acoplados a geradores tiveram aplicagdo apenas em casos particulares, como a
geracio de picos de poténcia, que perturbariam demasiadamente a rede
(aparecimento de spykes) se fossem diretamente demandados.

Com as novas necessidades e novas tecnologias, entretanto, as pesquisas na
area da bateria eletromecénica passaram por um renascimento nos anos 90,
guiado principalmente por um grupo de pesquisa da LLNL, encabegado por
Richard Post[9[10], pensando-se em aplicagdo veicular. Ao unir o conceito da bateria
eletromecanica ao de frenagem regenerativa, enxergou-se o potencial de se
conseguir reduzir as enormes quantidades de energia perdida nos processos de
frenagem de uma forma pratica, injetando animo (e investimentos) para pesquisas
na area.

A idéia entdo iniciada como um volante de inércia acoplade a um gerador e
a um motor chegou a um estado reduzido e concentrado ao utilizar uma maquina
elétrica tendo o seu rotor ja como o volante de inércia.

Tendo-se em mente que a energia acumulada em um dispositivo esta
relacionada diretamente com a inércia do volante e quadraticamente com a sua
velocidade de rotagdo (equacdo 1), as idéias iniciais faziam uso de ligas metdlicas
(mais pesadas), para buscar aumentar a energia acumulada.

E=L1j.0 (1)
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No entanto, a3 medida que se tornou possivel, com a eletrénica de poténcia,
impor acionamentos de alta freqiiéncia, buscaram-se materiais mais leves porém
resistentes aos esforcos mecanicos resultantes da alta rotacdo, de forma que seu
reduzido peso seja compensado pela capacidade de atingir rotagfes muito mais
altas. Dos compdsitos analisados, a fibra de carbono aparece como uma particular
solugdo. Apenas deve-se atentar que devido a sua anisotropia, um cuidado especial
na orientac¢do das fibras precisa ser tomado.

Empregar essa nova estratégia, no entanto, obrigou a se repensar toda a
topologia da bateria eletromecanica, anteriormente definida para o uso de volantes
metalicos.

Colocando em foco o rendimento do sistema, nota-se que a parcela
referente as perdas no ferro no rotor desaparece caso ndo mais se utilize material
ferromagnético no rotor. A parcela do estator pode ser convenientemente reduzida
ou cancelada com o desenvolvimento de topologias que reduzam ou eliminem o
emprego de ferro.

Aparece, enfim, como um significativo responsavel pela limita¢dc do
rendimento das EMBs, o atrito, apresentado nos mancais e na intera¢do do volante
com o ar. A udltima pode ser fortemente reduzida pelo encapsulamento do
dispositivo em uma cidmara de vacuo. O grande desafio reside, portanto, no
desenvolvimento de mancais de alto rendimento. Nesse ponto, ou se utilizam
mancais mecanicos de alto rendimento, ou recorrem-se a topologias de mancais
magnéticos.



0 desenvolvimento de mancais magnético esbarra, porém, no Teorema de
Earnshawt, que se estende a sistemas magnéticos de corrente ou de magnetizacao
fixa. Tal teorema declara ser impossivel atingir a levitacdo estavel a partir
somente de forcas magnéticas ou elétricas estaticas. Ao menos um eixo no espago
ficaria sempre instavel.

Os meios mais triviais de se contornar essa problematica sdo ou utilizar
meios mecinicos de se estabilizar o(s) eixo(s) instivel(eis) ou fazer uso de um
sistema de sensoriamento ligado a um atuador em malha fechada (mancal
magnético ativo). Embora esse Gltimo tenha se desenvolvido muito e atualmente
se encontra aplicado nas mais diversas dreas, os requisitos de confiabilidade,
robustez e baixas perdas das baterias eletromecanicas tornam o uso de eletroimas
e seu complexo hardware de controle pouco adequado.

Maneiras menos convencionais de driblar esse cendrio sdo utilizar materiais
diamagnéticos (supercondutores) ou ferrofiuids (fluidos que respondem
fortemente a campo magnético) ou fazer uso de campos (e portanto forcas)
variantes no tempo.

Para a aplicagio em volantes de inércia, ja é bem estabelecida a topologia de
mancais magnéticos passivos associados a mancais mecanicos. No entanto, existem
pesquisas desenvolvidas e em desenvolvimento que apontam a viabilidade de
sisternas totalmente levitados passivamente, através de topologias bastante
particulares, baseadas nos efeitos do campo magnético variante no tempo
produzidos com a rotagdo do dispositivo. Mais sobre essa topologia sera descrito
adiante.

Por fim, com o desenvolvimento da eletrbnica de poténcia, tornou-se
possivel o acionamento dos motores em freqiiéncias muito elevadas. A topologia
consagrada para isso consiste em se trabalhar a EMB como um motor DC brushless,
que consiste basicamente de um motor sincrono, mas cujas entradas advém de um
circuito eletrénico que reproduz em sua saida tensdes para as N fases, guadradas
ou senoidais. Ondas quadradas eram mais utilizadas no inicio do desenvolvimento
de tais dispositivos, mas, com o desenvolvimento de controladores PWM (do inglés
pulse-width modulation), tornou-se mais facil o acionamento por tensoes senoidais,
do qual resulta menor ondulagao (“ripple”) de torque.

2.2 Antecedentes

Por se tratar de um dispositivo em crescente desenvolvimento atual, cujos
mecanismos integrantes ainda apresentam grande margem para pesquisa e
otimiza¢do, a bateria eletromecanica abrange tdpicos muifo recorrentes nas
pesquisas académicas e cientificas modernas. Portanto, em toda a comunidade
cientifica, desenvolvem-se projetos — seja na drea de materiais, de acionamento ou
de mancais - que tém efeito direto no desenvolvimento de projetos de
acumuladores eletrodindmicos de energia.

* Apresentado em 1842 por Samuel Earnshaw, tal teoremal®l é baseado na Equagao de Laplace diz
que um grupo de particulas carregadas governado pela lei do inverso dos quadrados nunca sera
estavel estaticamente,



Os autores particularmente trabalharam com os conceitos de
eletromagnetismo aplicado em um trabalho realizado juntamente com ¢ mesmo
orientador, associado 2 disciplina Praticas de Eletricidade e Eletronica I, intitulado
“Mancal de Levitacio Magnética - Projeto e Construcdo de Um Prototipo™. Apos
isso, em seus respectivos planos de iniciagdo cientifica, trabatharam o Rodolfo
Zanetti com maquinas elétricas e seus acionamentos e o Paulo Scatena com
mancais magnéticos.

Ainda que se analisem apenas os trabalhos de formatura vinculados ao
Departamento de Energia e Automagdo da Engenharia Politécnica da USP, ja
existem exemplos tteis e relacionados ao projeto aqui desenvolvido. Orientados
também pelo Prof. Dr. Ivan Chabu, podem-se citar:

- Projeto de um acumulador de energia eletrodindmico - Aldo Luis Colla
Gasparetto; Felipe Junji Kuwabara, 2009;

- Caracterizacdo de mancais magnéticos passivos com imas permanentes —
Vivian Cipriano Mineta, 2009;

- Projeto e Acionamento de Motor de Corrente Continua Sem Escovas e Sem
Imas Permanentes, com Circuito Magnético Ndo Usual - Renato Motohide Yabiku,
2003;

- Projeto e Construgdo de um Motor de Corrente Continua de Comutagdo
Eletrénica - Brushless DC - Renato Restituti, 1998.

0 conceito envolvido no trabalho de formatura citado em primeiro lugar
serviu de fundagdo para o desenvolvimento do projeto aqui apresentado. O
acumulador de energia ali desenvolvido é o dispositivo cujo aperfeigoamento € o
presente objetivo, e sua topologia mecanica basica deve ser mantida. Consiste - em
teoria - em umna maquina de corrente continua brushless (cujos enrolamentos
correspondem aos de uma mdaquina sincrona trifésica) de entreferro axial, de dois
polos, associada a um volante de duas pecas, dentro do qual ficam alojadas
pastilhas de ima permanente (NdFeB) formando os dois pédlos magnéticos. Tal
conjunto fica preso a mancais mecanicos de rolamento pelas duas extremidades de
seu eixo. 0 esquema basico se apresenta na Figura 1.
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FicURA 1: DESENHOS TECNICOS DO PROTOTIPO DESENVOLVIDO ANTERIORMENTE

Também as mais diversas instituicdes vém desenvolvendo projetos
analogos. Dentre os mais lteis - seja pela similaridade com o que aqui sera
trabalhado, seja pela sua entendida descricdo e didatica - apresentam-se oS
projetos realizados com o Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL)11],
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encabecados por Richard F. Post, pesquisador com grande produ¢do em sistemas
de armazenagem de energia inercial, ¢ com a National Aeronautics and Space
Administration (NASA)13,

3. REVISAOQ LITERARIA

Devido 3 extensio da 4rea de pesquisa envolvida no projeto de uma bateria
eletromecAnica, serd apresentada uma conceituacio geral dos tépicos envolvidos,
assim como do estado da arte das topologias e conceitos relacionados a este tema,
servindo ao leitor como base tedrica para a compreensdo do projeto, analise,
construcdo e operagdo do dispositivo em estudo.

3.1 Maquina Elétrica

Sistemas de armazenamento de energia por volantes inerciais tém diversos
métodos de propulsdo. Os que se utilizam de motores elétricos, buscam topologias
que permitam facil partida e preferencialmente alto ja permitam operagdo como
gerador, buscando o alto rendimento.

Aparecem como resposta as maquinas de {mas permanentes, ao
promoverem o campo de excitacdo sem absorver energia elétrica para isso,
aumentando o rendimento da maquina e simplificando sua manutengaolsl.

Motores de imds permanentes existem em trés configuragbes basicas:
maquinas de corrente continua com escovas; maquina sem escovas e motores de
passo. Maquinas com escova representam maior dificuldade construtiva e perdas
ao transferir parte do enrolamento para o rotor. Por sua vez, motores de passo tém
aplicagbes especificas e ndo teriam maior utilidade para o acionamento de um
volante frente a maquinas mais simples. Portanto as mdquinas sem escovas
(“brushless”) se tornam a solugio mais interessante e mais empregada. Apesar de
terem suas desvantagens - principalmente em seu acionamento mais complexo -,
méquinas brushless de im3s permanentes permitem a compactagdo construtiva de
seu projeto ao eliminar o conjunto comutador-escovas, a0 mesmo tempo em que
permite alta eficiéncia e poténcia de safda quando comparada com o motor de
indugioltl.

Maquinas brushless de im3 permanente separam-se pela forma de
acionamento, embora sua construcio e enrolamento sigam principio igual. Existem
as magquinas de alimentagdo trifisica senoidal, que operam como maquinas
sincronas, através da presenca de campo girante. Ha também mdquinas acionadas
por onda quadrada, de enrolamento polifasico (usualmente trés). Nesse formato,
parte das fases é alimentada durante um intervalo com corrente continua,
promovido por um esquema de controle de comutagdo eletronica, realizado por
chaves de estado solido. Como esse esquema de controle é funcionalmente
equivalente & comutag¢io mecanica de maquinas CC, esses motores se denominam
comumente maquinas de corrente continua sem escovas (“brushless DC”).

0 comportamento elétrico da maquina brushless é também similar ao da
maquina comutada. Sua tensio induzida, como se pode deduzir sem grandes
dificuldades!2I[3llAnexe 152}, é proporcional ao ntimero de espiras, a intensidade do



fluxo magnético concatenado e a velocidade de rotagdo. O torque, por sua vez, além
das propriedades construtivas e magnéticas, é proporcional & corrente.

De qualquer modo, além da definigdo elétrica da maquina, ha variantes
construtivas de funcionamento equivalente, porém mais apropriado para cada
aplicacdo. As trés configuracdes consagradas sao:

-Rotor interior (Figura 2.a): E a topologia mais classica para as maquinas
AC. Apresenta como principal vantagem a possibilidade de se aproveitar a linha de
produgio de maquinas AC para sua construgdo. Suas desvantagens sdo a reduzida
inércia do rotor, geralmente de pequeno raio, e a necessidade de se prover uma
grande capacidade de retengdo dos imas permanentes, que devem ser instalados
na periferia do rotor (préximos ao entreferro), ficando submetidos a um grande
esforco. Essa topologia demanda normalmente a presenga de dois mancais de
sustentacio do eixo, um em cada ponta.

-Rotor externo (Figura 2.b): Se apresenta como o melhor custo-beneficio
para a instalacio dos imds. Sua vantagem ¢ permitir o aproveitamento da linha de
producio de armaduras de maquinas CC para a construcao de seu estator. Suas
vantagens sdo a elevada inércia de seu rotor e a vantagem de os imas ficarem
voltados para dentro, tornando mais direta a garantia de sua retengdo. O rotor é
geralmente desenvolvido na forma de um caneco, e algumas topologias permitem
que seu suporte seja realizado por apenas um mancal.

-Rotor em disco ou pancake (Figura 2.c): Também chamados de maquinas
de fluxo axial ou entreferro axial, trata-se de uma maquina plana, “achatada” no
formato de um disco, com seu estator podendo ser miniaturizado a ponto de
consistir apenas em enrolamentos de circuito impresso. Suas vantagens sao o
baixo custo de produgio e sua suave rotagdo devido a auséncia de cogging (torque
devido 3 interagdo entre os imis permanentes do rotor e as ranhuras do estator]).
Suas desvantagens sdo o entreferro relativamente largo, dando margem pra
dispersiao de campo, e, em algumas topologias, as altas perdas por Foucault e
histerese no ferro do estator, limitando sua velocidade de operagdo. Porém
permitindo que o estator fique seguro por material no magnético, e que o fluxe do
rotor se feche ou com um disco solidario ao eixo rotativo, ou construindo o rotor
em dois discos externos ao estator, aumentando sua eficiéncia e praticamente
eliminando o limite de rotagao.
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FIGURA 2: TOPOLOGIAS BASICAS DO DESENVOLVIMENTO DE MAQUINAS DC BRUSHLESS



Para volantes em forma de disco, maquinas de fluxo axial se mostram
apropriadas. Embora se possa ser apresentada em diversas topologias3l, a
maquina de fluxo axial tém como forte aspecto sua capacidade de ser facilmente
integrada em médulos, sendo que “fatias” de estator e rotor podem ser
consecutivamente associadas. Particularmente, a topologia de estator unico e
central com rotor duplo externo, conforme Figura 3, é reconhecidamente
vantajosal?], principalmente para casos em que se trabathe com acoplamento com
maiores massas. Motores nessa topologia sdo facilmente encontrados
comercialmente.
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FIGURA 3: TOPOLOGIA DE MOTOR DE FLUXO AXIAL DE DUPLO ROTOR E ESTATOR INTERNO, SEM NUCLEO, DE [REF DO
AXIAL). 1- BOBINA DO ESTATOR, 2- ROTOR, 3- [MA PERMANENTE, 4- CARCACA, 5- MANCAL, 6- EIX0

E vantajoso para aplicagdes em volantes de inércia, nos quais o rendimento
é fator de maior importincia, trabalhar com estator de material ndo-magnético
(“coreless stator”}. Nesta topologia, ndo ha perdas por histerese ou correntes de
Foucault. No entanto, manter uma densidade de fluxo satisfatéria no entreferro
demanda um volume elevado de material magnético quando comparado a
topologias de nuicleo ferromagnético, devido ao elevado entreferro.

3.2 Acionamento

As facilidades trazidas na construcdo da maquina brushless se refletem em
dificuldades no seu acionamento. Embora sua operagdo como gerador seja
bastante simples, bastando retificar em ponte a tensdo em seus terminais para se
obter tensdo continua, sua operagio coma motor tem como primeiras
necessidades o sensoriamento de posicio do rotor e a eletrénica de comutagdo. Do
ponto de vista do controle, o motor brushless ndo € muito distinto da maquina de
corrente continua comutada, visto a simplicidade das equagdes de tensdo induzida
e torque desenvolvido, o que permite controle em malha fechada sem grandes
complicagdes. A dificuldade reside na forma de se implementar essa 16gica (Figura
4). Assim como existem duas configuragdes elétricas para a maquina brushless, ha
dois métodos de acionamento.
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FIGURA 4: DIAGRAMA DA LOGICA DE ACIONAMENTO DO MOTOR BRUSHLESS

Controladores de onda senoidal (“sinewave drivers”) permitem a
alimentacio do motor com tensdo alternada senoidal de freqiiéncia controlavel.
Portanto a velocidade de rotagio do campo girante é controlavel. Sua arquitetura €
complexa, envolvendo usualmente o controle em modulagdo por largura de pulso
(PWM) da alimentagio de cada fase a partir de um barramento de corrente
continua. Essa forma de acionamento, de melhor rendimento e resposta dinamica,
encontra maior potencial de aplicagio através de métodos de conversao de
freqiiéncia, que partem de tensdes senoidais de determinada freqiiéncia, como o
método de conversio em matriz (“matrix converter”1211).

Controladores de onda quadrada, ou trapeizoidal (“squarewave drivers”)
por sua vez realizam a alimentacdo em corrente continua, de forma sincronizada a
posigdo do rotor, de forma analoga & operagdo do conjunto de comutador e suas
escovas na maquinas de corrente continua. Sua arquitetura basica é inerentemente
mais simples. Como visivel na Figura 5, apenas dois de seus terminais apresentam
tensio em determinado instante. Para uma conexdo em estrela, isso representa
duas fases alimentadas por vez, pois apenas duas chaves de estado sélido sdo
ativadas por estado. E bastante comum o uso de transistores MOSFET (“Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor”} ou IGBT (“Insulated Gate Bipolar
Transistor”), principalmente pois esses componentes apresentam nativamente a
presenca de diodo em anti-paralelo, cuja utilidade sera explicada a seguir. A
seqiiéncia de alimentagio que produz a saida indicada na Figura 5.ii é produzida
pela série de comutagdo 1-4, 1-6, 3-6, 3-2, 5-2, 5-4.
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FIGURA 5: INVERSOR DE ESTADO SOLIDO (1), E FORMAS DE ONDA IDEAIS DE CORRENTE QUADRADA (11} E SENOIDAL
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O circuito, no entanto, raramente é restrito a3 mera comutagdo, pois sua
alimentacdo usualmente é feita a partir de um barramento de tensao continua, de
valor fixo. Portanto sua operacdo é estendida para o controle de nivel de tensao
e/ou corrente, permitindo operacdo segura, principalmente durante as partidas e
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frenagens. Portanto, a estratégia utilizada para controle da tensao presente nos
terminais do inversor é o chaveamento em alta freqliéncia de seus transistores.
Estratégias como a modulagdo por largura de pulso (PWM) permitem de forma
eficiente que a saida do inversor tenha valor médio proporcional ao tempo relativo
em que os transistores permanecem conduzindo {ciclo de trabalho, ou duty cycle).
Pode-se notar que apenas um dos transistores ligados a cada saida do inversos
precisa necessariamente ser chaveado. A presenga de diodos em anti-paralelo se
mostra necessaria para permitir o fluxo de corrente nos perfodos em que o
transistor é desativado, devido & energia indutiva armazenada nos enrolamentos
(processo conhecido como “free-wheeling”), e também permitindo a operacdo do
dispositivo como gerador e freio. Nessa configuragdo de comutagdo, a corrente se
comporta de acordo com a Figura 6. Nota-se que para operacdo de frenagem
forcada, poder-se-ia ativar todos os transistores de determinado lado, colocando
em curto a forcga eletromotriz gerada.
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FIGURA 6: CORRENTES DURANTE CHAVEAMENTO DE MOTOR BRUSHLESS: {A)- CORRENTE NAS FASES A E B, (B)-
FORMA DE ONDA RETANGULAR DA CORRENTE[!

A estratégia citada acima permite a redugio, ou direcionamento, das perdas
de chaveamento para apenas um lado dos transistores. Isso é particularmente
interessante pois geralmente o sistema de controle e o acionamento do motor
estdo em patamares distintos de tensdo, e os transistores superiores precisam de
certa légica de deslocamento de nivel de tensio (“level-shift”) para poderem operar
adequadamente. O chaveamento unilateral permite que esse sistema opere a
freqliéncia de chaveamento pleno, enquanto os transistores inferiores trabalham
em alta freqiiéncia, em modulacao.

Entretanto, pode-se escolher chavear todos os transistores. Essa estratégia
é o primeiro passo para controle da operagdo em quatro quadrantes, permitindo
acionamento com rotacio em ambos os sentidos e com aplicagdo de torque em
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ambos os sentidos. Os controladores mais simples permitem apenas a aplicacdo de
torque no mesmo sentido da rotacdo (operagdo dois quadrantes). As estratégias de
chaveamento unilateral aplicam torque no sentido oposto apenas por métodos de
curto-circuito da tensdo gerada, o que ocasiona circulagido de corrente limitada
apenas pelas impedancias internas, e que ndo é sensivel pela fonte nem por
sensoriamento em relagdo a terra. Entretanto, chaveamento bilateral dobra as
perdas nos transistores, além de aumentar a oscilagdo de corrente (0 que provoca
maiores perdas no niicleo do motor, quando presente). Essa estratégia, portanto,
se ]ustlflca quando é necessaria a aceleracgio e desaceleragio controlada.

E comum a realimentacdo de corrente, proporcional ao torque. O devido
tratamento desse sinal permite o controle do chaveamento limitando a corrente
apresentada ou torque maximo desenvolvido.

Para o sensoriamento de posigao do rotor, é necessario algum tipo de
transdutores de posi¢ao ou rotagio. E comum o uso de sensores de efeito Hall, uma
vez que se estd trabalhando com uma topologia de imds permanentes, mas
também s3o utilizados sensores O6pticos ou codificadores (absolutos ou
incrementais). Embora existam outras estratégias, como uso de resolvers (um tipo
de transformador rotativo) ou inferéncia de posicdo sem sensores, por tratamento
dos sinais elétricos envolvidos, ndo se dardo a elas maior importincia aqui, visto
sua aplicabilidade pontual. Para as topologias mais diretas, sdo utilizados trés
sensores de efeito Hall ou épticos, distanciados entre si. As légicas mais comuns
sdo as de 60 ou 120 graus elétricos. O objetivo, pois, é de se permitir a distin¢do da
posicdo do rotor para cada fase, Como no enrolamento trifasico a defasagem entre
fases é de 120°, o posicionamento dos sensores a uma distancia multipla de 60°
elétricos é necessario e suficiente, embora se deva prever o posicionamento
adequado - ou permitir a liberdade de ajuste posterior - para permitir o
chaveamento no ponto de menor indugéo de tensdo (linha neutra).

3.3 Dinimica do Volante

0 rotor, consistindo em um eixo giratorio acoplado a uma considerdvel
massa e submetido a elevadas rotagdes, tém em seu comportamento dindmico um
relevante aspecto de projeto. Todo eixo rotativo estd sujeito a deflexao, mesmo na
auséncia de carga. A combinagdo das massas acopladas ao eixo pode causar
deflexdo que causard vibragdes ressonantes em certa rotagdo, considerada a
rotacdo critica, que depende da acelera¢io gravitacional e do médulo de
elasticidade, do momento de inércia, da massa e da localizagdo no eixo dos
maédulos acopladosl(3l.

Outra ameaca a estabilidade dinidmica sdo os efeitos de desbalanceamento.
No projeto de volantes metdlicos, sdo requisitos de maior importancia o
balanceamento de precisio e o cuidado em minimizar fontes de vibracdes e
comportamentos instdveis. Usualmente se procuram manter as tolerdncias
minimas nos mancais, porém com o uso de mancais magnéticos, a estabilidade do
sistema dependera de sua rigidez.

Nio ha tdtica valida universalmente para a redugdo e controle desses
distarbios. O projetista precisa dimensionar o rotor tendo em mente efeitos de
instabilidade, e buscando dispor de meios de amortecimento. Estratégias para lidar
com as ressondncias da velocidade critica sdo, geralmente, dimensionamento do
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rotor na tentativa de deixar a freqiiéncia critica acima da maior freqiiéncia prevista
de operacio, ou, em oposigio, dimensionar o conjunto tal que a ressonancia ocorra
bastante abaixo da rotacio de operacdo. Nesse caso, o rotor ultrapassa essa faixa
instiavel durante sua partida e, em regime, supondo o balanceamento bem feito e a
disponibilidade de meios de amortecimento, entra-se no regime supercritico, no
qual os efeitos de ressondncia ficam limitados em amplitude e o rotor gira sobre
seu proprio eixo de rotagdo ligeiramente fora do eixo de simetria dos mancais. Essa
estratégia ja foi testada com sucesso em aplicages de volantes inerciais/®L

3.4 Mancais Magnéticos

A levitacio magnética passiva aplicada em sistemas de suporte (mancais)
aparece como potencial forma de se anular problemas e perdas oriundos da
sustentagdo com atrito, permitindo aumento da confiabilidade e da eficiéncia dos
sistemas em que se aplica. O crescente desenvolvimento de imds permanentes de
terras raras deu forca as pesquisas dessa drea ao permitir que se driblasse a
principal restrigio dos mancais magnéticos passivos: apresentar caracteristicas de
rigidez e amortecimento satisfatérias para aplicagdes industriais. Embora ainda
sejam bastante dependentes da temperatura de operagdo, podendo se degradar a
partir de 80° C, imds permanentes tem cada vez mais espago no projeto de
maquinas e dispositivos de levitagao.

Mancais magnéticos passivos ndo requerem a légica de controle necessaria
aos mancais ativos (eletromagnéticos). Porém, por terem seus parametros
definidos em seu projeto, sendo portanto a rigidez e o amortecimento inerentes a
sua construgio, mancais de fmas permanentes precisam garantir seu desempenho
ao longo de toda a excursio de operagdo.

A maior dificuldade de projeto, no entanto, reside em garantir a estabilidade
do dispositivo. Para se obter um sistema de levitagdo completa, é necessario
driblar a instabilidade inerente a sistemas de magnetizacdo fixa. As possiveis
safdas sdio os casos em o Teorema de Earnshawl!é! ndo se aplica: controle ativo em
malha fechada, campos variantes no tempo, sistemas diamagnéticos, materiais
supercondutores e ferrofluids (fluidos que respondem fortemente a campo
magnético). Embora existam estudos e solugbes apresentadas explorando cada
uma dessas estratégias, nenhuma é de caracterizagao trivial.

A aplicacio do Teorema de Earnshaw - que declara que a soma das
rigidezes de suspensdo é igual ou menor que zero - a um sistema de simetria axial
permite exprimir a relagdo:

K,+2-K,,<0 (2}

Sendo K, a rigidez no sentido axial e K,,,, no sentido radial. A partir de

(2), pode-se notar que um sistema isolado estavel axialmente sera instavel
radialmente e vice-versa, portanto o sistema precisa estar associado a outros
dispositives que fornecam o derivativo de forga (rigidez) suficiente para garantir a
estahilidade total. Uma estratégia popular de projeto assumir esse sistema externo
como existente, e estudar os mancais magnéticos a partir dessa premissa.
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3.4,1 Mancal primario

Topologias de mancais magnéticos passivos vém sido desenvolvidas
principalmente nos Gltimos 15 anos. Respeitando a simetria axial das maquinas
elétricas, torna-se conveniente trabalhar mancais de imé permanente no formato
de anéis ou discos. A interaciio entre essas pecas permite a estabilidade em um
eixo. Topologias comuns sdo apresentadas na Figura 7.

g .- - .
K ;"
FIGURA 7: MONTAGENS DE IMAS PERMANENTES ANULARES QUE PERMITEM ESTABILIDADE RADIAL

H4 décadas se conheciam as disposi¢bes geométricas que permitem essa
opera¢do, mas apenas mais recentemente foi provado que se podem alcangar os
mesmos resultados atingidos com o emprego de anéis de imd permanente de
magnetizacdo radial através de fmis de magnetizagdo axial, que sdo muito mais
simples de se produzir {e portanto mais baratos). Deve-se notar que a inversdo da
polaridade de magnetizagio de apenas uma das pegas altera o eixo estavel (de
axial para radial e vice-versa).

Os trabalhos do francés Jean-Paul Yonnet(”l8] foram especialmente
produtivos nesse campo, e servem de base para o estudo dessa topologia. Também,
descobriu-se que a montagem formada por anéis sobrepostos de orientacdo
magnética oposta traz diversos beneficios para a rigidez do sistemafi¢l. Com as
adequadas aproximagdes, mancais dessa arquitetura podem ter suas propriedades
encontradas analiticamentel8l,

A associacdo de mancais magnéticos dessa arquitetura nas extremidades do
eixo permite se alcangar a estabilidade quanto a torgdo. No entanto, 0 conjunto
permanece instidvel no sentido axial ou radial.

3.4.2 Mancal auxiliar de sustentacao

Mancais passivos sdo inerentemente estaveis, e, enquanto sua associagdo
permite equilibrar as for¢as de atragdo ou repulsdo, para se garantir a estabilidade
do sistema, é ainda necessario prover a rigidez suficiente. Para o0s casos
apresentados na Figura 8, é possivel realizar o devido dimensionamento e
alinhamento de forma gue se atinja o ponto de equilibrio instdvel das for¢as. Nessa
precisa posicdo, o sistema fornece uma alta for¢a derivativa radial, sem a
manifesta¢io de for¢as no sentido axial. Para manter o sistema nessa posi¢ao, nao
é necessaria a execucdo de forga em sentido algum, porém algum subsistema
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externo precisa garantir a presenca de rigidez estabilizante (positiva) no sentido
axial, de magnitude maior do que a promovida pelo modulo de mancais magnéticos
(negativa]l.

~ ANEISROTATIVOS
— 0 | =] Dk iMA PERMANENTE\ |~

/
S5 7

MODULO ESTACIONARIO
DO MANCAL RADIAL

(a)

FIGURA 8: MONTAGENS PARA MANCAIS ESTAVEES RADIALMENTE[1]

Uma possivel solugdo, ndo levitada, promover o suporte do eixo instavel
através de um mancal mecanico, de contato pontual. As perdas por atrito nesse
caso sio bastante baixas, uma vez que sdo proporcionais a forca axial, e essa deve
se manter praticamente nula. Usualmente, se trabalha com essa alternativa através
de mancais mecanicos provendo suporte axial e mancais magnéticos estaveis
radialmente. Isso porque mancais mecanicos de suporte axial sdo mais faceis de
instalar e apresentam menores perdas, especialmente no caso de mancais
ceramicos.

Existem solucbes alternativas, completamente levitadas. Um meétodo
confirmado faz uso da estratégia de campos variantes no tempo, através de
bobinas em movimento relativo através de campo magnético variante no espaco.
Costuma ser mais ficil acoplar pastilhas magnéticas no rotor e manter o
enrolamento estaciondrio. Os imds se costumam dispor em uma montagem
bastante especifica, chamada Halbach array. Tal montagem proporciona a
presenga de campo magnético em uma face enquanto na outra o campo €
praticamente nulo. Uma série de condutores elétricos estacionarios é disposta
entdo imersa no campo magnético gerado, conforme Figura 9. A movimentagdo da
montagem de imas permanentes promove nas bobinas uma forca eletromotriz.
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Fechando-se as bobinas em curto ou sobre cargas indutivas, ha circulacdo de
corrente e portanto intera¢do entre os fluxos magnéticos. Com o devido projeto e
dimensionamento, a partir de determinada rotagdo, tal montagem pode atingir
forcas de repulsdo que promovem a estabilidade total dos mancais magnéticos
associados. Essa idéia pode ser aplicada para suporte axial (com a associagdo de
fmas permanentes no formato de disco ou anel) assim como para radial (com a
associagio de {mis permanentes no formato cilindrico). Sistemas com essa

arquitetura jao foram construidos e testados com resultados satisfat6rios{t7lt1]
[14][15],

Fluxo magnético minimizado

e W e e W e e

B o2 = . e Movimento
MR =T [
““““ ;o U b

Fluxo magn etu:a

fwmﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬁmmf AHobinas
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FIGURA 9: IMAS EM MONTAGEM DE HALBACH, E SUA MOVIMENTAGAO SOBRE UMA SERIE DE BOBINAS

3.5 Montagem e Associa¢ao dos Elementos

Todos os subsistemas integrantes da bateria eletromecinica ndo podem ser
avaliados sozinhos, uma vez que a operacdo esperada consiste em uma
particularidade do dispositivo.

Os estudos e projetos nesse tema apontam algumas medidas tomadas
especificadamente por se tratar de uma mdaquina de alta rotagdo. A montagem
mecinica precisa ser preparada para o trabalho em aita rotagdo, sem margem para
componentes concretamente presos ao rotor. Os médulos geralmente recebem
uma carca¢a resistente, e é projetado para se comportar de forma implosiva em
caso de falha, evitando riscos de ferimentos em caso quebras ou soltura de pegas.
N3o raro se propde a despressurizagdo do médulo selado, reduzindo em muito as
perdas pelo atrito com o ar (embora comprometendo a transferéncia térmica do
enrolamenta).

Para aplicagdes veiculares - algo com bastante potencial e muito explorado
- h4 ainda as preocupagbes com efeitos giroscopicos. Por isso sdo propostos
métodos como a liberdade parcial de movimento do médulo volante, com métodos
que promovam a forgas de restauracgdo para o sistema completo ou para auxilio
aos mancais magnéticos a suportar o torque proveniente do movimento do carro.

Devido ao desenvolvimento relativamente recente dessas arquiteturas, a
associacdo dos médulos que compde a bateria eletromecénica ainda tem muita
margem para explorag¢io.
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4, OPROJETO - JUSTIFICATIVA E METODOLOGIA

I visivel, pela revisao literaria, o volume de trabalhos de carater cientifico e
de pesquisa dedicados a temas relacionados aos conceitos envolvidos neste estudo.
Porém, é comum que se vejam trabathos pontuais, de foco no estudo dedicado de
determinado conceito. Portanto existem projetos e topologias desenvolvidos
comprovadamente funcionais de maneira isolada, em ambiente controlado. Isto é,
a maior parte dos trabalhos isola o dispositivo em estudo - 0 mancal magnético, a
maquina elétrica, o eixo rotativo - dos componentes externos e verifica seu
comportamento independente. Disto, existe pouca pesquisa no que tange a
associacdo dos componentes, e, portanto, seu comportamento fora de condigbes
ideais.

0 desafio e propésito deste estudo é desenvolver um protétipo que envolva
diversas das novas topologias e métodos de controle e acionamento para
confirmar a viabilidade de sua associacdo e, principalmente, estudar seu
comportamento em operagdo, aspecto pouco visivel na producdo cientifica
presente.

4.1 Foco e Restri¢oes de projeto

0 projeto do novo protdtipo permitiria, teoricamente, total liberdade de
criagdo em seu desenho. Porém se buscou manter sua arquitetura similar a do
projeto anterior, na busca de se manterem vélidas possiveis comparagdes de
desempenho entre os protdtipos. Outro objetivo mantido em mente é a
portabilidade e seguranca em operagdo. Portanto o volante a ser desenhado
precisava ser leve o bastante para nao depender de estruturas de suporte para sua
movimentagéo, e pequeno o bastante para representar menor risco de ferimentos
graves em sua construgdo durante sua operacdo a elevadas rotagoes.

4.2 Revisido do Protétipo Anterior

O protétipo desenvolvide anteriormente trata-se de um volante de inércia
de rotor duplo, sendo formado por dois cilindros soliddrios de ago, de didmetro de
16 cm e altura de 5 cm. A maquina elétrica foi escolhida de fluxo axial por tornar
mais facil a tarefa de alocacdo das pastilhas de im& permanente, que promovem 0
campo magnético no entreferro, dentro do volante (Figura 1). Como para seu
acionamento decidiu-se operar com um conversor rotativo de freqiiéncia (gerador
sincrono acionado por maquina de corrente contfnua), o que torna dificil atingir
altas freqiiéncias, a maquina elétrica definida apresenta somente um par de pdlos.
Todo seu suporte é realizado por dois mancais mecénicos, de rolamento, presos na
extreridade do eixo.

Devido a sua topologia, torna-se facil trabalhar com o conjunto em modulos,
dispostos no sentido axial. Portanto nota-se que hd margem para o projeto e
instalacdo de mancais magnéticos nas extremidades do eixo. O projeto mecanico
pode ainda passar por alteragdes, caso se mostre necessario, e hd campo de
melhora no projeto elétrico.
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4.3 Metodologia e Diretrizes

A metodologia de desenvolvimento escolhida foi trabalhar em paralelo o
projeto estrutural e mecanico, o elétrico e de acionamento e por fim o dos maneais.
Devido a sua montagem associada, os projetos precisam progredir junto, pois
alteracbes de topologia em determinado subsistema podem implicar em
modificacdes dos projetos das demais partes.

Primeiras analises do projeto definem diretrizes para seu desenvolvimento.
Busca-se, por uma questdo de or¢amento e facilidade, reaproveitar a estrutura do
protétipo anterior. A topologia, com os componentes dispostos axialmente,
permite a facil associacdo de elementos adicionais, como mancais ou sensores. E
previsto o prolongamento do eixo, para permitir a instalagdo de modulos de
mancais magnéticos em suas extremidades.

Como o projeto envolve o desenvolvimento do sistema de acionamento,
prevé-se operacdo em altas rotacdes, tendo-se como valor de referéncia inicial
50000 RPM. O acionamento deve ser capaz de acelerar o rotor até a velocidade
nominal definida em projeto, ao mesmo tempo em que uma légica de controle deve
permitir saida de poténcia através de um nivel determinado de tensdo continua.

Idealmente todo o sistema seria encapsulado, operande em ambiente
despressurizado.

5. PROJETO DOS MANCAIS

5.1 Mancal Magnético

O sistema de mancais magnéticos representa o desafio técnico mais critico
ao desenvolvimento do projeto. Como estratégia de projeto, assume-se
inicialmente que se garante a estabilidade axial por meios externos, e foca-se o
desenvolvimento de mancais de estabilizagdo radial. Apés sua definigdo, pode-se
estudar a viabilidade de meios de levitagio completa, ou projetar meios mecanicos
de estabilizagdo.

5.2 Mancal de Sustentacio Radial

5.2.1 Primeiro desenvolvimento

0 principio seguido para os mancais de sustentacdo primarios serd o de
anéis concéntricos, trabalhando em mode de repulsio, conforme Figura 8.a. Seu
dimensionamento deve ser tal que a rigidez promovida por tal sistema seja
suficiente para manter o rotor estavel ao longo de toda a operagdo.

Embora métodos analiticos permitam uma primeira estimativa das forcas e
da rigidez envolvida, optou-se por utilizar simulagdo de campos magnéticos pelo
método dos elementos finitos para a definigdo de seus parametros.

Para o calculo preciso da rigidez na diregdo radial, seria necessdria
simulacio em trés dimensdes. Porém, para o estado de equilibrio, deduz-se do
Teorema de Earnshaw para sistemas de simetria axial a relagdo:

Ka.r = _2 ’ Krcm' (3)
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A rigidez na diregdo axial pode ser extraida por simulacdo bidimensional de
simetria axial, mais direta. Com isso, pode-se obter a rigidez radial no eixo central
de simetria. O uso dessa relagiio foi empiricamente comprovadol!3l. Além disso,
pode-se estimar a rigidez para deslocamentos radiais do ponto de equilibrio
através de aproximagdes analiticas('€l,

Para se acoplar os mancais no eixo rotativo, buscaram-se anéis de
neodfmio-ferro-boro {NdFeB) de dimensdes tais que seu raio interno permitisse a
insercdo do eixo através da montagem, e fosse possivel a montagem de um anel
externo a outro, deixando entre si um pequeno entreferro. As dimensdes
comerciais mais adequadas para tal propdsito foram:

Anel interno - D: 40 mm; d: 26 mm; h: 5 mm

Anel externo - D: 50,5 mm; d: 41,7 mm; h: 10 mm

Sendo D seu didmetro externo, d seu didmetro interno, e h sua altura. Nessa
configuragio, trabalha-se com um entreferro de 0,85 mm. A rigidez do sistema
pode ser ajustada pelo nimero de anéis a serem empilhados e sua configuragdo
(dire¢io de magnetizacdo, conforme Figura 10).
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FIGURA 10: RIGIDEZ RADIAL DO CONJUNTO PARA DIVERSAS TOPOLOGIAS DE MONTAGEM DO MANCAL MAGNETICO

Devido 2 diffcil caracterizagdo do comportamento dindmico do rotor , a
escolha de topologia é feito com base em estimativas, e espera-se ver suas
tolerancias A respostas mecanicas empiricamente. Através da ponderacdo entre
rigidez prevista, dimensdes de cada médulo e custo do material magnético, optou-
se trabalhar com seis fatias de material magnético orientado alternadamente,
correspondendo, portanto, em seis unidades do anel externo e doze unidades do
anel interno por modulo.

Cada série de anéis magnéticos deve ser montada sobre um
encapsulamento de material ferromagnético. O conjunto associado aos imds
internos sera acoplado ao rotor, e o conjunto externo deve ser preso i estrutura
estacionaria. Através de roscas, deve ser possivel ajustar o deslocamento dos
médulos estacionarios ao longo da diregdo axial. Esse ajuste permite a alteracao da
forca de expulsdo na direcdo axial exprimida pelos mancais, com o objetivo de
compensar o peso do volante e atingir a posicdo de equilibrio (instével)}, aliviando
os mancais de apoio. Os desenhos dessa topologia se apresentam no Anexo 15.8.

19



Nota-se que essa arquitetura representa significativo aumento do
comprimento do conjunto total, implicando o emprego de um eixo com guase trés
vezes o comprimento do eixo do protétipo anterior. lsso pode potencializar
problemas com deflexdo, e talvez seja necessédrio o aumento de seu diidmetro,
implicando em ajustes na furagdo das pegas do volante.

5.2.2 A Questio do Custo e da Disponibilidade Comercial

A grande restricio enfrentada para a implementa¢ao da topologia acima
proposta é o custo do material magnético. {mas de terras raras no formato de anéis
tém custo significantemente mais alto do que fmas de mesmo didmetro no formato
de disco. Portanto o custo por volume de material magnético é muito elevado para
pastilhas desse formato, e a soma necessaria para a compra de todos o material
previsto em projeto se mostrou maior do que o or¢amento inicialmente permitido
para o desenvolvimento deste projeto.

Além dessa questdo, a disponibilidade comercial de pastilhas dessa
geometria particular é baixa, e representa uma ameaca para 0 desenvolvimento do
projeto, uma vez que a importagdo de pegas adicionais representa um periodo de
um més parado. Com essas questdes em mente, foi necessario desenvolver um
novo projeto de mancal magnético.

5.2.3 Uma nova topologia de mancal de imds permanentes

Visto o aumento do comprimento da montagem prevista final ocasionado
pelo emprego dos mancais magnéticos inicialmente propostos, mostra-se
necessaria a aplicagdo de uma topologia mais compacta. Pensando nisso foi
desenvolvida uma topologia alternativa, no modo atracdo, conforme Figura 8.b.

A desvantagem de tal topologia € que ela ndo permite tdo facil associagéo de
anéis magnéticos orientados alternativamente. Portanto para alcangar altos
valores de rigidez, é necessario empregar maior volume magnético. A topologia no
modo atra¢do, no entanto, permite que se trabalhe com anéis magnéticos de
mesmas dimensdes, uma tatica comercialmente mais viavel. Ainda mais, essa
estratégia permite o acoplamento dos anéis magnéticos rotativos diretamente no
volante, facilitando sua construgao.

Ainda assim, anéis de material magnético de dimensoes tais que a rigidez do
conjunto se aproxime a definida na topologia anterior somam um custo similar ao
encontrado anteriormente. Portanto definiu-se uma nova arquitetura de baixo
or¢amento, ndo encontrada na literatura.

A nova topologia consiste em se trabalhar com pequenos discos de material
magnético dispostos tangentes um ao outro, no formato de um grande anel. Uma
peca de material ferromagnético, com se¢ao de corte em trapézio ou em “T”, é
sobreposta a montagem de imas, concentrando e uniformizando o fluxo magnético,
anulando possiveis efeitos de relutancia variavel, conforme Figura 11. Essa peca
serve também para sustentagéo e fixagdo da montagem.
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FIGURA 11: ANEL FORMADO POR PEQUENOS DISCOS DE {MA PERMANENTE E ANEL FEROMAGNETICO ASSOCIADO

Dois conjuntos (anéis) de discos magnéticos devem ser empregados para
cada face do mancal magnético, com sentidos de magnetizacdo opostos,
melhorando a distribuicio de material magnético e promovendo o fechamento do
seu circuito. Os conjuntos s3o simétricas em relagio ao plano do entreferro,
facilitando sua fabricagido

Através de simulagdo de campo magnético com as devidas aproximagdes
(Figura 12), nota-se que é necessario um volume de material magnético superior
(por volta de 25%) ao empregado na topologia anterior, porém seu custo total, por
se tratar de pegas de fabricacio simples e distribuigdo massiva, é 70% inferior.

i Rl s ] i Dleria
T : Fertn
] | S‘ Altura
' | I |
— Diametro —
Rigidez radial {x 10% N/m}
Pardmetros (mm) Entreferro
R1 R2 Delta Ferro 1mm 2 mm
26 50 2 2 6,25 -
32 57 2 2 7,32 -
38 62 0 2 8,31 -]
32 57 0 2 460 | 2,47
32 57 1 2 5,92 2,80
32 57 2 2 732 | 299
32 57 3 2 8,04 2,86
32 57 1 1 5,59 -
32 57 2 1 6,39 -
32 57 3 1 6,54 -

Didmetro: 10 mm
Altura: 5 mm

FIGURA 12: RIGIDEZ DO CONJUNTO NA RIGIDEZ RADIAL, PARA DIVERSAS CONFIGURAGCADS CONSTRUTIVAS

Um aspecto negativo dessa topologia é que ela prevé a alocagio de imds de
NdFeB a uma grande distdncia do centro de rotacao, e, portanto, a uma mesma
rotacdo, os material magnético dessa arquitetura esta sujeito a esforgos mecénicos
maiores do que estaria o material da topologia anterior. Esse fator limita a rotacao
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méaxima do volante em um valor inferior ao antes previsto, definido agora em
pouco menos que 20000 RPM (Anexo 15.1).

A topologia basica dessa montagem pode ser vista na Figura 13. Desenhos
técnicos se encontram no Anexo 15.9.

5.3 Mancais de Suporte

Seria interessante trabalhar-se com a levitagdo completa do volante,
eliminando o atrito por contato mecanico. Topologias como as desenvolvidas pela
NASA apresentam estabilidade inerente em operagaol®], empregando apenas imés
permanentes e um conjunto de enrolamentos. Entretanto, testes em pequena
escala comprovaram que seria necessaria uma montagem com alta quantidade de
material magnético para se obter a tensdo induzida suficiente para promover as
forcas de restauracio necessarias. Este modulo seria de complicada construgéo, e
representaria um custo adicional em material magnético. O desenvolvimento de tal
dispositivo demandaria maior tempo dedicado a seu projeto, e, portanto, para a
montagem aqui proposta, resolveu-se adotar um método mais simples de suporte.

Para o suporte axial, devem ser usados mancais de contato, consistindo em
uma esfera de aco soliddria ao eixo, que fard contato contra uma superficie
estacionaria de aco. As perdas por atrito nos pontos de contato deve se manter
bastante baixa, desde que os mancais de estabilizagio radial sejam posicionados de
forma a compensar o peso do conjunto volante, aliviando os esforgos sobre o apoio
axial.
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FIGURA 13: VISTA EM CORTE DA TOPOLOGIA DESENVOLVIDA
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Adicionalmente, para garantir a seguran¢a de operagdo, evitando uma
grande excursao do rotor e auxiliando sua montagem, serdo instalados mancais de
rolamento de seguranga (backup), préximos as extremidades do eixo. Esses
mancais permitirdo uma pequena margem de movimentagao do rotor, permitindo
a demonstracio de funcionamento do mancal magnético, porém impedindo o rotor
de entrar em contato com o estator ou parte da estrutura, conforme Anexo 15.9.

6. PROJETO ELETROMAGNETICO

6.1 Topologia da Maquina Elétrica

A maquina elétrica utilizada, que deve operar como motor e gerador, tera
ter sua arquitetura mantida, sendo definida, portanto, em uma maquina de
corrente continua sem escovas de fluxo axial e excitagdo de imés permanentes, de
estator sem niticleo ferromagnético e rotor duplo.

Assumindo acionamento eletrénico, o niimero de pélos ndo precisa ser
mantido baixo, e por isso decidiu-se trabalhar com quatro pares de pdlos. O
aumento do nimero de pdlos melhora a distribui¢do de campo magnético no
entreferro, assim como o aproveitamento das bobinas, isto € a relagdo entre
comprimento 1til das espiras e seu comprimento total. No entanto, 0 aumento
excessivo do numero de pélos torna dificil o enrolamento do estator e a alocagao
de imds permanentes no rotor. A defini¢do de oito pdlos magnéticos permite o
reaproveitamento das pastilhas magnéticas do protétipo anterior.

0 enrolamento do estator, por facilidade construtiva, dever4 ser de simples
camada e passo pleno.

6.2 Circuito Magnético

0 circuito magnético da maquina deriva da Figura 14. Para os fins de
analise, o circuito utilizado é bastante simples. Deve-se ter em mente que o estator
sem nicleo magnético representa entreferro do ponto de vista dos imas.

|

FIGURA 14: CIRCUITO MAGNETICO SIMPLIFICADO

O calculo do circuito magnético pode ser feito, com as devidas
simplificagdes, de maneira analitica e simples. Estimativas da relutancia do circuito
ou de seus efeitos de dispersdo e espraiamento permitem a defini¢do de uma curva
do circuito magnético em um grafico de densidade de fluxo magnético (B) versus
intensidade de campo magnético (H).
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0 cruzamento desta reta, definida por sua permeéncia, com a curva de
desmagnetizacdo dos imis permanentes define o ponto de operagdo do circuito,
permitindo se encontrar o fluxo magnético no entreferro (Figura 15). Os célculos
deste processo se apresentam no Anexo 15.2.
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FIGURA 15: DIAGRAMA PARA SE ENCONTRAR 0 PONTO DE OPERACAQ DO CIRCUITO MAGNETICO

6.3 Projeto Elétrico

A distribuicio de densidade de fluxo no entreferro na dire¢io azimutal (ao
longo da rotacio) deve se apresentar aproximadamente retangular (Figura 16),
entretanto efeitos de dispersdo e espraiamento provocam certa suavizagdo na
distribuicio de campo. A distribui¢o é variavel também ao longo da diregdo radial,
principalmente porque os im#s permanentes tém formato cilindrico. O arco
magnético, portanto, que se apresenta de aproximadamente 130° no raio que cruza
o ponto central do {m3 permanente, tem valor reduzido fora dessa circunferéncia.

Nesse caso, para o projeto elétrico, como se devera trabalhar com passo
pleno, torna-se mais cdmodo calcular a tensao induzida no enrolamento através do
fluxo concatenado por pélo. Estipulando a rotagde nominal em 20000 RPM e
assumindo a tensdo de trabalho nominal como 100 V, define-se o namero de
espiras para tal condigio, conforme Anexo 15.2, em 5 espiras por fase.
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FIGURA 16: DISTRIBUICAQ APROXIMADA DE DENSIDADE DE FLUXO NO ENTREFERRO NA DIRECAO AZIMUTAL
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0 nimero de condutores do enrolamento encontra-se pela drea de ranhura
e cabeca de bobina. Optando-se por trabalhar com condutor AWG 17, tém-se o
ndmero de condutores por ranhura, conforme Anexo 15.2, de 15 condutores por
ranhura, consistindo em trés bobinas em paralelo. A capacidade de corrente em
regime estima-se em 30A.
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FIGURA 17; CIRCUITO EQUIVALENTE POR FASE (CONVENGAQ DO GERADOR)[3]

Embora o projeto elétrico seja feito para o modo gerador, pode-se estender
seu resultado para a opera¢io no modo motor. Basta analisar o circuito
equivalente da maquina, conforme Figura 17, em que R € a resisténcia do estator,
X1 é sua reatancia de dispersdo, Er € a forma eletromotriz induzida pela excitacdo
de imis permanentes, V1 é a tensio nos terminais da fase e la é a corrente eficaz do
estator. A resisténcia em paralelo Re representa as perdas por corrente Foucault
nos condutores. As indutincias Xaq € Xaq representam as reatancias sincronas nos
eixos direto e de quadratura, responsaveis pela reagao de armadura.

Para operagdo em onda quadrada, é comum desprezar-se os efeitos
indutivos, e, portanto, para alimentacéo em estrela, tem-se a relagao:

Voo =Eq 1 +2-R 1, (4)

Sendo ¥, a tensdo de alimentagdo promovida pelo inversor, £,_; a soma

de das forcas eletromotrizes induzidas em duas fases e 2-R, representando a
resisténcia vista pelos terminais, assumindo enrolamento equilibrado. Disso se
nota que a operagdo como motor s6 precisa superar as perdas no cobre para
promover tensdo no enrolamento tal que se atinja a rotacao nominal.

7. PROJETO MECANICO

7.1 0O Volante de Inércia

0 volante ndo representa a maior preocupacdo de projeto. Suas dimensdes
foram mantidas tais que se poderia ter bom aproveitamento energético sem que
ficasse muito pesado ou grande.

Embora se buscasse aproveitar o volante do protétipo anterior, a defini¢ao
da nova topologia de mancal magnético tornou bastante dificil sua alocagao
acoplada ao rotor. Portanto decidiu-se fabricar uma nova peca, e logo se buscou
tentar melhorar o projeto.
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Seu didmetro foi ligeiramente aumentado para dar espago aos mancais
magnéticos, passando de 16 para 17 cm. Desenhos técnicos sao encontfrados no
Anexo 15.9.

7.2 Eixo

0 eixo apresenta regides de didmetro distinto a fim de garantir a separagao
mecanica das pegas envolvidas, que, em sua maioria, tendem a aproximacao axial
devido as forgas magnéticas.

Apos a decisdo de se alterar o volante, o eixo teve também seu raio
aumentado, reduzindo o risco de problemas devido a deflexao.

7.3 Mancal Magnético

Devido a arquitetura do mancal magnético, formado por diversas pastilhas
de NdFeB, a serem dispostas préximas umas as outras, apresentando, porém,
mesmo sentido de magnetizagfo, é prevista certa dificuldade de montagem, uma
vez que os fmas apresentarao a tendéncia de repelir-se.

As pecas de concentragdo de fluxo magnético foram feitas tais que
permitem o encaixe com peg¢as de material nao magnetico para sua fixacdo. Prevé-
se a construcio de pegas em aluminio para a contengdo mecdnica do pacote
magnético, e fixagio no volante (através de parafusos).

7.4 Topologia de Montagem

As pecas projetadas permitem sua montagem de forma modular, facilitando
sua montagem por partes e possiveis alteragdes locais.

Prevé-se a construgio de uma estrutura que sirva para alocagdo dos
sensores de posi¢do, a ser posicionada préxima ac volante de inércia.

Todo o sistema é preso por encaixes e parafusos, tornando simples
possiveis tarefas como desmontagem e alteracdes de pegas. A montagem e fixacdo
da estrutura completa serdo feita através de seis tirantes (barras roscadas), que
atravessardo todas as pecas, prendendo-as entre porcas. As arruelas usadas devem
ser do tipo lisas, que, embora nic promovam igual fixagdo, permitirdo o ajuste
mais facil das pecas ao longo dos tirantes.

7.5 A Estratégia de Construc¢io

E previsto que os maiores desafios para a montagem residirdo nos mancais
magnéticos. As inerentes for¢as de repulsdo podem dificultar a tarefa de
posicionamento dos {m3s, talvez demandando a fabrica¢do de pegas auxiliares para
sua montagem.

Para a montagem final, se pronunciarao diversas forgas na diregdo axial. A
montagem do rotor duplo em torno do estator deve ser feita com cuidado a fim de
nio danifica-lo, uma vez que os imas do rotor tenderdo a se atrair.
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As pegas que integram os mancais magnéticos também tendem a se atrair, e
portanto sua instalagdo deve prever um método de se garantir o entreferro.
Acredita-se que através do ajuste das porcas ao longo dos tirantes de fixacio, essa
tarefa serd possivel.

Deve ser tomada particular cautela quanto a possibilidade de impactos no
mancal de apoio axial. Impactos excessivos poderiam danificar a esfera de aco ou
seus apoios.

8. PROJETO ELETRONICO

8.1 A Loégica de Controle e Acionamento

O método basico de acionamento da mdquina elétrica nio tem grande
margem de projeto, seguindo sempre a mesma esséncia, como pode ser visto na
Figura 18.

Deve haver o circuito de chaveamento de poténcia operando como inversor,
que permite a operacao da maquina como motor. Para tanto, o acionamento em
onda quadrada em um quadrante j4 é suficiente. Ao mesmo tempo, deve haver uma
ponte retificadora e um sistema de condicionamento da tensido de saida. Como a
forca eletromotriz induzida é proporcional & rotacio, a tensdo de safda devera
variar durante a operagdo do mdédulo como bateria, sendo necessirio um
conversor de corrente continua.

Sensores de posigio
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FIGURA 18: DIAGRAMA LOGICO DO DRIVER DESENVOLVIDO

O controle e acionamento da maquina elétrica foram projetados com foco
em simplicidade, porém com confiabilidade. Por isso optou-se em buscar circuitos
integrados comerciais para trabalhar a l6gica de comutagdo, uma vez que se busca
operar em altas freqiiéncias de rotacéo, e os microcontroladores comerciais ja sdo
projetados para lidar com os problemas que podem surgir com a alta freqiiéncia de
chaveamento,

8.2 Controle Eletronico

O acionamento foi projetado com foco em simplicidade, porém com
confiabilidade. Por isso optou-se em buscar circuitos integrados comerciais para
trabalhar a logica de comutagdo, uma vez que se busca operar em altas freqiiéncias
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de rotagio, e o microcontrolador comercial ja foi projetado para lidar com os
problemas gue podem surgir corn a alta freqiiéncia de chaveamento.

8.2.1 0O Microcontrolador

Devido 2 disponibilidade, foi escolhido o CI UC3625, da Texas
Instruments/Unitrode. Tal microcontrolador é capaz de promover chaveamento
em PWM, permitindo controle por tensdo ou corrente, assim como controle em
malha fechada da velocidade. A devida associacdo desse Cl com componentes
passivos de filtragem permite uma operagio robusta, com alto nivel de rejeicdo de
ruido e intertravamento dos sinais de acionamento das chaves de estado sélido.

Embora ele permita opera¢io nos quatro quadrantes, seu uso devera ficar
restrito a dois quadrantes, o que ja é suficiente para a operagao da maquina como
motor, assim reduzindo as perdas no chaveamento. Através da devida conexao
légica entre o ClI e os transistores, serd possfvel manter o monitoramento da
corrente nos enrolamentos, mesmo quando modo de gerador,

Para evitar perdas excessivas no chaveamento, o controle de nivel de tensao
de alimentacio (que define a velocidade de rotagdo) deverd ser feito diretamente
na fonte de alimentagdo, evitando operagdo em regime com chaveamento em
PWM. De qualquer modo, o CI empregado prevé operagao com sensoriamento de
corrente, através da leitura da queda de tensio sobre um resistor (shunt) de valor
apropriado. Para valores acima da corrente considerada nominal, o circuito
procura reduzir a tensao se saida através de modulacgio do chaveamento. Portanto,
o CI garante a seguranga do circuito de acionamento em condicbes de alta
demanda, como a partida. Embora o enrolamento poderia aguentar operagio
temporaria sob alta corrente, os transistores e demais dispositivos eletronicos nao
apresentam tolerancia tdo grande.

Portanto, o microcontrolador serd responsavel pela tensdo nos terminais
caso a corrente se mostre muito elevada, e, durante as condicdes normais de
operagdo, sua lnica responsabilidade serd garantir a comutagao das chaves de
forma sincronizada a posicao do rotor.

8.2.2 Sensoriamento de posigao

0 UC3625 trabalha com légica de 120° elétricos para os sensores de
posicio. Na presente aplicagdo, isso corresponde a distanciamento de 30°
geométricos entre 0s Sensores.

Optou-se pelo uso de sensores dpticos, embora para topologia de imas
permanentes seja propicio o emprego de sensores de efeito Hall. Isso porque a
distribuicdo de campo no entreferro é de dificil caracterizagdo, e provavelmente
nido seria uniforme o bastante para ativar o sensor no intervalo correto,
ocasionando operagio indevida do CL. Os sensores épticos sdo mais adequados
para essa situagio de protétipo por apresentar transicdes mais imediatas e
previsiveis, além de permitir melhor calibragdo de posigao, facilitando o ajuste do
instante de comutagdo.
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0 Unico requisito para o usoc dos sensores éticos € a pintura do rotor. O
volante deve ter uma regidc pintada em oito faixas de mesmo tamanho,
correspondendo ao nimero de p6los magnéticos.

8.3 Conversor CC/CC

Como método de conversio CC/CC, optou-se por um conversor abaixador,
tipo buck. Esta é uma forma simples de se produzir um patamar estavel de tensao
continua a partir de uma tensio de amplitude variavel. Dimensiona-se o sistema de
forma que a tensio de saida do conversor seja igual ou menor a tensdo nos
terminais da maquina geradora, quando operando na velocidade minima de
projeto {metade da velocidade nominal).
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FIGURA 19: CONVERSOR ABAIXADOR DE TENSAQ CONTINUA

Para tal conversor, deve-se utilizar o circuito integrado TL494, capaz de
promover o chaveamento em modulagio por largura de pulse.

Definiu-se como tensio de saida 24V, um valor bastante comum para tensao
continua. O indutor e o capacitor associados promovem a limitagdo
respectivamente da ondulagiio de corrente e de tensado de saida. Seu projeto pode
ser realizado pelas seguintes relagdes aproximadas:
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Admitindo tolerancias de oscilagio de 10%, o indutor minimo deve ficar em
torno de 700uH, e o capacitor, de 250uF.

8.4 Chaveamento de poténcia

Foram escolhidos como chaves de estado sélido para o circuito de poténcia,
transistores MOSFET. O Cl empregado permite a operagdo desses transistores
diretamente, sem a necessidade de circuito dedicado para isso (gate driver). Para
simplificar o acionamento, serdo usados transistores de canal N para o
chaveamento de nivel inferior e transistores de canal P para o nivel superior.
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F necessaria cautela na associa¢do do chaveamento de poténcia ao circuito
de controle. Os circuitos integrados utilizados permitem operagdo associada
diretamente até o nivel de 40V. Como para a maquina elétrica busca-se trabalhar
com tensdes mais elevadas, é necessaria uma légica que impeca a ligagdo do
barramento de alta tensio diretamente ao circuito de controle, titica conhecida
como level shift. Para esse propésito foi empregada uma associacdo de dois
transistores bipolares, um PNP e outro NPN, que trabalham alternadamente, além
de um diodo zener. Essa légica coloca o gate dos transistores de canal P ou no
mesmo potencial de sua fonte ou em um valor até 12V inferior.

8.5 Definicdo esquematica do projeto

A légica de controle foi definida com o auxilio de software. O plano
esquemdtico se apresenta no Anexo 15.3. A maior parte dos componentes passivos
serve para filiragem dos sinais envolvidos, buscando eliminar possiveis efeitos de
ruido e interferéncia.

0 circuito foi projetado permitindo certa margem de controle sobre a
largura de pulso da modula¢io através de um potenciémetro. A configuracdo de
intervalo de tempo de intertravamento entre os transistores foi definida de forma
que sera possivel o acionamento da maquina a até 22 000 RPM.

Como documentacdo adicional, apresenta-se a tabela de componentes,
disponivel no Anexo 15.4, na qual o propdsito de cada componente estd apontado.

8.6 Defini¢do da placa de circuito impresso

A metodologia de projeto de layout da placa de circuito impresso foi buscar
o equilibrio entre suas dimensdes, a proximidade entre seus componentes e a
facilidade de produgio e soldagem dos componentes, assim como de manipulagao
e leitura. Decidiu-se trabalhar com o circuito de controle, processamento e coleta
de sinais alocado na placa de circuito impresso, enquanto a maiha de potencia é
definida em condutores flexiveis, paralelamente a placa.

Devido ao relativamente elevado nimero de componentes, o circuito se
mostra impraticdvel de maneira simples em uma placa de face simples. A
elaboracio do layout em face dupla torna a disposicdo dos componentes e trilhas
mais direta e elegante, porém é de dificil construcio caseira. Deve-se, portanto,
recorrer a empresas especializadas para a produgao da placa. O layout da placa foi
desenvolvido com o auxilio de software e se apresenta no Anexo 15.5.

9, PREVISAO DE PERDAS

0 sistema deve ter como perdas mais pronunciadas, as por atrito (ar e
contato no mancal de apoio), por efeito Joule nos condutores, por correntes
parasitas, e devido ao chaveamento. Uma anélise mais detalhada se apresenta no
Anexo 15.6. Nota-se que as perdas podem representar até 13% da poténcia
méaxima da maquina.
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10. O PROTOTIPO

10.1 Fabricacdo e Montagem dos Componentes

A fabricacio dos componentes foi possivel com o apoio da empresa
Equacional Elétrica e Mecénica Ltda. A producgdo foi feita de acordo com os
desenhos técnicos desenvolvidos (Anexo 15.9), e ndo apresentou grandes
dificuldades. O enrolamento do estator ndo foi possivel de acorde com o projeto
definido de trés ramos em paralelo (15 fios por ranhura), sendo feito com apenas
dois (10 fios por ranhura).

A montagem dos componentes foi de relativamente facil execugdo. Os
mancais magnéticos, formados pela associagdo de miiltiplas pastilhas de ima
permanente, se previam ser de diffcil execugdo. No entanto, ao se realizar a
montagem de fora para dentro, as forcas de repulsdo sdo contidas pelas camadas
externas, e o material magnético tende naturalmente a distribuicdo uniforme.
Fotos dos componentes e das etapas de montagem se apresentam no Anexo 15.7.

10.2 Montagem final

O conjunto completo foi montado, tendo seu entreferro ajustado pela
posicio das porcas ao longo do tirante. Notou-se dificuldade em garantir o
alinhamento do eixo do volante com o eixo de simetria dos mancais. Devido as
tolerancias deixadas nas furacdes dedicadas & passagem dos tirantes, as pecas
podem ficar ligeiramente desalinhadas, provocando o desequilibrio das forgas de
atracio dos mancais. Nessas condigdes, o volante tendeu a sempre residir em uma
posicio de ligeiro desalinhamento, limitado pelos mancais de backup.

Esse efeito de instabilidade, ndo previsto em projeto, ocorre pois, em caso
de inclinacdo do eixo, o deslocamento na diregédo axial do anel magnético faz com
que a por¢do que se aproximou do médulo estaciondrio seja submetida a uma
atracdo ainda maier, enquanto a porgio que se distanciou, tenha sua forga de
atracio reduzida. Portanto o efeito de instabilidade axial se mostrou
imediatamente mais pronunciade do que o de restauragdo radial.

Como saida imediata, decidiu-se alterar a superficie de ago dos mancais de
apoio. Pensando no movimento de inclinagdo do volante, que deve ocorrer em
torno do seu centro de gravidade, a superficie ideal de apoio seria uma casca
esférica. Por ser de dificil fabricacdo, a alteracio tomada foi de tornear a peca de
forma a criar um perfil cénico na superficie de apoio, direcionando o eixo a posi¢do
central,

Com essa medida, associada & calibragio da posicdo dos mancais
magnéticos de forma a aliviar o peso do rotor sobre os mancais de apoio, foi
possivel alcangar uma condicéo de baixo atrito.
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11. EXECUCAO DE TESTES E ENSAIOS

0 dispositivo foi acionado por corrente continua entre duas fases de cada
vez para se confirmar a manifestagdo de conjugado. Pdde-se ver que, em média,
sob 2 A o rotor vence sua inércia e tende a alinhar seu fluxo magnético ao
produzido pelo estator. Testes até 15 A mostram que o conjugado pronunciado,
mesmo que a operagio seja forgada para residir dentro das restricdes de corrente
do acionamento e do enrolamento, dando margem para efeitos peliculares e de
correntes parasitas, serd mais do que o suficiente para garantir a partida do rotor
de maneira relativamente rapida. Considerando-se que se consiga manter o
conjugado constante, o dispositivo alcancaria 10000 RPM dentro de 3 minutos.

A maquina foi entdo conectada ao driver eletrdnico construido em paralelo
neste projeto. Este conseguiu realizar a comutagdo sincronizada aos sinais dos
sensores de posi¢do, alcangando velocidade estimada em 300 RPM, para prova de
conceito.

Os mancais magnéticos foram continuamente ajustados na busca do
equilibrio de forgas na direcdo axial, a0 mesmo tempo em que se buscaram
condicdes em que o efeito de instabilidade a tor¢do fosse menos pronunciado.

O dispositivo foi acionado até a velocidade méxima de 1 420 RPM, e, quando
desacopladoe do acionamento, levou 74 segundos para sua parada total.

12. RESULTADOS E DISCUSSAO

A montagem final alcangou condi¢fes de baixo atrito, e testes em baixas
rotagdes mostraram que seria possivel manter a energia cinética armazenada sem
grandes problemas com perdas por atrito, servindo de prova de principio do
mancal magnético e do acionamento.

Entretanto, devido a instabilidade sob condicdes de inclinagdo do eixo,
evitou-se a operacio continuada, principalmente em rotagbes mais elevadas, uma
vez que o mancal de apoio n3o teve seu projeto previsto para tolerar os esforgos
advindos da tendéncia do eixo em se inclinar, podendo entio sofrer deformagdes.

Em teoria, para o volante perfeitamente balanceado, seu comportamento
dindmico provocaria a tendéncia a centralizar-se, portanto aliviando esses esforgos
sobre o mancal de apoio. Portanto, na condi¢do de forgas axiais equilibradas, o
mancal de apoio precisaria apenas suprir a rigidez necessaria para garantir a
estabilidade do sistema, ndo estando submetido a precisamente alguma forga.

Para o caso real, em que o desbalanceamento existe, 0 mancal de apoio
deixa de servir somente para garantir que o conjunto fique em sua posigdo de
equilibrio instavel, e passa a sofrer permanentemente um esfor¢o radial para
manter o eixo centralizado. Como seu projeto ndo engloba essa situacéo, a
operagao continuada ndo foi possivel. Ao se promover a rotacdo, ficou clara a
manifestagdo de esforcos sobre o eixo de apoio, ou sobre os mancais de backup,
quando os apoios axiais foram aliviados. Esse conjugado de atrito, associado a
baixa impedéncia do enrolamento, impediu o acionamento da maquina em altas
rotacdes, sendo necessdrio interromper os ensaios por sobreaquecimento dos
transistores, ou por seguranca dos mancais de apoio.

0 modo gerador se manteve, portanto, inexplorado até o momento.
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13. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de a operagdo ideal ter sido proibida por fatores imprevistos em
projeto, o trabalho aqui desenvolvido produziu conclusdes tteis a pesquisa no
campo de mancais magnéticos. Uma bateria eletromecanica foi projetada e
construida, dotada de mancais magnéticos de uma nova topologia, de baixo
or¢amento. Um dispositivo de acionamento eletrdnico para maquinas de corrente
continua sem escovas foi desenvolvido, permitindo o acionamento de maquinas de
enrolamento trifisico a velocidades de até 22 000 RPM, para quatro pares de
p6los. Ambos foram integrados com éxito.

13.1 Conclusdes

0 maior foco e desafio do trabalho, o0 mancal magnético, ndo apresentou o
comportamento esperado, mas também se deve ter em mente que seu projeto ndo
teve 0 mesmo amadurecimento que a primeira topologia, cujo funcionamento é
sabidamente garantido. A nova topologia surgiu como solugdo rapida para as
restricoes de custo e disponibilidade comercial, ndo passando por tamanha etapa
de projeto.

De qualquer forma, é uma topologia valida, e pode-se concluir que sua
estabilidade depende do correto dimensionamento do conjunto, prevendo que a
rigidez na diregio radial, restauradora, seja superior a axial, de atracao. Isso se tem
quando & for¢a pronunciada axialmente devido a uma ligeira rotagdo € menos do
que a for¢a restauradora axial. Portanto a inclinagdes no eixo precisa provocar
sobre os anéis rotativos um maior deslocamento na diregédo radial do que na axial,
Essa condig¢iio é atendida quando os mancais apresentam seu distanciamento ao
longo do eixo superior a seu didmetro. Conseqlientemente, esta topologia €
inadequada para aplica¢des em formatos de discos chatos, porém apropriada para
cilindros compridos.

0 trabalho aqui desenvolvido portanto nido serviu para fins de comparagao
de rendimento entre projetos, como foi o foco inicial, mas sim para o estudo de
novas topologias de mancal magnético, direcionando o foco para a inovagdo
tecnoldgica, no estudo de uma arquitetura pouco explorada na literatura, e que no
entanto tem potencial aplicacdo devido ao reduzido custo e a relativa facilidade de
montagem.

13.2 Resumo das Contribuicdes

Foi definido um sistema de bateria eletromecanica completo. Como forma
de melhorar seu rendimento, um primeiro projeto de mancais magnéticos passivos
foi desenvolvido e seus desenhos técnicos foram produzidos. Seu conceito de
operacio é comprovado, porém a sua adequacdo ao volante associado, por toda a
operagio ainda precisaria ser estudada.

Devido a restricbes de custo e disponibilidade comercial, uma nova
topologia de mancal magnético foi projetada. Sua construgdo e montagem
confirmaram a viabilidade do emprego da associagdo de pequenas pastilhas
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magnéticas e material ferromagnético como substituto de grandes pecas
magnéticas, apresentando comportamento equivalente para operagdes no modo
de atracdo.

A auséncia de rigidez restauradora contra inclinagées no eixo notada nesta
arquitetura mostra que mancais magnéticos no modo atragdo requerem maior
cautela em seu dimensionamento, prevendo arquiteturas que promovam o efeito
restaurador ou disponham de meios de garantir a que o conjunto permanec¢a na
posicdo de equilibrio. Este, apesar de instavel, garante que os esfor¢os sobre os
apoios ndo serdo acentuados.

E possivel que em operagio, para rotores balanceados, os esfor¢os para
alinhar o eixo sejam aliviados dos mancais de apoio, uma vez que o
comportamento dindmico do rotor tenda a alinhar os eixos. Volantes de fibras,
mais leves porém mais resistentes aos esforgos de cisalhamento, podem aparecer
como aplicacdes potencias para esse tipo de mancal, uma vez que seu
balanceamento seja mais facil.

Também, o desenvolvimento de um sistema eletrénico de acionamento foi
desenvolvido. Embora de custo elevado por ter sido desenvolvido como prototipo,
seu projeto poderia ser implementado de forma seriada, com um custo
significantemente inferior (estima-se que até 70%) aos dispositivos comerciais de
mesma finalidade.

13.3 Pesquisa Futura

Este projeto permite expansao de pesquisa tanto ainda aplicada ao médulo
de bateria eletromecénica, visando buscar a adequagio de topologias da mancais
magnéticos alternativas ao sistema, quanto ao desenvolvimento e anélise isolados
da arquitetura de mancais magnéticos no modo atragdo. Esta topologia apresenta
poucos estudos na literatura cientifica, e potencialmente muitas aplicagdes.

Para a maquina elétrica, vé-se margem para estudo das perdas devido a
correntes parasitas, que se mostraram elevadas nas previsdes teéricas. O emprego
de alta freqiiéncia de acionamento talvez implique o uso de multiplos condutores
de menor se¢ao.

Do ponto de vista de operagdo dindmica, a margem para pesquisa e
desenvolvimento de métodos de reducdo de atrito dos mancais de apoio, assim
como o desenvolvimento de ambiente de baixa pressdo, reduzindo as perdas
devido ao arrasto aerodinimico (entretanto dificultando a refrigeracdo do
enrolamento).

Para os mancais magnéticos, ha ndo somente campo para otimizagdo e
estudos de adequacio, mas existe a possibilidade da instalacdo de modulos
passivos de estabilizacdo axial, como o©s citados na revisdo literaria. Tais
dispositivos permitem a operagio com perdas devido ao atrito virtualmente nulas,
se mostrando como forte competidores aos mancais magnéticos ativos e aos
sistemas empregando supercondutores, principalmente por ndo demandar
poténcia externa - seja na forma de controle eletronico ou refrigeragdo criogénica
- para garantir sua estabilidade.
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15. ANEXOS

15.1 Calculo da energia potencial cinética armazenada no volante

Jw?
2
Sende E a energia cinética rotacional e J o momento de inércia para o eixo
de rotagdo e w avelocidade angular.
0 momento de inércia para um cilindro girando em seu eixo de simetria é
dado por:

(1) E=

2

mr

2)J=

(2) >
Com m sendo a massa e » o raio do cilindro.
De (1) e (2):

R

3) E=

(3) 7

(4) m=parh

Sendo p a densidade do material e h a altura do cilindro.
De (3) e (4):
(5) E= %.p.ﬂ'.h.wz !

Pode-se determinar a velocidade méxima de rotagio possivel para o raio do
cilindro através do cdlculo da méxima forca de tracdo suportada na sua
extremidade.

(6) o =pwr’
Com o sendo o limite de escoamento do material
De (6}:

7) w? =—=

prt

De (5) e (7):
(8) E= %JZ’.O‘]’LFZ

(9) E= %.ﬁ.o:h.aﬂ
Sendo ¢ o didmetro do cilindro.

Por definicio construtiva, 0 maximo didmetro que se pode utilizar é de 170
mm. Para dois cilindros de 50 mm de altura, a energia acumulada sera:
(10) E =141353,1J =39,26Wh, trabalhando a 20000 RPM.

Considerando a extensio de operacio residindo entre a velocidade méaxima
e metade desta (10000 RPM), a energia util seré:

(11) E =106014.8 = 29,45Wh
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15.2 Calculo do circuito magnético e dimensionamento do estator

A maquina de fluxo axial apresenta a seguinte topologia de imds de
excitacao:

0 dimensionamento do enrolamento do estator desta maquina parte do
clculo do namero de espiras, de acordo com o fluxo produzido pelos imds
permanentes em cada polo.
et -t

[’ 1
T )
.

l
}

f

i —

A (L

FLUXO ENTRE DOIS IMAS, FORMANDO UM POLO

Tipicamente o didmetro do feixe de fluxo pode ser aproximado por:
1) D, =(D+1,)
Sendo D o didmetro do imi e [/, o entreferro entre 0s imas.

Com as dimensdes aproximadas do campo, pode-se arbitrar um B,,, para

que se determine a permeabilidade do circuito magnético.

(2) B

garh

T ¥ T -
(3) 4, = By S, = Bgm_,,.z.(D+ lg) = 0,4.1.(0,03 +0,018) =7,23822.107'Wb

=0,4T

B 0,4
4 F,: garbj,: »
™ £ 4710

0
Para se obter o fluxo ¢, no didmetro D, ¢ necessario um campo de

—.0,018 = 5729,57 Ae

intensidade B,,,:
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¢
[5) Bimﬁ =§-‘kdr.\'p =

i

b
z.D*’

4
Utilizando um valor um valor tipico para o fator de dispersdo, £, =15:

=1,024.k

4.7,23822.10"
kpow =

o = i
. 7.0,03° .

(6) B,, =1,024.k,, =1024.1,5=1536T

) B, = F, 572957
2k 20,00

Agora se pode encontrar o ponto de operagao do circuito B,, que € a

=286478,894/m

intersecgdo das curvas de magnetizagdo do ima e do circuito magnético.

B}m
(8) B, =—"-.H,

imd

HO
) B, = B,{l ——H—P]

Igualando H,, das equagdes (8) e (9):

B, _ 1,28 ~
0By =5 7, =], 128 286aTego A
H. B,, 915400 1,536
B
(A1) B,y = B”" B, = 1’10;5 23 0.4 =0,26437

i

Fluxo de operagdo:

T
(12) bus = BgeaS, = B

med " g gmcd'z

{(D+1,F = 0,2643.%.(0,03 +0,018) =4,7842.107' Wb

Numero de bobinas por fase:

i o
E

T2 T . - 10000 - =400
2af kb gl Xk, 2m]——4|14,7842.107
60 ¢ utr! 60

(13) N

N
(14) N, ==L'= %‘E =509=~5

2.p

Para o calculo de ntimero de fios por ranhura, vé-se a capacidade de
preenchimento na ranhura. Para a estrutura em que se acomodara o enrolamento,
a ranhura é de 5 por 6 mm, considerando folga de 1 mm para aplicagdo de resina
isolante.

Portanto, assumindo um fator de preenchimento k p = 0,6:

n/ - ranhura P mnh;a ranhura Po_ 6 5 0,6 _ 17 - 15
. T 2
A e _4_ . Dfm’(m Z <1157

39



15.3 Desenhos esquematicos dalogica de controle e acionamento
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LAgica Level-Shift
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15.4 Tabela de componentes utilizados no projeto eletrénico

Nome Categoria Especificacio | Descricao
= Componentes instalados na placa de circuito imnpresso |
C-BUCK Capacitor 1uF Uso no comparador do TL494
_S_—BUCK-T L Capacitor | H_F Oscilatdrio - PWM buck _,_
CDEC-FCC Capacitor 100nF Desacoplamento - barramento
B CEE-:C-PWR - _H&—apacitor i wlOOnF Desacoplamento - alimentacao ]
o CDEC-VREF | (.":;-};tcitor il “lgonF 1 Desacoplamento - tensio interna d_e-_r_eferéncia
-_CFIL-EA[N R Cap-:citor 1 100nF Fil;r—as_;em - entrada do amplificador diferencial
- CFIL-H1 Capacitor 1 2.2nF Filtragem - sinal do sensor de pesi¢do
CFilL-H2 Capacitor 2.2nF Filtragem - sinal do sensor de —p;s—igﬁo
B CF1L-H3 Capacitor 2.2n¥F Filtragem - sinal do sensor de posicao
CFIL-1S Capacitor 4.7nF Filtragem - sensor diferencial de corrente
CFIL-ISENSE Capacitor 4.7nF Filtragem - sinal de corrente medida
CFIL-TACHOUT Capacitor 100nF Filtragem - sinal de tacémetro
[ COSC Capacitor 2.2nF Qscilatério - PWM inversor N
B C-SSTART Bl Capacitor 100nF o Eiontrole de partElenta— o
] CT il Capacitor h SErl_F e Contr(;e - tacﬁmetr;(-e de com;tagﬁo cruzada
- CDEC+-FCC e Cap._E_le’crolitico —_ZO_uFP Desacoplamento - barrameng
CDEC+-PWR Cap. Eletrolitico 20uF o ];—es;coplamento - a]imenta_g; o
CDEC+-VREF Cap. Eletrolitico 20uF Desacoplamento - tenso interna de referéncia
TL494 Circuito Integrado TL494CD Controlador PWM para regulacio de tensdo
UC3625 Circuito Integrado | UC3625DW Controlador de motor brushless DC
BASE-A Conector - 1 Pino - Leitura N
BASE-E | Conector-1Pino | - Leitura
| BASE-BUCK | Conector- 1 Pino : Lewra
| BASEC | Conector-1Pino i Bm |
_—B—(ﬁrﬁx— —Conector -1Pino o Ac;;;mento do c};éamentg ]
B B-GATE-B 1 Conector—- 1 Pi_no I Acionam;;l_to do_c_h-;\veamento |
_“_B-GATE—C } _Clonezz;or— 1 Pi;o_ I B Acionamento do c};v_eamt;r—lg ]
CURR-MEAS | Conector- 1Pino : Leitura ]
| GATE-BUCK Conector- 1 Pino - Acionamento do chaveamento ]
] SPEED-MEA Conector- 1 Pino B Leitura N
U-GATE-A Conector - 1 Pino - Acionamento do chaveamento
B [_II}AT E-B Cone;c—or -1 Pino - Acionamento do chaveamento
j_ U-GATE—_C _‘_C_onecgcf -1 Pin_o_ L AciorEmento do chaveamentL o B
V-POT Conector- 1 Pino - Leitura
[ BUCKiVEE —_(—I_(;nectg;- 2 Pinos _ . Referénca::l—e saiaara controle do_- buck
| FONTE-CC _Conector - 2 Pinos - = _i;feréncia do barramento CC para level-shift
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[-SHUNT Conector - 2 Pinos - Leitura diferencial sobre resistor shunt
PWR-VCC Conector - 2 Pinos - _ _Alimenta(;éio da placa -
_SENSOR Conector - 5 Pinos - Alimentacdo e e coleta de sinais dos sensores
DZ-A _Diodo Zener 1N5349BG_ Limitador de tensio gate-source do PMOS-A
DZ-B Diodo Zener 1N5349BG Limitador de tensédo gate-source do PMOS-A
DZ-BUCK Diodo Zener 1N53_4-9B? Limitador de ter:sﬁo gate-source do PMOS-A
[ DZ-C Diodo Zener I 11\755:}‘;35-_ Limitad;r de tensio gate-source do PMOS-A
J-BRAKE ﬁrmper . | N l;ef_init;éo d; fr;nagem
J-COAST I ju?nper ] Defini¢do de modo :cnas;(;iesativa cflaveamento]
EIR ]ur:rper“ ] - - _[);ﬁnigég deziirecéo de acicnamento
]-QUAD_ | j;mper - Definicdo deo_maragﬁo em 2 ou 4 quadrantes
J-REF ) Jumper . Acionamento de realimentagio no buck
LED-CC LED - T Indicador de tensio presente no barramento
- ED-PWR L]_ED_ - ll;ciicador de tensdo de alii_nentagéo na placa
R-B-GATE—A Resistor 100 Estal_)ilizagﬁo de sinal de gate
R-B-GATE-B Resistor o 106 Estabilizacio de sinal de gate
R-B-GATE—C_ D R;s-i—st_or - _1 00 Estabilizagéo_de sinal de gate
[ RBUCK-1 |  Resistor | 47k0 | Usono comparador do TL494
[ R-BUCK-Z_ ' Resistor _ “10&kﬂ - Uso n—o comparador do TL494 |
mR—BUCK-DROP_ _ —Res:istor - 1500 “ Uso no com;;ado_lj do TL494
R-BUCK-REF- | _li(;S‘E)l‘ ] _5.11{51 ] Uso no comiy;mdor do TL494
R-E;UCK-REF+ Resistor i 5.1_k—.(1——_ Uso no comparador do TL494 1
[ R-BUCK-T Resistor 47k0) " Oscilatério- PWMbuck
E~DIV- Resistor 1 1k Divisor de tensdo para comparador do TL494
R-DIV+ Ll Resistor 3.9k(2 Divisor de tens_éo para comparador do TL494
RFIL-H1 Resistor B 1k Filtragem - sinal do sensor de posicio
RFIL-H2 T Resistor - 1kﬂ_ | Filtrag_em - sinal do sensor de posigdo
- RFIL-H3 B Resistor 1k - Filtragem - sinal do sensor de posigio
RE‘IL-ISl Resistor | 2400 N Filtrag_em - sensor diferencial deEorreEe ]
RFIL-152 - Re;tor T 2400 - I;i-];agem - Sensor dife_rencial de corrente
RFIL-TACHOUT Resistor T 10k Filtragem - sinal de tacdmetro ]
R-GATE-BUCK Resistor o 100 Estabilizacdo de sinal de gate -
R-LED-CC h Resistor 1k Limitador de corrente no LED-CC
R-LED-PWR 1 Resistor 1k} 1 Limitador de corrente no LED-PWR
R-LEDS Resistor 24709. Limitador de corrente nos LEDs dos sensores
R-L5-AD Resistor B 3kn Limitador de corrente no circuito de level-shift
R-LS-AU R Resistor B 3k N Limitador de corrente no circuito de level-shift
r R-LS-BD I —Egesistor _ 3k _Limitaclor de corrente no circuito de level-shift
B R-LS-BU 1 Resistor - 3kQ _Limitador de corrente no circuito de level-shift
B -R?LS—CD T Resistor b 3kQ Limitador de corrente r;—c“ircuit_o Ei.e Ievel-sfdrdrft&
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R-LS-CU Resistor 3k0 Limitador de corrente no circuito de level-shift
[ R-LS-BUCK-D Resistor 3k - Limitador de corrente no circuito de Jevel-shift
R-LS-BUCK-U Resistor 3k Limitador de corrente no circuito de level-shift
RMIN-EAIN Resistor 3.9k0 Entrada do amplificador diferencial
ROSC Resistor 1 33k0 Oscilatério - PWM inversor
] RPULL-COKST Resistor 10kQ - Pull-up
B RPULL-DIR Resistor 10k Pull-up
RPULL-EAIN Resistor |  3.9kQ Pull-up
RPULL-QUAD Resistor |  10ka | pullyp
| RSSTART Resistor stk | Controle de partida lenta
RT _Resistor 51k - Oscilatario - PWM buck
R-U-GATE-A Resistor 100 Estabilizacdo de sinal de gate
R-U-GATE-B Resistor 100 Estabilizacio de sinal de gate o
R-U-GATE-C Resistor 100 Estabiliza¢ao de sinal de gate
POT-EAIN Resistor Variavel 1k Controle manual do PWM
NPN-A BJT NPN MJE15032 Transistor de level-shift
NPN-B BJT NPN MJE15032 Tran;istor de level-shift
| NPN-BUCK BJT NPN MJE15032 Transistor de level-shift
B E}—’N—-C_ I ‘B]'I-‘—NPN - _—M]ECBZ - Transistor de !evel-sh_i)u‘t__
PNP-A B]T PNP } MJE15033 Transistor de level-shift
PNP-B BJT PNP B MJE15033 Transistor de level-shift
PNP-C B}'FPNP MJE15033 Transistor de level-shift
PNP-BUCK BiT PNP MJE15033 Transistor de level-shift

Componentes externos a placa de circuito impresso

CAPFIL-BUCK Capacitor 470uF Capacitor do conversor abaixador
D-BUCK Diodo RURG3060 Diodo de retornoe do conversor abaixador
INDFIL-BUCK Indutor - 700mH Indutor do conversor abaixador
H1 Sensor Refletivo OPB708 Leitura de posigao do rotor
H2 o Sensor Refle_ti\;m | WOPB708 o Leitura d; posicﬁro—t;r -
H3 Sensor Refletivo QPB708 ——Lei_tura de pous;ic;gc:io rotor
NMOS-A MOSFET Canal N lRFBZEON B Chaveamento de poténcia - inversor
[ NMOS-B MOSFET Canal N IRFB260N Chaveamento de poténcia - inversor
NMOS-C MOQSFET Canal N IRFB26ON Chaveamento de poténcia - inversor
PMOS-A MOSFET Canal P | IRF6218PBF Chaveamento de poténcia - inversor
PMOS-B MOSFET Canal P i IRF6218PBF Chaveamento de poténcia - inversor
PMOS-C MOSFET Canal P | IRF6218PBF Chaveamento de poténcia - inversor
PMOS-BUCK MOSFET Canal P - IRF6218PBF ~ Chaveamento de potér;ia - buck
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15.5 Layout final para fabricacio da placa de circuito impresso

15.5.1 Simbologia / Legenda dos Componentes

0]
TEE-UEs T e TCC — Scateno & Zanetti -~ 2010
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15.5.2 Demarcagado da Furagio

® + + q t + qm t + n t ot
XXX X XXX XXX X XXX XXX X XXX XXX X XXX
L ol
+ X X 0 X 0| x
u
o 1 L)
m md oy O BT U
++ a ot
D ofF N mm ? @ =
++ =
u s .
+4 i N %m m
++ + m 0 @
+
+ U] mPm
& ++ ++ o+ + + +++++

<o

+ + ++

++ 4

46




‘_F

o ) N .

=

G

VT NN,

15.5.4 Trilhas da camada superior - com preenchimento de cobre

o5

g
m \ ' y{ .
= il 55N
- N

ot

( = € ) =
r/ \







15.6 Andlise das perdas previstas

Uma andlise sucinta de perdas permite a estimativa inicial do rendimento
da mdquina. Perdas de dificil caracterizaciio serdo simplificadas ou inicialmente
desprezadas.

15.6.1 Atrito com o ar

Desprezando-se as perdas nas superficies superiores e inferiores dos
cilindros, tem-se apenas as devido a sua casca. 0 nimero de Reynolds neste caso é
dado por:

. 2.4-RE.
Re:p-R v=p' 7-R°-n

H H
Sendo v =2-7- R-n avelocidade tangencial na casca do cilindro, R seu raio,
p a densidade do meio, na velocidade rotacional (rps) e u a viscosidade

dindmica do fluido. Tendo como meio fluido o ar, tem-se p=12kg/m® e
1 =18-10"Pa.s.
0O coeficiente de arrasto é dado por:
3,87

c
! +/Re

A perda devido a resisténcia aerodinimica ser4 dada por:

I
Fu=20c, p-2-m-ny - (R°-R,.})
Para a rotacdo de 20 000 RPM, ter-se-4:
P, =94

15.6.2 Perdas por efeito Joule nos condutores

Cada fase da maquina é composta por dois ramos em paralelo de
aproximadamente 4,5 metros de fio AWG17. A resisténcia equivalente por fase,
portanto, é:

R - [ja.:e

T a, 20 Ay
Sendo a, o nimero de ramos em paralelo, A4,,.,a drea da secio do
condutor utilizado e o sua condutividade elétrica (o ~57-10°S/m a 20°C e
o ~57-10°S/m a 75°C).
. . p e -
72 2.1,039-57 I 2.1,039-47
Desprezando o efeito pelicular, e assumindo o caso de maior poténcia
transferida para o enrolamento:
P=R. 1.7 ~46m-20* =18,4W

=38mQ; R = 46mC

max
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15.6.3 Perdas Foucault (ou por correntes parasitas)

A definicio da maquina com estator sem niicleo ferromagnético provoca
virtualmente total eliminacio de perdas como as perdas no niicleo do rotor e nas
pastilhas de fmas permanente devido a variacéo de fluxo causado pelas ranhuras.
Entretanto, na auséncia de um caminho de baixa relutdncia para o fluxo magnético,
o efeito de correntes parasitas induzidas no enrolamento nao pode ser desprezado.
Estima-se:

2
R T 2 2
P]:—_f d 'mcr)n'Bmz.??d
4 p

Sendo 4 o didmetro do condutor, o a condutividade elétrica, o a massa
especifica, m,, a massa total do enrolamento, f a fregliéncia da corrente no
estator, B,_ o valores de pico do campo magnético axial, e 77, um coeficiente de
distor¢do, unitario para campo senoidal.

Assim se nota que o uso de miultiplos condutores finos em paralelo, em
substituicio a um condutor grosso unitirio, promoveria redugdo nas perdas
parasitas. Entretanto se os ramos paralelos ndo estiverem adequadamente
balanceados, pode haver circulagéo de corrente parasita.

Para o caso em estudo, com acionamente a 10000 RPM, tem-se:

Poxl 2 (667Hz)?-(1,15-107)% - (0,250kg) -(0,277)" -1
¥ 3920k ( - )7 2)( )

P, = 167W

15.6.4 Perdas nas chaves de estado sélido

0 uso de transistores para o inversor de poténcia implica poténcia dissipada
em sua conducio e principalmente em sua comutacdo.
Estima-se:

1
Prosrrr = r 'R.')S(un) 'D+E.V T+ tf) - fs + Q(;me Vs fs

Em que D é o duty cycle, f, a freqliéncia de chaveamente, e /, € 7, 08

tempos de subida e descida do chaveamento, respectivamente.
Para os dispositivos adquiridos, tem-se.
MOSFETs de canal P: R, =150m€; Q=2uF

MOSFETs de canal N: R, = 40m€2; Q=4uF

Estimam-se, em um cendrio pessimista, tempos de subida e descida de 150
e 100ns, respectivamente.

Para o caso em questdo, na rotagio de 10000RPM, assumindo acionamento
a 15A:

50



15.7 Fotos do protétipo e sua producao

15.7.1 Montagem de um mdédulo do mancal magnético

15.7.2 Mancal magnético - Detalhe do anel para concentragdo de fluxo magnético

51



15.7.3 Mddulo isolado do mancal magnético

FACE VOLTADA PARA 0 ENTREFERRO
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15.7.4 Enrolamento do estator

15.7.5 Placa de acionamento
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15.8 Desenhos técnicos do primeiro projeto
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15.9 Desenhos técnicos do segundo projeto
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