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Resumo

A conversao de energia das ondas em energia eléctrica tem sido alvo de estudo e desenvolvimento,
por engenheiros e cientistas, ao longo das ultimas décadas.

Entre os varios tipos de conversores estudados existem os sistemas de conversao por gerador linear,
que convertem o movimento oscilatdério de baixa frequéncia da onda em energia eléctrica.

Este trabalho vem no seguimento de outros trabalhos [1], [2] e [3] que realizaram estudos sobre con-
versores de energia das ondas e tem como objectivo a construcdo de um protétipo de um gerador
linear de fluxo transverso para aproveitamento de energia das ondas num mecanismo de conversao
electromecanico.

Para a topologia proposta neste trabalho serdo apresentados modelos tedricos que pretendem pre-
ver tanto o comportamento da forca electromotriz como das forgas de origem electromagnética.

A descricdo da construcdo do protdtipo permite documentar aspectos mecdnicos e eléctricos. Ou
seja, sdo apresentados os métodos de construcdo do protdtipo onde sdo descritos os procedimentos
tomados e como foram corrigidas as falhas mecanicas do sistema; também sdo apresentados os
resultados dos ensaios em vazio, carga e com ponte de rectificagao efectuados ao protdtipo.

Esta dissertacao tem como objectivo dar um contributo de conhecimentos nesta area e pretende
servir de guia para trabalhos futuros.
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Abstract

Wave energy conversion in electric energy has been challenging engineers and scientists for the
last decades.

Their are several converter topologies studied. Between them are the linear generators, which
convert the low frequency oscillating wave motion into electric energy.

This work follows others [1], [2] e [3] that studied wave energy converters and has the goal to built
a transverse linear flux generator prototype for a power take of system in a electromechanical device.

For the generator presented in this work their are calculated mathematical models that predict the
behavior of both electromotive force and electromagnetic forces due to magnetic flux leakage.

The prototype’s assembly processes is described in order to record the mechanical and electrical
particularities. l.e., their are described the adopted construction methods, the procedures taken
and how the mechanical failures were taken care of; their are also presented the no load, load and
rectifier bridge results from the prototype’s test.

This dissertation seeks to give a contribution in this area and intents to serve as a guide for future
prototypes.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Ondas maritimas como recurso energético

Cerca de 70% do globo terrestre estd coberto por oceanos em constante movimento devido a
diferentes fontes de energia. Essas fontes de energia devem-se a:

e Interaccdo dos campos graviticos da lua e do sol (energia das marés);
e Radiagao solar incidente na superficie dos oceanos (energia térmica dos oceanos);
e Cradientes de temperatura e salinidade e accdo das marés (energia das correntes maritimas);

e Energia transferida pelo vento incidente na superficie dos oceanos (energia das ondas).

Estes factores acima mencionados levaram a estudos que concluiram que a maior densidade de
poténcia média da energia das ondas pode ser encontrada entre as latitudes 30° e 60°, em ambos
os hemisférios. Como mostra a Figura 1.1, essas zonas intersectam, no hemisfério Norte, a costa
do Canad4, Estados Unidos da América e a costa oeste da Europa, bem como, no hemisfério sul, a
costa sul da América do Sul e Australia.

Figura 1.1: Distribuigdo da poténcia média da energia das ondas no globo terrestre (em kW /m)

Ao olhar mais em detalhe para a costa oeste da Europa, representada na Figura 1.2, verifica-se que
a poténcia média da energia das ondas toma niveis médio/altos, comparando com o resto do mundo.



Para suportar esta afirmagao, estudos realizados nesta &rea afirmam que o recurso energético das
ondas exploravel chega aos 290 GW, ou seja, cerca de 400 centrais de ciclo combinado ou ainda
30 centrais hidricas como as Trés Gargantas, na China [4].

Figura 1.2: Distribuicdo da poténcia média da energia das ondas na Europa (em kW /m)

Usualmente, a poténcia por unidade de comprimento de uma onda é medida em kW/m. Esta
poténcia tem origem nas energias cinética e potencial da onda, ou seja, maioritariamente na sua
altura e velocidade, sendo expressa pela eq. 1.1 [5]:

o pHQOg?LgTwH'g)

P,
v 327

(1.1

1.2 Energia das ondas em Portugal

Portugal esta geograficamente situado numa zona que propicia a exploragdo de energia das ondas.
As vantagens do seu territorio resultam das:

e Caracteristicas da costa, continental e ilhas, existindo uma vasta costa com uma poténcia de
onda por unidade de comprimento média alta;

o Infra-estruturas presentes ao longo da costa, nomeadamente portos, estaleiros navais e rede
eléctrica nacional;

e Politicas governamentais que estabelecem este recurso como energia renovavel, sendo a
compra de energia obrigatdria e a tarifa aplicada sob regime bonificado;

e Conhecimentos técnico-cientificos nesta drea, nomeadamente com o contributo do Instituto
Superior Técnico (IST) e, mais recentemente, com o Instituto Nacional de Engenharia, Tec-
nologia e Inovagao (INETI).



Na sequéncia dos trabalhos de investigacdo destes organismos realizaram-se actividades de de-
senvolvimento e demonstracao das tecnologias investigadas, culminando na construgdo de vérias
centrais-piloto: a central de Coluna de Agua Oscilante (CAO), na da ilha do Pico, nos Acores
(concluida em 1999, com 400 kW), a central AWS ao largo da Pdvoa do Varzim (instalada em
2004, com 2 MW), a central de Pelamis, na Aqugadora (concluida em 2008, com 3 x 750 kW).
Foram feitos estudos preliminares para uma central de demonstracdo no quebra-mar da Foz do
Douro, ainda que nunca concretizada. Mais recentemente, para a continuidade dos projectos rea-
lizados, foi criado em 2003 o Centro de Energia das Ondas (CEO) - Wave Energy Centre (WavEC)
- que tem como objectivo o desenvolvimento e promogao da utilizacdo da energia das ondas atra-
vés de suporte técnico e estratégico a empresas, instituicoes de 1&GD, entidades governamentais e
autoridades locais.

1.3 Enquadramento Historico

As ondas sao um recurso energético muito vasto. Para o aproveitamento da energia das ondas
estdo patenteados sistemas desde o final do século XVIII, mas s6 desde meados do século passado,
no Japdo, apareceu o primeiro sistema de aplicacdo industrial. O choque petrolifero dos anos
70 levou ao despoletar de tecnologias para aproveitamento de energia das ondas e, desde entéo,
os investimentos nessa area por parte de paises em todo o globo tém vindo a aumentar. Esses
investimentos levaram a um crescimento ao nivel da investigacdo, tanto tedrica como experimental
e culminam nos varios protdtipos ja a ser testados em condigdes reais de alto mar. Na Tabela 1.1
estdo presentes os acontecimentos mais relevantes na histéria da investigagao, desenvolvimento e
execugao de projectos de energia das ondas [6].

Tabela 1.1: Cronograma dos factos mais relevantes da energia das ondas

Principios
1960 | Meados Aplicagao industrial no Japao
Finais
Principios | Proposta Stephen Salter para producéo em larga escala
1970 | Meados Programa Reino Unido (2 GW)

Finais
Principios | Teoria linear no dominio da frequéncia

1980 | Meados Primeiras centrais piloto no Japdo e na Noruega
Finais Modelos lineares no dominio do tempo de WEC's

Principios | Analise linear no dominio da frequéncia de conjuntos de WEC's
1990 | Meados Modelos "Wave-to-Wire" de WEC's

Finais Anélise hidrodindmica néo linear de WEC's

Principios | Teste no mar de diversas centrais piloto

2000 | Meados Demonstragao da tecnologia

Finais Demonstragdo da viabilidade econdmica da tecnologia

No inicio de 2010 foi anunciada a entrada da Siemens no mercado da energia das marés, pela
compra de 10% das acgoes da maior companhia de energia das marés, Marine Current Turbines [7].

1.4 Tecnologias de Conversao de Energia das Ondas

Por ser um campo ainda em estado inicial, existem inimeros modelos e protdtipos de conversores de
energia das ondas. Contudo, far-se-a uma divisdo destes sistemas segundo as suas caracteristicas
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mecdnicas e integracdo no meio, construindo-se o organigrama Figura 1.3 [8]:

Integrada na
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Figura 1.3: Organigrama das tipologias de conversores de energia das ondas mais relevantes

Na Figura 1.3 estdo definidos os tipos de conversores de energia das ondas com maior expressao no
panorama mundial. Um desses conversores, integrado na divisdo de corpos oscilantes submersos,
é o sistema Arquimedes Wave Swing (AWS) [9], representado na Figura 1.4.
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Figura 1.4: Archimedes Wave Swing

O AWS ¢é formado por uma estrutura fixa ao fundo do oceano, chamada base ou pontdo (Fi-
gura 1.4(1)) onde oscila, verticalmente, um flutuador (Figura 1.4(2)). Com a mudanca periddica de
pressdo em cima do flutuador, devido a passagem das ondas, inicia-se o movimento oscilatério do
flutuador. Ou seja, o flutuador move-se para baixo quando a altura de agua aumenta acima do
ponto neutro (Figura 1.4(a)) e move-se para cima quando a altura de 4gua diminui abaixo do ponto
neutro (Figura 1.4(b)). A poténcia mecanica necessaria para amortecer as oscilagdes do sistema
é convertida em energia eléctrica por meio de um gerador eléctrico linear [10]. Este sistema é
mais vantajoso que muitos outros, na categoria de aproveitamento de energia das ondas, porque
esta tecnologia permite ultrapassar a necessidade do uso de sistemas hidrdulicos que convertem o
movimento linear em rotacional para depois accionar um gerador eléctrico rotativo.

1.5 Ambito do Trabalho

No capitulo 1.4 foi descrito o sistema de aproveitamento de energia das ondas AWS. Neste sistema
estd incorporado um gerador linear que permite converter a energia mecanica de oscilacdo em
energia eléctrica. Este trabalho vem no sequimento de outros trabalhos [1], [2] e [3] que realizaram
estudos sobre conversores de energia das ondas e tem como objectivo a construcdo de um protdtipo
de um gerador linear para aproveitamento de energia das ondas num sistema AWS.

No capitulo 2 é descrita a tecnologia usada para construcdo do protdtipo do gerador - a tecnologia
de fluxo transverso: o seu principio de funcionamento, as caracteristicas do protdtipo e uma apro-
ximacdo tedrica ao que sera o output esperado do sistema. Para esta aproximacdo tedrica é feito
um modelo para o sistema mecanico e outro para o sistema eléctrico que, relacionados, permitem
determinar resultados da evolucdo da posicao e da tensdo, em diferentes situacdes (vazio, carga e
com ponte de rectificacao).

A Maquina de Fluxo Transverso (MFT) com excitacdo por magnetos permanentes estd sujeita a
forgas resultantes do campo magnético de dispersdo. Estas forcas sdo caracterizadas e quantifica-
das no capitulo 3, com o objectivo de, no capitulo 4, os materiais escolhidos para a construcao do
protdtipo conseguirem suporta-las.

O capitulo 4 aponta-nos o principal objectivo do trabalho, descrevendo, cronologicamente, os passos
para a construcao do protétipo, os materiais escolhidos e os pontos onde ocorreram falhas e como
foram corrigidas. Em pormenor, sdo documentadas as empresas que forneceram os materiais e as
referéncias destes. Algum material, por ndo estar disponivel no mercado, foi manufacturado; por
essa razdo é descrito o processo de manufactura dos mesmos. A agregacao desses materiais para
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a construcdo do protdtipo é levada a cabo segundo técnicas de construgdo pré-estabelecidas [1] ou
criadas no momento consoante as necessidades e dificuldades apresentadas. No final do capitulo 4
sdo descritas as falhas do sistema e sua posterior correccao para o normal funcionamento do pro-
totipo. Estas falhas ocorreram porque alguns materiais ou processos de montagem nao suportaram
as forcas descritas no capitulo 3.

Apds a construcao do protdtipo, no capitulo 5, sdo medidos parametros e realizados ensaios: em
vazio (com velocidade variavel), carga e com ponte de rectificacdo onde é feita a aquisicdo de
dados experimentais do gerador. A conjuncao destes dados com os resultados obtidos na capitulo 2
permitiram acrescentar um factor de aproximacao ao modelo tedrico.

Por fim, no capitulo 6 sdo tiradas conclusées do trabalho realizado e sédo feitas sugestdes para
trabalhos futuros, nomeadamente novas morfologias do protdtipo e novas técnicas de construgao.
Pretende-se, assim, que este trabalho sirva de guia para a construcdo de futuros geradores lineares
de fluxo transverso.



Capitulo 2

Descricao da Maquina de Fluxo
Transverso (MFT)

Chama-se Maquina de Fluxo Transverso (MFT) ao protdtipo a realizar, pois utiliza um circuito
magnético onde as linhas de fluxo dispdem-se no plano transversal a direccdo do movimento e
circulagdo de corrente [11].

A tecnologia de fluxo transverso ja existe ha mais de cem anos; a sua primeira patente foi feita
por W. M. Morday no ano de 1895. Quando aplicada a uma maquina de fluxo transverso, esta
tecnologia é muitas vezes considerada como dificil e complicada de implementar, logo demasiado
dispendiosa, pelo que a maioria das empresas evita o seu uso [12].

2.1 Principio de Funcionamento

Na Figura 2.1 esta representado um pdlo da maquina, onde é tracada a densidade de fluxo magné-
tico causada pela presenca de magnetos permanentes. Cada pélo do estator da maquina é composto
por dois tipos de pegas, umas em forma de U e outras em forma de | (na Figura 2.1 a esquerda e
a direita respectivamente). Entre elas existem dois magnetos permanentes de neodymium que, ao
trocarem de polaridade periodicamente, causam uma variagao de fluxo magnético nas pegas polares
do estator. Esta variacdo de fluxo magnético nas pegas polares gera uma forga electromotriz aos
terminais de um enrolamento com N espiras em torno da peca em U.

Figura 2.1: Morfologia dum pélo da MFT e tragado do fluxo magnético



2.2 Design e Concepcgao do Prototipo

a maquina é concebida com dois objectivos: que seja capaz de suportar os esforgos mecdnicos a que
estard sujeita e que se possam obter resultados viaveis a estudo e critica. A Figura 2.2 apresenta
um esquema de dois pares de polos da MFT e a simbologia das medidas que irdo ser usadas ao
longo deste trabalho. Para cada par de pélos existem quatro magnetos permanentes.

Figura 2.2: Dois pares de pélos da MFT

O sistema AWS gera velocidades lineares baixas, pelo que é desejavel o protdtipo ter um nimero
elevado de pares de podlos, sendo este dado pela eq. 2.1:

p=+ 21)

onde L representa o comprimento da maquina e X o periodo espacial, dado pela eq. 2.2
X =2d+ 2e (2.2)

Exemplificando, uma maquina com 40 pares de pdlos, tendo cada pdlo uma espessura d =5 mm e
espacamento entre pdlos e = 5 mm obtém-se uma maquina com L = 80 cm:

L=2p(d+e)=2x40x (.5+.5) =80 cm

As pecas polares, como referido anteriormente, tém forma de U e forma de I. Numa placa de ferro
com &rea D x H [m?] é possivel destacar a peca polar em | da peca em U (Figura 2.3), para que
ndo haja desperdicio de ferro. A escolha desta tipologia deveu-se a disponibilidade destas pegas
no mercado, j& que a sua morfologia é usada para outros fins, o que permitiu reduzir os custos
relativamente ao ferro usado.



H

Figura 2.3: Corte da Peca Polar

De inicio, foi construido um modelo em K-line do protétipo. O K-line é um material de facil
manuseamento, para qual se utilizou x-acto para o corte das pecas polares e uma cola de uso geral
(UHU) para colar os pélos entre si, como mostra a Figura 2.4. Foi também desenhado um modelo
do protdtipo a escala recorrendo a um programa de desenho assistido por computador, o Autocad
Mechanical 2010 (Figuras 2.5, 2.6 e 2.7) onde por manipulacdo gréfica é possivel desenhar todos os
constituintes do protdtipo. Estes dois modelos permitem determinar solugdes construtivas e obter
uma visdo critica sobre a disposicao de fluxo magnético (verificacdo da viabilidade de entreferros).

Figura 2.4: Modelo do Protétipo da MFT



Figura 2.5: Vista Isométrica da MFT

Figura 2.6: Algado Frontal da MFT

Figura 2.7: Algado Esquerdo da MFT
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Ao analisar o modelo da Figuras 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7 verifica-se que, com as condigdes laboratoriais
e materiais disponiveis ndo é viavel a construcao de um prototipo com tal espessura polar. Ja se
sentiu em trabalhos anteriores [1] a dificuldade de garantir entreferros na ordem dos milimetros.
Com espessura polar d = 5 mm o entreferro g seria muito maior que a distdncia entre magnetos e,
0 que causaria um curto-circuito magnético entre os magnetos. Este facto pode-se comprovar pela
andlise das linhas de fluxo magnético tracadas na Figura 2.8, gracas ao software de simulacgao de
problemas magnéticos, FEMM, onde foi simulada a situacdo g = 4e.

Figura 2.8: Representagao do Curto-Circuito Magnético

No laboratdrio estavam disponiveis magnetos com morfologia ctbica, com 20 mm de largura, o que
levou ao aumento da espessura polar de d = 5 mm para d = 20 mm e do espagamento entre pélos
de e = 5 mm para e = 20 mm. Para melhor adaptabilidade as condicdes laboratoriais e com
o aumento da espessura polar, o comprimento da maquina foi reduzido, o que levou a diminuicao
do nimero de pares de pélos do protdtipo de p = 40 para p = 4 resultando numa reducdo do
comprimento da maquina de L = 80 ¢m para L = 32 cm:

L=2%x4x2x20=320 mm=32cm

Especificadas todas as dimensdes da pecga polar e dos magnetos é possivel desenhar o esquema
da Figura 2.9 em que estdo representadas as especificacdes da peca polar e dos magnetos.
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Figura 2.9: Representacdo e dimensdes da peca polar em mm (profundidade d = 20 mm)

Para determinar se o ferro dos pélos necessita de ser laminado calcula-se a profundidade de
penetracdo pela equacéo 2.3:

5o ]2 (2.3)

Para o caso particular do ferro tem-se que a uma frequéncia f. = 50 Hz a profundidade de
penetracdo d = 1 mm. Particulariza-se entdo a eq. 2.3:

/ 50
0= fele [mm]

Para baixas frequéncias eléctricas, na ordem de f.. ~ 10 Hz o valor resultante é § = 2 mm,
concluindo-se entdo que o ferro tera de ser laminado. O ferro da peca polar, como dito anteri-
ormente, tem caracteristicas standard de mercado, sendo a espessura disponivel de cada lamina
igual a 0.5 mm. Ou seja, para obter uma pega polar com d = 20 mm sdo necessarias 40 laminas
de ferro.

Relativamente ao circuito eléctrico, nesta maquina o numero de enrolamentos de cobre é indepen-
dente do numero de pélos, o que é vantajoso tendo em conta que o preco por kg de cobre é muito
superior ao prego por kg de ferro. Na Figura 2.10 esta representada graficamente o estator (a
esquerda) e do enrolamento de cobre (a direita).
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Figura 2.10: Representacdo Gréfica do Estator

Para determinar o nimero N de espiras possiveis de colocar no enrolamento do estator é necessario
calcular a &rea disponivel para o circuito eléctrico e a drea ocupada por cada fio de cobre. Pelas
Figuras 2.2 e 2.9 a area disponivel para o circuito eléctrico é dada por:

Agisp = 8 X t <> 40 x 80 [mm?]

A &rea Util que o enrolamento ocupa depende do nimero de espiras N e da seccdo do condutor
Scw:

Awit = N % Scu
A forga magnetomotriz no caminho fechado da perna da pega polar é dado por:
Foum = N1 (2.4)
Sendo [ = J.S¢y, a eq. 2.4 pode-se exprimir da forma:
Foom = N.J.Scu & Fmm = Awit X J

Fixando a densidade de corrente J tem-se que a forca magnetomotriz depende apenas da area
atil. Como a drea Gtil estd limitada pela drea disponivel (A1 < Agisp) @0 aumentar o nimero de
espiras a seccao de cobre tera que diminuir, levando a tensdes elevadas e correntes baixas. Ao
aumentar a secgéo do cobre, o niumero de espiras tera de diminuir levando a correntes elevadas e
tensodes baixas.

O condutor disponivel no laboratério tem uma seccdo de Sc, = 0.75 mm?, que é muito menor
comparando com a &rea disponivel. Assim, o nimero de espiras terd de ser elevado para garantir
tensdes na ordem das dezenas de Volt aos terminais do enrolamento. Calcula-se, entdo, um nimero
de espiras N = 500 para o enrolamento.

Né&o estdo disponiveis no laboratdrio ferramentas que possibilitem efectuar automaticamente o
enrolamento, dadas as suas dimensoes. E, por isso, necessario dividir o enrolamento de N = 500
espiras em dois enrolamentos de N = 250 espiras, como mostra o desenho final do modelo do
protdtipo, realizado por computador, na Figura 2.11.
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Figura 2.11: Desenho Conceptual do Protdtipo

2.3 Modelagao do Sistema Mecanico

Para accionar o prototipo no laboratério é usado um sistema de um eixo com dois bracos (r, e 73),
para converter movimento rotativo em movimento linear representado na Figura 2.12

Figura 2.12: Eixo com Dois Bragos
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Na Figura 2.13 estd representada a morfologia do sistema mecanico a modelar, bem como as
variaveis dependentes do sistema.

Figura 2.13: Sistema Mecanico a Modelar (medidas em mm)

O percurso total do translator sera tanto quanto o comprimento do protétipo L = 32 ¢m, fixando o
comprimento do raio r, em metade do valor do comprimento da maquina r, = 16 ¢m. Quanto ao
comprimento do brago 7, para a evolugao do movimento z(t) ser aproximadamente sinusoidal, este
terd de tomar um valor tanto maior quanto for possivel; definiu-se entédo ry = 2r, <> r, = 34 cm.

Decompondo as componentes polares (6, v) em componentes lineares (z, y), o sistema pode ser
descrito pela equacdo 2.5:

s

De sequida, elimina-se qualquer dependéncia das coordenadas lineares com as componentes po-
lares, exprimindo v em funcdo de 6 e resolvendo as equacoes em ordem ao tempo.

) = rqcos(0(t)) + rpcos (y(0))

t
) = rysin(1(6)) (22)

0(t) = wt = 27 frnect

~(0) = arcsin rasin 6(t)
b
dfz(tt) = 27 frnec = w
d(6) cos(0(t)) 7w

at V1 —sin® (0(0) (22)”

o) = % = . P G (0(0)) 1, 2 im0
v(t) = —rewsin (27 finect) — 1 de(te) sin (v(9))

Apos o célculo da posicao do translator ao longo do seu curso (z(t)) e da sua velocidade (v(t)) é
possivel tracar o grafico da Figura 2.14.
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Figura 2.14: Posicdo e velocidade do translator

2.4 Modelacao do Sistema Eléctrico

O sistema eléctrico do protdtipo pode ser modelado como um gerador sincrono, ou seja, uma forga
electromotriz (E(t)) em série com uma impedancia sincrona constituida por uma resisténcia (perdas
por efeito de Joule no condutor) em série com uma reacténcia sincrona (Figura 2.15):

Rou Lcu

E(t)

Figura 2.15: Circuito Eléctrico Equivalente

A forca electromotriz aos terminais dos enrolamentos da mdquina ira ser modelada, tanto em
amplitude como em frequéncia, pela velocidade linear do translator (v(t)) calculada no capitulo 2.3.
A forga electromotriz é enunciada pela lei da indugao eletromagnética na eq. 2.6:

¥

B0 =—5

(2.6)

O calculo do fluxo por podlo (¢,,) é realizado recorrendo a representacdo equivalente do circuito
magnético por meio de relutdncias magnéticas e forcas magnetomotrizes (Figura 2.16).
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Figura 2.16: Circuito Magnético Equivalente

Tendo em conta que:

Fomm, = lmHe (2.7)
g
R =
T hody
lm
Rm =
,UfRAm
Calcula-se o fluxo no pélo da forma:
ImHe
Pm = (2.8)
Rmtotal
o = 2l H,
AR, + 2Ry,
20, H,
€ Om =4 o0
woAg  pRrAm
ImHe

g (¢m)mdz = T2g I
poAg  pRAmM

Pode-se, entdo, calcular o fluxo ligado maximo da forma:

(wm)mdx = 2pN(¢m)mda: (29)

Admitindo que o fluxo ligado tem uma variacdo sinusoidal ao londo da sua posicao z(t), ¥, (z(t))
é dado por:
z(t)

Y (2) = (Ym)ms cos (2mp—-=) (2.10)

A partir da eq. 2.6 tem-se a forca electromotriz aos terminais do protétipo, modelada pela variacao
do fluxo ligado pela posicdo e velocidade do translator:

E(t) — _dwg;(z) — _dd’&nz(z)cc% — _dd’cﬂlmz(z)v(t) o
(2.11)
S E®) = —0(t)(¥m)maa2mpt sin(2mpZily

Para modelar o restante sistema eléctrico é necessario calcular a impedancia interna do sistema
(Row + jwLcoy)- A parte real da impedancia é determinada por:

L
Re, = 2=t q) (212)
Cu

Onde, L¢,, é determinado tendo em conta o comprimento médio do condutor pela Figura 2.17:
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Figura 2.17: Vista Frontal do Esquema Equivalente do Enrolamento (medidas em mm)

Ou seja, Loy = N x 2(260 x 1073 + 40 x 1073) = 150 m por cada enrolamento. Para os dois
enrolamentos tem-se um comprimento combinado de L¢,, = 300 m e a resisténcia é calculada da
forma:

0.0178 x 300
RCU == T — 712Q

Para o calculo da indutancia de cada enrolamento é necessario contabilizar as fugas presentes no
sistema. Na Figura 2.18 estad representada uma vista superior de um dos lados do estator onde
é representada a corrente de teste que passa no enrolamento (Ni), o fluxo gerado em cada peca
polar (¢1,4) e as relutancias envolvidas (R.,).

Ni

X

4 3 2 1

Figura 2.18: Vista Superior de um lado do Estator

Para melhor se compreender a origem das relutancias R,,, e R, estdo tracadas nas Figuras 2.19
e 2.20 as linhas de corrente de fluxo magnético de fugas envolvido.
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(a) (b)

Figura 2.19: Linhas de Corrente de Densidade de Fluxo Magnético Intervenientes em R,,, ((a)-
Vista Superior (b) - Vista Lateral)

(a) (b)

Figura 2.20: Linhas de Corrente de Densidade de Fluxo Magnético Intervenientes em R,,, ((a)-
Vista Superior (b) - Vista Lateral)

Nas representacoes das Figuras 2.19 e 2.20 estd tracado apenas um andamento aproximado das
linhas de corrente de densidade fluxo do campo magnético. Ou seja, quando uma linha de densidade
fluxo magnético passa do ferro para o ar - muda de meio - da-se uma alteracdo na sua direccdo que
ndo é notodria nas Figuras 2.19 e 2.20. Isto deve-se a malha de célculo usada no programa a 3D
j& que, devido ao ntimero de calculos que o programa tem de efectuar, ndo é possivel utilizar uma
malha de calculo fina o suficiente para essa mudanca ser notdria. A mudanga de direcgao deve-se a
diferenga de permeabilidade magnética entre os meios e pode ser comprovado pelo desenvolvimento
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das eq. 2.13 e eq. 2.14 que mostram como se comporta a densidade de fluxo do campo magnético
normal e tangencial na mudanga de meio.

V-B=0 (2.13)

}’{ BdS =0
s
E escolhendo a superficie de fronteira entre meios AS como superficie de integragado:
By, -ii-AS — By -ii-AS =0 <
& By, = By,
Ou seja, a componente normal da densidade de fluxo do campo magnético mantém-se apds a
transicdo de meios.

Pela eq. 2.13 na sua forma diferencial:

Quanto a componente tangencial:
V x B = uoJ (2.14)

Na sua forma integral e sabendo que ndo existe densidade de corrente J envolvida:

fﬁ-dgzo

E escolhendo o caminho na fronteira entre meios ds como caminho de integragao:

ﬁtFe _ﬁto =0«<

Bir, _ B
KR Ho
Ou seja, quando as linhas de corrente de densidade de fluxo do campo magnético passam do ferro

>> Héto

para o ar étFe pois ur >> po. Sendo que HERFE

By — 0° (Figura 2.21).

o argumento de

-
e -
-

S

‘1_3)0

v

|
| -

Mlen

Figura 2.21: Diagrama Vectorial da Mudanca de Meio do Campo Magnético
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Para exemplificar o que é traduzido pelas eq. 2.13 e 2.14 na Figura 2.22 sdo tragadas as linhas de
corrente de densidade de fluxo do campo magnético para R,,, como foi feito para a Figura 2.19
mas, ao invés de usar um programa de elementos finitos a 3D é usado um a 2D onde se pode usar
uma malha de calculo mais refinada.

—x

Figura 2.22: Linhas de Corrente de Densidade de Fluxo Magnético Intervenientes em R,

Existem ainda linhas de corrente de fluxo que se fecham pela prépria peca, representadas nas
Figuras 2.23 e 2.24 que variam ao longo da peca polar em Az (¢(x)) resultando na relutdncia
Rins-

Figura 2.23: Representagao Esquematica das Linhas de Corrente de Fluxo Intervenientes em R,
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Figura 2.24: Linhas de Corrente de Densidade de Fluxo Magnético por Software de Elementos
Finitos Intervenientes em R,,,

Ao analisar a corrente de densidade de fluxo e como se divide, pode-se desenhar o circuito mag-
nético equivalente para cada peca polar. Para a peca n°1 tem-se o circuito equivalente da Fi-
gura 2.25(a), para as restantes tem-se o da Figura 2.25(b).

Q2,40

Q-

- & Rm1 Rmn2 Rm2
m m

Ni @ Rim, NFIQY R,

Rm1 Rm

Rm1 Rm?2 Rm?2

(a) (b)

Figura 2.25: Circuito Magnético Equivalente

A relutancia R,,, pode ser calculada em funcdo de R,,, da forma:

e
Ry = v
2e
Rm, = = R, = 4Rm,
Ho5

Pela corrente de densidade de fluxo variar com a posicao z, a relutancia R, foi calculada recor-
rendo a um programa de elementos finitos, com uma corrente de teste de Ni = 250 A — espira.
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Ao integrar sequndo Ax obteve-se o fluxo de fugas e consequente relutancia:
¢ =13.1 uWb

Ni 250
¢  13.1x 106

Assim, calcula-se pelo método da sobreposigao cada contribuigao dos fluxos ¢1 4 para a indutancia:

Romg = =1.91 x 107 [A — espira/Wb]

N2 N2
I Rome,

Onde,
’Rma = 2Rm1//2Rm2//Rm3 = 'Rma = 8Rm2//2Rm2//Rm3 =

& R, = 8.6815 x 10° [A — espira/ W]

Rmb = 2Rm1//2Rm2//2Rm2//Rm3 = Rmb = 8Rm2//Rm2//Rm3 =
& R, = 6.0440 x 10° [A — espira/ W]

N? N? N?
L=—+3 & L=

R, R, Rine,
Nos sistemas em que os entreferros sdo muito grandes e a dispersado presente é muito elevada,
para o célculo da relutdncia do sistema incrementa-se a drea do entreferro um valor proporcional
a dimensao do entreferro, da forma A, = (comprimento + g)(largura + g) [13]. Repetindo os

calculos com este factor de aproximacdo obtém-se:

& L=382mH

2e 2e
le — le = —
(c+g)?
,U'OAgl 1o ¢ 29
R, = 4.421 x 10°
e 2e
R, = S Rp,=——m &
"2 o Ago "2 o+ g)?

R, = 6.631 x 10°

R, = 4.152 x 10° [A — espira/Wb]
Ry, = 2.825 x 10° [A — espira/ W)

1 1 3
Rmeg  Rma  Rm,

N2 N2 N2
— +3 s L=
Ron, + Rom, Rine,

Com estes resultados é possivel, através de uma ferramenta de software (Matlab), determinar
resultados para testes da maquina em vazio, em carga e com um andar rectificador.

& L=814mH

L=
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2.5 Resultados Teodricos em Vazio

Substituindo na eq. 2.11 todos os valores descritos no capitulo 2.2 traga-se o grafico da Figura 2.26,
a partir de um programa em Matlab.

E V]

Ot | i | I ; 1 | i |
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
t[s]

Figura 2.26: Forga Electromotriz em Vazio (E) e Posicao (z) com Periodo de Oscilagao de Tjec =
2.54 s

O grafico da Figura 2.26 representa a forca electromotriz aos terminais do protdtipo, quando o
translator atinge uma velocidade média de v,,.4 = 0.25 m/s, correspondente a um regime oscila-
torio do translator de T,,e. = 2.54 s, resultando num valor eficaz de tensdo de Erjy;g = 18.59 V

a frequéncia eléctrica média de fq. = 3.15 Hz.
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Pela analise do resultado da eq. 2.11 verifica-se que a forca electromotriz aos terminais da maquina
aumenta com o aumento da velocidade do translator numa relagdo linear tracada no gréfico da
Figura 2.27.

30

ERMS (vl

5
f[Hz]

Figura 2.27: Evolucao da forca electromotriz com a variacao da frequéncia eléctrica
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2.6 Resultados Tedricos em Carga

Para calcular a evolucdo da tensdo e corrente aos terminais de uma carga ligada ao gerador
executa-se um programa na ferramenta Simulink, do software Matlab. Os pontos da evolugao da
forca electromotriz obtidos no capitulo 2.5 foram convertidos em sinal de tenséo; este foi aplicado
a impedancia interna da maquina em série com uma carga de R =5 Q e R = 10 1lohm onde foram
medidos os sinais de tensdo e corrente, representados nas Figuras 2.28 e 2.29.

UIv]

t[s]

Figura 2.28: Carga resistiva R =5 (2

UrMSyq = 710V Ipnrsy, = 142 A Payy, = 10.08 W

UV

I A]

t[s]

Figura 2.29: Carga resistiva R = 10 €2

UriSion = 1039 V' Irars,gg = 1.04 A Payoo = 10.80 W
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2.7 Resultados Teoricos com Ponte de Rectificacao

Numa aplicacdo real, a tensdo a saida do protdtipo, antes de ser injectada na rede ou alimentar
qualquer tipo de carga, tem de ser tratada. Ou seja, ndo tendo nem amplitude nem frequéncia
constante a tensdo tem de passar por um andar rectificador e posteriormente por um andar inversor,
para que a tensdo injectada na rede tenha a mesma frequéncia que esta, taxa de distorgdo harmdnica
baixa e amplitude da tenséo eficaz constante. Ao programa realizado para o célculo dos resultados
no capitulo 2.6 foi adicionada uma ponte rectificadora a diodos. Os resultados de tensao e corrente,
apos a ponte rectificadora, estdo tracados nos graficos das Figuras 2.30 e 2.31; em vazio e com
uma carga R =5 (2, respectivamente.

t[s]

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5
t[s]

Figura 2.30: Tensdo em Vazio com Ponte de Rectificacdo

t[s]

tls]

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
t[s]

Figura 2.31: Tensao em carga (R =5 €2) com Ponte de Rectificacdo

Os valores de tensao e corrente eficaz e poténcia média nestas duas situagdes sdo iguais aos resul-
tados obtidos nos capitulos 2.5 e 2.6, respectivamente, j& que é considerada uma ponte rectificadora
ideal, sem quedas de tensdo nos diodos.
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Capitulo 3

Conversao de Energia - Calculo de
Forcas de Origem Magnética

Para sistemas de estrutura fixa (estator) com partes méveis (translator) existem perdas aquando
da conversdo de energia mecanica para energia eléctrica. Devido a presenca de entreferros entre o
estator e o translator, e das nao idealidades dos materiais constituintes, parte do campo magnético
envolvido na conversao dispersa-se. O campo magnético de dispersdo leva a formacdo de forgas
nas trés direccdes (x, y, z) que irdo ser alvo de estudo neste capitulo, com o objectivo de melhor
dimensionar os materiais e componentes para a construcdo do protdtipo.

Para o estudo das forgas envolvidas no sistema utiliza-se a configuracdo polar da maquina re-
presentada na Figura 2.9 tendo em conta as propriedades magnéticas e dimensdo dos entreferros
apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Propriedades da Peca Polar

B, | 1.25T

H, | 940 kAm™*
wr, | 2500u0 Hm™!
ur | 1.03pg Hm™!
g 3 mm

O célculo das forgas envolvidas no sistema esta directamente relacionado com a posicao do transla-
tor relativamente ao estator, o que leva ao estudo dessas forcas sequndo dois tipos de movimento:

- Movimento Sequndo o Eixo de Translacao (MSET) (Figura 3.1(a));

- Movimento Perpendicular ao Eixo de Translacao (MPET) (Figura 3.1(b)).
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(b)

Figura 3.1: MSET (a) e MPET (b)

Sé&o usados trés modelos distintos no estudo do MPET e do MSET e das suas forgas resultantes:

- Calculo tedrico pelo teorema da conservagdo de energia;
- Calculo com software de elementos finitos 2D pelo Tensor de Maxwell;

- Calculo com software de elementos finitos 3D pelo Tensor de Maxwell.

A posicdo relativa dos magnetos em relacdo ao estator da maquina é levada a cabo sequndo as
coordenadas x, y e z. A configuracgdo representada na Figura 3.1 transpde a posicéo [ryz] = [000]
dos magnetos nos eixos ordenados.

3.1 Forgas no Movimento Perpendicular ao Eixo de Translacao - MPET

Como a interaccdo entre pdolos ndo é significativa o sistema em estudo é constituido apenas por
um poélo, representado na Figura 3.1(b).

3.1.1 Calculo Teodrico

Para o calculo das forgas de origem magnética envolvidas no sistema aborda-se o seu estudo
pelo método de conservacao de energia. Na eq. 2.8 do capitulo 2.4 foi calculado o fluxo por pélo.
Particularizando para o célculo das forgas, discriminam-se os entreferros da forma:

b = 2, H. -
" 2(Ry, + Ry + Run)
lnH.
& dm = a1 g2 Im

204y " 2u0Ag T pRrAm
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Figura 3.2: Pormenor do Entreferro

Ao analisar a Figura 3.2 tem-se que g1 = x e go = 2g — x, entdo ¢,, vem da forma:

InH.
Pm = z+(29—x) Im
210 Ag BRAmM
lch

HoAm URAm

1
Win = 5 Romsosat P (1)

Ou seja, uma variacdo da posicdo dos magnetos em x ndo provoca nenhuma variacdo no fluxo e,
consequentemente, a energia magnética do sistema mantém-se constante.

W

fm: Oz

0 (3-2)

A forca de origem magnética dada pela eq. 3.2 mostra que esta é nula, pois ndo existe variagao da
energia magnética com o deslocamento.

Segundo este modelo, a concluséo é verdadeira, ja que o mesmo contabiliza todo o campo no en-
treferro como campo util, ndo contabilizando o campo que ird originar forcas, o campo de disperséo.

Assim sendo, para o estudo das forcas envolvidas no sistema para o Movimento Perpendicular ao
Eixo de Translagao ter-se-do que usar métodos de calculo que contabilizem esse campo, ou seja,
calculo com software de elementos finitos 2D e 3D pelo Tensor de Maxwell.

3.1.2 Software de Elementos Finitos 2D e 3D

Os programas de simulagdo 2D e 3D permitem estudar as forgas de origem magnética por meio
do método do Tensor de Maxwell a duas e trés dimensoes, respectivamente. Com o auxilio de um
script fez-se o varrimento do magneto desde a sua posicdo inicial (Figura 3.3(a)), passando pela
posicdo de normal funcionamento (Figura 3.3(b)) até & sua posicao final (Figura 3.3(c)), para a
obter a evolucdo da forca a que os magnetos estdo sujeitos ao longo da sua posicdo (Figura 3.4).
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Figura 3.3: Esquema usado na simulagao
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% [m] x 107

Figura 3.4: Evolucdo da forga no MPET

Ao analisar o gréfico da Figura 3.4 verifica-se uma evolucgdo linear entre a forca e o deslocamento.
Isto deve-se a localizagao dos magnetos entre duas placas de ferro, ou seja, existe uma compensagao
pelas duas placas de ferro dando origem a uma evolugdo linear da forca com o deslocamento.
Ainda assim, quando o deslocamento dos magnetos estd proximo do limite, final ou inicial, existe
um crescimento mais acentuado na forga, por a influéncia da placa de ferro oposta ser menos
expressiva.
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3.1.3 Conclusées e Comparacao de Resultados no Estudo das Forcas no MPET

Analisando os resultados obtidos no capitulo 3.1.2 verifica-se que o sistema é instavel, isto é,
quando o magneto sai da posicdo de equilibrio x = 0 tende sempre a juntar-se com o pdlo
x = 3 mm. No gréfico pode-se observar ainda o mesmo andamento na evolucdo da forca com o
deslocamento a 2D (Figura 3.4 (F%,,)) comparado com o deslocamento a 3D (Figura 3.4 (Fy,,)).
Detalhadamente, pode-se verificar que a 2D a forga tem um maximo Fj,, = 180 N aos 2,9 mm
enquanto que para a mesma posicao a 3D, F,,, = 252 N. A 3D o calculo tem em conta mais
campo de dispersdo levando a esta diferenca. O estudo realizado para o Movimento Perpendicular
ao Eixo de Translacao (3.1) incidiu apenas num poélo; extrapolando para os quatro pares de pélos
presentes na maquina e usando o valor de forca do pior caso obtém-se:

Fy = 2pF,,, =2 x 4 x 250 = 2000 N

3.2 Forgas no Movimento Sequndo o Eixo de Translacao - MSET

3.2.1 Calculo Tedrico

Como visto no capitulo 3.1.1, calculo tedrico pelo teorema da conservacao da energia, o fluxo mag-
nético polar ndo depende da posigao relativa dos magnetos sequndo o Movimento Perpendicular ao
Eixo de Translacdo. O mesmo nao se podera verificar no Movimento Segundo o Eixo de Translacao
j& que a relutancia total do sistema (Roq1) altera-se com a variacdo da area total do entreferro
(Ag(z)). Reescrevem-se, entdo, as eq. 2.8 e 3.2 sequndo o0 MSET:

Uy He.
= me 33
(b Rtotal(z) ( )
oW
Jm. = — P (3.4)

A relutancia total do sistema pode entdo ser calculada da forma:
Riotal(2) = 4Rg(2) + 2Rm(2) <

4 n 2lm
Mtotal NOAg(Z) NRAm(z)
3
Ag(z) = Jeld = |2)
Am(2) = h(d — [z])

A fim de calcular a energia magnética do sistema (W,;,) recorre-se a equacdo 3.1, resultando:

SR

HZI5,

Wm(z) = 29

I
Thoe(d—lzl) | prALdTA)

Para obter a forca sequndo z (f.(z)) deriva-se a expressdo 3.4 em ordem ao Movimento Sequndo
o Eixo de Translacao:
3H212 jioprh

fm(z) = g s gl S92

Onde a funcao sign(z) é dada por:

1, z>0

sign(z) = { 1 a<0 (3.5)



Na Figura 3.5 é tracada a evolucdo da forca f,,(z) no intervalo desde que o magneto estd comple-
tamente desalinhado a esquerda (z = —20 mm), passando pelo alinhamento com o pélo (z = 0)
até este estar completamente desalinhado a direita (z = 20 mm).

=

| Tm(@) [l
W (2)lpu]

0.8

0.6

0.4

0.2 : : 5 i ; i

0

0.21 : : 5 ; .

-0.8

-1 : _ : : : _

| | I | | | |
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
z [m]

Figura 3.5: Evolucdo Normalizada da Forga (f.(z)) e da Energia Magnética (W,,) no MSET
(tedrico)

7

A forca fn,(z) é calculada considerando apenas um sistema constituido por um pélo, ndo sendo
assim contabilizada a influéncia dos pdlos adjacentes. Por este modelo, 0 magneto tende a alinhar-
se com a pega polar em z = 0, sujeito a uma forga constante e igual a f;,(z) = 453.73 N, sendo
esta positiva ou negativa consoante z > 0 ou z < 0, respectivamente. Ou seja, z = 0 é um ponto
de equilibrio do sistema estavel.

3.2.2 Software de Elementos Finitos 3D

O programa de simulagdo 3D permite estudar as forcas de origem magnética por meio do método
do Tensor de Maxwell a trés dimensoes. Isto significa que com este método é possivel calcular as
forcas envolvidas para uma representacdo do protétipo completo (Figura 3.6). Realizou-se, com o
auxilio de um script em Matlab, o varrimento do magneto desde a sua posicdo inicial, até a sua
posicéo final de modo a obter a evolugdo da forga a que os magnetos estédo sujeitos ao longo da
sua posicao (Figura 3.7 e Figura 3.8).
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Figura 3.6: Esquema usado na simulagao

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
z[m]
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F, IN]

-200

-400 w i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
z [m]

Figura 3.7: Evolugao da forca no MSET
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0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18
z [m]

Figura 3.8: Evolucdo da forca no MSET (detalhe em meio passo polar)

3.2.3 Conclusoes de Resultados no MSET

A forca resultante do Movimento Segundo o Eixo de Translagao ird influenciar o funcionamento da
maquina como foi analisado pelos resultados obtidos nos capitulos 3.2.1 e 3.2.2. No capitulo 3.2.1
o calculo da forga permite observar o andamento geral da forca de um pélo do sistema, enquanto
que no capitulo 3.2.2 para além do andamento da forca, j&4 com a interaccdo entre pélos, é possivel
estimar o valor do mddulo da forca méxima:

F.

Zmazx

=40748 N

Este valor de forca ao longo do eixo z permite verificar a forca a que o braco descrito no capitulo 2.3
tera de superar para movimentar o translator ao longo do seu percurso.
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Capitulo 4

Aspectos Construtivos

Neste capitulo serd descrito o processo de construcdo do protétipo. Como qualquer processo de
construcdo nao estandardizado, a medida que a construcdo avancou apareceram erros, a maioria
dos quais corrigidos, e os nao corrigidos, mesmo assim, estdo apresentados neste capitulo para
que nao sejam cometidos no futuro. Muito material, por ndo existir ou os seus custos sairem fora
do orcamento, foram manufaturados de raiz o que levou a erros dimensionais e, para os quais, foi
necessario o uso de equipamento de proteccdo (6culos, mascaras e luvas) para nao colocar em risco
a saude dos intervenientes, nomeadamente pela libertacao de vapores vindos de polimeros (corte
de acrilico e manuseamento de colas).

Abordou-se a construcdo do protdtipo utilizando as sequintes linhas de orientagao:

A maior parte dos materiais de construcdo com upr = po (latdo, acrilico, madeira, aluminio);

O méximo de componentes estandardizados e ja catalogados (calhas, rolamentos);
Componentes com pegas Unicas e uniformes, com poucos pontos fracos (translator);

Colas e resinas de elevada capacidade de fixacao.

A cronologia dos eventos mais relevantes da construcdo do modelo da maquina esté representada
no diagrama da Figura 4.1, o que permite ter a percepcao do tempo de construcdo de cada parte
do protétipo.

Nov'09 16 Nov'09 [30Nov'09 |14 Dec'09 [28Dec'09 11Jan'10 [25Jan'10 |08 Feb'10 |22 Feb
F T/ s/W[S TIM|/F|[T|S|W|S T|M/F T[S|/W|[S TIM|F|T[S|W[S|[T|M| F
Estator | 11-
Translator + SDL 7, 06-01
Estator I 11-01
Estrutura de Ancoragem 25-01
Fixagdo Regulavel do Estator (J 27-01
Colagem dos Magnetos (5day 03-02
Enrolamento [ 5-02
Brago (4 09-02
Falhas mecanicas 16-02
Montagem do l:ﬂuparato 17-02
Detalhes Finais (3.d; 22-02

Figura 4.1: Diagrama de Gantt da Construcdo do protdtipo

A construcdo do protétipo teve inicio a 17 de Novembro, apds a chegada do ferro para as pecas
polares, e finalizou-se a 22 de Fevereiro, com a correccdo de falhas que ndo permitiam o normal
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funcionamento do protétipo. Durante trés meses todos os eventos e detalhes da construcao foram
registados num diario de obra com anotagdes, fotografias e videos. Assim, a divisdo deste capitulo
é feita sequndo o didrio de obra. Mesmo que nalgumas situagoes esta divisao possa parecer pouco
organizada foi propositadamente escolhida para que, em trabalhos futuros, possa servir de guia e
ndo se cometam erros desnecessarios.

41 Estator: Primeira Fase

O esqueleto do estator é feito por quatro vardes roscados, numa liga de latdo, com permeabilidade
magnética baixa, 8 mm de diametro e 50 ¢m de comprimento. Este esqueleto, para além de dar
estrutura ao estator e suportar as forgas calculadas no capitulo 3, dé a possibilidade de fixar cada
polo, independentemente, com quatro porcas de latdo, por ser roscado.

7

Como referido no capitulo 2.2 cada pélo tem d = 20 mm de espessura e é constituido por 40
placas com 0.5 mm de espessura. Foram adquiridas placas de ferro catalogadas com 0,5 mm
de espessura, com a morfologia atras descrita e com furagdes nas extremidades de forma a serem
empilhadas nos vardes roscados. Foram juntas em grupos de 40, resultando 8 grupos de pecas em
U e 8 grupos de pecas em | (Figura 4.2).

Figura 4.2: Placas de ferro

Para o espagamento entre pdlos foram usados dois tipos de anilhas em acrilico (Figura 4.3). As
anilhas de tipo B sdo usadas para cobrir as porcas em latdo e as de tipo A para preencher o resto
do espaco entre polos. As anilhas sdo manufacturadas a partir de duas placas de acrilico, existentes
no laboratdrio, com 5 mm de altura, coladas entre si por uma cola especifica para acrilico também
disponivel no laboratério (Tensol 27). As anilhas de espacamento do tipo A diferem do tipo B
somente no seu didametro interior (8 mm e 12 mm, respectivamente) mantendo ambas um didmetro
exterior de 25 mm e 10 mm de altura para manter a distancia entre pélos definida (e = 20 mm).
Este material foi usado j& que para além de ter permeabilidade magnética baixa reflecte pouca
deformacdo quando sujeito a forcas de compressdo. Ou seja, é um material que, para o efeito de
espacamento entre pdlos, ndo varia a sua espessura devido a compressdo a que esta sujeito.
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Figura 4.3: Anilhas em acrilico para espagamento entre pélos

Foi feito o empilhamento das placas de ferro agrupadas e das anilhas de espagamento com os
vardes roscados, na ordem:

Placas de ferro em U fixas com quatro porcas;

Quatro anilhas de espacamento tipo B a cobrir as porcas;

Anilhas de espacamento tipo A (duas na parte frontal e quatro na rectaguarda);

- Placas de ferro em | fixas com duas porcas;

Duas anilhas de espacamento tipo B a cobrir as porcas;

Duas anilhas de espagamento tipo A na parte frontal.

Este processo é repetido quatro vezes até um dos lados do circuito magnético do estator estar
completamente montado. Para o outro lado do estator é executado o mesmo processo. No final,
obteve-se o circuito magnético representado na Figura 4.4.

Figura 4.4: Circuito Magnético do Estator
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4.2 Translator, Sistema de Deslizamento Linear (SDL)

7

A base da maquina é constituida por uma placa de madeira com dimensées 90 x 120 ecm? e o
topo por uma placa de madeira com dimensées 30 x 120 cm?, que permitem agregar e servir de
referencial a todos os constituintes.

O SDL onde é montado o translator é um dos sistemas em que os erros dimensionais tém de ser
minimos e os alinhamentos tém de ser garantidos, ndo s6 para que todo o sistema circule com o
minimo de vibracdes devido as forcas calculadas no capitulo 3, mas também para que os entreferros
sejam mantidos constantes ao longo do percurso do translator.

O translator é constituido por uma peca Gnica em acrilico com 32 orificios cortados a medida dos
magnetos (d X ¢, X h) e separados pela distancia entre pdlos (e), ambos definidos no capitulo 2.2.
Para garantir a precisdo da posicdo relativa dos magnetos no translatorfoi encomendada a peca

da Figura 4.5 a empresa Dagol, especializada em acrilicos.

660.2

qU L Lo bl e e b B

-
=
i

= e e s Y s Y s o A o B O O

19.820.2

140.2

Figura 4.5: Translator (medidas em mm)

Para realizar o Sistema de Deslizamento Linear optou-se por adoptar um sistema previamente
adquirido e catalogado de guias e rolamentos a empresa RS. Foram usadas duas guias (Figura 4.6),
quatro carros (Figura 4.7), oito rolamentos céntricos e oito excéntricos (Figura 4.8) e dezasseis nozes
de fixacao (Figura 4.9) de modo a manter o translator fixo na base e no topo.

I
L4
E=2=}
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Figura 4.6: Guias em 'V’ para SDL - Slide Rail NC 25 x 1076 [mm?] - ref.179 — 336
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Figura 4.8: Rolamentos em 'V’ para SDL - Bearings - ref.179 — 386 e ref.179 — 370

Figura 4.9: Nozes em 'T" para SDL - T-Nut - ref179 — 421

Na Figura 4.8 estdo representados dois tipos de rolamentos, um com o eixo de fixacdo céntrico e
outro excéntrico. Esta particularidade permite reqular e afinar o carro no carril com um conjunto
especial de chaves a fim de eliminar qualquer tipo de folga.

Este sistema foi utilizado num modo diferente do convencional: geralmente, o movimento de trans-
lagdo da-se com a guia fixa e o carro mével, mas neste caso, por motivos estruturais, optou-se por
fazer o contrério, fixando o carro a base e a guia foi deixada mével.

Montaram-se os rolamentos no carro e procedeu-se a sua fixagdo a base com as nozes da Figura 4.9,
como mostra a Figura 4.10.
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Figura 4.10: Grupo carro+rolamentos+noz fixos na base

Para fixar a base e ao topo os quatro carros usados, onde o translator desliza, usou-se o método
de:

Deixar uma distancia de 36 ¢m entre carros de modo a estes ndo interferirem com o esta-
tor com L = 32 cm;

Fixar o primeiro carro totalmente e deixar o sequndo carro fixo mas com alguma folga;

Inserir a guia nos dois carros para o primeiro carro servir de referéncia de alinhamento ao
segundo;

Fixar o sequndo carro;

Afinar os rolamentos excéntricos de forma a eliminar qualquer folga.

Para finalizar a construgao do translator com o SDL foram feitas 16 furacdes no translator (8 no topo
e 8 na base) onde foram fixadas as guias recorrendo a parafusos de latdo de baixa permeabilidade
magnética. Neste tipo de fixacdo (o mais indicado para este caso) existem varios pontos onde as
forcas calculadas no capitulo 3 se podem dispersar. Veja-se o resultado obtido na Figura 4.11

Figura 4.11: Tanslator com SDL
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4.3 Estator: Sequnda Fase

Apds o estado de construgdo atingido na seccdo 4.2 verificou-se que era necessario altear o esta-
tor de modo a ficar alinhado com os magnetos do translator. Recorreu-se a duas placas de madeira
que, agrupadas, tém a medida exacta pretendida (Figura 4.12).

Figura 4.12: Alteamento do Estator

Para fixar o estator a estrutura de alteamento usaram-se pecas em aluminio em ‘I’ representadas
na Figura 413 que foram manufacturadas de raiz. Estas fixacdes usam os vardes roscados do
estator para o fixar a estrutura de alteamento. Apds os primeiros testes ao protétipo ocorreu
uma falha devido a estas fixacdes, pois nédo revelaram robustez suficiente para suportar as forcas

calculadas no capitulo 3.1.

Figura 4.13: Elementos de Fixacdo do Estator
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4.4 Estrutura de Ancoragem

Para dar rigidez a estrutura do grupo translator e SDL foi feito um enquadramento com perfis em
ferro denominados handy, que estavam disponiveis no laboratério. Esta estrutura, representada na
Figura 4.14, para além de minimizar as forgas e vibragdes a que a maquina esta sujeita, permitiu
a sua fixacado a bancada do laboratdrio.

Figura 4.14: Estrutura de Ancoragem

Na Figura 4.14 distinguem-se duas partes da estrutura com as letras (a) e (b). Os travamentos
obliquos identificados pela letra b foram adicionados apds a primeira tentativa de construgdo da
estrutura para anular as forcas no sentido z (estudadas no capitulo 3.2).

4.5 Fixacao Requlavel do Estator: Primeira Fase

Desejou-se desde o inicio que o entreferro da maquina fosse requlével; porém, foi motivo de falhas
do prototipo no decurso dos primeiros testes. Explicando: sequndo o resultado obtido por simulacao
nos capitulos 3.1.3 e 3.2.3 a estrutura de fixacdo requlavel tem de suportar tanto as forcas sequndo
2 como as vibracgdes causadas pelas forgas sequndo z o que ndo se verificou nesta fase. A primeira
abordagem a solugdo estd representada na Figura 4.15 e tem como constituintes os elementos
representados pelas letras:

(a) - 3 vardes roscados com diametro 0,5 mm fixos a (c) por porcas e requldveis sequndo (b)
por porcas de orelhas;

(b) - estrutura em handy fixa a base da maquina;
(c) - estrutura em handy fixa a estrutura de alteamento do estator;

(d) - calhas de suporte minimizando as vibragdes do estator sequndo z.
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Figura 4.15: Primeira abordagem a estrutura de fixacdo requlédvel do estator

Nesta fase, a maior parte da maquina foi desmontada com o intuito de realizar o enrolamento e
colar os magnetos ao translator.

4.6 Colagem dos Magnetos

No capitulo 3 calcularam-se forgas na ordem das centenas e milhares de Newton (F, = 407 N no
MSET e F, = 2000 N no MPET) e, com experiéncia em trabalhos anteriores [1], foi escolhida a
cola Araldite cuja forca de ligacao, apés 3 dias de secagem, é de 320 kg/cm? (dado do fabricante).
Numa primeira fase, e para ndo sobrecarregar mecanicamente o protétipo, foram s6 colados metade
dos magnetos na parte central do translator, como mostra a Figura 4.16.

S
] Araldit

Figura 4.16: Colagem de metade dos magnetos no translator
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Como ja se disse, a cola usada tem um tempo de secagem demorado. Levantou-se o problema da
atraccdo dos magnetos durante o processo de colagem, uma vez que estavam dispostos com poélos
alternados. Para resolver a situacdo colocou-se uma placa de metal e uma de madeira (identificadas
na Figura 4.16 pelas letras (a) e (b), respectivamente).

Durante a colagem dos magnetos verificou-se ndo ser possivel coloca-los nos orificios um a sequir
ao outro, ja que as forcas de atracgdo os faziam sair dos orificios e unirem-se. Entdo, preencheram-
se os orificlos do translator alternadamente: a cada orificlo com magneto sequia-se um orificio
vazio. Deste modo, a distancia entre os magnetos tornou-se suficiente para minimizar as forgas de
atraccdo e estes puderam ser atraidos em direccdo a placa de metal.

Apds a secagem completa do primeiro conjunto de magnetos puderam colar-se os restantes sem
o risco de salrem do orificio pela forca de atracgao provocada pelos magnetos adjacentes (Fi-
gura 4.17(a)); como estes equilibram essas forcas sequndo o eixo z (Figura 4.17(b)), o somatério
das forcas no magneto a colar faz com que ele se ajuste a posicdo desejada.

\_/]T\\q\%w 2
0

Figura 4.17: Forgas entre Magnetos

r’
ﬁ
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4.7 Enrolamento

No capitulo 2.2 verificou-se que, pelas condigdes laboratoriais disponiveis, ndo seria possivel reali-
zar o enrolamento conforme o pretendido. Numa abordagem inicial tentou-se efectuar manualmente

o enrolamento, o que ndo foi viavel dada a complexidade do caminho representado na Figura 4.18
(de (a) a (d)).

Figura 4.18: Caminho a Percorrer pelo Enrolamento

Assim, ao invés do concebido inicialmente em 2.2, o enrolamento de N = 500 espiras foi dividido em
dois enrolamentos de N = 250 espiras, um de cada lado do estator. Para isso, foi feito um molde
em madeira com abas de suporte onde foi enrolado, manualmente, um enrolamento com N = 250
espiras (Figura 4.19).

Figura 4.19: Bobine de Cobre e Enrolamento no Molde de Madeira

O processo de retirar o enrolamento feito no molde e posterior integragdo com o circuito magnético
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do estator levou a uma desmontagem parcial do circuito magnético para que o enrolamento fosse
inserido. Depois, verificou-se que, devido ao enrolamento estar desprovido de qualquer protecgéo,
a camada isolante do cobre ficou danificada, uma vez que este nao tinha folga suficiente para
ndo existir friccdo com as arestas do ferro do circuito magnético. Na Figura 4.20 representa-se
o enrolamento no estator parcialmente desmantelado e pode-se também observar a forca que o
enrolamento realiza no ferro, fazendo-o deformar-se.

Figura 4.20: Enrolamento no Estator Parcialmente Desmantelado

A terceira abordagem, foi feita com o mesmo tipo de enrolamento, embora se tivesse introduzido o
molde no estator . Fez-se um molde rectangular, com abas, em acrilico com (c+AM) x (L+AM) =
60 x 322 mm? onde se definiu a folga AM = 20 mm (Figura 4.21(a)). De sequida, fizeram-se 250
espiras manualmente (Figura 4.21(b)) obtendo-se o enrolamento final (Figura 4.21(c)), que apds
insercao no estator, esta representado na Figura 4.22.

Figura 4.21: Enrolamento Final
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Figura 4.22: Estator Final

Este processo foi repetido para o lado oposto do circuito magnético e todo o sistema foi montado de
novo na estrutura de ancoragem. Para efectuar as ligagdes em série dos enrolamentos e posterior
ligacdo aos aparelhos de medida e cargas foi necessério incorporar bornes aos seus terminais,
estando estes representados na Figura 4.23.

Figura 4.23: Bornes e Ligacgoes

4.8 Braco

Para accionar a maquina, no capitulo 2.3, foi definido um conjunto de dois bragos, que permite
a transformacdo do movimento de uma mdaquina rotativa, para movimento linear do translator.
Recorrendo a Figura 2.13 construiram-se dois bracgos, r, e r, com 16 ¢cm e 32 ¢m, respectivamente.

Para as unides usaram-se parafusos com anilhas para reduzir o atrito (Figura 4.24(1)). Na unido com
o translator, fez-se passar na guia em 'V’ um vardo roscado com 5 mm de didmetro fixo com duas
porcas nas extremidades (Figura 4.24(2)). Nele é inserido uma estrutura em handy com enchimento
de borracha para suavizar as mudancas de sentido na velocidade do translator(Figura 4.24(3)).

(a) (b)

Figura 4.24: Eixo com Dois Bragos - Pormenor
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4.9 Falhas Mecanicas

Com o protdotipo completo realizou-se um teste mecénico para verificar a robustez do sistema.
Ao longo destes testes ocorreram falhas mecanicas caracterizadas pela unido do estator com o
translator, ou seja, as forgas sequndo x superaram as forcas que a estrutura consegue suportar,
resultando num entreferro g = 0, que bloqueia o movimento do translator no seu eixo.

Existiu, entdo, uma falha mecanica do sistema, representada na Figura 4.25, devido as forcas
calculadas no capitulo 3.1. Essas forcas aplicadas no estator resultam num binario sobre as
fixagées em ’I". Por ndo ser capaz de suportar o bindario, o estator uniu-se com os magnetos.

Figura 4.25: Representacdo da Falha Mecanica das fixagoes em I’

A falha foi corrigida substituindo as fixacées em ‘I’ por fixacoes em 'L’ de forma a eliminar os
efeitos do bindrio descrito (Figura 4.26).

Figura 4.26: Fixacoes em ‘L’

A falha sequinte ocorreu devido a fixacdo requlével do estator, descrita no capitulo 4.5. A falha
deveu-se ao diametro reduzido dos vardes roscados e ao comprimento excessivo destes entre a
estrutura em handy fixa a base e a estrutura de alteamento do estator. Substituiram-se por varées
roscados com diametro maior (8 mm) e o seu comprimento reduzido. Também foram feitas novas
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furagdes, tanto na base como na estrutura de alteamento do estator, para existirem mais pontos
onde a forca exercida se pudesse distribuir (Figura 4.27).

Figura 4.27: Fixagdes Requlédveis do Estator

Com um novo teste verificou-se que o estator nao se mantinha junto a estrutura de alteamento,
inclinando-se como mostra a Figura 4.28, provocando a falha do sistema. Isto deveu-se ao problema
do binario atrds descrito ndo ter sido completamente eliminado pelas fixagdes em ’L’. Para corrigir
esta falha foram manufacturadas duas pecas em ‘L’ (Figura 4.28) que impedem o movimento vertical
do estator.

Figura 4.28: Falha e Estrutura em ‘L’ para Correccao

Com estas correccoes, o prototipo ficou robusto o suficiente para operar com um entreferro de
g =1 cm. Todos os ensaios apresentados no capitulo seguinte foram feitos com este entreferro.

O entreferro foi ainda reduzido para g = 0.8 cm onde se conseguiram obter resultados (Anexo A),
mas ao diminuir a velocidade até zero, ocorreu a falha da maquina, danificando toda a estrutura
do brago (Figura 4.29).
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Figura 4.29: Danos no Brago Devido a Falha
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Capitulo 5

Ensaios

Neste capitulo serdo apresentados os ensaios realizados ao protdtipo, nomeadamente, ensaios em
vazio, carga e com ponte rectificadora a diodos. Serdo também apresentados os resultados dos
métodos experimentais para determinacdo da impedancia interna do protétipo.

Para melhor comparacdo entre os ensaios experimentais e os resultados tedricos, apresentados
nos capitulos 2.5, 2.6 e 2.7, serdo também apresentados neste capitulo, juntamente aos ensaios,
os resultados tedricos obtidos para as diferentes situagdes, sujeitos a uma aproximacdo. Esta
aproximacdo é feita devido ao modelo obtido no capitulo 2.4 ndo contabilizar as fugas do sistema.
Os resultados obtém-se a partir do desenvolvimento da eq. 2.11 do capitulo 2.4 apresentado na

eq. 5.1:
2(t)

B(t) = K (bn)maav(1)27p 1 sin(2mp ) 51)

Este desenvolvimento tem em conta um factor de correcgdo ao fluxo magnético do modelo obtido,
K, calculado a partir dos ensaios em vazio. Ou seja, K é obtido da relagao entre os valores
eficazes das forgas electromotrizes tedrica e experimental, ambas com um periodo de oscilacdo de
Tinec = 2.54 s, da forma:

ErmS.,, 18.65

Erus,., 11.22

K = 0.6

Aos ensaios em carga juntaram-se também os resultados tedricos onde se substituiram os valores
de indutancia interna calculada pelos valores medidos (capitulo 5.1).

5.1 Impedancia Sincrona

No capitulo 2.4 foi calculada a impedancia interna do protdtipo. Neste capitulo é determinada
recorrendo a aparelhos de medida e ensaios experimentais.

Recorrendo ao aparelho de medida da ISO-TECH, modelo LCR Meter LCR819, obtém-se os se-
guintes resultados:
R =5Q

Ry =4.6 Q
Ly =94.966 mH
Lo =T9.767T mH

Recorreu-se a outro método experimental ligando o enrolamento a uma tensao com frequéncia de
50 Hz. Aumentou-se a tensao tal que, no enrolamento passa uma corrente de 1 A. Registando
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a tensdo eficaz aos terminais de cada enrolamento (V; e V53), calcula-se a indutancia de cada um
deles da forma:

1% 40
=4 = — =—=127. H
\% 0V =1L ol 2750 7.3 m
Vs 30

Apos quatro métodos para a determinagao do valor da indutancia dos enrolamentos (dois teéricos
em 2.4 e dois experimentais neste capitulo) verificam-se algumas discrepancias entre eles. Em
primeiro lugar, toma-se o valor do aparelho de medida como o valor de base, ou seja L0 =
94.966 + 79.767 = 174.7330 mH. Os valores medidos no teste a 50 Hz tém um erro em relacdo
aos valores de base j& que, ainda que diminuta, ndo é considerada a queda de tenséao resistiva no
enrolamento, que quando contabilizada diminui o valor de indutancia medido. Os valores calculados
teoricamente no capitulo 2.4 (£ = 38.2 mH), ndo contabilizam a maior parte do fluxo que contribui
para o valor final de indutancia, incorrendo num erro de 60% em relacao ao valor base. Por fim,
os valores calculados teoricamente, e sujeitos ao factor de correccdo, aproximam-se do valor base
(L = 81.4 mH), apresentando um erro relativo de 15%, mesmo que a aproximacdo feita seja um
pouco grosseira.

5.2 Descricao do Aparato Experimental

Para realizar os ensaios pretendidos foi feita a montagem representada na Figura 5.1. Para
accionar o translator, o sistema de bragos foi acopolado a um motor de indugdo (Figura 5.1(a))
e este a um desmultiplicador de velocidade (Figura 5.1(b)). O ajuste de velocidade do motor de
indugao ¢é feito por um ALTIVAR (Figura 5.1(c)) a funcionar no modo V/f, obtendo-se binério alto
a baixa velocidade. Para medir a posigao, e consequente velocidade, usa-se um sensor de posigdo
a ultra-sons, modelo UNAM 18U6903/S14 da Baumer (Figura 5.1(d)), que converte a posicdo do
translator num sinal analégico numa gama de 0 < Viepsor < 10 [V]. Para medir a tenséo e
formas de onda usa-se um osciloscopio digital (Figura 5.1(e)), que permite a aquisicdo de dados
para posterior tratamento das formas de onda por computador, com o auxilio de um programa em
Matlab.

Figura 5.1: Aparato Experimental
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5.3 Ensaios em Vazio

Para o ensaio da maquina em vazio foram necessarios varios testes de velocidade de modo a obter a
mais adequada para o translator. Neste sentido, foram realizados testes de velocidade do protdtipo
no intervalo 20 < fusin < 60 [H z] do motor de inducéo, que correspondeu a um periodo de oscilacdo
do translator entre 1.68 < T < 5.34 [s]. As formas de onda obtidas pelo osciloscopio foram
tratadas em computador, pela elaboragdo do programa em Matlab, o que possibilitou tracar os
gréficos das Figuras 5.2, 5.4, 5.6, 5.8 e 5.10. A estes juntam-se os gréficos sujeitos aos factores de
correcgao, representados nas Figuras 5.3, 5.5, 5.7, 5.9 e b.11.
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Figura 5.2: Forca Electromotriz em Vazio (E) e Posicdo (z) a Velocidade de 20 Hz
Inducéo e Periodo de Oscilacdo de Tjec = 5.34 s
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Figura 5.3: Forga Electromotriz em Vazio (F) e Posicdo (z) com Periodo de Oscilagdo de Tiec =

5.34 s (tedrico)
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Figura 5.4: Forca Electromotriz em Vazio (E) e Posicdo (z) a Velocidade de 30 Hz do Motor de
Inducéo e Periodo de Oscilacdo de Tje. = 3.43 s
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Figura 5.5: Forga Electromotriz em Vazio (F) e Posicdo (z) com Periodo de Oscilagdo de Tiec =

3.43 s (tedrico)
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Figura 5.6: Forca Electromotriz em Vazio (E) e Posicdo (z) a Velocidade de 40 Hz do Motor de

Inducéo e Periodo de Oscilacdo de Tjec = 2.54 s
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Figura 5.7: Forga Electromotriz em Vazio (E) e Posicao (z) com Periodo de Oscilagdo de Tjec

2.54 s (tedrico)
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Figura 5.8: Forca Electromotriz em Vazio (E) e Posicdo (z) a Velocidade de 50 Hz do Motor de
Inducéo e Periodo de Oscilacdo de Tipec = 1.99 s
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Figura 5.9: Forga Electromotriz em Vazio (F) e Posicado (z) com Periodo de Oscilagdo de Tiec =
1.99 s (tedrico)
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Figura 5.10: Forga Electromotriz em Vazio (F) e Posicdo (z) a Velocidade de 60 Hz do Motor de
Inducéo e Periodo de Oscilacdo de Tje. = 1.68 s
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Figura 5.11: Forca Electromotriz em Vazio (E) e Posicdo (z) com Periodo de Oscilagdo de Tiec =
1.68 s (tedrico)

O tratamento de dados a partir do programa elaborado permite obter os resultados apresentados na
Tabela 5.1. Representa-se tamhém na Tabela 5.1 o valor eficaz da forca electromotriz determinado
a partir dos resultados obtidos na eq. 5.1 e o erro ||, que representa o erro relativo entre o valor
eficaz da forga electromotriz medida experimentalmente e calculada (Erns;.,, /ERMS.s,):
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Tabela 5.1: Tabela com valores referentes as Figuras 5.2 a 5.10

fasin Tinec [3] fele [HZ] ERMSteo [V] ERMSteoK [V] ERMSezp [V] ‘5’ [%]
20 Hz 5.34 1.50 9.12 5.47 2.91 46.8
30 Hz 3.43 2.33 12.69 7.69 7.88 2.4
40 H=z 2.54 3.15 18.65 11.19 11.22 ——
50 Hz 1.99 4.01 22.48 14.07 14.10 ——
60 Hz 1.68 4.75 28.49 16.84 16.91 —

Com os valores da Tabela 5.1 é possivel tracar a evolugdo do valor eficaz da forga electromotriz em
funcao da frequéncia eléctrica obtida (Erars(feie)), representada na Figura 5.12.

18 T T T \

14} . ]

120 " Erms VS fee

a Epus = 18061

ERMS

Figura 5.12: Evolucdo do Valor Eficaz da Forca Electromotriz (Erars) com a Frequéncia Eléctrica

(fele)

Por anélise dos resultados obtidos na Tabela 5.1, e por constrangimentos de origem mecanica, os
restantes ensaios foram realizados com um periodo de oscilacdo de T,cc = 2.54 s, correspondente
a fasin = 40 Hz do motor de inducao.
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5.4 Ensaios em Carga

Realizaram-se ensaios em carga recorrendo a uma carga resistiva variavel, fazendo-a tomar os
valoresde R =5 Qe R =10 (). Os resultados obtidos foram tragados nos gréficos das Figuras 5.13
e 5.15. Nos graficos das Figuras 5.14 e 5.16 estdo tracados os gréficos dos resultados nas mesmas
situagdes de carga para o modelo tedrico sujeito a aproximacoes.

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t[s]

Figura 5.13: Carga resistiva R =5 ()

t[s]

t[s]

Figura 5.14: Carga resistiva R = 5 §) (tedrico)

Na Tabela 5.2 estdo registados os valores medidos experimentalmente e calculados teoricamente
de tensao, corrente e poténcia na carga. E também determinado o erro relativo da tensao na carga
entre o valor medido experimentalmente e os valores calculados teoricamente.
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Tabela 5.2: Tabela com valores referentes as Figuras 5.13 e 5.14 (R =5 Q)

UrMSsq [V] TrM S50 [A] Pavsg [W] ’5‘ [%]
Experimental 3.10 0.64 1.95
Tedrico 7.10 1.42 10.08 80.65
Teoricox 3.62 0.72 2.62 25.57

U vl

1 [A]

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t[s]

Figura 5.15: Carga resistiva R = 10 Q
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Figura 5.16: Carga resistiva R = 10 £ (tedrico)
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Na Tabela 5.3 estao registados os valores medidos experimentalmente e calculados teoricamente
de tensdo, corrente e poténcia na carga. E também determinado o erro relativo da tensao na carga
entre o valor medido experimentalmente e os valores calculados teoricamente.

Tabela 5.3: Tabela com valores referentes as Figuras 5.15 e 5.16 (R = 10 )

URMSmsz [V] IRMSmQ [A] av100 [W] ’5‘ [%]
Experimental 5.29 0.54 2.83
Tedrico 10.39 1.04 10.80 73.8
Tedricox 5.52 0.55 3.05 7.21
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5.5 Ensaios com Ponte de Rectificacao

Nos graficos das Figuras 5.17 e 5.18 estdo tracados o andamento da tensdo e corrente apos o
andar rectificador para as situagoes de vazio e a alimentar uma carga resistiva de R =5 Q.

U vl

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Figura 5.17: Ponte de Rectificacdo em Vazio

t[s]

Figura 5.18: Ponte de Rectificacdo em Carga (R =5 )
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Comparando os resultados obtidos no ensaio em carga com ponte de rectificacdo com o seu cor-
respondente sem ponte de rectificacdo, verifica-se uma pequena descida nas medidas efectuadas.
Este facto deve-se a queda de tensao, e consequente consumo de poténcia, por parte dos diodos
da ponte rectificadora.

5.6 Conclusoes dos Ensaios

Aos resultados obtidos teoricamente estdo associados erros relativos aos resultados obtidos expe-
rimentalmente. Este facto deve-se a situacées que o modelo tedrico ndo contabiliza. O principal
factor é o modelo tedrico ndo levar em conta a dispersdo do campo magnético que, com um en-
treferro ¢ = 1 cm, é considerada preponderante. Deve-se também a falhas na modelacdo do
sistema mecanico, pois foram determinadas, no capitulo 3, forcas que perturbam a evolucdo da
posicdo e velocidade (capitulo 2.3). Assim foi introduzida uma aproximacdo ao modelo obtido no
capitulo 2.4, evidenciada na eq. 5.1. Esta aproximacdo permitiu a diminuicdo do erro entre a forca
electromotriz medida e calculada. No entanto, para frequéncias baixas de oscilacao do translator,
esta aproximacdo ndo é suficiente, ja que ndo conseqgue modelar o efeito das forgas calculadas no
capitulo 3.2.
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Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como objectivo a modelacdo e construgao do protétipo de um gerador linear de
fluxo transverso. O design do protdtipo foi feito de acordo com o principio de funcionamento da
maquina de fluxo transverso tendo em conta os recursos, monetarios e fisicos, disponiveis. Foram
feitos estudos onde o sistema foi modelado por uma forca electromotriz em série com uma impedancia
sincrona (2.4) o que permitiu determinar resultados teéricos, em vazio (2.5), em carga (2.6) e com
ponte de rectificagdo (2.7). O processo de construcdo descrito no capitulo 4 foi onde este trabalho
mais se focou; por essa razdo, todos os pormenores de construcdo foram detalhados por ordem
cronolégica, concluindo assim na concretizagao de um protdtipo funcional onde foi possivel realizar
os ensaios em vazio (5.3), em carga (5.4) e com ponte de rectificacdo (5.5). Aliando os resultados
do capitulo 2 aos ensaios do capitulo 5 foi ainda calculado um modelo tedrico mais aproximado aos
resultados dos ensaios, representados conjuntamente no capitulo 5.

Os projectos de aproveitamento de energia das ondas, na maioria dos casos, ndo chegam a fase
experimental. Neste trabalho foi concluido um protdtipo que servird de exemplo a projectos futuros,
ndo sé por ser um projecto materializado onde é possivel realizar ensaios e testes, mas também
pela redaccdo deste documento que serve de guia a construgdo de futuros protdtipos. Ao longo da
execugao deste projecto foram registados os pontos em que o protdtipo falha e pontos a melhorar
no design e optimizacdo, que poderdo ser feitos em trabalhos futuros.

A morfologia da peca polar mostrou-se preponderante na dimensdo da reactancia sincrona, que
existe devido ao campo de dispersdo. Para atenuar os efeitos descritos no calculo da reactancia
sincrona no capitulo 2.4, é necessaria uma diferente morfologia da peca polar, nomeadamente, uma
peca polar onde a distancia s (Figura 2.2) seja aumentada e a drea A, for diminuida, aquando do
calculo de R,,2. Uma resolucdo possivel, sem entrar em muito detalhe, é apresentada na Figura 6.1.
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Figura 6.1: Sugestao de Novo Pélo

No capitulo 3 foram dimensionadas as forgas que actuam no sistema devido ao campo magnético de
dispersdo. Essas forgas, na construcao e realizagdo de ensaios, sdo limitativas para a optimizacao
do protétipo, por introduzirem aceleragdes indesejdveis no movimento do translator e impedirem
que o entreferro tome valores inferiores a ¢ = 1 ¢m. Existem entdo diferentes solucdes a este
problema que, conjugadas, sdo uma fonte de optimizacdo para futuros protétipos. Deste modo, para
garantir entreferros menores, o sistema de fixacdo requlével do estator terd de apresentar mais
robustez, sendo de evitar o uso de materiais como madeira e para uma melhor distribuicao da forca
pode ser considerada a utilizacdo de cabos de ago. Para atenuar as forgas sequndo o movimento de
translacdo pode ser considerado o design de uma maquina polifdsica, nomeadamente uma méaquina
trifasica.

Também pode ser considerado um sistema de controlo para a excitacdo da maquina. Para isso sera
necessario alterar o sistema de excitacdo por magnetos, passando a ser feito por electroimans. Este
sistema, caso seja alvo de estudo, representara um avango em termos de controlo das forcas sequndo
o movimento de translacdo e representara também uma possibilidade de controlar a poténcia gerada
pela maquina. O campo magnético de excitacdo sera desenvolvido por uma corrente no electroiman.
Esta corrente serd induzida a partir de corrente injectada nos enrolamentos do estator.

O prototipo construido apresenta 4 pares de pélos. O gerador de aplicagdo real tem o nimero
de pares de pdlos maior, levando a dificuldades acrescidas na construcao de um protétipo maior,
por outro lado, como a forca electromotriz aumenta proporcionalmente com o aumento do nimero
de pares de poélos (eq. 2.6, 2.9), a velocidade linear de oscilacdao do translator diminui o que
representard, em trabalhos futuros, alvo de estudo.
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Apéndice A

Ensaio com Entreferro ¢ =8 mm
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Figura A.1: Ensaio em Vazio com Entreferro g = 8 mm e v, = 0.25 m/s

Como referido no capitulo 4.9, este ensaio levou a falha da maquina, danificando certos constituintes
do protdtipo. Ainda assim, consequiu-se tracar o grafico da Figura A1 e determinar Erys =
13.35 V, que representa um acréscimo de aproximadamente 1% em relacdo ao ensaio com um
entreferro g = 1 em.
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