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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)
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Marcelo de Almeida Lopes

Marco/2014

Orientadores: Richard Magdalena Stephan
Guilherme Goncgalves Sotelo
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Mancais magnéticos podem ser uma solucéo para casos especificos, por exemplo,
onde ha imposicdo de alta velocidade de operacdo. Nesta linha, apresenta-se o mancal
eletrodinamico, que possui componentes bastante difundidos no mercado e de geometria
amigavel do ponto de vista da constru¢cdo mecénica. Neste trabalho, serdo apresentadas
as caracteristicas da levitacao eletrodindmica, proporcionando ao leitor o conhecimento
do comportamento das forgas associadas para diferentes valores de parametros. Todo o
estudo encontra-se suportado em calculos analiticos e simula¢fes numeéricas, além de
resultados experimentais. Por fim, serd descrito o comportamento do mancal
eletrodinamico radial homopolar projetado e construido, cuja proposta se baseia na
minimizacao das perdas e maximizacao das forcas. Esta Gltima observada tanto quando
da operagdo excéntrica quanto na presenca de velocidade radial. Detalhes do ponto de

vista de projeto e operacao serdo descritos ao longo do trabalho.
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Magnetic bearings may be a solution for specific operations, for instance, at high
speed. One type of magnetic bearing is the called electrodynamic bearing, which has a
feasible geometry and widespread components in industry. This work presents the
characteristics of electrodynamic levitation, namely the forces behavior for different
parameters, obtained by analytical calculations, numerical simulations as well as
experimental tests. Finally, the design and construction of a radial homopolar
electrodynamic bearing will be detailed, whose propose is to minimize losses and to
maximize restoring forces. This last one is present in case of an eccentric operation as
well as when the rotor has a radial velocity. More details about design and construction

will be seen in this work.
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Capitulo 1

Introducao

Um antigo sonho dos seres humanos seria obter a capacidade de levitar ou mesmo
aplica-la a outros objetos, fato este comprovado pelo famoso truque de magica sempre presente
no repertorio dos circos. Porém, mais do que somente um fato inusitado, ndo presente no dia-
a-dia, a levitacdo possui beneficios para o setor de engenharia. Por isso, diversas técnicas de
levitacdo ja foram e tém sido propostas ao longo dos anos. Em suma, uma das grandes vantagens
encontrada com a levitacdo é a reducdo consideravel das perdas por atrito de um corpo em
movimento comparativamente a um sistema ndo suspenso. Em outras palavras, a levitacdo é
uma fabulosa proposta para sistemas que sofrem deslocamento. Como tudo na vida ndo possui
apenas vantagens, sistemas de levitacdo ndo fogem a regra. Seus problemas praticos envolvem
principalmente os custos financeiros e a faixa de operacdo tecnicamente viavel. Em
contrapartida, diversos estudos se pautam nestas técnicas com o objetivo de aperfeicoa-las e,
assim, garantir seu uso em sistemas como trens e, inclusive, mancais magnéticos (He, 1994;

SCHWEITZER, 2009).

Na década de 1970, iniciou-se a tentativa de desenvolvimento das técnicas de levitacéo
magnéticas. Sao elas: a levitacdo eletrodindmica (EDL), eletromagnética (EML) e a
supercondutora (SML/SQL).

A levitacdo eletrodindmica € baseada na Lei de Faraday e ocorre quando ha corrente em
meio a um campo magnético variante no tempo. Neste caso, a variacdo de campo se faz por
dois motivos: ou pelo deslocamento fisico do condutor em relagdo a um campo constante ou
pela variacdo do campo observada pelo condutor estatico. Esta Gltima ocorre quando o0 campo
é gerado por um eletroimd alimentado por corrente alternada, por exemplo. Em suma, o fato

que deve ser destacado € que na levitacdo eletrodinamica existem duas componentes de forca,
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sendo uma repulsiva e outra de arraste e ambas ocorrem de maneira a evitar variagdo de campo
magnético. Usando esse principio, podem ser construidos os trens de levitacdo (MagLev)
eletrodindmicos onde, a partir de determinada velocidade, as rodas perdem o contato com 0s
trilhos, como é o caso da linha de teste em Yamanashi JR-MagLev (HE, 1994). Esta levitacdo
é passiva e nela sdo necessarios basicamente uma fonte de campo magnético e algum material
condutor no qual serdo induzidas correntes, também conhecidas como correntes de Foucault.

Em geral, 0 material empregado é o aluminio ou o cobre.

Jé& a levitacdo eletromagnética € proposta através do controle da for¢a de atragdo de um
eletroimd sobre um material ferromagnético. A corrente ou tensdo deste equipamento é
controlada e, assim, o sistema permanece equilibrado sob determinado ponto de operacgdo. Sua
vantagem estd presente no controle ativo do sistema e na grande forgca gerada. Com isso,
disturbios podem ser rejeitados sem grandes problemas. Porém, sua desvantagem esta presente
na necessidade do uso de fontes de alimentacéo e chaves eletronicas de poténcia as quais podem

implicar na disponibilidade e confiabilidade do sistema de levitacdo (RODRIGUEZ et al., 2005).

Na levitacdo supercondutora, sdo utilizados imas permanentes e supercondutores. O
campo gerado pelos imas gera vortices de fluxo no supercondutor, caracterizando seu estado
misto, obtido em supercondutores do tipo Il. A intensidade do campo externo esta relacionada
com o namero de vartices no supercondutor, que sdo responsaveis pela amplitude da forca de
interacdo entre os referidos corpos. O principal desafio da levitacdo supercondutora é a
operacdo limitada dentre valores de campo, corrente e temperatura, sendo esta Ultima
geralmente controlada com o uso de nitrogénio liquido e um ambiente criostatico. No entanto,
sua vantagem € observada no fato de haver tanto uma forca de repulsdo quanto de atracéo, o
gue permite ao sistema a estabilidade passiva. No préximo capitulo serdo apresentados maiores

detalhes sobre as técnicas de levitacdo.

1.1. Motivacgdo do Trabalho

Até a presente data, haviam sido testadas no Laboratério de Maquinas Elétricas
(LABMAQ) e no Laboratério de Aplicacdes de Supercondutores (LASUP) as técnicas de
levitacdo eletromagnética (GoMES, 2007; KAuss, 2008; RODRIGUEZ, 2013) e supercondutora
(SoTELO, 2007; MOTTA, 2011; SAss, 2011). Entretanto, restava obter conhecimento sobre a
levitacdo eletrodindmica. Portanto, este trabalho foi constituido justamente com o objetivo de
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eliminar esta caréncia. Além disso, a dificuldade no projeto e construgdo de sistemas
eletromagnéticos ativos também motiva o desenvolvimento de um sistema de levitacéo

eletrodinamico passivo, o qual sera explorado neste trabalho.

1.2. Objetivo do Trabalho

Este trabalho possui como objetivo o levantamento do perfil das forcas eletrodinamicas
e sua dependéncia com diferentes parametros. A partir dai sera mostrado o desenvolvimento de

um mancal passivo e seu desempenho.

Enfim, este trabalho visa gerar conhecimento a respeito da levitacdo eletrodindmica de
maneira didatica, assim como apresentar a metodologia de projeto de mancais magnéticos cujo

principio de funcionamento seja baseado na técnica de levitacdo em questéo.

1.3. Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2, sera apresentada uma breve revisdo tedrica sobre os mancais magnéticos.
Serdo apresentados os tipos de mancais existentes e suas respectivas caracteristicas.

No Capitulo 3, sera descrito o principio de funcionamento da levitacdo eletrodinamica,

que € o principio fisico basico do mancal eletrodinamico, objeto deste estudo.

No Capitulo 4, sera demonstrado um caso simples de levitacdo eletrodindmica para
iniciacdo do leitor no tema. Através de simulagbes computacionais e experimentos que
empregam um ima e um disco condutor, serdo obtidas curvas que elucidam o comportamento

do processo fisico em pauta.

No Capitulo 5, serdo mostradas as caracteristicas de um mancal eletrodindmico radial,
0 comportamento mecanico e a metodologia indicada para a simulacdo computacional. Este

capitulo serve de base para o projeto a ser apresentado no préximo capitulo.

No Capitulo 6, serd apresentado um mancal eletrodindmico, projetado com o
conhecimento adquirido nos capitulos anteriores, e seus respectivos resultados. Além do
detalnamento da bancada experimental do mancal eletrodindmico, serdo descritas as



consideragOes sobre o modelo computacional adotado. Os resultados das simulagbes e

experimentos serdo detalhados no mesmo capitulo.

No Capitulo 7, serdo apresentadas as conclusdes e comentarios sobre o trabalho. Além

disso, serdo listadas as sugestdes para a continuidade deste trabalho.



Capitulo 2

Mancais Magnéticos

Em geral, as maquinas elétricas fazem uso de mancais mecanicos convencionais como
mancais de elementos rolantes (no caso de motores de baixa poténcia) ou mancais hidrostaticos
a 6leo (no caso de maquinas de alta poténcia). Porém, algumas aplicacfes requerem o uso de
mancais alternativos, como é o caso de sistemas de alto vacuo, com atmosfera explosiva, de
elevada rotacdo ou com controle de vibracdes (SCHWEITZER, 2009), por exemplo. Para tais
aplicacdes, pode-se pensar no emprego de mancais baseados em levitacdo, como a
eletromagnética. Esta Uultima tem sido desenvolvida tanto academicamente quanto

industrialmente devido as necessidades citadas anteriormente e outras.

Os mancais magnéticos podem ser tanto do tipo axial quanto radial. No entanto, um
mancal magnético constituido com determinada tecnologia, por exemplo, com o0 emprego de
supercondutores, pode ser mais adequado ao uso como mancais axiais do que o contrario
(HuLL, 2000).

Neste capitulo 2 serdo apresentadas algumas das tecnicas de levitacdo aplicadas a
mancais, sendo no capitulo 3 apresentada especificamente a técnica eletrodindmica, tema deste

trabalho.

2.1. Ativos, Passivos e Hibridos

Sistemas eletromecanicos, como € o caso do mancal magnético, podem ser projetados
para operarem atraves de diversas técnicas. Com isso, podem ser encontrados sistemas ativos,

passivos ou hibridos. No primeiro caso, ha a necessidade de uma malha de controle, com
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sensores, reguladores e atuadores. Portanto, no sistema ativo, a vantagem se observa no dominio
da dindmica do sistema, com possibilidade de rejeitar perturbacOes, rastrear valores de
referéncia e impor transitorios. Todavia, seu emprego geralmente esta associado ao uso fontes
de alimentacdo e outros componentes para o funcionamento do controlador, por exemplo,
quando é implementado por meio de uma eletrdnica embarcada. Neste caso, 0 sistema de
controle é constituido por chaves eletronicas, circuitos integrados, componentes elétricos etc.
Por este motivo, este deve possuir maior volume, devendo sua aplicacao ser avaliada em casos
especificos, por exemplo, quando houver dificuldade ou restricdo de fontes de alimentacéo,
necessidade de maior confiabilidade etc. Outro fato importante a ser destacado é o custo de

producdo de um sistema ativo, que também deve ser analisado em relacdo a um sistema passivo.

J& o sistema passivo é autocontrolado. Ele emprega o comportamento fisico natural
determinado ao sistema via projeto, gerando estabilidade e o desempenho desejado, como € o
caso do ja citado trem de levitacdo Yamanashi JR-MagLev, que utiliza bobinas em forma de
“oito” para gerar as forcas necessarias para o posicionamento vertical e lateral da composi¢ao.
Conforme este exemplo ilustra, sistemas passivos sao geralmente mais simples que 0s ativos.
Sua maior dificuldade é observada e.g. no desenvolvimento da geometria, isto é, na usinagem
do produto para que o sistema desenvolvido tenha um comportamento mais préximo ao
esperado. Sendo assim, € possivel em muitos casos desenvolver um sistema de baixo custo e de
grande confiabilidade, devido tanto ao menor nimero de componentes demandados quanto ao
menor numero de sistemas encadeados, como alimentacdo elétrica, dispositivos eletrénicos e

programa de controle.

Os sistemas hibridos sdo uma alternativa a quem necessita de maior controle do sistema,
mas ao mesmo tempo nédo deseja grande investimento em aparelhagem para o desenvolvimento
do controle ou necessita reduzir o volume do sistema mancal. Com a proposta hibrida, a parcela
do sistema que é passiva pode contribuir com a maior parte da demanda de poténcia necessaria
ao controle, enquanto a parcela ativa representaria a menor participacdo. Sendo assim,
consegue-se um desempenho satisfatorio com baixo custo. Na Figura 2. 1 ¢ mostrado um

pequeno diagrama comparativo entre o sistema ativo e passivo.
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2.2. Mancais Magnéticos com Eletroimas (Ativos)

Este tipo de Mancal Magnético (MM) € considerado ativo e baseado no principio da
forca magnética, forca de atracdo obtida entre um eletroimd e um corpo ferromagnético
préximos quando da injecdo de corrente em tal eletroim&. Sua intensidade é dependente das

variaveis corrente e entreferro, conforme mostra a Equacéo 2.1 (SCHWEITZER, 2009) a seguir.

Frag = k(%jz, (2.1)

onde Fmag é a forca magnética, k € uma constante, i é a corrente que circula na bobina do

eletroima e h é a distancia do entreferro.

Conforme pode-se notar na Equacdo 2.1, a forca magnética € uma funcdo nao-linear e,
por isso, muitas das vezes é linearizada na modelagem matematica para determinacéo de seus
parametros de controle, admitindo-se pequenas variagdes em torno do ponto de operacdo. Apos

a linearizagdo, a forga vertical exercida por um eletroima se apresenta da seguinte forma:

F =mg +k;Ai + k,Ah, (2.2)

2i
onde m é a massa do objeto suspenso, g é a aceleracdo da gravidade, K; :k(—fJ e

ho
i2
ho



Na Figura 2. 2, pode-se observar um sistema mancal magnético completo, onde cada
eletroimd gera uma forga que atua em um eixo. Neste caso, um par de eletroimas controla a
forca no eixo x enquanto o outro par trabalha com o posicionamento no eixo y. Seguindo neste
pensamento, pode-se retratar o controle descentralizado, no qual a forca na dire¢cdo x é
controlada de maneira independente da forca na direcéo y, pois, neste caso, ndo ha presenca do
Efeito Giroscdpico, efeito que é funcdo principalmente da velocidade de rotacdo e inércia do
rotor. J& em um sistema rotativo, principalmente com elevada velocidade ou elevada inércia,
tal efeito deve ter maior relevancia sobre o sistema e, por isso, 0 projeto deve prever uma
modelagem de forma centralizada (LoPes, 2010). Desta maneira, as forcas X e y sdo
interdependentes e o sistema de controle deve considerar o acoplamento entre as componentes
de forca. Portanto, sistemas com altas rotacdes sdo, em geral, mais complexos do que sistemas

que operam em baixa rotacéo.

Uma caracteristica apresentada na Figura 2. 2 é a operacdo do mancal radial no modo
diferencial. Com esta configuracdo, é possivel controlar apenas uma variavel de corrente (ictri)
para o posicionamento de cada eixo (RODRIGUES, 2005). Ja a componente iiev deve compensar
0 peso do rotor quando o eixo for horizontal e o mancal radial, por exemplo.

ilev + ibias + ictrly

LN y.]

ibias = ictrlx ibias + ictrlx

4 J
ibias = ictrly
Figura 2. 2: Composicéo das forcas e correntes em um mancal magnético radial ativo.
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A grande vantagem do mancal magnético descrito anteriormente é notada na magnitude
de sua forca, que é funcdo da densidade de campo magnético no entreferro. Por exemplo, um
eletroimd com 1 cm2 de area e 1 mm de entreferro, poderia gerar aproximadamente 0,31 N de
forca de atracdo quando alimentado com uma corrente de 100 Ae, ou seja, 1 ampere atraves de
uma bobina com 100 espiras. Se 0 nimero de espiras fosse elevado para 1.000 e as demais
condigdes fossem mantidas, a forca seria de 31,42 N, conforme demonstrado no Apéndice A.
E importante destacar que o exemplo acima foi escolhido de forma que n&o houvesse saturacio

do material ferromagnético.

No item comparativo, entre sistemas ativos, passivos e hibridos foram mencionadas as
desvantagens do sistema ativo. Dentre elas, a quantidade de equipamentos envolvidos na
construcdo do mancal que pode ser verificada através da Figura 2. 3. E importante destacar que
alguns sistemas podem ser melhorados de forma a ser reduzido o nimero de sensores
necessarios para o controle (RODRIGUEZ, 2006). Outra simplificacdo encontra-se no motor-
mancal (DAvID, 2000; RoODRIGUEZ, 2010), cujos enrolamentos do estator do motor sdo

projetados para gerar torque e sustentacdo do rotor da maquina.

Computador
D/A A/D
\_L% Sensor de posicao
Fontes de — Motor de <—— Mancais magnéticos
x ]
corrente Indugéo

Hu

Figura 2. 3: Composicdo de um sistema mancal magnético ativo.




2.3. Mancais Magnéticos de Imas Permanentes (Passivos)

Quando néo e necessario o controle da dinamica do sistema de levitacdo, o mancal
magnético passivo pode ser adotado. Portanto, neste caso se faz uso somente de imés
permanentes dispostos no rotor e no estator de maneira que haja repulséo entre eles. O problema
encontrado nesta técnica é a instabilidade estatica, conforme aponta o Teorema de Earnshaw
(EARNSHAW, 1942). Conforme expde 0 teorema, um sistema completamente suspenso, ou seja,

sem contato mecanico, que possui levitacdo passiva, ndo € estavel quando estatico.

E importante destacar que os imas permanentes podem ser empregados na construgio
de outros tipos de mancal. Ou seja, mancais magnéticos com outras técnicas de levitacdo. Sdo
elas: a levitacdo eletrodinamica, que utiliza imads permanentes em conjunto com um material
condutor (e.g. cobre ou aluminio) e a levitacdo supercondutora, na qual sdo empregados imés
permanentes no rotor e algum material supercondutor no estator. Uma das vantagens desta
ultima € a baixa forca de arraste (drag force) ja que, no caso da levitacdo eletrodindmica, pode

ser maior.

2.4. Mancais Magnéticos Supercondutores (Ativos ou Passivos)

Os mancais supercondutores sdo constituidos basicamente por elementos
supercondutores em seu respectivo ambiente criostatico e imas permanentes. Por esse motivo,
se trabalha na otimizacdo do material supercondutor e da configuracdo dos imas, no caso de um
mancal passivo. Assim, se consegue elevar a densidade de forca. Outro desafio se pauta na
fabricacdo do préprio recipiente criostatico responsavel pela manutencdo da temperatura dos
supercondutores localizados no estator. Neste aspecto, pode-se dizer que a temperatura
influencia a rigidez do mancal e, portanto, o seu desempenho. Além dela, outros fatores tém
influéncia na forca. S8o eles: a textura, a orientacdo dos gréos, a densidade de corrente do
supercondutor e, € claro, o material utilizado; assim como a geometria (topologia e entreferro)
e a condicdo (temperatura e magnetizacdo) dos imas, (HuLL, 2000) e o gradiente de
temperatura. Este ultimo ocorre pelo fato de se utilizar supercondutores maci¢os e, por isso, 0
refrigerante nitrogénio liquido sé entra em contato com a superficie, causando variacdo de
temperatura em relacdo a parte interior. Na literatura, considera-se ainda a influéncia das

vibracbes na rigidez do sistema mancal. Em suma, sdo consideradas duas regides
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caracteristicas. A primeira, que se aplica a vibracbes com amplitudes que em geral ndo
ultrapassam um milimetro, é tratada como regime elastico. Nela a rigidez é considerada
constante e a distorcdo das linhas de fluxo é a responsavel pela forca de restauracdo linear. A
segunda regido, apresenta um regime histerético, quando se aplicam maiores amplitudes de
vibracGes e as linhas de fluxo trocam de centro de aprisionamento, caracterizando uma forca
ndo-linear. Em relagdo a frequéncia da vibracdo, ndo € notada uma forte influéncia para um
sistema de suspensdo. Portanto, o projeto do mancal deve levar em consideracdo vibracoes
impostas pela carga e as outras consequentes do proprio sistema mancal, que pode apresentar
vibracdes devido a inclinacdo somada a rotacdo, por exemplo. Com isso, podem aparecer
frequéncias de ressonancia, as quais devem ser evitadas por prejudicarem o comportamento do
sistema, observado pela reducdo da forca de sustentacdo (HuLL, 2000) e elevacdo das

oscilacdes, que podem ocasionar inclusive choques do rotor contra o estator.

O campo magnetico aplicado no supercondutor no momento do resfriamento tera
influéncia sobre a forca magnética. Se o HTS (do inglés, High Temperature Superconductor,
ou seja, supercondutor de alta temperatura) for resfriado na auséncia de campo (ZFC, do inglés,
Zero Field Cooling), a forca de levitagdo tera maior magnitude do que quando o resfriamento
ocorrer na presenca de campo (FC, do inglés, Field Cooling). Todavia, ndo ha estabilidade
lateral no ZFC (WERFEL, 2005). Apesar de gerar uma forca de levitacdo menor, o FC muitas
das vezes é adotado por gerar forcas de atracdo, além da repulsdo e, ainda, possuir maior
estabilidade lateral (HuLL, 2000). Para fins de projeto, também podem ser realizados calculos
da forca de levitacdo considerando o supercondutor como um material de diamagnetismo
perfeito. Assim é sabida a pressao tedrica maxima a qual o sistema devera impor de maneira
relativamente simples, podendo ser calculada pelo método dos elementos finitos. Para isso, 0
calculo pode ser feito a partir do método do espelhamento, onde um ima virtual igual €
posicionado ao dobro da distancia do entreferro em relagdo ao ima real, de forma que haja
repulsdo entre ambos.

Especificamente, os mancais supercondutores sdo geralmente mais aplicados para
proporcionar sustentagcdo axial ao invés da radial. Todavia, (WERFEL, 2005) apresenta um
supercondutor aplicado a um mancal magnético radial.

Logo, os mancais supercondutores podem ser passivos quando sdo construidos com
imés permanentes e supercondutores (SOTELO, 2007), ou podem ser ativos. Neste caso, 0 campo
é gerado por bobinas supercondutoras, por exemplo, onde a intensidade da corrente pode ser
controlada (SAss, 2011).
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2.5. Mancais Eletrodinamicos

Devido ao fato deste tipo de mancal ser o principal objeto de estudo deste trabalho, sua
descricdo serd4 brevemente postergada para o préximo capitulo para que haja um maior
detalhamento sobre o seu principio de funcionamento e aplicaces. Todavia, sera apresentado

aqui um resumo da evolugéo do tema.

Em 1992, (KRIEzIS, 1992) realizou o desenvolvimento matematico para determinacéo
das correntes induzidas para diversas geometrias. Alguns anos depois, em 2000, foi apresentado
outro artigo com a demonstracdo de um simples caso de levitacdo eletrodindmica (THOMPSON,

2000), realizada através de uma bobina com alimentacéo CA.

Dentre as aplica¢Oes, podem ser citados, por exemplo, o projeto de um armazenador
cinético de energia, também conhecido como flywheel (FiLATOV, 2006) e o mancal
eletrodinamico amortecedor (MAY, 2009). As ultimas contribuices observadas foram
realizadas por Lembke e Fabrizio, onde o primeiro realizou testes com mancais magnéticos

radiais (LEMBKE, 2005) e o segundo testou tanto MMs radiais quanto axiais (FABRIZI10, 2010).
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Capitulo 3

Levitacao Eletrodinamica

Esta técnica de levitacdo é conhecida por muitos por conta dos parques de diversdes.
Quem nunca viu ou ouviu falar no brinquedo que simula a queda livre? Pois neste equipamento
é utilizada a inducdo magnética na frenagem, o mesmo principio fisico adotado para exercicio
da levitacdo eletrodindmica. Outro exemplo bastante comum é o motor de inducéo, classe de
motores mais difundida no mundo e que é aplicada tanto na indUstria quanto em residéncias.
Ou seja, 0 mesmo principio adotado na levitacdo eletrodindmica é também explorado nos
motores de indugdo, no freio magnético, assim como no préprio Mancal Eletrodindmico (EDB),
além de outras (KRIEzIS, 1992). Entretanto, no primeiro caso, a induc¢do se deve a um campo
variante no tempo enquanto, nos demais casos, 0 campo é constante e a inducdo se deve ao
movimento do condutor. O mais interessante é que todas as aplicacGes citadas sao pautadas em
leis fisicas classicas e, por este motivo, com bastante subsidio para realizacdo de projeto e
analise de modelos de levitacao.

3.1. Principio de Funcionamento

A levitacdo eletrodindmica, descrita a partir da Lei de Faraday, é caracterizada como
uma levitacdo repulsiva, ja que a forca obtida nesta técnica tende a distanciar o corpo condutor
da fonte de campo magnético. Esta forga se deve a presenca de campo magnético gerado, por
exemplo, por um ima permanente em movimento, e a circulacdo de correntes induzidas em um

condutor, quando entdo sdo chamadas de “correntes parasitas” (eddy currents).

A inducdo de correntes pode ser desenvolvida de duas maneiras: ou atraves da variagcdo

no tempo do campo magnético sobre uma espira condutora estatica ou por meio do
13



deslocamento desta espira em uma regido com campo estatico. Em ambos os casos, de acordo
com a Lei de Lenz, a corrente é induzida de forma a gerar um campo magnético contrério a
variacdo do que a originou. A seguir serdo apresentadas as equacdes que descrevem o referido

fenbmeno.

De acordo com a Lei de Ampeére, representada na Equacdo 3.1 a seguir, a relacao entre
campo magnético e corrente para baixas frequéncias (desprezando o efeito da corrente de

deslocamento) é expressa como:

Vxﬁzj, (3.1)

onde H representa a intensidade do campo magnético em A/m e J, a densidade de corrente

em A/m2,

Sabe-se também que a tenséo induzida (V) em um condutor, quando esta imerso em um

meio com variacdo de fluxo magnético (¢), é dada pela seguinte relacéo:

vo_2%. yo (3.2)
ot ot

onde / é o fluxo concatenado e N é 0 nimero de espiras.

A mesma lei de Faraday pode ser expressa na forma diferencial como:

- 0B

VxE=-—, 33
X o (3.3)

onde E representa a intensidade do campo elétrico em V/m e B, a densidade de fluxo
magnético em T.

Outra relagdo complementar as EquacGes de Maxwell é a lei de Ohm, que relaciona o

campo elétrico e a densidade de corrente, conforme apresentado abaixo.

m

Il
Q|+

iy

, (3.4)

onde o é a condutividade elétrica em S/m.

Ao substituir a varidvel campo elétrico da Equacao 3.4 na Equacédo 3.3, encontra-se a
relacdo entre a densidade de campo magnetico e a referida densidade de corrente. Com isso, é
possivel calcular a for¢ca magnética para determinada situacdo (THOMPSON, 2000).

14



—ij:—aB

- ry (3.5)

De acordo com a expresséo da Forca de Lorentz, a densidade de forca magnética, f em

N/m3, oriunda da interacdo entre 0 campo magnético e a corrente elétrica é:
f =JxB. (3.6)

Ja a forca total sobre o condutor é obtida ao integrar a densidade de forca sobre seu

volume.
F=[JxBdv (3.7)

Sendo assim é possivel encontrar as componentes de forca resultantes sobre um
determinado condutor. Conforme ja mencionado, em um sistema eletrodindmico hd campo

magnético e correntes induzidas devido a variagdo desse em relacdo ao condutor.

A abordagem mais simples desta técnica de levitacdo pode ser ilustrada pelo caso de um
condutor conduzindo uma particula de carga g, com deslocamento linear e uma velocidade v,
imersa em uma regido com densidade de fluxo magnético B. O deslocamento da carga, ou seja,
a corrente presente no condutor de comprimento L determina uma forca F de intensidade

proporcional ao produto das citadas variaveis, como mostra a Equacdo 3.8 e a Figura 3. 1.
F = qL(VxB) = (iL.8) x(By) = (iLB)z . (3.8)

Na ilustracdo a seguir pode-se observar o exemplo indicado pela Equacdo 3.8 e 0s

elementos acima citados com a representacao das variaveis e suas respectivas direcao e sentido.

XV IIR R X I
® | —_— ®
|
® i ®
RV VR RV R VR QR

® ®Q® QR ® K ® B
x

F
®®®®®®®T®®®®®®

N>

y
Figura 3. 1: Forca de Lorentz em um cabo condutor imerso em campo constante.
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3.2. Meétodo das Imagens

Um método utilizado para determinacao analitica das forcas envolvidas em um sistema
eletrodindmico é o método do espelhamento. Conforme o proprio nome sugere, o calculo é feito
com a considerac¢do de que existe uma bobina espelhada em relagéo a placa condutora. A bobina
refletida gera um fluxo magnético em sentido contrario ao da bobina principal. Assim, a
metodologia retrata 0 comportamento das linhas de campo magnético, que se comportam como
se houvesse uma bobina refletida, apresentada na Figura 3. 2 como a bobina tracejada. A técnica
de fato € uma boa aproximacao ao comportamento das linhas de campo, ja que a bobina refletida
tem como papel dificultar a penetracéo de tais linhas através do condutor e assim gerar linhas
de campo simétricas em relacdo a placa e ao eixo da bobina. A Figura 3. 2 ilustra o sistema em

analise.

Y

Figura 3. 2: Bobina levitada sobre uma placa condutora e sua respectiva bobina refletida.

Através do método, € possivel determinar as duas componentes de forga sobre a bobina.
Sdo elas: a forca de levitagdo (Fiev) € a forca de arraste (Farr), que agem respectivamente na
direcdo normal e na dire¢do contréria ao sentido de deslocamento da placa condutora. O
equacionamento destas forcas ndo € trivial, mas sua demonstracdo pode ser encontrada na
literatura (HRIBAR, 2008; SINHA, 1987; THOMPSON, 2000).

,UOI 2 VZ
F. = , 3.9
™ 4z {vz + W2:| (3.9)
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I:arr = I:Iev' (310)
v

Considerando que w = , U, €apermeabilidade magnética no ar, | é a corrente que circula

Ho
na bobina, z é a distancia entre a bobina e a placa condutora, v é a velocidade de deslocamento

do condutor, o € a condutancia elétrica da placa e h € a espessura da mesma.

3.3. Forca de Levitacao e de Arraste

Conforme foi apresentado no item anterior, as forcas sdo divididas em duas
componentes, onde uma contribui para a sustentacao vertical e a outra € considerada a parcela
frenante, pois como o proprio nome diz, atua com o objetivo de frear o objeto. Tais forgas séo

denominadas pela literatura como forca de levitacdo e de arraste.

Na Figura 3. 3 é apresentado um grafico com o comportamento das forcas obtidas de
maneira analitica. Note que a forca de arraste é superior a outra para baixas velocidades.
Todavia, quando a velocidade é elevada, a forca de levitagdo a supera. E possivel observar
inclusive o comportamento da forca de arraste, que possui um ponto de maximo e, a partir dai,
apresenta um valor assintotico a zero, conforme se percebe pela Equacdo 3.10. Ja a forca de
sustentacdo tende a um valor constante dependente dos parametros associados ao sistema.
Portanto, um sistema de frenagem deve ser projetado para operar em torno da regido de arraste
maximo. Ja um sistema de levitacdo, deve ser projetado para operar com 0 minimo de arraste

possivel, preferencialmente na regido decrescente da curva de arraste.

A Figura 3. 3 representa 0 comportamento analitico baseado nas Equacdes 3.9 e 3.10
para 0s seguintes parametros: 1o = 4m.107 H/m, 1 =500 A, z = 1 mm, o = 3,77.10" S/m e
h =10 mm.
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Figura 3. 3: Forca de levitacdo e de arraste analitica.

E importante lembrar que as forcas aqui citadas devem ter suas intensidades variadas
de acordo com o entreferro adotado, a velocidade/frequéncia de deslocamento do condutor em
relacdo a fonte de campo, a temperatura do condutor etc. Portanto, a curva mostrada
anteriormente representa apenas o comportamento esperado para tais forcas, ou seja, havera
sempre:

e Auséncia de forca para a velocidade nula;
e Umatendéncia de estabilizacdo da forca de levitagcdo a um valor constante;
e Um valor maximo de for¢a de arraste dependente dos parametros do sistema; e

e Umatendéncia de se anular a forca de arraste para velocidades muito elevadas.

Nas figuras a seguir, é possivel verificar o comportamento das curvas analiticas com a
variacdo de cada parametro. Na Figura 3. 4, por exemplo, € possivel observar a dependéncia
quadratica das forcas com a corrente circulante na bobina, lembrando que as Equacgdes 3.9 e

3.10 descrevem as forcgas de levitacdo e de arraste apresentadas.
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Figura 3. 4: Forcas analiticas como funcéo da corrente na bobina.

Em relacdo ao entreferro, as forcas sdo inversamente proporcionais, ou seja, quanto

menor for o entreferro, maior sera a forca, conforme ilustra a Figura 3. 5.

30

For¢a [N]

SToossrrasrsssssa
20 30 40 50

Entreferro [nm]: ~ Velocidade [m/s]
Farr ===1 ===2 ===3

Flev 1 2 3

Figura 3. 5: Forcas analiticas como funcao do entreferro.

A reducdo da espessura implica numa reducdo da taxa de crescimento da forca de
levitacdo. No entanto, esta tende ao mesmo valor independentemente da espessura adotada,
conforme é possivel observar na Figura 3. 6. O mesmo fato ocorre com a forca de arraste, 0 que
consequentemente desloca seu valor maximo para menores velocidades quando a espessura é

incrementada. Ja para elevadas velocidades, a forca deve ser muito pequena.
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Forca [N]
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Farr ===10 ===20 ===30

Flev 10 20 30

Figura 3. 6: Forgas analiticas como funcéo da espessura do condutor.

Ao analisar a variavel “w”, percebe-se que a condutancia elétrica exerce o mesmo papel
da espessura do condutor no comportamento das forgas. Por este motivo, se observa na Figura
3. 7 uma tendéncia da forca de levitacdo alcancar o mesmo valor que no caso anterior (Figura

3. 6) para elevadas velocidades. O mesmo fato procede para os valores de maximo da forca de
arraste.

Forca [N]

Condutor: Velocidade [m/s]
Farr === Aluminio === Cobre = = = Bronze
Flev Aluminio === Cobre Bronze

Figura 3. 7: Forcas analiticas como fun¢do do material do condutor.
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Capitulo 4

Sistema Condutor-Ima Permanente

Com o objetivo de ilustrar o comportamento demostrado analiticamente no capitulo
anterior, foi construida uma bancada experimental, na qual a bobina apresentada no modelo
foi substituida por um ima permanente a fim de simplificar a realizagdo dos testes. A primeira
bancada de testes foi construida com o objetivo de validar as simulagdes computacionais

usadas para modelar o problema.

4.1. Bancada de Testes

Através da bancada de testes foi possivel realizar os ensaios das forgas inerentes a
um sistema de levitacdo eletrodinamica. Os testes foram realizados com o uso dos seguintes
aparatos: discos de aluminio, na funcdo de condutor elétrico que se desloca; um ima
permanente de neodimio-ferro-boro (Nd-Fe-B) N35 (Hc = -861 kA/m e B = 1,18 T), no
papel de fonte de campo magnético; um suporte de G10 para o imd permanente; além da
célula de carga bidirecional (fundo de escala de 5 kgf) para aferi¢do das forcas. Para se obter
0 movimento relativo entre o condutor e 0 imé&, necessaria para o levantamento das forcas,

foi utilizado um servomotor, conforme ilustra a Figura 4. 1.

De acordo com o0 exposto no capitulo anterior, as forcas de levitacdo e de arraste
devem, no primeiro momento, aumentar a medida que a velocidade é incrementada. Dentro
deste contexto, o motor utilizado na primeira bancada de testes permitia a observagéo do
citado comportamento. Todavia, ndo era suficiente para que se atingisse a regido em que a

forca de arraste apresenta seu valor maximo, conforme exemplificado na curva analitica
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presente na Figura 3. 3 para uma velocidade de aproximadamente quatro metros por
segundo. Além disso, o apoio construido para 0 imad permanente ndo era rigido o suficiente
para a manutencdo da posicdo do entreferro ao longo dos experimentos. Por conta das

limitacGes observadas, a bancada teve de ser modificada.

relogio comparador

célula de carga

celula de carga

disco de aluminio

disco de aluminio

(a) (b)

Figura 4. 1: Primeira bancada de testes para medida da forca (a) de arraste e (b) de
levitagdo.

ApOs experiéncia adquirida na construcdo da primeira bancada de testes, foram
realizadas melhorias para implementar um novo sistema. A nova bancada foi reforcada
mecanicamente através do uso de grampos C e materiais mais espessos. Em relacdo ao
motor, desta vez foi adotado um motor de indugéo de dois polos com velocidade nominal de
3.500 rpm. No entanto, foi alcancada uma velocidade maxima de 4.700 rpm durante o0s
experimentos através do uso de um inversor de frequéncia. Para evitar danos aos rolamentos
e bobinas do motor, 0 mesmo foi submetido a velocidades superiores a nominal somente por
um breve momento. Ademais, havia a necessidade de realizacdo rapida dos testes para evitar
0 aquecimento do disco de aluminio, o que poderia influenciar nos resultados obtidos, pois

alteraria o valor da resistividade do aluminio, que ndo poderia ser previsto com precisdo no
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modelo usado para a simulagdo. O aquecimento do condutor tem origem nas correntes
induzidas no disco de aluminio que, por possuir determinada resistividade,
consequentemente sofre aquecimento por efeito Joule. Com o aquecimento a resistividade
do material aumenta e, com isso, é observada uma reducdo na amplitude da corrente
induzida. Dessa forma, h4 uma redugdo das forcas no sistema. Durante a operagdo, a
temperatura do material condutor tenderd a se estabilizar em um valor, que dependera da

velocidade e das trocas térmicas do sistema.

Na Figura 4. 2 é possivel observar a segunda bancada com os diferentes tarugos
adotados. Cada um deles foi usinado com determinada espessura para que fosse observada
a relacdo entre espessura e as forcas. Portanto, foram obtidos tarugos com espessuras de
5 mm, 10 mm e um com a forma macica. Neste Ultimo caso, o objetivo foi verificar se
realmente existia um ponto de saturacdo da forca com o aumento da espessura do aluminio,
ou seja, se haveria uma espessura a qual um incremento no seu valor ndo mais elevaria 0s
valores maximos de forca de arraste e levitacdo. Assim poderia ser obtida a espessura étima

do disco, para a qual haveria a saturacao.

grampo C

[ —

(d)
Figura 4. 2: (a) Bancada experimental do sistema imé&-disco e discos com espessuras de (b)
5 mm, (c) 10 mm e (d) com um tarugo macico.
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4.2. Simulagao do Sistema Im&-Disco

Para correlacionar os dados experimentais, foram elaboradas simulagdes
computacionais em duas e trés dimensfes através do programa de simulacdo numérica
COMSOL Multiphysics, que utiliza 0 método dos elementos finitos (MEF). Os parametros
empregados nas simulacdes sdo apresentados na Tabela 4. 1, valores estes encontrados no

sistema experimental.

Objeto Parametro Valor
Material Aluminio
Disco Diametro do o-lisco 15¢cm
Condutancia 257E+7S @ 30 °C
Largura 4,0cm
Material Ne-Fe-B @ N35
Permeabilidade rel. 1,09
Inducdo remanente 1,18T
Ima permanente Comprimento 2,54 cm
Largura 2,54 cm
(direcdo d':\::lua?netizagéo) 1,27 cm

Tabela 4. 1: Parametros da bancada de testes do ima e disco.

Na Figura 4. 3 € mostrado o modelo em trés dimensdes construido para comparagdo
com o sistema experimental. Para o calculo numeérico foi utilizada uma malha com 10.181

elementos tetraedrais.

Ao ima permanente, foi atribuida uma polarizagdo vertical, ou seja, na diregdo do
eixo z. Com isso, foram obtidas as curvas de forca de arraste e levitacdo para diferentes
valores de espessura, entreferro e velocidade de rotagdo. O tempo de cada simulacéo variou
de acordo com os parametros adotados, limitando-se entre dois e quinze minutos,

entendendo-se cada ponto das curvas como uma simulacéo.
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(b)

Figura 4. 3: Modelo do sistema imé-disco 3D com (a) determinada espessura e (b) disco
macico.

Na Figura 4. 4 é apresentado o modelo em duas dimensdes cuja malha foi constituida
com 8.230 elementos triangulares. Conforme esperado, os dados obtidos por estas
simulacgdes exigiram menor tempo de processo computacional, sendo obtidos resultados na
ordem de segundos. Todavia, a simulacdo em duas dimensdes deve ser empregada com
cautela, pois utiliza algumas aproximacdes que podem gerar erros significativos de acordo
com o caso. Ela considera, por exemplo, que os resultados sdo diretamente proporcionais a
profundidade. Com isso, a forca seria expressa em N/m, sendo o valor total obtido ao
multiplicar a profundidade do sistema.

A simulacdo bidimensional pode ser aplicada através da adequagdo de um modelo
tridimensional. Um exemplo seria a aproximacao de estruturas considerando uma largura
comum e resultados como funcgéo linear da largura. No sistema imé&-disco, por exemplo, a
largura do ima ¢ diferente da encontrada no disco. Embora haja este fato, as simulagdes
bidimensionais foram empregadas utilizando-se a largura do im&, cujo valor interfere no
fluxo magnético obtido. O que se deseja evidenciar aqui é a necessidade de uma andlise na
obtencéo de resultados oriundos de simulagdes bidimensionais, j& que quando possivel, s&o
recomendadas por apresentarem resultados com maior rapidez se comparadas as simulacfes

tridimensionais.
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Figura 4. 4: Modelo do sistema ima-disco 2D com (a) determinada espessura e (b) disco
macico.

No proximo item serdo apresentados diversos resultados de simulagcdes com o0s
modelos aqui exibidos. Além disso, alguns resultados experimentais e numéricos serao

comparados, pois foram obtidos através do emprego dos mesmos parametros no modelo.

4.3. Resultados de Simulacdo e Experimentais

A partir da montagem da bancada de testes apresentada no item anterior, foi iniciada
uma sequéncia de testes experimentais. Nos testes foram utilizados os trés cilindros de

aluminio e condicionadas diferentes rotacdes e espacos no entreferro.

Na Figura 4. 5, sdo mostradas as curvas de forca de levitacdo e de arraste com o
tarugo macico para a velocidade de até 50.000 rpm. E possivel observar que para elevadas
velocidades ha uma saturacéo da forca de levitagdo e uma tendéncia de decremento da forca
de arraste, conforme previsto nas Equacdes 3.9 e 3.10. E claro que o comportamento
analitico ndo é perfeitamente satisfeito pela simulacdo, pois ha diferentes consideragdes para
cada modelo. Por exemplo, no modelo analitico é considerado que o condutor é plano,
enquanto na simulagéo o sistema é, na verdade, um disco. Além disso, 0 modelo analitico se
baseia no método das imagens, que apenas simplifica o calculo e ndo traduz perfeitamente o

caso real.
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Embora as pequenas divergéncias citadas anteriormente, o resultado a seguir
representa bem o comportamento esperado, pois sdo notados os pontos de maximo da forga
de arraste para menores valores de rotacdo, que sdo superados pelas forcas de levitacédo
quando a velocidade é incrementada. Portanto, a partir do ponto de maxima forca de arraste
séo observadas tendéncias distintas entre as forgas de arraste e levitagdo, onde a primeira
tende a diminuir enquanto a outra deve aumentar. Ao analisar mais detalhadamente o grafico,
observa-se que, para um valor de entreferro de 5 mm, a forca de sustentacao possui tendéncia
decrescente. Isto pode ser explicado pelo fato de o condutor ndo possuir espessura suficiente
para inducdo de correntes que devem contribuir com a geracdo de um fluxo magnético no
sentido oposto, gerando a “pressdao magnética”. Com isso, a curva nao se comporta conforme
esperado pelo método do espelhamento, que define que as linhas de campo devem ser

refletidas e que ndo ultrapassam a mediatriz do condutor, como mostra a Figura 3. 2.

No mesmo grafico da Figura 4. 5 abaixo é notado um comportamento bastante
interessante. De acordo com o esperado, as forcas de levitacdo e de arraste deveriam ser
inversamente proporcionais ao espaco do entreferro. No entanto, apenas a forca de levitacéo
apresentou tal comportamento a qualquer instante. Observe que, para a forga de arraste, a
adocdo de diferentes valores de entreferro ndo se traduz em um valor diferente na curva de
forca para elevadas velocidades. Portanto, o uso de um entreferro maior, do ponto de vista
do arraste, somente seria indicado caso houvesse dificuldade de partida ou necessidade de
operacgdo com baixa rotacao.

60

Forca [N]

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
Rotacdo [rpm]
Flev/gap=1mm Flev/gap=2mm Flev/gap =5 mm
— — =Farr/gap=1mm — — - Farr/gap =2 mm Farr / gap =5 mm

Figura 4. 5: Forca de levitacdo e de arraste em funcdo da velocidade para diferentes gaps
com tarugo macico obtida por simulagédo 2D.
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Na Figura 4. 6 sdo apresentados os resultados da forca de arraste para discos
condutores com trés espessuras diferentes. Como pode ser observado, este pardmetro exerce
maior influéncia no valor de pico, pois a medida que a velocidade é incrementada, as curvas
tendem a convergir. Esta caracteristica indica a possibilidade de existéncia de um valor de
espessura a partir do qual a variagdo da espessura nao influencia no comportamento da forca.
Ou seja, a Figura 4. 6 indica que existe a possibilidade de otimizacéo da espessura do disco
condutor de forma a minimizar a forca de arraste. Com isso, 0 sistema de suspensdo deve
conseguir superar a velocidade associada ao pico de arraste. Assim é possivel alcancar

maiores velocidades, elevando a forga de levitacao e reduzindo o arraste.

No mesmo gréafico a seguir é possivel perceber que a espessura também pode ser
determinada de forma a otimizar um sistema de frenagem eletromagnética. Desta forma a

espessura seria minimizada, elevando o pico da for¢a de arraste.

N

= e
o

Forca [N]

o N B O

0 5.000 10.000 15.000 20.000
Rotacéo [rpm]

Espessura: —5mm =10 mm 30 mm

Figura 4. 6: Forcas de arraste em funcdo da velocidade para diferentes espessuras e um
entreferro de 2 mm obtidas através de simulagdes 2D.

A Figura 4. 7 estabelece o comportamento da forga de levitagdo para as mesmas
condigdes do caso anterior. De acordo com a Equacdo 3.9 as for¢as devem tender ao mesmo
valor, independentemente da espessura. Fato que desta vez esta de acordo com a expectativa

analitica.
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Figura 4. 7: Forcas de levitacdo em funcdo da velocidade para diferentes espessuras e um
entreferro de 2 mm obtidas através de simulagées 2D.

Anteriormente foi levantada a possibilidade da existéncia de um valor de espessura
para o qual ndo haveria diferenciacdo da amplitude das forcas para elevadas rotacdes. Por
tal motivo foi realizada a curva a seguir, onde se tem a forca de arraste para algumas
velocidades em funcdo da espessura, variavel entre um e 30 mm. Através das curvas se
percebe que uma espessura superior a oito milimetros ndo poderia ser utilizada com o
objetivo se reduzir a parcela da forca conhecida como arraste para operacdo com 2 mm de
entreferro. Portanto, uma espessura maior, neste caso, poderia ser empregada apenas para
elevacdo da rigidez mecénica do rotor e ndo para incrementar as caracteristicas do sistema
de levitagéo.
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Figura 4. 8: Forcas de arraste em funcgéo da espessura para diferentes velocidades e um
entreferro de 2 mm obtidas através de simulagdes 2D.
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Ao analisar a Figura 4. 9, percebe-se que o valor de espessura a partir do qual a forga
de arraste € minimizada, é aproximadamente o valor obtido para a maximizag&o da forca de
levitacdo. Portanto, para esta simulacdo especialmente, onde foi adotado um valor de
entreferro de dois milimetros, uma espessura de oito milimetros seria suficiente para otimizar
o0 sistema de levitagdo eletrodindmica, pois assim seria necessario o menor volume de

material condutor para obter a maior forca de sustentagdo, minimizando as perdas.

/'\
35
30
Z

0 5 10 15 20 25 30
Espessura [mm]
Rotacdo:
—5.000 rpm  ——10.000 rpm 15.000 rpm  ——20.000 rpm

Figura 4. 9: Forca de levitacdo em funcdo da espessura para diferentes velocidades e um
entreferro de 2 mm obtidas através de simulagdes 2D.

Finalmente, na Figura 4. 10, sdo apresentados os resultados das simulagdes bi e
tridimensionais, além do resultado obtido de forma experimental. Através do grafico é
possivel comparar os dados encontrados em cada um dos trés procedimentos. E importante
destacar que as simulagdes assim como os experimentos foram limitados a uma velocidade
de aproximadamente 5.000 rpm, devido a limitacdo operacional do motor empregado nos
testes experimentais, permitindo a comparacdo dos resultados. Na figura, sdo ilustradas as
curvas de forca de levitacdo e arraste para um disco com cinco milimetros de espessura. Note
que este valor influencia bastante a qualidade dos resultados experimentais, pois, conforme
pode ser observado, principalmente na curva de levitacdo, ha uma certa oscilacdo causada
pela variacdo da temperatura no disco condutor. Isto porque a espessura adotada estava
associada a uma quantia de massa tal que o calor gerado no disco elevava sua temperatura

de maneira mais rapida que a dissipacao térmica para o0 ambiente e ao tempo de leitura dos
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dados de forga. Para minimizar este fato, o teste foi separado em etapas, e entdo foram
aferidas as forgas para duas velocidades distintas e consecutivas de cada vez. Ou seja, ao
final de cada etapa, desligava-se o sistema até que a temperatura do disco retornasse ao valor
de 30 °C de referéncia.

Ao analisar o grafico a seguir se percebe uma maior diferenciacéo entre os resultados
durante o periodo transitorio e uma aparente tendéncia de convergéncia entre os resultados
a medida que a rotacgdo € elevada. Destaca-se que os valores obtidos através do experimento
se situaram entre as curvas oriundas do calculo numérico (2D e 3D), os resultados foram
considerados satisfatorios, sendo as simulages, a principio, um resultado aproximado tanto

quando é considerada uma modelagem bidimensional quanto tridimensional.

Espessura =5 mm

N N W W
o o1 o O

Forga [N]

[N
(62}

0 1000 2000 3000 4000 5000
Rotacdo [rpm]

Flev 2D Flev 3D Flev Exp.
- = =Farr2D = = -Farr3D Farr Exp.

Figura 4. 10: Forca de levitacdo e de arraste geradas por simulacfes 2D e 3D e
levantamento experimental para uma espessura de 5 mm do disco e um entreferro de
2 mm.

Para uma espessura de dez milimetros do disco de aluminio, foram encontradas as
curvas da Figura 4. 11. Deve ser destacado que, além da temperatura, a dificuldade em
precisar o espaco do entreferro e falhas na usinagem do disco sdo outras fontes de erro para

0 experimento.
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Espessura = 10 mm

N N W W
o o1 o O
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Forca [N]

1000 2000 3000 4000 5000
Rotacdo [rpm]

Flev 2D Flev 3D Flev Exp.
- = =Farr2D = = -Farr3D Farr Exp.

Figura 4. 11: Forca de levitacdo e de arraste geradas por simulacfes 2D e 3D e
levantamento experimental para uma espessura de 10 mm do disco e um entreferro de
2 mm.

O resultado mostrado na Figura 4. 12 foi obtido ap6s diversas repeti¢des dos testes
e, por este motivo, apresenta bastante qualidade. Observe que desta vez a curva experimental
descreve praticamente 0 mesmo tracado realizado pela curva oriunda da simulacdo com o
modelo tridimensional. Este fato eleva a confiabilidade no uso deste modelo para retratar
um sistema fisico. O intervalo onde comportamento obtido com a simulagéo bidimensional
possui maior divergéncia com o valor real é justamente quando a velocidade de rotacéo néo
é tdo elevada. Portanto, ao analisar os resultados apresentados na Figura 4. 12, verifica-se
que para baixas rotacbes a modelagem tridimensional apresentou melhor convergéncia e,
para rotacdes mais elevadas, o uso do modelo bidimensional produziu resultados

satisfatorios.
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Espessura = 75 mm (macico)
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Flev 2D Flev 3D Flev Exp.
- = =Farr2D = = -Farr3D Farr Exp.

Figura 4. 12: Forca de levitacdo e de arraste geradas por simulacfes 2D e 3D e
levantamento experimental para um tarugo macico e um entreferro de 2 mm.

Uma importante observacdo a ser destacada é a elevacdo da temperatura do disco
condutor durante os testes. De acordo com o0 exposto anteriormente, ela é caracterizada como
uma das maiores dificuldades na realizacdo dos ensaios. Para ilustrar o citado problema,
segue abaixo o comportamento das forcas de levitacdo e arraste de acordo com a
temperatura. Através da Figura 4. 13 verifica-se que a forca de levitacdo, em vermelho, é
mais sensivel a variacdo da temperatura do que a forca de arraste. Para a mesma variacao
entre zero e 150 °C, a parcela da forca responsavel pela sustentacdo do corpo é reduzida em
78%* enquanto a outra parcela decrementa apenas 40%?2. Ou seja, para uma rotagio de
2.000 rpm e entreferro de 2 mm, ha uma reducé@o em valores absolutos quase que trés vezes
maior da primeira parcela. Com isso, conclui-se que um sistema de levitacdo deve operar
com a menor temperatura possivel para que aumente a eficiéncia do sistema. Todavia, para
isso € necessario obter baixas perdas por correntes parasitas, por exemplo, as quais
contribuem para o aquecimento devido ao ja mencionado efeito Joule. Portanto, sera
apresentado mais adiante uma solucdo em que as correntes somente s@o induzidas no

momento necessario.

1(18-4)/18 = 0,78
2(12-7)/12 = 0,40
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Disco Macico / gap =2 mm/2.000 rpm
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Figura 4. 13: Forca de levitacdo e de arraste em funcéo da temperatura obtida por
simulagéo 3D com gap de 2 mm e velocidade de 2.000 rpm.

E importante destacar que o aumento da temperatura do sistema pode contribuir para
a desmagnetizacdo do imd permanente. Alguns imas apresentam temperatura de Curie em

torno de 80 °C, por exemplo. No caso do N35, a temperatura de Curie € da ordem de 310 °C.

No proximo capitulo serd apresentada uma proposta de mancal eletrodindmico

rotativo que sera investigado profundamente no decorrer deste trabalho.
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Capitulo 5

Mancal Eletrodinamico

O mancal eletrodindmico € uma das aplicacBes encontradas para a levitacdo
eletrodindmica. Neste sentido, podem ser construidos mancais tanto radiais quanto axiais. Os
mancais radiais podem possuir maior complexidade de construcdo caso o eixo do motor seja
posicionado na horizontal, pois assim haveria a necessidade de compensacao do peso do rotor.
Além disso, deve ser concebido preferencialmente buscando-se a minimizacdo das perdas
oriundas das correntes parasitas ndo contribuintes para a forca de sustentacdo. Apesar das
dificuldades, a aplicacdo desse tipo de mancal pode trazer muitos beneficios, os quais foram

apontados anteriormente neste trabalho.

Neste capitulo, serdo apresentadas as caracteristicas do mancal eletrodindmico, sejam
elas construtivas, como a geometria mais adequada; fisicas, como 0 momento em que ha
inducdo de correntes e presenca das forcas; numéricas, como a maneira para geracao da malha

pela modelagem por elementos finitos etc.

5.1. Mancal Homopolar x Heteropolar

O mancal magnético radial pode ser concebido de duas maneiras. Na primeira, 0 campo
magnético gerado pelos imés permanentes é radial na face interna do mancal e ao percorrer um
caminho em anel nesta face interna é observada uma unica polaridade. Na outra, 0 ima ¢
polarizado de forma que o campo magnético ndo seja homogéneo na face interna e as linhas de

fluxo séo radiais. E o caso da configuragdo Halbach, por exemplo.
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Conforme pode ser observado no resultado oriundo do experimento do im& permanente
com o disco, as forcas de levitacdo e de arraste estdo presentes independentemente do entreferro
escolhido. Ou seja, ndo importa a posicdo, havera forcas atuando sobre o sistema. O mesmo
deve ocorrer para um sistema mancal magnético radial heteropolar, ja que para qualquer
velocidade e posicdo do rotor, havera variagdo do fluxo magnético. Portanto, existird indugdo
de correntes e geracdo de forcas. Todavia, quando adotado um mancal homopolar, ou seja, um
mancal cujo campo na face interna € homogéneo, havera variacdo do fluxo somente enquanto
0 rotor estiver descentralizado e com velocidade angular ou enquanto ele se deslocar
radialmente. Isto porque se o ima permanente for ideal e o rotor estiver centralizado, ndo sera
percebida variagdo do fluxo magnético pela superficie do rotor, pois, neste caso, a intensidade
de campo sera idéntica para qualquer posicdo angular do rotor. Ao pensar nas duas
possibilidades de projeto, ou seja, um mancal heteropolar ou homopolar, percebe-se entdo que
a segunda opgdo € a mais adequada aos MMs, inclusive radiais, visto que se deseja operar 0

rotor em modo centralizado e, neste momento, minimizar as perdas durante a rotacao.

A solucéo apresentada acima é interessante do ponto de vista tedrico. No entanto,
quando aplicada, pode trazer certas dificuldades pelo fato do im&@ permanente ndo ser
perfeitamente homogéneo. Por tal motivo, os imas adotados na construcdo do mancal devem
ser escolhidos com bastante cuidado, preferencialmente, com auxilio de um mapeamento de

campo.

Um ima permanente em forma de anel magnetizado radialmente é mais complexo de
ser construido do que um outro magnetizado axialmente, o que eleva o seu custo. Para
solucionar tal questdo, em geral, os mancais homopolares sdo construidos através de imés
permanentes polarizados axialmente e, para que seja obtido um fluxo magnético radial, séo
empregados aneis de material ferromagnético entre os imas permanentes que sdo posicionados
com os polos em oposi¢do em um arranjo de flux shaper, conforme apresenta a Figura 5. 1.
Assim, consegue-se reunir diversas vantagens como: gerar um fluxo magnético radial
homogéneo, reduzir o custo e dificuldade de aquisi¢do dos imas permanentes, assim como obter
imas de melhor qualidade, ja que os imas polarizados axialmente sdo mais difundidos no
mercado e séo tecnicamente mais faceis de se construir. Na Figura 5. 1 ¢ ilustrada a diferenga
entre um ima permanente radial e um sistema que emprega os concentradores de fluxo para

direcionar o campo magnético.
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Figura 5. 1: Im& em anel com polarizacéo (a) radial e (b) axial com concentradores de fluxo
(flux shapers).

Deve ser destacado que o mancal eletrodinamico radial pode ser construido de outras
maneiras. Sendo assim, pode-se simplesmente alterar a geometria do rotor, sendo este externo
ao estator; ou através de diferentes configuracdes dos imas permanentes como, por exemplo,

posicionando pequenos blocos de iméas de forma a se construir um anel heteropolar.

5.2. Inducéo de Correntes

Neste trabalho foi estudado e desenvolvido um mancal eletrodindmico passivo, onde a
geracdo de correntes também foi realizada de forma passiva, ou seja, através da inducéo
magnética. Ndo sera mais detalhado tal fenbmeno, pois este ja foi bastante explicado

anteriormente no item sobre o principio de funcionamento da levitacao eletrodinamica.

Conforme se sabe, a inducéo de correntes ocorre sempre quando ha variagdo de fluxo
observada por um condutor elétrico. Embora o campo gerado por imds permanentes seja
constante, podem ser encontradas variacGes de fluxo magnético por trés motivos no EDB

homopolar. S&o eles:

1) Movimento radial ou axial do rotor (translacéo);
2) Rotacdo quando ha excentricidade (eixo descentralizado);

3) Imé&s permanentes ndo homogéneos.
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No primeiro caso € notada a variagdo de fluxo pelo fato de a sua componente radial
diminuir exponencialmente com a distancia da face interna do imé&. Portanto, se o estator do
EDB, que contém os imds e o concentrador de fluxo, gerar um fluxo radial homogéneo em sua
face interna, o centro do mancal devera ter campo nulo, conforme ilustra a Figura 5. 2. Ja a face
externa do rotor do EDB devera observar um campo limitado entre os valores Bmin € Bmax por
conta da restricdo geométrica de deslocamento do rotor.

Figura 5. 2: Fluxo magnético em funcédo da posicao radial no EDB.

O segundo caso € ilustrado pela Figura 5. 3. Através do desenho é possivel verificar a
variacdo da distancia do entreferro de um elemento infinitesimal do rotor (quadrado vermelho)
de acordo com seu posicionamento angular. Sabe-se, pela Figura 5. 2, que a amplitude do
campo varia de acordo com a posigéo radial. Logo, conclui-se que a operacao do rotor em modo
descentralizado, mesmo que na auséncia de movimento radial do rotor, gera variagdo de fluxo
em relacdo aos elementos infinitesimais os quais compdem o rotor. Com isso, neste modo de
operacdo também haveria inducéo de correntes, as quais causariam forcas de sustentagdo e de

arraste no sistema mancal.

4-->

H--- > x

Figura 5. 3: Operacdo do EDB em modo descentralizado.
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Na Figura 5. 4 é mostrado o comportamento do campo magnético observado pelo
elemento infinitesimal (quadrado vermelho) destacado na Figura 5. 3, onde a variagdo senoidal
deste campo se deve ao fato de se considerar o rotor deslocado (posi¢do O1) com velocidade
angular. Portanto, o valor pico a pico da curva apresentada na Figura 5. 4 é funcdo da
excentricidade do rotor, sendo este maior quanto maior for a excentricidade (KLUYSKENS,
2013).

I

0° 90° 180° 240° 360°

Figura 5. 4: Variacdo do fluxo magnético para uma excentricidade constante.

O terceiro fator contribuinte para a indugdo de correntes no rotor € a magnetizacdo do
ima permanente. ldealmente, quando situado no espago livre, um ima em anel polarizado
axialmente deveria possuir simetria nas linhas de fluxo em relacéo ao eixo que passa pelo centro
do anel. No entanto, a magnetizacdo do ima sempre apresenta alguma heterogeneidade, por
menor que seja. Portanto, na pratica, o que se deve fazer preferencialmente é o mapeamento de
campo dos imés a serem empregados no mancal. Assim, apds aprovacdo com determinada
tolerancia, pode-se construir um MM com a menor parcela de perdas possivel. Na Figura 5. 5
é possivel observar o resultado de um mapeamento de campo realizado em um ima em anel
polarizado axialmente, conforme o utilizado na construcdo do mancal eletrodindmico a ser

apresentado mais a frente.

Apesar de ndo ser encontrado um ima perfeitamente magnetizado na pratica, 0s
concentradores de fluxo utilizados para direcionar o fluxo magnético séo elementos que
minimizam tais defeitos. Com isso, ainda que os imas apresentem certas heterogeneidades, 0s
concentradores devem reduzir as variagdes, reduzindo a ocorréncia de correntes parasitas no

sistema mancal.

39



Distancia da Face do ima = 1mm Fluxo [T]

0.35

0.3

f:\llll|||||‘}lmm1'l¢mlllur ‘

N

-0.25

L

0.2

\

‘ | F-0.15

Densidade de Campo Magnético [T]

0.1

i 0
Eixo x [mm] 0 Eixo y [mm]

Figura 5. 5: Mapeamento de um ima permanente em anel com polarizacédo axial.

5.3. Caracteristicas do EDB

Conforme ja explicado, as correntes induzidas no rotor do EDB déo origem a forca
eletrodindmica, que pode ser dividida em duas componentes. Uma delas, mais conhecida como
forca centralizadora do rotor, age na dire¢do encontrada entre o centro do rotor deslocado e o
centro magnético do mancal, entretanto, no sentido contrario. Ja a segunda componente age
ortogonalmente a direcdo citada e o sentido é dependente do modo de movimentagdo do rotor.
Com auxilio da Figura 5. 6 é possivel verificar o sentido desta forga de arraste, ou seja, da forca
ortogonal ao deslocamento do rotor. Nota-se que para uma velocidade de rotacdo positiva wem

relacdo ao eixo z e um deslocamento positivo no eixo x, a forga de arraste é positiva no eixo y.
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/ Forca centralizadora do rotor

y
Forca de arraste do rotor

Deslocamento do rotor
X

Figura 5. 6: Componentes da forca em um EDB devido a excentricidade.

Na Figura 5. 7 é mostrado um esquematico da forca resultante em um mancal
eletrodinamico, inspirado na Figura 5. 6. Embora aparentemente tenha 0 mesmo objetivo, a
figura abaixo demonstra que a forca pode ser expressa através de uma amplitude e um angulo.
Desta forma, € possivel demonstrar que o angulo da forca deve iniciar com um valor em torno
de 90°, ou seja, o0 valor para baixas velocidades, e deve tender a 180°, quando a velocidade for
elevada (LEMBKE, 2005).

H--- > x

Figura 5. 7: Forca resultante em um EDB com rotor descentralizado.

Os resultados que serdo apresentados no proximo capitulo demonstrardo o
comportamento da amplitude e angulo da forca, os quais variam de acordo com a rotacéo e

parametros do mancal.

A Figura 5. 8 a seguir ilustra a forca no mancal devido a velocidade radial. Tal forca
também ¢é funcdo da rotagcdo. No entanto, seu comportamento é diferenciado se comparado ao
encontrado no modo de operacdo descentralizado. No proximo capitulo, sera possivel verificar

0 comportamento das forgas para ambos 0s casos.
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Figura 5. 8: Forca resultante em um EDB com velocidade radial.

5.4. Rigidez e Amortecimento

A rigidez e o amortecimento sdo 0s parametros basicos para se estabelecer a dindmica
do sistema mancal e, assim, verificar sua estabilidade ou mesmo se os parametros obtidos séo

adequados para determinada tarefa.

Em particular, o mancal eletrodindmico possui duas componentes de forga e, com isso,
sdo obtidas a rigidez centralizadora e a de arraste. A seguir é possivel verificar a definicdo da

rigidez, k.

dF

k=-=C,
dr

(5.1)

onde F é a forca exercida sobre o rotor e r, a posicao radial do rotor.

Como no EDB a forca possui duas componentes, a rigidez pode ser expressa como:

dF,
kK, =—— 5.2
= 52)
e
dF,
kK, =—7=. 5.3
= 53)

Neste caso, Fc seria a forca centralizadora e F, a forca de arraste. Ja k¢ e ka seriam as respectivas

componentes da rigidez.
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Ao observar a Figura 5. 7, percebe-se que a forga pode ser escrita através de uma
amplitude e um angulo, que indica o sentido de atuacdo desta. Logo, verifica-se que a amplitude
da forca centralizadora seria maxima para um angulo de 180° e minima, quando fosse 90° ou

270°. Portanto, a componente F estaria associada a fungdo cosseno. Com isso,

k. =— =— :—d—cos 0. (5.4)

A partir darigidez é possivel encontrar a frequéncia natural (en) do sistema, identificada

a sequir.
o, = .|— (5.5)

Onde m ¢é a massa do rotor. No caso de mancais radiais, haveria um mancal em cada
extremidade do rotor, totalizando dois componentes. Portanto, sendo empregados dois mancais

idénticos, a rigidez seria multiplicada por dois.

J& 0 amortecimento depende da velocidade de deslocamento radial. Entéo,
C=——. (5.6)

Onde c é o amortecimento e v, a velocidade radial.

Assim como a rigidez, o amortecimento é encontrado através de duas componentes. Até
0 momento em que a velocidade de rotacdo é nula, a forca devido a movimentacgdo radial é
obtida apenas na direcéo radial, ou seja, age apenas a forca centralizadora. Todavia, assim que
0 sistema obtém certa velocidade rotativa, surge mais uma parcela de for¢a, ortogonal a forga
centralizadora, no entanto, desta vez, em sentido contrario a forca relacionada com a
excentricidade (LEMBKE, 2005). Em suma, o amortecimento também pode ser escrito através

de duas componentes. Com isso,

dF
C =— < 57
c T T gy (5.7)
e
dF
C. =— a . 5.8
a4y (5.8)
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Através do levantamento do comportamento da rigidez e amortecimento de um
determinado mancal é possivel elaborar um modelo mecénico para avaliagdo da estabilidade do
sistema e, ainda, verificar o comportamento do sistema para perturbacdes como variagdes de

carga radial e torcional no eixo do motor.
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Capitulo 6

Sistema EDB Homopolar

Neste capitulo sera apresentado o mancal eletrodindmico dimensionado a partir de
simulagdes computacionais e testes experimentais. Primeiramente, deve-se dizer que o mancal
magnético escolhido durante o projeto foi o0 homopolar em virtude de todas as vantagens ja

citadas neste trabalho.

Nos itens a seguir, serdo apresentados os dados do respectivo mancal, assim como o
detalhamento de sua geometria e metodologia para obtencdo dos resultados tanto numéricos
como experimentais. Através do método numeérico foi possivel realizar a otimizacao do mancal
no que se refere a maximizacdo das forcas de sustentacdo. Além disso, serdo mostradas algumas

caracteristicas como o relacionamento das perdas com os pardmetros: posicao e rotacao.

6.1. Simulacdes Computacionais do EDB pelo MEF

O modelo teve de ser desenvolvido em trés dimensdes em virtude do uso de um mancal
homopolar. A direcdo de magnetizacdo do ima pela forma escolhida impossibilita a
simplificacdo através de um modelo em duas dimensdes. Isto porque o fluxo magnético deve
seguir um caminho fechado, o que ndo poderia ocorrer sem a modelagem em trés dimensdes.
Por tal motivo o tempo demandado para obtencgéo de cada resultado foi entre 10 e 40 min, sendo

empregado um computador de quatro nucleos com memoria de 8 GB.

As simulacdes foram realizadas através do programa COMSOL Multiphysics, o qual

emprega o método dos elementos finitos para a determinagéo dos resultados.

45



6.1.1. Geometria do Mancal

O EDB possui um rotor interno com material condutor elétrico, que geralmente é o
aluminio ou o cobre. Neste caso, foi adotado o primeiro. Ja o estator é formado através imés
permanentes em anel, magnetizados axialmente. Entre cada par de imas foi colocado um
concentrador de fluxo magnético de material ferromagnético. Por ultimo, foi construido um
involucro paramagnético para abrigar todos os componentes do estator. Na Figura 6. 1 €
mostrada a geometria do EDB desenvolvida no programa de computador, onde foram

destacadas as partes do mancal através de cores.

. Ow

D Aco Inoxidavel

[ ] imaPermanente (Nd-Fe-B)
. Aluminio

Figura 6. 1: Modelo computacional do EDB em trés dimensdes com corte.

6.1.2. Método de Calculo

Os calculos podem ser procedidos basicamente por dois métodos. Sao eles: a Forca de

Lorentz e 0 Tensor de Maxwell.

No primeiro caso, as correntes induzidas no condutor sdo obtidas atraves da seguinte

equacéo:

<y
I
Q
<
X
o

(6.1)



Logo, aplicando a expresséo para forga de Lorentz:
f=JxB, (6.2)
obtém-se a forca por unidade de volume e a forga total sobre o rotor seré:

F = J..U J x Bdv, (6.3)

onde v é o volume do condutor.
J& no célculo pelo método do tensor de Maxwell, a densidade de forga é expressa como
(SOTELO, 2003):
f:V-f—gouo—, (6.4)
onde T é a matriz dos tensores de Maxwell (ABREU, 2011) e S = E x H representa o vetor de
Poynting.
A matriz dos tensores de Maxwell é formada pelos componentes descritos a seguir:

1 1
T, :go(EiEj _Eaij52)+ﬂo[HiHj —Eainzj, (6.5)

onde os indices i e j se referem as coordenadas x, y e z; &; (delta de Kronecker) é nulo quando
i # J e possui valor unitario se i =j.

Logo, a forca total pode ser escrita como:
ﬁ:goyoiL§-dV+§f-d§. (6.6)
dt s

Ja o torque pode ser escrito como:
T=FxF, (6.9)
onde 1 é uma funcgdo vetorial cuja origem é o ponto de referéncia do torque.

E importante ressaltar que as deducdes para a formulagio dos tensores de Maxwell n&o

sdo triviais e, por isso, ndo foram detalhadas neste item.
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6.1.3. Construcdo da Malha

O mancal radial, por possuir formato cilindrico, possui simetria radial. Por este motivo,
é recomendavel construir a malha com geometria hexahedral para que seja possivel realizar a
otimizacdo do sistema de forma que o nimero e posicdo dos elementos ndo seja alterado de
acordo com a geometria do mancal. Com isso, os resultados se tornam mais precisos, pois para
todos os casos a malha é idéntica. Para elucidar, a geometria poderia ser alterada no momento
em que se deseja descobrir a largura 6tima para o concentrador de fluxo ou mesmo a espessura
6tima do rotor, por exemplo. Além da vantagem no processo de otimizagédo, a malha hexahedral
proporciona maior exatiddo no célculo através do método do tensor de Maxwell, pois com ela,
a superficie externa do rotor pode permanecer constante independentemente da excentricidade.
Devido as vantagens da malha hexahedral, a geracdo de uma malha tetraedral ndo é
recomendada. Entretanto, esta pode ser utilizada principalmente quando se deseja elaborar um
modelo computacional de maneira rapida, pois ela é mais fécil de ser construida pela existéncia
de ferramentas de construcdo automatica em grande parte dos programas de simulacdo por

elementos finitos.

Conforme explicado, a construgcdo da malha hexaedral seria a mais adequada para o
trabalho de otimizacdo do sistema mancal. Por isso, este tipo de malha foi preferida durante a

realizacdo do projeto. Na Figura 6. 2 é possivel visualizar a malha gerada para um caso.

Figura 6. 2: Vista isométrica da malha hexagonal do EDB com trés imas.
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Atraveés da Figura 6. 3 é observada a vista superior do mancal. Nota-se que a regido do
entreferro possui maior concentracdo de elementos para que haja maior acuréacia no calculo das
variaveis envolvidas. Além disso, os elementos atrelados a cada material foram gerados com a
mesma largura para que fosse possivel realizar a otimizacdo do sistema sem que a malha fosse
alterada. Por exemplo, pela vista superior se constata que o ima permanente, destacado na cor
creme, possui 10 elementos radiais. Portanto, a otimizagéo foi realizada decrementando-se a

largura do concentrador em passos de um décimo de seu valor.

DAr

D Aco Inoxidavel

[ ] ima Permanente (Nd-Fe-B)

. Aluminio

Figura 6. 3: Vista superior da malha hexagonal do EDB com trés imas.

O numero de elementos foi limitado pela capacidade de memoria de maquina e a
validagéo da quantidade de elementos foi realizada através da comparacdo entre os resultados
computacionais e dados experimentais, algo que deve ser preferencialmente executado. A
comparacdo entre ambos os resultados foi realizada e serd apresentada mais a frente neste
trabalho.
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6.2. Bancada para Levantamento da Rigidez

Os testes foram executados empregando-se um mancal de dimensfes e demais dados

conforme a Tabela 6. 1.

Objeto Parametro Valor
Material Aluminio
Diémetro 33 mm
Rotor i
Comprimento 50 mm
Condutancia 257E+7S @ 30 °C
Material do ima permanente Nd-Fe-B @ N35
Permeabilidade mag. rel. 1,09
Campo remanente 1,18 T
Material do concentrador Aco SAE-1020
Estator Permeabilidade mag. rel. 4.000
Altura do ima 10 mm
Altura do concentrador 5mm
Didmetro interno 35 mm
Diametro externo 55 mm

Tabela 6. 1: Parametros do EDB.

A bancada de testes foi montada com o auxilio de uma maquina fresadora CNC, o qual
é capaz de realizar deslocamentos nos trés eixos ortogonais. A maquina CNC possui ainda um
motor com velocidade maxima de 18.000 rpm que foi utilizado para imprimir velocidade ao
rotor do mancal. As medi¢es das forgas foram conferidas por uma célula de carga de seis €ixos,
que afere tanto as forgas quanto os torques nos trés eixos ortogonais. A célula de carga utilizada
foi uma ATI Delta S1-660-60 cuja capacidade é de 660 N nos eixos x e y e 1.980 N no eixo z.
Ja o torque méaximo é de 60 Nm. A aquisic¢do dos dados foi realizada com um placa da National
Instruments, modelo PCI-6220, e um programa desenvolvido em LabView processou esses

dados.
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A Figura 6. 4 apresenta um esquematico do sistema construido, onde pode-se ver o
acoplamento produzido para a conexdo entre o eixo do motor e do mancal, assim como os graus
de liberdade de cada parte do sistema. Observa-se que o motor pode ser deslocado
tridimensionalmente. No entanto, o deslocamento no eixo z (vertical) foi realizado apenas para
0 correto posicionamento do rotor. Ja o deslocamento nos eixos x e y foram propostos para
verificagdo da rigidez do mancal durante os testes. Portanto, na execucdo dos testes o rotor do
mancal era deslocado enquanto o estator era mantido estatico, através de um suporte, que o

conectava a mesa do torno CNC.

Motor

Rotor do EDB

Estator do EDB

[] Célula de Carga
] Invélucro

B Suporte

Mancal Radial

Figura 6. 4: Esquemaético do teste experimental do EDB.
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A fotografia da Figura 6. 5 mostra a bancada de testes representada pelo esquematico
anterior. Na figura é possivel observar a mesa onde a célula de carga foi fixada. Também é
possivel observar o rotor conectado ao motor da CNC, assim como a tela ao fundo, que é a
interface para controle da posicdo do rotor. J& a aquisi¢cdo dos dados foi realizada por um
segundo computador, visto um pouco mais a esquerda. O controle da velocidade do rotor foi

realizado por um inversor de frequéncia ndo mostrado na fotografia.

interface para controle do CNC

torno CNC

aquisicao dos dados

Figura 6. 5: Bancada experimental.

Na Figura 6. 6 podem ser vistos o rotor e o estator do EDB. Através da fotografia é
possivel ver alguns detalhes construtivos como os trés imas permanentes que compdem o MM,
além dos quatro concentradores de fluxo. Nota-se que os anéis concentradores de fluxo possuem
a face externa rosqueavel para que seja possivel fixar 0s componentes do estator em uma
determinada posi¢édo. Deve-se salientar que somente os concentradores de fluxo foram usinados
na face externa, sendo os imés permanentes mantidos com as condic¢des originais para que ndo
sofressem danos mecanicos ou até mesmo perdas de suas caracteristicas magnéticas. Ja o
suporte externo, rosqueavel em sua face interna, foi elaborado em aco inoxidavel

antiferromageético.
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Figura 6. 6: (a) Rotor e (b) estator do mancal eletrodinamico.

Antes do inicio dos testes, o rotor era posicionado no centro do estator. Para auxiliar
nesta tarefa, um componente de teflon foi construido com um orificio que possuia exatamente
o diametro do rotor. Para realizar o alinhamento, o componente era fixado no topo do estator e
entdo o rotor era inserido no orificio, como mostra a Figura 6. 7 (a). Com isso, se sabia que 0
mesmo encontrava-se centralizado. Realizado o posicionamento xy, indicava-se no programa

da CNC a posicéo nula para que fosse possivel retornar a ela quando de interesse.

E importante destacar que o alinhamento foi possivel porque a CNC possui uma
resolucdo de 1 um. Embora uma precisdo muito elevada ndo seja necessaria visto que ha
imperfei¢cbes no alinhamento dos imés e concentradores de fluxo com ordem de grandeza

superior a esse valor.

Figura 6. 7: Alinhamento do mancal.
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6.3. Resultados e Discussoes

Neste item, serdo finalmente apresentados os resultados encontrados ap0s 0s testes com
0 mancal eletrodindmico. Serdo apresentados os dados obtidos do ensaio com o mancal para
que sejam validadas as simulagdes computacionais e mostrado o comportamento deste tipo de
mancal com a variacdo das condi¢cdes operacionais. Logo em seguida serdo apresentados 0s

resultados obtidos para a otimizacéo do referido objeto.

O procedimento dos experimentos consistia em deslocar o rotor lateralmente com passos
de 100 pum entre as posi¢cdes -1,5 mm e 1,5 mm, tanto no eixo X quanto no eixo y. Tal

procedimento foi realizado para diversas velocidades de rotacao.

A seguir serdo discutidos os primeiros resultados.

6.3.1. Sistema nao-otimizado

Os primeiros experimentos foram realizados com um mancal cujos parametros estao
expostos na Tabela 6. 1. Os resultados apontam um comportamento linear das for¢as de acordo

com a excentricidade, como pode ser visto na Figura 6. 8.

Na mesma figura, podem ser observadas diferentes curvas, obtidas para diversas
velocidades angulares. Através deste resultado é possivel verificar um excelente resultado

oriundo do modelo numérico, ja que as curvas sao praticamente idénticas.

Deve-se lembrar que os experimentos foram limitados em 18.000 rpm por conta da

velocidade nominal do motor do torno CNC.
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Forga [N]

Jé& os resultados para a forca de arraste, apresentada na Figura 6. 9, possuem alguma
discrepancia entre os resultados simulados e medidos. Entretanto, dentro do toleravel (erro
méaximo de 19% para rotacdo de 2.000 rpm e excentricidade de 0,5 mm). Mais uma vez é

observado o comportamento linear, o que faz concluir que a operacdo excéntrica esta
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Figura 6. 8: Forca centralizadora no EDB com a excentricidade.
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Figura 6. 9: Forca de arraste no EDB com a excentricidade.
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Embora a forca possua comportamento linear quando apresentada em fungdo da
excentricidade, quando escrita em funcdo da rotacdo é observado que o comportamento ndo
segue a mesma caracteristica. A Figura 6. 10 mostra de forma clara o comportamento em
decorréncia da velocidade angular, onde as forcas se referem ao sistema de coordenadas da
Figura 5. 6. Observa-se que as curvas sdo convergentes e, por este motivo, a forga centralizadora
deve superar a de arraste em algum ponto de rotagdo mais elevada. Este fato indica mais uma
vez a necessidade de operacdo do EBD para altas rotacdes. Outro fato que pode ser recordado

é a presenca das forcas apenas no momento em que ha deslocamento e velocidade de rotacao.

Forca [N]
w

0 5.000 10.000 15.000 20.000
Rotacédo [rpm]
- Forca Colinear a Dire¢éo de Deslocamento
- Forca Ortogonal a Dire¢do de Deslocamento

Figura 6. 10: Forcas no EDB em funcdo da rota¢do para uma excentricidade de 1 mm.

As perdas relacionadas as correntes parasitas no mancal se elevam exponencialmente
tanto em funcéao da rotagdo quanto da excentricidade. Isto porque quanto maior € o valor destas
variaveis, maior é a variacdo do fluxo magnético no rotor. No entanto, quando o rotor se
encontra centralizado, a inducéo de correntes é praticamente nula e as perdas sdo despreziveis.
E importante destacar que o centro magnético nio é exatamente o centro geométrico do mancal

e, desta forma, € justificada a presenca das perdas nesta posi¢ao para um caso real.

Apesar da existéncia das perdas, se observa através da Figura 6. 11, que as associadas
ao EDB podem ser bastante reduzidas com a adogdo do sistema homopolar, pois partindo da
premissa de que o mancal deve ser empregado principalmente em sistemas de elevada rotacéo
e que o rotor deve operar proximo do centro, as perdas devem se situar proximas de zero.
Lembrando ainda que estas perdas seriam basicamente convertidas em calor, 0 aquecimento

poderia prejudicar o desempenho do sistema para as velocidades elevadas.
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Figura 6. 11: Perdas Simuladas no EDB.

A Figura 6. 12 apresenta o comportamento da forca centralizadora para diferentes
rotacOes e velocidades radiais. Através dela é possivel notar que a elevacdo da rotacéo traduz
em uma reducdo da amplitude da forca. Portanto, com uma prévia avaliacdo, se percebe que a
parcela centralizadora do amortecimento serd decrescente caso seja escrita em funcdo da
rotacao.

E importante destacar que a simulacdo apresentada na Figura 6. 12 deve possibilitar a
obtencdo do amortecimento do EDB em funcéo da velocidade angular, conforme detalhado no
item 5.4 deste trabalho. Portanto, como as curvas do resultado a seguir sdo lineares, o valor
maximo para a velocidade radial (1,0 m/s) foi escolhido arbitrariamente.

4,5
4,0
3,5

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

. Velocidade Radial [m/s]
Rotacéo [rpm]:

2000 e==——4000 ==——6.000 e=——8000 ==—10.000
==12.000 14.000 16.000 18.000 20.000

Figura 6. 12: Forca centralizadora, colinear a dire¢cdo de movimento do rotor do EDB em
funcéo da velocidade radial para o rotor centralizado.
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Entretanto, ao contrario do que ocorre com a parcela centralizadora, a forca de arraste
se eleva em funcdo da rotacdo, demonstrando que para elevadas rotacfes esta deve ser superior.

As curvas apresentadas na Figura 6. 13 possuem menor amplitude que as da Figura 6.
12, se comparadas para a mesma velocidade radial e rotacional. Um exemplo, seria o caso para
uma velocidade radial de 1,0 m/s e rotacdo de 20.000 rpm, onde a parcela de arraste possuli
1,72 N, enquanto a parcela centralizadora apresenta 2,60 N. Apesar disso, a parcela de arraste
deve superar a parcela centralizadora para maiores rota¢cdes devido ao jé citado fato de a

primeira aumentar com a rotacao e a segunda reduzir.
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12.000 14.000 16.000 18.000 20.000

Figura 6. 13: Forca de arraste, ortogonal a dire¢cdo de movimento do rotor do EDB em fungéo
da velocidade radial.

6.3.2. Sistema otimizado

Neste item sera apresentado o esforco realizado para o estabelecimento das dimensdes
necessarias & otimizagdo da forga centralizadora do mancal eletrodindmico. A otimizag&o foi
procedida através de simulagbes numéricas, uma vez que foram validadas através do item

anterior.

Na Figura 6. 15 sdo mostradas as curvas da forca centralizadora do mancal, que agem
na mesma direcdo do deslocamento do rotor. As curvas foram obtidas através da variacdo da

largura do concentrador de fluxo, como ilustra a Figura 6. 14, onde . é a citada variavel.
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Figura 6. 14: Estator do mancal eletrodinamico em corte.

As curvas da Figura 6. 15 foram obtidas via simulacdo numérica, enquanto a
excentricidade do rotor era de 1,5 mm. Ap0s encontradas as curvas para diversos valores de
velocidade, foi constatado que a largura 6tima do concentrador, ou seja, a largura para a qual a

forca centralizadora € maxima é de 5,67 mm.

E importante destacar que os resultados também foram obtidos para outros valores de
excentricidade. Todavia, ndo foram apresentados, pois indicaram uma largura 6tima para o

concentrador de fluxo idéntica.
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z° / T ——4000
%4 e 8.000
w3 12.000
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. 20,000
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Largura do Concentrador de Fluxo [mm]

Figura 6. 15: Forca centralizadora, colinear a direcdo de deslocamento para diferentes larguras
do concentrador de fluxo com excentricidade de 1,5 mm.
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Ao analisar a Figura 6. 16 percebe-se que a forca centralizadora € maximizada assim
como a forca de arraste. Logo, verifica-se que a largura do concentrador somente deve ser
escolhida com o objetivo de se empregar a rigidez centralizadora necessaria ao sistema, pois a

maximizacdo da forca centralizadora ndo implica na reducéo do “arraste”.

12
8 f \ Rotacéo [rpm]:
z =4.000
S 6 e=8.000
S / \
z, 12.000
— 16.000
2 e 20.000
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Largura do Concentrador de Fluxo [mm]

Figura 6. 16: Forca de arraste, ortogonal a direcdo de deslocamento para diferentes larguras
do concentrador de fluxo com excentricidade de 1,5 mm.

Ap0s executada a otimizacdo da largura do concentrador de fluxo, pode-se obter a
largura do rotor que maximiza a forca centralizadora do rotor. Para isso foram tracadas as curvas
mostradas na Figura 6. 17, onde se tem a forca centralizadora para diversos valores de rotacéo

como func¢éo da largura do rotor.

Ao adotar como critério de parada uma variacdo da forca inferior a 5%, a largura do
rotor que maximiza a forga centralizadora € de 9 mm. Embora este valor seja suficiente para a
otimizagdo da forga, pode-se adotar larguras maiores que mesmo assim a forca ndo serd
reduzida, conforme pode-se observar na Figura 6. 17. Em alguns casos, a adogéo de uma largura
superior como, por exemplo, 15 mm (rotor maci¢co) pode ser mais adequada para que 0

aquecimento do rotor seja reduzido e sua rigidez mecanica seja superior.
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Figura 6. 17: Forca centralizadora, colinear a direcdo de deslocamento para diferentes larguras
do rotor para uma excentricidade de 0,5 mm.

Infelizmente ndo é possivel maximizar a forca centralizadora e minimizar a forca de
arraste simultaneamente. No entanto, conforme mostra a Figura 6. 18, esta forca se limita a um
valor aproximadamente constante para uma largura do rotor superior a 6 mm, ou seja, do ponto

de vista da forca de arraste, a opcdo por um rotor com largura entre 6 e 15 mm néo seria
significativa.
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Figura 6. 18: Forca de arraste, ortogonal a direcdo de deslocamento para diferentes larguras
do rotor para uma excentricidade de 0,5 mm.
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Na Figura 6. 19 é possivel visualizar a rigidez do mancal eletrodindmico otimizado,
considerando a adocao de uma largura para o concentrador de fluxo de 6 mm, assim como uma
largura do rotor de 9 mm. Ao comparar as curvas constata-se que o ajuste dos parametros
representou em uma elevacédo de até 25% tanto no valor da rigidez centralizadora quanto de

arraste.

Apesar das curvas apresentadas abaixo se limitarem a uma rotagdo de 20.000 rpm,
projetando-se tais curvas através de uma equacao de segunda ordem, encontra-se o0 cruzamento
entre a rigidez centralizadora e de arraste para uma velocidade de 28.509 rpm Neste momento
0 mancal deve contribuir com uma rigidez 15,84 N/mm. Todavia, deve-se lembrar que a

projecao ndo significa uma tendéncia real.
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Figura 6. 19: Rigidez do EDB para um EDB otimizado (concentrador de fluxo com largura de
6 mm e largura do rotor de 9 mm) e ndo-otimizado.

Apesar da otimizacdo dos concentradores de fluxo e da largura do rotor, ndo foi possivel
obter uma forga centralizadora significativa no EDB homopolar radial, ou seja, que possa torna-
lo um componente de aplicabilidade para a industria. Como pode ser observado, a rigidez
centralizadora maxima para o caso apresentado na Figura 6. 19 € de 4,5 N/mm; valor bastante
inferior ao obtido nos mancais supercondutores ou convencionais com elementos rolantes, por
exemplo. Portanto, seguem algumas recomendacdes de estudo futuro no proximo capitulo, as
quais poderdo contribuir para a obtencdo de um mancal eletrodindmico cuja rigidez e
amortecimento devem ser elevados se comparados ao encontrado com o modelo proposto neste

trabalho.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou o comportamento das forcas de levitacdo eletrodinamica,
fundamentando teoricamente a origem do fendmeno, assim como mostrando a dependéncia das
forgas com algumas varidveis como a rotacédo, entreferro, material condutor, temperatura etc.
Para consolidar algumas curvas analiticas, foram executados experimentos e simulacdes
numéricas. Assim foi possivel perceber a diferenca entre cada um dos métodos, inclusive com

a consideracdo de modelos computacionais bi e tridimensionais.

Através do conhecimento adquirido com o procedimento citado anteriormente, foi
iniciado o projeto de um mancal eletrodindmico homopolar radial baseado novamente em testes
experimentais e computacionais. Com isso, foi encontrado um dimensionamento que otimiza a

forca centralizadora do rotor.

7.1. Conclusodes Gerais

A apresentacdo do caso imé&-disco possibilitou um maior conhecimento do
comportamento da levitacdo eletrodindmica, sendo os resultados experimentais e numéricos
encontrados semelhantes aos desenvolvidos de forma analitica, o que evidencia que este Gltimo
método poderia ser aplicado em determinados casos. No entanto, o desenvolvimento constante
dos computadores tem possibilitado o uso do calculo numérico e atualmente muitos projetos
sdo baseados nesta técnica. Ao considerar que a modelagem bidimensional pode ser elaborada
em muitos casos, apesar de ser uma aproximacao, e ainda possibilita resultados satisfatorios
para velocidades elevadas, conforme apontado no item 4.3 deste trabalho, seguramente é uma

boa opcdo para auxilio no dimensionamento do mancal ou de alguns sistemas de levitacao.
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Todavia, quando se trata de mancais radiais homopolares, por exemplo, a utilizacdo de uma
modelagem tridimensional é necessaria e requer uma capacidade de processamento e memaria

de maquina superior a necessaria em uma modelagem bidimensional.

Do ponto de vista construtivo, é atribuida uma grande vantagem aos mancais
eletrodinamicos, pois, conforme mostrado durante o trabalho, eles séo constituidos com poucos
elementos e, além disso, a usinagem de tais componentes € simples, sendo realizada
basicamente com um torno. Em relacdo aos imés em anel, estes sdo encontrados com certa
facilidade no mercado e disponibilizados em diversos tamanhos. Com isso, 0 projetista alcanca
alguma flexibilidade durante o dimensionamento do respectivo mancal. O aspecto negativo
pode ser apontado nas op¢des de material a ser empregado no rotor. Conforme explicado
durante o trabalho, o rotor deve possuir material condutor, o que pode gerar alguns problemas
de origem mecénica. Os materiais condutores utilizados na construgéo de sistemas de levitagéo

eletrodinamica sao, em geral, 0 aluminio ou o cobre.

Em relacdo as forcas encontradas tanto na operacdo com excentricidade, quanto no
momento em que havia velocidade radial, constatou-se que a ordem de grandeza era de
unidades ou dezenas de newtons para 0s casos simulados, intensidade que pode ser considerada
pequena se comparada a outros tipos de mancal como 0s mecanicos e até mesmo 0s magnéticos,
no caso dos mancais magnéticos ativos apresentados no item 2.2 deste trabalho. Apesar disso,
0 emprego dos mancais eletrodindmicos pode ser justificado em sistemas cuja massa a ser
sustentada ndo seja elevada, como no caso de mancais radiais cujo motor opere na vertical ou
0 contrario, ou seja, Nno caso de mancais axiais na opera¢do horizontal. O projeto do mancal
deve considerar também aspectos como rigidez e amortecimento, 0s quais devem caracterizar
tanto a estabilidade quanto a amplitude das vibragdes encontradas no sistema. Portanto, pode-
se pensar no uso dos mancais eletrodindmicos em conjunto com outros tipos de mancais
eletromagnéticos. Assim, a intensidade das forcas pode ser elevada e mesmo assim ser obtido

um sistema mancal com menor custo, se comparado a aplicagdo com um unico tipo de mancal.
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7.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros podem ser citadas:
a) Analise do comportamento dindmico do mancal eletrodindmico

Neste caso, poderia ser construida uma bancada de testes cuja posicdo do rotor fosse
medida através de sensores. Assim, poderia ser avaliado o desempenho dinamico do sistema
mancal. Para auxiliar na anélise, poderia ser elaborado um modelo numérico cujos parametros
de rigidez e amortecimento seriam parametrizados previamente em fungdo das variaveis

envolvidas através das simulacdes pelo método dos elementos finitos.

b) Analise das for¢as axiais envolvidas no mancal eletrodinamico homopolar radial

Ao observar a Figura 5. 1 (b), percebe-se que a movimentacéo axial do rotor também
caracteriza uma variacdo de campo magnético em relacdo ao rotor. Portanto, haveria inducao

de correntes no rotor de forma a restringir o deslocamento axial.

Uma sugestdo entdo seria avaliar o desempenho do EDB homopolar radial quanto ao
movimento axial do rotor. Com isso, as caracteristicas deste mancal poderiam ser consideradas

no projeto do mancal axial, por exemplo.

c) Projeto de um mancal eletrodindmico axial

O projeto de um mancal axial, além de possuir vasta aplicacdo em maquinas rotativas,
pode ser extrapolado para deslocamentos lineares. Ou seja, trens de levitacéo eletrodindmica.
Portanto, poderiam ser avaliadas diversas topologias de forma a ser encontrado um mancal que

maximize a forca de levitagcdo e minimize o arraste.

d) Projeto de um mancal eletrodindmico com imas na configuragdo Halbach

A construcdo se faria através da disposicdo de imas permanentes na configuracao
Halbach, sendo a encontrada a magnetizag&o radial através do uso de pequenos blocos de imas.

Por fim, poderia ser avaliado o comportamento deste mancal.
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Apéndice A
Calculo da forcaem um MM

A seguir serd equacionada a forca magnética em um eletroima, cujos valores sao citados
no item 2.2 deste trabalho. Os calculos serdo desenvolvidos para o eletroima apresentado na
Figura A. 1.

XVv TF

Figura A. 1: Eletroima simplificado.

A energia armazenada no campo magnético pode ser expressa como:

1
W :EIBHdV_ (A1)
Como B = uH,
2 2 2
W:ljB—dv 1B s =Blys. (A.2)
27 1y 2 1o Hy

Do circuito magnético, tem-se que:

NI =%Rg, (A.3)
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onde:

qo X, | (A4)
HoS M HoS
Considerando ur>> 1,
5 = 2 (A5)
HoS
Portanto, aplicando a Equacdo A.5 em A.3, encontra-se:
NI =2 42X (A.6)
HoS Hy
Logo,
g to N (A7)
2 X
Ao substituir a Equacdo A.7 em A.2,
53
S
W= X g Hod L (A8)
Hy X

Ao considerar que toda energia magnética pode ser convertida em trabalho, tem-se:

dw
W=|Fdx—>F=—-. A9
| - (A.9)
Portanto, ao aplicar a Equacdo A.9 em A.8:
2
o _&S(M) | (A.10)
4 X
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Apéndice B
Caodigo para simulacéo do EDB

A seguir € mostrado um dos codigos desenvolvido no programa COMSOL Multiphysics

para a simulacdo numérica do mancal eletrodinamico.

function out = model

rpm = 4000:4000:20000; % Rotacdo [rpm]
tamrpm = size (rpm) ;
tamrpm = tamrpm(1l,2);

DinRotor = 2:2:28; % Didmetro [mm] / Passo de 1 mm na largura do ima
(Variacdo entre 5 e 9 mm)

tamDinRotor = size (DinRotor);

tamDinRotor = tamDinRotor(1l,2);

Deslocamento = 1.0; % Excentricidade do rotor [mm] (deslocamento no eixo x)

for j=l:tamDinRotor

import com.comsol.model.*
import com.comsol.model.util.*

model = ModelUtil.create ('Model'");

model.modelPath ([ 'K:\Projeto - Mancal Eletrodin'

native2unicode (hex2dec ('00e2"), 'Cpl252') 'mico\Simula'
native2unicode (hex2dec ('00e7"'), 'Cpl252") native2unicode (hex2dec ('00£5"),
'Cpl252'") 'es - EDB']);

model .modelNode.create ('modl"') ;

model.geom.create ('geoml', 3);
model .mesh.create('meshl', 'geoml');
model .physics.create('mef', 'ElectricInductionCurrents', 'geoml');
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model.study.create('stdl");

model.study ('stdl') .feature.create('stat', 'Stationary');
model.param.set ('DinRotor', [num2str (DinRotor(j)) '[mm]']);
model.param.set ('D Al' 'SO[mm]');

model .param.set ('Din '35[mm] ") ;

model.param.set('Dlnter 'Din+6*2[mm] ') ; %Largura do concentrador de fluxo
model.param.set ('Dext Fe' '55[mm] ") ;

model .param.set ('Dext Ima '55[mm] ") ;

model .param.set ('Dext', '55[mm]');

model.param.set ('H Fe', '5[mm]");

model.param.set ('H Ima' '10[mm] ") ;

model .param.set ('Comp Al' "40 [mm] ") ;

model .param.set ('EspessuralAco’ "4 [mm] ") ;

model .param.set ('Deslocamento’ [num2str (Deslocamento) '[mm]']);
model .param.set ('Vlinear' '0 m/s]');

model .param.set ('rpm', '10000[1/min]');

model.param.set ('Wvel', '2%pi*rpm');

model.geom('geoml') .feature.create('cyll', 'Cylinder');

( )
model .geom ( ) .feature('cyll').set('r', 'DinRotor/2');
model.geom('geoml') .feature('cyll").set('h', 'Comp Al'");
( )

model.geom('geoml') .feature('cyll'") .setIndex('pos', '-(4*H Fe+3*H Ima)',
2);

model.geom('geoml') .feature('cyll").set('h', '2* (4*H Fe+3*H Ima)');
model.geom('geoml') .run('cyll"');

model.geom('geoml') .feature.create('cyl2', 'Cylinder');

)
.feature('cyl2'").set('r', 'D AL/2");

(

(

(
model.geom('geoml' ;

( )

(

model.geom('geoml') .feature('cyl2').set('h', 'Comp Al

model.geom('geoml') .feature('cyl2') .setIndex ('pos’ -(4*H Fe+3*H Ima)',
2);

model.geom('geoml') .feature('cyl2").set ('h', '"2* (4*H Fe+3*H Ima)');
model.geom('geoml ') .run('cyl2");

model.geom('geoml') .feature.create('cyl3', 'Cylinder');

( )

( )

( )
model.geom('geoml ') .feature

( )

( )

( )

("cyl3'").set('r', 'Din'");
model.geom('geoml') .feature('cyl3").set ('h', "'"2* (4*H Fe+3*H Ima)');
model.geom('geoml') .feature('cyl3'") .setIndex('pos', 'Deslocamento', 0);
model.geom('geoml') .feature('cyl3") .setIndex('pos', '-(4*H Fe+3*H Ima)',
2);
model.geom('geoml') .feature('cyl3').set('r', 'Din/2")
model.geom('geoml') .run('cyl3"');
model.geom('geoml') .feature.create('cyl4d', 'Cylinder');
model.geom('geoml ") .feature('cyl4d').set('r', 'Dinter/2")
model.geom('geoml') .feature('cyl4d').set('h', '2* (4*H Fe+3*H Ima)');
model.geom('geoml') .feature('cyld') .setIndex('pos', 'Deslocamento', 0);
model.geom('geoml') .feature('cyl4d'") .setIndex('pos', '-(4*H Fe+3*H Ima)',
2);
model.geom('geoml ') .run('cyl4d");
model.geom('geoml') .feature.create('cyl5', 'Cylinder');
model.geom('geoml ') .feature('cyl5").set('r', 'Dext/2")
model.geom('geoml') .feature('cyl5").set ('h', "'"2* (4*H Fe+3*H Ima)');
model.geom('geoml') .feature('cyl5") .setIndex('pos', 'Deslocamento', 0);
model.geom('geoml') .feature('cyl5") .setIndex('pos', '-(4*H Fe+3*H Ima)',
2);
model.geom('geoml') .run('cyl5");
model.geom('geoml') .feature.create('cyle', 'Cylinder');
model.geom('geoml') .feature('cyl6').set('r', 'Dext/2+EspessuralAco');
model.geom('geoml') .feature('cyl6').set('h', '"2* (4*H Fe+3*H Ima)');
model.geom('geoml') .feature('cyl6') .setIndex('pos', 'Deslocamento', 0);
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model.geom('geoml') .feature('cyl6') .setIndex('pos', '-(4*H Fe+3*H Ima)',
2);

model .geom
model .geom

.run('cyl6");
.feature.create('cyl7', 'Cylinder');

( )

( )
model.geom('geoml') .feature('cyl7") .set('r', 'Dext+EspessuraAco');
model.geom('geoml') .feature('cyl7").set ('h', '"2* (4*H Fe+3*H Ima)');
model.geom('geoml') .feature('cyl7") .setIndex('pos', 'Deslocamento', 0);
model.geom('geoml') .feature('cyl7") .setIndex('pos', '-(4*H Fe+3*H Ima)',
2);
model.geom('geoml') .run('cyl7");
model.geom('geoml') .feature.create('wpl', 'WorkPlane');
model.geom('geoml') .feature('wpl') .geom. feature.create('sqgl', 'Square');
model.geom('geoml') .feature ('wpl') .geom.feature('sgl') .set('size',
'2* (Dext+EspessuralAco) ') ;

model.geom('geoml') .feature('wpl') .geom. feature('sgl') .set ('base',
'center');

model.geom('geoml ') .feature ('wpl') .geom.feature('sgl') .setIndex('pos',
'Deslocamento', 0);

model.geom('geoml') .feature('wpl') .geom.runAll;

) .
model.geom('geoml') .feature('wpl').set('quickz', '-(2*H Fe+l.5*H Ima)"');
model.geom('geoml ") .run('wpl');
model.geom('geoml') .feature.create('wp2', 'WorkPlane');
model.geom('geoml') .feature('wp2') .geom. feature.create('sgl', 'Square');

model.geom('geoml') .feature ('wp2') .geom.feature('sgl') .set('size',

'2* (Dext+Espessuralco) ') ;
model.geom('geoml') .feature ('wp2') .geom. feature('sgl') .set ('base',
'center');
model.geom('geoml') .feature('wp2') .geom. feature('sgl') .setIndex('pos',
'Deslocamento', 0);

model.geom('geoml'
model.geom('geoml'
model.geom('geoml') .feature.create('wp3', 'WorkPlane');
model.geom('geoml') .feature('wp3') .geom. feature.create('sgl', 'Square');
model.geom('geoml') .feature ('wp3"') .geom. feature('sgl') .set('size',

'2* (Dext+EspessuralAco) ') ;
model.geom('geoml') .feature ('wp3') .geom. feature('sqgl') .set ('base',
'center');
model.geom('geoml') .feature('wp3') .geom. feature('sgl') .setIndex('pos',
'Deslocamento', 0);

model.geom('geoml'
model.geom('geoml'
model.geom ('geoml'

feature ('wp2') .set ('quickz', '-(H Fe+l.5*H Ima)');
run ('wp2');

) .
) .
) .
) .

feature ('wp3') .set ('quickz', '-(H Fe+0.5*H Ima)');
run ('wp3');
feature.create('wp4d', 'WorkPlane');

) .
) .
) .
) .

model.geom('geoml') .feature('wp4') .geom. feature.create('sgl', 'Square');
model.geom('geoml') .feature('wp4') .geom. feature('sgl') .set('size',

'2* (Dext+EspessuralAco) ') ;
model.geom('geoml ') .feature ('wp4d') .geom. feature('sgl') .set ('base’,
'center');
model.geom('geoml') .feature('wp4') .geom. feature('sgl') .setIndex('pos',
'Deslocamento', 0);

model.geom('geoml') .feature ('wp4') .set ('quickz', '-0.5*H Ima');

model.geom ('geoml'
model.geom('geoml'

run ('wp4');
feature.create('wp5', 'WorkPlane');

) .
) .
) .
) .

model.geom('geoml') .feature('wp5') .geom. feature.create('sgl', 'Square');
model.geom('geoml') .feature('wpb') .geom. feature('sgl') .set('size',

'2* (Dext+EspessuralAco) ') ;
model.geom('geoml') .feature ('wpb') .geom. feature('sgl') .set ('base',
'center');
model.geom('geoml') .feature('wp5') .geom. feature('sgl') .setIndex('pos',
'Deslocamento', 0);

model.geom('geoml') .feature ('wp5') .set ('quickz', '0.5*H Ima');
model.geom('geoml"') .run('wp5"');
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model.geom('geoml")
model.geom('geoml")
model.geom('geoml")
'2* (Dext+EspessuralAco) ') ;
model.geom('geoml")
'center');

model.geom('geoml")
'Deslocamento', 0)
model.geom('geoml'

)
model.geom('geoml') .run('wp6');

)

)

model.geom('geoml') .feature.create('wp7', 'WorkPlane');
model.geom('geoml') .feature('wp7') .geom. feature.create('sqgl', 'Square');
model.geom('geoml') .feature ('wp7') .geom.feature('sgl') .set('size',

'2* (Dext+EspessuralAco) ') ;
model.geom('geoml') .feature('wp7"') .geom. feature('sgl') .set ('base',
'center');

model.geom('geoml ') .feature ('wp7') .geom. feature('sgl') .setIndex('pos'
'Deslocamento', 0);

model.geom('geoml') .feature('wp7') .set('quickz', 'H Fe+l.5*H Ima');
model.geom('geoml"') .run('wp7"');

model.geom('geoml') .feature.create('wp8', 'WorkPlane');
model.geom('geoml') .feature('wp8') .geom. feature.create('sqgl', 'Square');
model.geom('geoml') .feature ('wp8') .geom.feature('sgl') .set('size',

'2* (Dext+Espessuralco) ') ;
model.geom('geoml') .feature ('wp8') .geom. feature('sgl') .set ('base',
'center');
model.geom('geoml') .feature ('wp8') .geom. feature('sgl') .setIndex ('pos’
'Deslocamento', 0);

model.geom('geoml') .feature ('wp8').set('quickz', '2*H Fe+l1.5*H Ima');
model.geom('geoml') .run('wp8') ;

model.geom('geoml') .feature.create('wp9', 'WorkPlane');
model.geom('geoml') .feature ('wp9') .set ('quickplane’ 'yz');
model.geom('geoml') .feature('wp9') .geom. feature.create('rl', 'Rectangle'
model.geom('geoml') .feature('wp9') .geom. feature('rl') .setIndex('size',
'2* (Dext+EspessuralAco) /2-Din/2', 0);

model.geom('geoml') .feature ('wp9') .geom. feature('rl').setIndex('size'
'2*(4*H Fe+3*H Ima)', 1);
model.geom('geoml') .feature('wp9') .geom. feature('rl') .set('base’,
'corner');
model.geom('geoml') .feature('wp9') .geom. feature('rl') .setIndex('pos', '-
(2* (Dext+EspessuralAco) /2) 0);
model.geom('geoml') .feature ('wp9') .geom. feature('rl').setIndex ('pos', '-
(4*H Fe+3*H Ima)', 1);

model.geom('geoml') .feature ('wp9') .set ('quickx' 'Deslocamento') ;
model.geom('geoml') .run('wp9"');

model.geom('geoml') .feature.create('wpl0', 'WorkPlane');
model.geom('geoml') .feature ('wpl0') .set ('quickplane', 'xz');
model.geom('geoml') .feature('wpl0') .geom.feature.create('rl', 'Rectangle'
model.geom('geoml') .feature('wpl0') .geom. feature('rl') .setIndex('size'
'2* (Dextt+EspessuralAco) ', 0);
model.geom('geoml') .feature ('wpl0') .geom.feature('rl1') .setIndex('size',
'2* (4*H Fe+3*H Ima)', 1);
model.geom('geoml') .feature('wpl0') .geom.feature('rl') .setIndex('pos'
'Deslocamento', 0);
model.geom('geoml') .feature('wpl0') .geom. feature('rl') .set('base’
'center');

model.geom('geoml') .run('wpl0"');

model.geom('geoml') .feature.create('wpll', 'WorkPlane');
model.geom('geoml') .feature('wpll') .set ('quickplane', 'yz');
model.geom('geoml') .feature('wpll') .geom.feature.create('rl', 'Rectangle'

.feature ('wpb6"
.feature ('wpb'

.feature ('wpb6"

)
)

)

)

)

.feature.create ('wpb6',
.feature ('wpb'
.feature ('wpb6"

'WorkPlane') ;

.geom. feature.create('sqgl', 'Square'):;
.geom. feature('sgl') .set('size',
.geom. feature('sqgl') .set ('base’,
.geom. feature('sgl') .setIndex ('pos'
.set('quickz', 'H Fe+0.5*H Ima');
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model.geom('geoml")

model.geom('geoml")
'2* (4*H_Fe+3*H Ima)',
model.geom('geoml")
'Din/2', 0);

model.geom('geoml")
(4*H Fe+3*H Ima)',

1);

1);

model.geom('geoml') . feature ('wpll
model.geom('geoml') .run('wpll');
model.geom('geoml') .feature.create('wpl2"',
model.geom('geoml') .feature ('wpl2
model.geom('geoml') .feature ('wpl2
model.geom('geoml') .feature ('wpl2

'D AL', 0);

model .geom("'geoml")
'2* (4*H _Fe+3*H Ima)',
model.geom('geoml")
'center');

model.geom('geoml")
model .geom("'geoml ")
model.geom("'geoml ")

1);

.run ('wpl?2
.runAll;
.run;

model.selection.create (
model.selection('sell")
202 204 2061);
model.selection.create (
model.selection('sel2")
205 210 21471);

.feature ('wpll
'2* (Dext+EspessuralAco) /2-Din/2",

.feature ('wpll
.feature ('wpll

.feature ('wpll

.feature ('wpl2

.feature ('wpl2

'sell',
.set ([57 58 61 62 65

'sel2',
.set ([41 42 49 50 59

")

")
0);
")
")
")
")
")
")
")
")

")

.geom. feature('rl') .setIndex ('size'
.geom. feature('rl') .setIndex('size',
.geom. feature('rl') .setIndex ('pos',
.geom. feature('rl') .setIndex('pos', '-

.set ('quickx',

.set ('guickplane'
.geom. feature.create('rl’,

'Deslocamento') ;

'WorkPlane') ;
'yZ');

'Rectangle');

.geom.feature('rl') .setIndex('size',
.geom. feature('rl') .setIndex('size'
.geom. feature('rl') .set ('base’,

'Explicit');

66 69 70 191 193 195 197 200

'Explicit');

60 67 68 183 187 192 196 201

model.selection.create('sel3', 'Explicit');
model.selection('sel3'").set ([45 46 63 64 185 194 203 2121);
model.selection.create('seld', 'Explicit');

model.selection('seld")

model.selection.create (
model.selection('sel5")

model.physics ('mef') .feature('alcl’
model .physics ('mef') .feature('alcl’
6" 0" 'Q' 'Q! '16—6'});

model .physics ('mef') .feature('alcl'
model .physics ('mef') .feature('alcl'
model.physics('mef').feature.create (
model .physics ('mef') .feature('alc2’
model .physics ('mef') .feature('alc2'
model .physics ('mef') .feature('alc2'
'1.12e7" '0" 'O' '0' '1.12e7'});
model .physics ('mef') .feature('alc2’
model .physics ('mef') .feature('alc2’
model .physics ('mef') .feature('alc2'

).
).
).
) 4
).
).
).

'O' 'O' 'O' '4000 }

model .physics ('mef’
model.physics('mef') .feature
model.physics('mef') .feature
model.physics ('mef') .feature (
6' lOl lOl lOl '16_6'});
model.physics ('mef') .feature (
model.physics ('mef') .feature (

'RemanentFluxDensity');
model.physics ('mef') .feature (

.set ([21 22 23 24 25
174 175 176 177 178 179 218 219 220 221 222
'sel5’,

26 27 28 29 30 31 32 33 34 173
223 2247);

'Explicit');

'alc3'
'alc3'

'alc3'

.set ([93 94 95 96 97
106 128 129 130 131 132 133 134 155 156 157

)

98 99 100 101 102 103 104 105
158 159 160 161]);

) .set('sigma mat', 1, 'userdef');
) .set('sigma', {'le-6"'" '0O"'" '0O"'" '0"' 'le-
.set('epsilonr mat', 1, 'userdef');

)

)
)
)

)
)
)

feature.create (
'alc3'
'alc3'
'alc3'

)
)
)

.set ('mur mat', 1, 'userdef');

'alc2', 'ElectromagneticModel', 3);
.selection.named ('sell");
.set('sigma mat', 1, 'userdef');
.set ('sigma'’ {'1.12e7" '0" '0" 'O
.set ('epsilonr mat', 1, 'userdef');

.set ('mur mat', 1, 'userdef');
.set ('mur' {"4000" 'O" 'O"'" 'O' '4000"
'alc3', 'ElectromagneticModel', 3);
.selection.named ('sel2");
.set('sigma mat', 1, 'userdef');
.set('sigma', {'le-6' '0"' '0' '0' 'le-
) .set ('epsilonr mat', 1, 'userdef');
) .set ('ConstitutiveRelationH', 1,

)

.set ('mur mat',
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model .physics ('mef') .feature('alc3")

vov vov '1'}),‘
model.physics ('mef') .feature('alc3")
model.physics ('mef') .feature('alc3")
model.physics ('mef') .feature.create (
model .physics ('mef') .feature('alcd'")
model .physics ('mef') .feature('alcd'")
model.physics ('mef') .feature('alcd')
6' IOI IOI IOI '16_6'});

model.physics ('mef') .
model .physics ('mef').
'RemanentFluxDensity’
model.physics ('mef') .
model.physics ('mef").

feature('alc4d")
feature('alc4d')
)7

feature('alc4d")
feature('alcd')

o O lll});
model .physics ('mef') .feature('alcd'")
model .physics ('mef') .feature('alcd'")
model.physics('mef') .feature.create (
model.physics ('mef') .feature('alch’
model.physics ('mef') .feature('alch’

model .physics ('mef') .feature('alchH'
o' 'O0" '0' '"7.774e7*0.330031258" !

)
)
)
0
model.physics ('mef') .feature('alchH")
)

-Set('mur', {lll lOl lOl IOI lll IOI
.set('mur', 9, '1.090912873");

.set ('Bxr', {'0" 'O' '1.18'});

'alc4', 'ElectromagneticModel', 3);
.selection.named('sel3");

.set('sigma mat', 1, 'userdef');
.set('sigma', {'le-6' '0"' '0' '0' 'le-
.set('epsilonr mat', 1, 'userdef');

set ('ConstitutiveRelationH', 1,

.set ('mur mat', 1, 'userdef');
-Set('mur', {'1' IOI IOI IOI lll IOI
.set('mur', 9, '1.090912873");
.set ('Br' {'o" 'o" '-1.18"});
'alc5', 'ElectromagneticModel', 3);

selection.named ('selb5"'");

set('sigma mat', 1, 'userdef');

set('sigma', {'7.774e7*0.330031258"
'O'" '0" '7.774e7*0.330031258"'});

set ('epsilonr mat', 1, 'userdef');

model.physics ('mef') .feature('alc5') .set ('mur mat', 1, 'userdef');
model.physics ('mef') .feature.create('alc6', 'ElectromagneticModel', 3);
model .physics ('mef') .feature('alc6') .selection.named('seld");
model.physics ('mef') .feature('alc6') .set('sigma mat', 1, 'userdef');
model.physics ('mef') .feature('alc6').set('sigma', {'le-6"' '0' '0' '0' 'le-
6' lol lol lol '16_6'});

model.physics ('mef') .feature('alc6').set('epsilonr mat', 1, 'userdef');
model.physics('mef') .feature('alc6').set ('mur mat', 1, 'userdef');

model .physics ('mef') .feature.create('vlitl', 'Velocity', 3);
model.physics ('mef') .feature('vltl') .selection.named('sel5");
model.physics ('mef') .feature('vlitl').set('v', {'-Wvel*y' 'Wvel*x' '0'});
model.physics ('mef') .feature.create('fcall', 'ForceCalculation', 3);
model .physics ('mef') .feature('fcall') .selection.named('sel5");

model .physics ('mef').feature('fcall').set('ForceName', 1, 'Fmxl');
model.cpl.create('intopl', 'Integration', 'geoml');

model.cpl ('intopl').selection.named('sel5");

model.variable.create ('varl');

model.variable ('varl') .set ('Perdas', 'modl.intopl (mef.Qh)");
model.variable('varl').set ('FLx', 'modl.intopl (mef.FLtzx)");
model.variable('varl').set ('FLy', 'modl.intopl (mef.FLtzy)");
model.variable ('varl').set ('FLz', 'modl.intopl (mef.FLtzz)"');

model .mesh ('meshl') .feature('size') .set ('hauto', '5");

model.mesh ('meshl') .feature.create('mapl', 'Map');

model.mesh ('meshl') .feature('mapl') .selection.set ([62 63 109 110 156 157
203 204 502 530 558 586 623 651 679 7071);

model .mesh ('meshl') .feature('mapl') .feature.create('disl', 'Distribution');
model.mesh ('meshl') .feature('mapl') .feature('disl') .selection.set ([611

7831) ;

model.mesh ('meshl"') .
'predefined');
model.mesh ('meshl’').
model.mesh ('meshl"') .
model.mesh ('meshl"') .

feature('mapl'").

feature('mapl').
feature('mapl'").
feature('mapl'").

feature('disl') .set ('type',

feature('disl').set('elemcount', '6");
feature('disl').set('elemratio', '1");
feature.create('dis2', 'Distribution');
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model .mesh ('meshl’
563]1);

model .mesh ('meshl’
'predefined');
model .mesh ('meshl’
model .mesh ('meshl’
model .mesh ('meshl"’
model .mesh ('meshl’
model .mesh ('meshl’
8021);

model .mesh ('meshl’
'predefined');
model .mesh ('meshl’

model .mesh ('meshl’
model .mesh ('meshl’
model.mesh ('meshl’

53471);

model .mesh ('meshl’
'predefined');
model .mesh ('meshl’
model.mesh ('meshl’
model.mesh ('meshl’
'arithmetic');
model .mesh ('meshl’
model.mesh ('meshl’
model.mesh ('meshl’
8211);

model .mesh ('meshl’
'predefined');
model .mesh ('meshl’
model .mesh ('meshl’
model .mesh ('meshl’
'arithmetic');
model . .mesh ('meshl’
model . .mesh ('meshl’
50571);

model .mesh ('meshl’
'predefined');
model . .mesh ('meshl’
model .mesh ('meshl’
model ..mesh ('meshl’
'arithmetic');
model . .mesh ('meshl’
model . .mesh ('meshl’
model .mesh ('meshl’
8401) ;

model.mesh ('meshl’
'predefined');
model .mesh ('meshl’
model .mesh ('meshl’
model.mesh ('meshl’
'arithmetic');
model .mesh ('meshl’
model .mesh ('meshl’
4761) ;

model.mesh ('meshl’
'predefined');
model .mesh ('meshl’
model .mesh ('meshl’
model .mesh ('meshl’
'arithmetic');

).

) .
) .
) .
) .
) .
) .
) .
) .
) .
) .
) .

) .

) .
) .
) .

) .
) .
) .

).

).
) .
) .

).
).

) .

).
).
) .

).
).
).

) .
) .
) .
) .

).
).

) .
).

) .
) .

feature('mapl').

feature('mapl').

feature('mapl').
feature('mapl').
feature('mapl').
feature('mapl').
feature('mapl').

feature('mapl').

feature('mapl').
feature('mapl').
feature('mapl').
feature('mapl').

feature('mapl').

feature('mapl').
feature('mapl').
feature('mapl').

feature('mapl').
feature('mapl').
feature('mapl').

feature('mapl').

feature('mapl').
feature('mapl').
feature('mapl').

feature('mapl').
feature('mapl').

feature('mapl').

feature('mapl').
feature('mapl').
feature('mapl').

feature('mapl').
feature('mapl').
feature('mapl').

feature('mapl').
feature('mapl').
feature('mapl').

feature('mapl').

feature('mapl').
feature('mapl').

feature('mapl').
feature('mapl'").

feature('mapl').
feature('mapl'").

feature('dis2").
feature ('dis2"'").
feature ('dis2"'").

feature('dis2").
feature ('dis2").

feature.create('dis3"',

feature ('dis3"'").
feature('dis3").

feature ('dis3"'").
feature ('dis3").

feature.create('dis4d’',

feature('disd").
feature ('disd'").
feature('disd'").
feature('disd").

feature('disd").

feature('disd").

feature.create('dis5"',

feature('disb5").
feature('disb").
feature('disb").

feature('disb5").
feature('disb5").

feature.create('dis6',

feature ('dis6') .
feature ('dis6'").
feature ('dis6') .
feature ('dis6') .

feature('dis6'").

feature('dis6'").

feature.create('dis?7"',

feature('dis7").
feature ('dis7"'").
feature('dis7").

feature('dis7").
feature ('dis7"'").

feature.create('dis8"',

feature('dis8").
feature ('dis8"'").
feature('dis8").

feature('dis8").
feature('dis8").
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selection.set ([186

set ('type',

set ('elemcount', '6'");
set ('elemratio', '1'");
set ('reverse', 'on');

selection.set ([640

set ('type',

set ('elemcount', '4'");
set ('elemratio', '1");
'Distribution')

selection.set ([147

set ('type',

set ('elemcount', '4");
set('elemratio', '1'");
set ('method',

set ('reverse', 'on');

selection.set ([669
set ('type',

set ('elemcount',
set('elemratio',
set ('method',

selection.set ([108

set ('type',

'5');
'1');

set ('elemcount', '5");
set('elemratio', '1'");
set ('method',

set ('reverse', 'on');

selection.set ([698
set ('type',

set ('elemcount',
set('elemratio',
set ('method’,
selection.set ([61
set ('type',

set ('elemcount',

set('elemratio',
set ('method',

'5')’.
1)

'Distribution') ;

’

'Distribution') ;

'Distribution');

'Distribution') ;

'Distribution') ;



model .mesh ('meshl') .feature('mapl') .feature('dis8') .set('reverse', 'on');

model . .mesh ('meshl') .feature.create('map2', 'Map');

model .mesh ('meshl') .feature('map2') .selection.set ([250 251]);

model . .mesh ('meshl') .feature('map2') .feature.create('sizel', 'Size');
model.mesh ('meshl') .feature('map2') .feature('sizel').set('hauto', '1");
model .mesh ('meshl') .feature('map2') .feature.create('disl', 'Distribution');
model .mesh ('meshl') .feature('map2') .feature('disl') .selection.set ([225
764171) ;

model .mesh ('meshl') .feature('map2') .feature('disl') .set ('numelem', '10");

model .mesh ('meshl') .feature.create('swel', 'Sweep');

model.mesh ('meshl') .feature('swel') .selection.set ([17 18 35 36 53 54 71 72
89 90 171 180 189 198 207 216 225 2341);

model.mesh ('meshl') .feature('swel') .selection('sourceface').set([62 63 109
110 156 157 203 204 250 251 502 530 558 586 623 651 679 7071);

model .mesh ('meshl') .feature('swel') .selection('targetface').set([60 61 107
108 154 155 201 202 248 249 500 529 557 585 622 650 678 706]1);

model.mesh ('meshl') .feature('swel') .feature.create('disl', 'Distribution');
model.mesh ('meshl') .feature('swel') .feature('disl') .set ('numelem', '4");

model .mesh ('meshl') .feature.create('swe2', 'Sweep');

model.mesh ('meshl') .feature('swe2') .selection.set ([15 16 33 34 51 52 69 70
87 88 170 179 188 197 206 215 224 2331);

model.mesh ('meshl') .feature('swe2') .selection('sourceface').set([60 61 107
108 154 155 201 202 248 249 500 529 557 585 622 650 678 706]1);

model . .mesh ('meshl') .feature('swe2') .selection('targetface').set([54 55 102
103 149 150 196 197 243 244 496 526 554 582 619 647 675 7031);

model.mesh ('meshl') .feature('swe2') .feature.create('disl', 'Distribution');
model.mesh ('meshl') .feature('swe2').feature('disl') .set ('numelem', '5'");

model . .mesh ('meshl').feature.create('swe3', 'Sweep');

model.mesh ('meshl') .feature('swe3') .selection.set ([13 14 31 32 49 50 67 68
85 86 169 178 187 196 205 214 223 2321);

model.mesh ('meshl') .feature ('swe3') .selection('sourceface').set([54 55 102
103 149 150 196 197 243 244 496 526 554 582 619 647 675 7031);

model . .mesh ('meshl') .feature('swe3') .selection('targetface').set ([48 49 97
98 144 145 191 192 238 239 492 523 551 579 616 644 672 700]);

model.mesh ('meshl') .feature('swe3') .feature.create('disl', 'Distribution');
model.mesh ('meshl') .feature('swe3') .feature('disl') .set ('numelem', '5");

model .mesh ('meshl') .feature.create('swed', 'Sweep');

model .mesh ('meshl') .feature('swed') .selection.set ([11 12 29 30 47 48 65 66
83 84 168 177 186 195 204 213 222 231]);

model.mesh ('meshl') .feature('swed') .selection('sourceface’
98 144 145 191 192 238 239 492 523 551 579 616 644 672 700
model.mesh ('meshl') .feature('swed') .selection('targetface').set([42 43 92
93 139 140 186 187 233 234 488 520 548 576 613 641 669 697]1);

model.mesh ('meshl') .feature('swed') .feature.create('disl', 'Distribution');
model.mesh ('meshl') .feature('swed') .feature('disl') .set ('numelem', '5");

.set ([48 49 97
) 7

L ~— 1 ~—

model .mesh ('meshl') .feature.create('sweb', 'Sweep');

model.mesh ('meshl') .feature('sweb') .selection.set ([9 10 27 28 45 46 63 64
81 82 167 176 185 194 203 212 221 230]);

model.mesh ('meshl') .feature ('sweb') .selection('sourceface').set ([42 43 92
93 139 140 186 187 233 234 488 520 548 576 613 641 669 697]);

model .mesh ('meshl').feature('sweb'") .selection('targetface').set([36 37 87
88 134 135 181 182 228 229 484 517 545 573 610 638 666 6941]);

model.mesh ('meshl') .feature ('sweb') .feature.create('disl', 'Distribution');
model .mesh ('meshl') .feature ('sweb') .feature('disl'") .set ('numelem', '5");
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model .mesh ('meshl') .feature.create('swe6', 'Sweep');

model.mesh ('meshl') .feature('sweb6') .selection.set ([7 8 25 26 43 44 61 62 79
80 166 175 184 193 202 211 220 2291);

model.mesh ('meshl') .feature ('sweb6') .selection('sourceface').set ([36 37 87
88 134 135 181 182 228 229 484 517 545 573 610 638 666 6941]);

model . .mesh ('meshl').feature('swebc') .selection('targetface').set ([30 31 82
83 129 130 176 177 223 224 480 514 542 570 607 635 663 6911);

model.mesh ('meshl') .feature('sweb6') .feature.create('disl', 'Distribution');
model.mesh ('meshl') .feature('sweb6') .feature('disl') .set ('numelem', '5'");

model .mesh ('meshl') .feature.create('swe7', 'Sweep');

model.mesh ('meshl') .feature('swe7') .selection.set ([5 6 23 24 41 42 59 60 77
78 165 174 183 192 201 210 219 2281);

model.mesh ('meshl') .feature('swe7') .selection('sourceface').set([30 31 82
83 129 130 176 177 223 224 480 514 542 570 607 635 663 691]);

model . .mesh ('meshl').feature('swe7'") .selection('targetface').set([24 25 77
78 124 125 171 172 218 219 476 511 539 567 604 632 660 688]);

model.mesh ('meshl') .feature('swe7') .feature.create('disl', 'Distribution');
model.mesh ('meshl') .feature('swe7"') .feature('disl') .set ('numelem', '5");

model .mesh ('meshl') .feature.create('swe8', 'Sweep');

model.mesh ('meshl') .feature('swe8') .selection.set ([3 4 21 22 39 40 57 58 75
76 164 173 182 191 200 209 218 2271);

model.mesh ('meshl') .feature('swe8') .selection('sourceface').set ([24 25 77
78 124 125 171 172 218 219 476 511 539 567 604 632 660 688]);

model . .mesh ('meshl') .feature('swe8') .selection('targetface').set([1 2 19 20
37 38 55 56 73 74 163 172 181 190 199 208 217 2261]):;

model.mesh ('meshl') .feature('swe8') .feature.create('disl', 'Distribution');
model.mesh ('meshl') .feature('swe8').feature('disl') .set ('numelem', '5'");

model . .mesh ('meshl').feature.create('swe9', 'Sweep');

model.mesh ('meshl') .feature('swe9') .selection.set ([1 2 19 20 37 38 55 56 73
74 163 172 181 190 199 208 217 2261);

model.mesh ('meshl') .feature ('swe9') .selection('sourceface'
73 119 120 166 167 213 214 472 508 536 564 601 629 657 685
model . .mesh ('meshl') .feature('swe9') .selection('targetface').set([12 13 67
68 114 115 161 162 208 209 469 505 533 561 598 626 654 682]);

model.mesh ('meshl') .feature('swe9') .feature.create('disl', 'Distribution');
model.mesh ('meshl') .feature('swe9') .feature('disl') .set ('numelem', '4'");

.set ([18 19 72
)7

e ~— L ~—

model .mesh ('meshl') .feature.create ('map3', 'Map');

model . .mesh ('meshl') .feature('map3') .selection.set ([252 257 262 267 272 277
282 287 292 300 305 310 315 320 325 330 335 340 346 349 352 355 358 361 364
367 370 374 377 380 383 386 389 392 395 398 402 403 405 406 408 409 411 412
414 415 417 418 420 421 423 424 426 427 430 433 436 439 442 445 448 451 454
725 726 727 728 729 730 731 732 733]);

model .mesh ('meshl').feature('map3') .feature.create('sizel', 'Size');

model . .mesh ('meshl') .feature('map3') .feature('sizel').set('hauto', "'1");

model .mesh ('meshl') .feature('map3') .feature.create('disl', 'Distribution');
model .mesh ('meshl') .feature('map3') .feature('disl') .selection.set ([264
42071) ;

model.mesh ('meshl') .feature('map3') .feature('disl') .set('type', 'number');
model .mesh ('meshl') .feature('map3') .feature('disl’') .set('numelem’',

num2str (15-3));

model . .mesh ('meshl') .feature('map3') .feature.create('dis2', 'Distribution');
model .mesh ('meshl') .feature('map3') .feature('dis2') .selection.set ([333
7451);
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model.mesh ('meshl")
model.mesh ('meshl")
num2str (15-73)) ;
model .mesh ('meshl")
model.mesh ('meshl")
3911);

model.mesh ('meshl")
model.mesh ('meshl")
num2str (j));
model.mesh ('meshl")
model.mesh ('meshl")
3921);

model .mesh ('meshl")
model.mesh ('meshl")
num2str (j));

model.mesh ('meshl")
model.mesh ('meshl")

.feature ('map3")
.feature ('map3")

.feature ('map3")
.feature ('map3")

.feature ('map3")
.feature ('map3")

.feature ('map3")
.feature ('map3")

.feature ('map3")
.feature ('map3")

.feature.create(
.feature (

.feature ('dis2'") .set ('
.feature('dis2'") .set ('

type' 'number"') ;
numelem',

.feature.create('dis3', 'Distribution’
.feature ('dis3') .selection.set ([304

.feature('dis3'") .set ('
.feature ('dis3"') .set ('

type' 'number"') ;
numelem’',

.feature.create('dis4', 'Distribution'
.feature('dis4') .selection.set ([362

.feature('dis4d"') .set ('
.feature ('disd"') .set ('

type' 'number"') ;
numelem’',

'swelO', 'Sweep');

'swelO"')

99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 127 128 129 130 131 132 133 134 135

154 155 156 157 158

159 160 161 162]);

model.mesh ('meshl') .feature('swel0') .selection('sourceface') .set ([346 349
352 355 358 361 364 367 370 430 433 436 439 442 445 448 451 454]);
model .mesh ('meshl').feature('swell') .selection('targetface').set([252 257

262 267 272 277 282

model.mesh ('meshl")
model.mesh ('meshl")
380 383 386 389 392
model.mesh ('meshl")
310 315 320 325 330

.feature.create(
.feature (

.feature (

287 292 725 726 727 728 729 730 731 732 733]);

'swell', 'Sweep');
'swell').selection('sourceface').set ([374 377
395 398 402 405 408 411 414 417 420 423 4261);
'swell') .selection('targetface').set ([300 305
335 340 403 406 409 412 415 418 421 424 427]);

.selection.set ([91 92 93 94 95 96 97 98

model.mesh ('meshl') .run;

model.sol.create('soll');

model.result.export.create('datal', 'Data');
model.result.export('datal') .set ('expr’ {'Deslocamento' 'rpm' 'Perdas'
'FLx' 'FLy' 'mef.Forcex Fmxl' 'mef.Forcey Fmxl' 'mef.Tz Fmxl'});
model.result.export ('datal') .set('descr', {'Deslocamento' 'Velocidade'
'Perdas' 'FLx' 'FLy' 'FMaxwell x' 'FMaxwell y' 'TFMaxwellz'})

for i=l:tamrpm

model .param.set ('rpm', [num2str (rpm(i)) [1/min]"']1);

model.param.set ('Wvel', '2*%pi*rpm');

model.sol ('soll').study('stdl");

model.sol ('soll').feature.create('stl', 'StudyStep');

model.sol ('soll'") .feature('stl').set('study', 'stdl'");

model.sol ('soll'").feature('stl'").set ('studystep' 'stat');

model.sol ('soll').feature.create('vl', 'Variables');

model.sol ('soll'") .feature('vl') .set ('control', 'stat');

model.sol ('soll') .feature. create('sl', 'Stationary');

model.sol ('soll').feature (' ') .feature.create('fcl', 'FullyCoupled');
model.sol('soll').feature('sl') feature. create('il', 'ITterative');
model.sol('soll'").feature('sl') .feature (' ') .set ('prefuntype'’ 'left');
model.sol ('soll'").feature('sl"'). feature('ll').set( maxlinit', 10000);
model.sol ('soll').feature('sl').feature('il').set('linsolver' 'fgmres');
model.sol ('soll') .feature('sl').feature('il') .set ('rhob', 400),
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model.sol ('soll') .feature('sl') .feature('fcl').set('linsolver', 'il'");
model.sol ('soll'") .feature('sl').feature('il') .feature.create('mgl’,
'"Multigrid');

model.sol ('soll').feature('sl').feature('il"').feature('mgl') .set('amgauto',
3);

model.sol ('soll').feature('sl').feature('il').feature('mgl').set('scale',
2);

model.sol ('soll').feature('sl').feature('il').feature('mgl') .set('gmglevels
Y, 1)

model.sol ('soll').feature('sl').feature('il"').feature('mgl').set('massem’',
true);

model.sol ('soll').feature('sl').feature('il').feature('mgl') .set('rmethod',

'longest');

model.sol ('soll').feature('sl').feature('il'") .feature('mgl') .set ('mkeep’,

false);

model.sol ('soll').feature('sl').feature('il'") .feature('mgl') .set('mgcycle’,

)

model.sol ('soll') .feature('sl') .feature('il'") .feature('mgl') .set('prefun’',

'gmg') ;

model.sol ('soll').feature('sl') .feature('il') .feature('mgl') .set('mcasegen’
, 'any');

model.sol ('soll').feature('sl').feature('il"').feature('mgl').set('mglevels’
¢ O)i

model.sol ('soll').feature('sl').feature('il').feature('mgl').set('iter',
2);

model.sol ('soll').feature('sl').feature('il').feature('mgl') .set ('maxcoarse
dof', 5000);

model.sol ('soll'") .feature('sl') .feature('il') .feature('mgl') .feature('pr').
feature.create('sol', 'SOR'");

model.sol ('soll'") .feature('sl') .feature('il') .feature('mgl') .feature('pr').
feature('sol') .set ('sorblocked', true);

model.sol ('soll').feature('sl').feature('il"').feature('mgl').feature('pr').
feature('sol').set('relax', 1);

model.sol ('soll'") .feature('sl') .feature('il') .feature('mgl') .feature('pr').
feature('sol').set('iter', 2);

model.sol ('soll').feature('sl').feature('il"').feature('mgl').feature('pr').
feature('sol'") .set ('prefun', 'sor');

model.sol ('soll'") .feature('sl') .feature('il') .feature('mgl') .feature('po').
feature.create('sol', 'SOR'");

model.sol ('soll'") .feature('sl') .feature('il') .feature('mgl') .feature('po').
feature('sol') .set ('sorblocked', true);

model.sol ('soll').feature('sl').feature('il"').feature('mgl').feature('po').
feature('sol').set('relax', 1);

model.sol ('soll'") .feature('sl').feature('il') .feature('mgl') .feature('po').
feature('sol').set('itexr', 2);

model.sol ('soll').feature('sl').feature('il"').feature('mgl').feature('po').
feature('sol'") .set ('prefun', 'soru');

model.sol ('soll'") .feature('sl') .feature('il') .feature('mgl') .feature('cs').
feature.create('kpl', 'KrylovPreconditioner');

model.sol ('soll'") .feature('sl').feature('il') .feature('mgl') .feature('cs').
feature ('kpl') .set ('itrestart', 50);

model.sol ('soll').feature('sl').feature('il"').feature('mgl').feature('cs').
feature('kpl') .set('iterm', 'tol');

model.sol ('soll').feature('sl').feature('il"').feature('mgl').feature('cs').
feature('kpl') .set ('prefuntype', 'right');

model.sol ('soll').feature('sl').feature('il"').feature('mgl').feature('cs').
feature('kpl') .set('itol', 0.1);

model.sol ('soll').feature('sl').feature('il"').feature('mgl').feature('cs').
feature('kpl') .set('maxlinit', 500);

model.sol ('soll'") .feature('sl').feature('il') .feature('mgl') .feature('cs').
feature ('kpl') .set('iter', 10);
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model.sol ('soll').feature('sl').feature('il"').feature('mgl').feature('cs').
feature('kpl') .set('prefun', 'bicgstab');

model.sol ('soll').feature('sl').feature('il"').feature('mgl').feature('cs').
feature('kpl') .set ('errorchk', 'auto');

model.sol ('soll').feature('sl').feature('il"').feature('mgl').feature('cs').
feature('kpl') .feature.create('sol', '"SOR'");

model.sol ('soll').feature('sl').feature('il"').feature('mgl').feature('cs').
feature('kpl'") .feature('sol') .set('sorblocked', true);

model.sol ('soll').feature('sl').feature('il"').feature('mgl').feature('cs').
feature('kpl'") .feature('sol').set('relax', 1);

model.sol ('soll').feature('sl').feature('il"').feature('mgl').feature('cs').
feature('kpl') .feature('sol'") .set('iter', 2);

model.sol ('soll').feature('sl').feature('il"').feature('mgl').feature('cs').
feature ('kpl') .feature('sol') .set('prefun', 'ssor');

model.sol ('soll'") .feature('sl') .feature.remove ('fcDef'");

model.sol('soll'").attach('stdl");
model.sol ('soll'") .runAll;

model.result.export('datal').set('filename', ['C:\SimCOMSOL\?2

Resultados\W=" num2str (rpm(i)) 'rpm & EspRotor=' num2str ((30-
DinRotor (j))/2) ' mm & Exc=' num2str (Deslocamento) 'mm.txt']);
model.result.export('datal').set('level', 'point');
model.result.export ('datal') .run;

model.sol('soll'") .feature.remove('sl');
model.sol('soll'").feature.remove('vl');
model.sol('soll'").feature.remove ('stl'");

end

end

out = model;
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