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Palavras-chave

Resumo

Geracdo de energia; Gerador eletromagnético; Levitacdo magnética;
Geracio adaptativa; Instrumentac3o.

A geracdo de energia através de sistemas eletromagnéticos com ar-
quitetura de levitacdo magnética é uma das solucdes mais promissoras
tanto para aplicacdes de pequena escala como de grande escala, devido
ao seu baixo custo e manutenc3o reduzida. Ja foram propostas diversas
abordagens para modelar e simular as dindmicas mecanica e elétrica dos
processos de transducdo deste tipo de geradores. No entanto, poucas
metodologias, e de limitada eficacia, se focaram na otimizacdo destes
geradores. Nenhuma metodologia de otimizacio prop6s um mecanismo
adaptativo no gerador eletromagnético que permita maximizar o seu
desempenho. O principal objetivo deste estudo é o desenvolvimento
de um protétipo de um gerador eletromagnético adaptativo de acordo
com os padrdes de excitacdo mecanicos. O gerador adaptativo é com-
posto por uma estrutura acoplada a sua parte superior que contém um
atuador, o qual permite alterar a posicdo de um dos imanes das extre-
midades. Foi desenvolvido um aparato experimental composto por um
sistema de excitacdo, um sensor para monitorizacdo da dindmica do ge-
rador e uma placa da dSPACE para aquisicdo de dados. Foram medidos
os valores de tensdo elétrica produzidos pelo gerador para frequéncias
até 5 Hz, diferentes amplitudes de excitac3o e diferentes distancias en-
tre os imanes nas extremidades. Os resultados experimentais mostra-
ram ganhos de tens3o elétrica que chegaram aos 260%. Estes ensaios
experimentais mostraram que o mecanismo adaptativo permite maxi-
mizar o desempenho do gerador. A poténcia maxima atingida nestes
ensaios foi de 54 mW. Foi realizada uma parametrizacdo das forcas
magnéticas de repulsdo, do coeficiente de acoplamento eletromecanico
e do coeficiente de amortecimento mecanico. Estes parametros foram
usados num modelo numérico desenvolvido para analise do desempe-
nho do gerador numa gama mais ampla de frequéncias e amplitudes
de excitacdo. As simulacdes foram efetuadas com duas resisténcias de
carga, uma para garantir a maxima transferéncia de energia e outra
para analisar a dindmica mecanica com forcas de Lorentz negligiveis
(cenario de quasi circuito aberto). Os resultados permitiram definir
uma funcdo analitica que possibilitou identificar a distancia 6tima en-
tre os imanes das extremidades em funcdo das frequéncias e amplitudes
de excitacdo e resisténcias de carga. Futuramente serd importante de-
senvolver um novo protétipo com sistema de guiamento, que permita
a diminuicdo do atrito mecanico, assim como construir um aparato
experimental que possibilite a realizacdo de ensaios com frequéncias
de excitacdo que excedam os 20 Hz e amplitudes fixas de excitacdo
independentemente da frequéncia.
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Motion-driven electromagnetic energy harvesting using magnetic levi-
tation architectures is a promising methodology to power both small-
scale and large-scale devices, because harvesters are low-cost and re-
quire reduced maintenance. Several approaches have already been pro-
posed to model and simulate the mechanical and electrical dynamics
of these transduction mechanisms of these harvesters. However, few
methodologies, and these with limited effectiveness, have focused on
the optimization of these harvesters. No optimization methodology
has already proposed an adaptive mechanism to maximize the harves-
ter performance for unknown and time-varying patterns of mechanical
power sources externally exciting the harvesters. This work is focused
on the development of an innovative prototype of an adaptive harves-
ter which operates according to changes in the external mechanical
excitation patterns. The adaptive harvester is composed by a structure
coupled to the it's upper part containing an actuator, which allows
to change the position of a magnet attached to an end extremity of
the container. An experimental apparatus comprising a mechanical vi-
brational system, a sensor to monitor the harvester dynamics and a
dSPACE data acquisition board, was implemented. The electrical vol-
tage was measured for frequencies up to 5 Hz, and for different exci-
tation amplitudes and distances between non-levitating hard-magnetic
elements. Electrical voltage gains that reached 260% were observed
in experimental tests. These successful experimental results highlight
the potential of this proposed methodology. The electric power up
to 54 mW was achieved. Parameterizations of the magnetic repulsion
forces, electromechanical coupling coefficient and mechanical damping
coefficient were performed. These parameters were used to define an
numerical model designed to analyze the generator performance over a
wider range of frequencies and excitation amplitudes. The simulations
were performed with two load resistances: the lower resistive load was
used to ensure the maximum power transfer scenario, while the higher
resistive load was defined to analyse the mechanical dynamics with ne-
gligible electrical damping. The results allowed to define an analytical
function that allowed to identify the optimum distance between the
magnets attached to the end extremities of the container as a function
of frequencies and amplitudes of excitation, as well as load resistances.
In the forthcoming future, it will be relevant to develop a prototype
including a guiding system to reduce the mechanical friction, as well as
to implement an experimental apparatus that allow to carry out experi-
mental tests with excitation frequencies exceeding 20 Hz for unchanged
excitation amplitudes.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

A procura por energias renovaveis registou um enorme aumento nos ultimos anos
devido a fatores ambientais e também da procura nos mercados por novas formas
de adquirir energia nao poluente a baixo custo. A procura por dispositivos ele-
tronicos com baixo consumo e elevado desempenho originou grandes avangos no
desenvolvimento de novos sistemas de captagao de energia capazes de fornecer os
desempenhos desejados a muitos tipos de dispositivos [1-7].

Os geradores eletromagnéticos, principalmente com arquitetura em levitacao
magnética, tém baixo custo de producao, uma boa adaptabilidade a variacoes na
dinamica das fontes de energia externas e a capacidade de operar autonomamente
com desempenhos estaveis e por longos periodos de tempo devido a sua manutencao
reduzida. Existem diversas aplicagoes para este tipo de geradores, desde sensores e
atuadores |8, 9], sistemas micro-eletromecanicos (MEMS) [10, 11], aplica¢des mo-
veis [12], dispositivos embutidos em téxteis (pulseira, blusa, etc.) [13-15], implantes
biomédicos [14-16], entre muitos outros [17]. Contudo, as solug¢des existentes no
mercado ainda nao conseguem cumprir os requisitos necessarios de fornecimento
de energia e o uso de baterias continua a nao ser uma solucao possivel em mui-
tos dos casos, devido as limitagoes no seu armazenamento ou substituicao muitas
vezes inconveniente ou impraticavel [18]. No ambito dos dispositivos biomédicos
implantaveis, o tempo limitado na durabilidade das baterias expoe o paciente a
procedimentos cirargicos e a outros potenciais riscos que devem ser evitados. Para
além disso, 20% dos dispositivos médicos bioeletronicos falham, com potenciali-
dade de provocar impactos negativos no estado de satde dos pacientes. Muitas
destas falhas estao relacionadas diretamente com a fonte de alimentacao elétrica
utilizada [19]. O facto das fontes de energia solar ou eolica serem intermitentes
exigem complexas gestoes da rede de energia (necessidade de sistemas de armaze-
namento de energia, custos de produgao e instalacdo mais elevados) [20-24]. Por
conseguinte, persiste a necessidade de explorar e desenvolver melhores solucoes
para a producao de energias renovaveis nao intermitentes.

A energia mecanica pode ser convertida em energia elétrica através de varias
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metodologias, entre as quais se salientam a transducdo piezoelétrica [25-27], ele-
tromagnética [28-30)], eletrostatica [31-33| e triboelétrica [34-36].

Este trabalho é focado em sistemas de geracao (harvestings) eletromagnéticos
que usam arquitetura de levitagao magnética. Estudos recentes evidenciam que
esta arquitetura de geracao auténoma de energia tem grande potencial para ali-
mentar eletricamente uma grande gama de dispositivos, tanto de pequena escala
como de grande escala [37]. A configuracao basica destes sistemas consiste numa
estrutura cilindrica oca, trés imanes permanentes e um enrolamento. A polari-
dade dos fmanes é disposta de forma a que um ou mais fmanes se encontrem em
levitacao devido a forca de repulsao imposta pelos imanes fixos nas extremida-
des do recipiente [38]. Uma parte do cilindro é envolvida por um enrolamento de
miltiplas camadas em torno da sua superficie externa [16].

Diferentes configuracoes deste tipo de arquiteturas ja foram propostos, variando
o numero de imanes fixos e a levitar, a polaridade dos imanes, a geometria dos
imanes (cilindricos, anelares e retangulares), ntimero de espiras e a geometria da
estrutura (cilindrica e retangular). Além disso, também foram considerados alguns
sistemas de guiamento do iman a levitar, de forma a tentar diminuir os efeitos
do atrito mecanico. Quando é aplicada uma excitacao exterior no dispositivo, o
iman em levitacao dentro da estrutura responde com uma dindmica de movimento
relativamente ao enrolamento, sujeitando-o a uma variacao de fluxo magnético.
Essa variacao vai induzir uma tensao elétrica aos terminais do enrolamento. Para
excitagoes harmdnicas com uma frequéncia dominante, a frequéncia do(s) iman(es)
em levitacao é de extrema importancia visto que a maximizacao da energia gerada
é obtida quando a frequéncia do seu movimento iguala a frequéncia de ressonancia
do gerador [39]. No entanto, comportamentos de nao linearidade podem surgir
como o aumento da amplitude de excitacao.

1.2 Problema

Estes geradores estao limitados quanto a energia que conseguem extrair as fontes
de energia mecanica exteriores tornando a sua viabilidade limitada em varias apli-
cagoes, tanto de pequena como de grande escala. De facto, o desempenho destes
geradores ¢ altamente dependente da dinamica da excitacao externa e dos parame-
tros construtivos do gerador. Por um lado, a otimizacao destes parametros antes
do seu fabrico nao considera as variacoes das fontes de energia mecanica. Por outro
lado, nunca foi proposta uma solugao tecnologica para alteracdo de parametros do
gerador durante a sua operacao que permitam uma adaptabilidade do gerador as
alteracoes das dinamicas da excitacgao.

De todos os parametros para otimizacao, o comprimento do curso do gerador
(distancia entre os fmanes fixos nas extremidades) é um parametro que permite
realizar adaptabilidade as variacoes de excitacao. A otimizacao deste parametro
durante a operacao do gerador é um método sofisticado que poderd maximizar
a dinamica do iman em levitacao dentro do gerador. Esta otimizacao torna-se
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extremamente importante quando nao se conhecem as excitacoes a priori. Existe
somente uma ferramenta que permite a otimizacao geométrica para melhorar o
desempenho destes geradores [40)].

1.3 Objetivos
Este trabalho tem trés objetivos:

1. Projeto e construcao do primeiro prototipo de gerador eletromagnético com
arquitetura em levitagao magnética que inclua mecanismos com capacidade
de adaptacgao do curso do gerador;

2. Verificacao experimental da melhoria do desempenho do gerador (maximi-
zagao da energia elétrica gerada) quando o curso do gerador é adaptado as
variagoes da excitacao mecanica exterior;

3. Desenvolvimento de um modelo nao linear e simulacao numérica para oti-
mizacao com capacidade de adaptacao automatica do curso do gerador em
funcao das variacoes do movimento causadas pela fonte de energia meca-
nica exterior ao gerador. Incluida esta a identificacao dos cursos 6timos do
gerador.

Este trabalho apresenta pela primeira vez uma demonstracao experimental da
capacidade de um mecanismo de adaptagio (do curso do gerador) na otimizagao
do desempenho de geradores eletromagnéticos.

1.4 Estrutura da dissertacao

A partir desta seccao a dissertacao esta organizada em varios capitulos da seguinte
forma:

- Capitulo 2: Revisao bibliografica. Neste capitulo foram analisados em deta-
lhe os estudos mais relevantes de forma a permitir uma breve explicacao do
estado de arte atual;

- Capitulo 3: Métodos. No capitulo dos métodos foi documentado o projeto
do prototipo do gerador adaptativo, o aparato experimental utilizado nos
ensaios € o modelo computacional desenvolvido para simular o gerador ele-
tromagnético;

- Capitulo 4: Resultados. Neste capitulo foram analisados os resultados dos
testes experimentais adquiridos com o protdtipo do gerador eletromagnético
adaptativo e os resultados de simulacao obtidos a partir do modelo compu-
tacional desenvolvido;
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- Capitulo 5: Discussao e conclusao. No capitulo discussao e conclusao foi
realizada uma comparacao entre os resultados obtidos e a atual revisao da
literatura. Foi também realizada uma breve descricao dos trabalhos futuros.
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Capitulo 2
Revisao bibliografica

Este capitulo apresenta os estudos relevantes de geradores eletromagnéticos com
arquitetura em levitagao magnética desenvolvidos, permitindo uma explicacao do
atual estado de arte. Os estudos mais relevantes foram neste ambito escolhidos de
forma a fornecer uma analise impactante sobre as principais investigacoes nesta
area |37]. Os artigos selecionados para esta analise atendem a quatro requisitos:

e As arquiteturas devem incluir dois ou mais imanes e um ou mais enrolamen-
tos;

e As arquiteturas devem incluir um elemento magnético fixo e um ou mais
elementos magnéticos com levitacao magnética;

e As arquiteturas devem ter sido projetadas para movimentos axiais do(s)
iman(es) em levitagao dentro da estrutura do gerador;

e As arquiteturas devem apenas ter configuragoes de indugao eletromagnéti-
cas mono-estaveis (configuracoes multi-estaveis foram consideradas fora do
ambito desta revisao).

Na secgao 2.1 foram examinados varios tipos de configuragoes, assim como os pro-
cedimentos experimentais que validaram cada modelo. Dos trabalhos selecionados
foram tidos em atengdo os seguintes dados: (1) arquitetura proposta por cada au-
tor; (2) os parametros geométricos e construtivos mais relevantes utilizados para
caracterizar cada gerador, designadamente a geometria da estrutura no qual o
iman em levitagao se desloca, o design do(s) enrolamento(s), as especifica¢oes dos
elementos magnéticos; (3) as diferentes abordagens para modelar cada fenémeno
fisico dos mecanismos de transducao do gerador: campo magnético produzido
pelos elementos magnéticos, forcas magnéticas repulsivas, tensoes elétricas induzi-
das, correntes elétricas, coeficientes de acoplamento eletromecanico, atrito e forgas
de amortecimento; (4) comparagio entre os resultados simulados e experimentais
obtidos; (5) abordagens para otimizacao do design [37].

Os artigos foram classificados consoante o nimero de enrolamentos e de imanes
permanentes em levita¢do como se segue: (i) um tdnico enrolamento e um dnico



6 2.Revisao bibliografica

iman em levitacdo: 8 configuragoes [16, 38, 41-46| ; (ii) um tnico enrolamento
e miltiplos imanes em levitagao: 5 configuracoes |7, 24, 47-49]; (iii) multiplos
enrolamentos e um tnico iman em levitacao: 4 configuracoes [50-53]; (iv) multiplos
enrolamentos e multiplos imanes em levitacdo: 6 configuragoes |6, 39, 54-57|. Cada
um dos grupos foi descrito segundo uma ordem cronolégica relativa ao ano de
publicacao do artigo.

2.1 Tipos de configuracoes e validacoes experimen-
tais

2.1.1 Categoria 1 - Um tnico enrolamento e um tinico iman
em levitacao

A estrutura proposta por Constantinou et al. [41] utilizou trés imanes permanen-
tes anelares (furados) com polos magnéticos que garantem forcas repulsivas entre
imanes. A estrutura foi constituida por dois imanes fixos, um em cada extremidade
e um movel a levitar no centro. Ao longo do eixo central da estrutura existe um
veio que passa no interior de cada um dos imanes, limitando assim o movimento
do iman central ao movimento axial (Fig. 2.1). Um efeito de mola ndo linear é
fornecido pelas forgas repulsivas entre os imanes fixos e o iman em levitagdo. O
prototipo foi construido para possibilitar definir varias distancias entre imanes por
meio de quatro varoes roscados, que fazem descer ou subir a tampa que contém o
iman fixo superior.

N b N
S ' S
|
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|
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000 | D00,
000 : )
N LhN
NN

Figura 2.1: Esquemético representativo do gerador eletromagnético proposto por
Constantinou et al. [41, 42].

Para maximizar o desempenho do gerador para baixas frequéncias de excitacao,
os autores definiram alguns requisitos gerais: a massa inercial deve ser tao grande
quanto possivel, deve minimizar-se o amortecimento mecanico e as perdas por
atrito.
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Foram realizados ensaios com aproximadamente a frequéncia de ressonancia em
fungao da distancia entre os imanes fixos, para diferentes graus de imanes (N35,
N40 e N48). Com o aumento do campo magnético as forgas de repulsdo magnéticas
alteram-se, provocando um aumento na frequéncia de ressonancia.

A validacao experimental foi feita comparando e medindo a raiz do valor qua-
dratico (RMS) do deslocamento do iman em levitagao, em fungao da frequéncia de
excitacao, para trés distancias diferentes entre os imanes fixos nas extremidades.
Diversos ensaios, com e sem a resisténcia de carga que garante a maxima transfe-
réncia de poténcia, foram realizados para se obter a tensao elétrica nos terminais
do enrolamento em funcao da frequéncia de excitagdo [41]. Os resultados tedricos
e experimentais mostraram uma boa correlagao, e também evidenciaram que a
variacao na distancia entre fmanes tem uma grande influéncia na frequéncia de
ressonancia do gerador.

A mesma equipa de investigagao [42], usando o mesmo prototipo que o anteri-
ormente descrito [41], assumiram teoricamente que tanto o amortecimento elétrico
como o amortecimento mecanico seriam representados como viscosos, conseguindo
assim melhores aproximacoes entre resultados experimentais e teéricos. Foram
comparados os coeficientes de acoplamento eletromecanico tedrico e experimental
em funcao do deslocamento do iman em levitagao. Esta medicoes foram obtidas
movendo o iman em levitagao com uma excitacao sinusoidal axial muito pequena,
a partir de uma posicao relativa inicial da bobine em relacao ao centro. Medindo
a excitacao e a tensao elétrica de circuito aberto nos terminais do enrolamento,
utilizando acelerémetros de alta precisao, amplificadores de carga e osciloscopios,
o acoplamento eletromecanico para essa posicao relativa inicial pode ser encon-
trado utilizando posteriormente métodos analiticos. Este processo foi repetido
para diferentes posigoes relativas iniciais.

O amortecimento elétrico nao foi considerado porque somente se realizaram
ensaios em circuito aberto. Trés materiais diferentes para o guia central foram
analisados comparando os seus fatores de amortecimento mecanico: Nylon, Alumi-
nio Anodizado e Aluminio Anodizado Facetado. O Nylon demonstrou ter o menor
coeficiente de amortecimento mecanico. O efeito nao linear foi demonstrado com-
parando as velocidades absolutas simuladas e medidas do fman em levitacao em
funcao de diferentes excitacoes de entrada e utilizando um intervalo de frequéncias
de excitacao entre os 35 e 40 Hz. Uma aceleracao de 2,1g para as frequéncias de
excitacao de 37 e 38 Hz foi aplicada ao sistema com diferentes resisténcias de carga
obtendo a poténcia média em funcao das diferentes resisténcias. Estes resultados
mostraram que a maxima transferéncia de poténcia ocorre para uma determinada
resisténcia de carga 6tima, tal como previsto pelo teorema da maxima transferéncia
de poténcia.

Foisal et al. [43] propos dois macro-geradores sensiveis a vérias frequéncias de
excitacado. Em cada macro-gerador vérias configuracdes de geradores foram usadas
para, desta forma, conseguir atingir um maior nimero de frequéncias de ressonan-
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cia. Estes dois macro-geradores foram testados numa gama de frequéncias inferior
a 10 Hz. A poténcia maxima de um gerador eletromagnético ocorre quando a
frequéncia de ressonancia corresponde & frequéncia natural da excitacao. Os au-
tores propuseram superar este problema com varias configuracoes de geradores de
forma a ter um sistema multi-frequéncia. A estrutura de cada gerador é constituida
por uma estrutura contendo dois imanes fixos nas extremidades e um iman em le-
vitacao. Em torno da estrutura existe um enrolamento de cobre. Foram realizados
ensaios para entender como o campo magnético afeta as forcas magnéticas de in-
teracao entre os imanes. Os resultados mostraram que a frequéncia de ressonancia
aumenta com o aumento das forcas magnéticas. No macro-gerador quadrangular
a estrutura foi composta por quatro geradores com as mesmas dimensoes, cada
um deles disposto num canto de um prisma quadrangular (Fig. 2.2a). Devido as
varias configuracgoes os geradores operavam a diferentes frequéncias de ressonancia.
No macro-gerador translacional a estrutura multi-frequéncia também é composta
por quatro geradores, embora dispostos uns por cima dos outros (Fig. 2.2b). Para
separar os fmanes fixos entre os diferentes geradores foi colocado um espacador de
Teflon.

(a) (b)

Generator

Fo1

S,

senerator 1 enerator 2

Generator
r2

: | Generator
: > 3
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4

Figura 2.2: Esquematico representativo dos macro-geradores eletromagnéticos pro-
postos por Foisal et al. [43], (a) modelo quadrangular (vista de cima) e modelo
translacional (vista em corte lateral).

O aparato experimental foi dividido em duas partes: numa primeira foram
otimizados o nimero de espiras, diametro do fio de cobre e comprimento do en-
rolamento; numa segunda parte, o espacamento entre imanes. Foram estudados
os efeitos dos diferentes componentes, em circuito aberto, o que permitiu concluir
que a otimizacao é um problema multivariavel. Apés a analise dos dados da ten-
sao elétrica RMS em funcao da frequéncia, foi possivel concluir aos autores que o
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macro-gerador translacional teve uma maior densidade de poténcia, embora mai-
ores tensoes elétricas tenham sido produzidas com o macro-gerador quadrangular
(devido ao seu maior volume). Os resultados mostraram que o modelo trans-
lacional ¢ claramente vantajoso, embora a construcao desta estrutura seja mais
complexa.

Berdy et al. [44] apresentou uma nova configuragdo, com recurso a uma es-
trutura retangular com guias ao longo da caixa. As guias foram utilizadas para
diminuir o amortecimento mecanico do iman a levitar devido ao atrito (Fig. 2.3).
A estrutura foi composta por um conjunto de fmanes fixos, um fman retangular
em levitacao e um enrolamento em torno da estrutura oca. Os imanes fixos foram
colocados na extremidade inferior e, opcionalmente no topo, dependendo da ori-
entacao do gerador [44]. O numero de imanes utilizado na extremidade foi fixado
em dois. Contudo, neste estudo os autores apenas usaram imanes fixos numa ex-
tremidade. Fste design de gerador permitiu um dispositivo de menor espessura
em comparacao com os outros cilindricos.

<

Figura 2.3: Esquemético representativo do gerador eletromagnético proposto por
Berdy et al. [44].

Foram utilizadas duas aceleracoes para excitar o gerador, 0,075g e 0,1g, num
intervalo de frequéncias de 5 a 9 Hz. Este intervalo de frequéncias foi escolhido
pelo facto da dinamica do movimento humano se encontrar abaixo dos 10 Hz. Foi
calculada uma resisténcia de carga 6tima usando um intervalo de frequéncias en-
tre 6,3 Hz e 6,8 Hz, e utilizando a poténcia elétrica maxima RMS em funcgao de
diferentes resisténcias de carga para assegurar a maxima transferéncia de potén-
cia. Os resultados experimentais mostraram ligeiras diferencas com os resultados
teoricos. Os motivos que conduziram a essa diferenca deveram-se a um ligeiro
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desvio na frequéncia de ressonancia (0,3 Hz), a geometria do enrolamento nao ser
exata e a localizacao dos enrolamentos nao ser conhecida e modelada com precisao
o que afeta o coeficiente de acoplamento eletromecéanico e, portanto, a resisténcia
ideal. Os resultados tedricos para a mesma resisténcia utilizada experimentalmente
mostraram uma excelente correlagao com os dados experimentais.

Foram comparados resultados com a poténcia elétrica gerada em funcao da
localizacao do enrolamento para diferentes excitacoes externas por forma a otimizar
a sua posicao. Por fim, foram feitas comparagoes com outros artigos relevantes
utilizando geradores cilindricos. As comparacoes foram feitas com recurso aos
parametros DP e DPN.

Diferentes autores fizeram ensaios experimentais utilizando o movimento do ser
humano |7, 38, 39, 45, 47, 56]. Esse movimento foi geralmente medido com recurso
a acelerometros. Os geradores eletromagnéticos foram colocados em diferentes
partes do corpo humano (parte superior do brago, perna (regido tibial), quadril,
peito) enquanto este usualmente marchava ou corria (Fig. 2.4).

Parte superior do brago

Peito

Quadril

Perna (tibia)

() (d)

Figura 2.4: Localizagoes do gerador para testes no corpo humano [39].

Liu et al. [45] apresentou um design, modelagiao e otimiza¢ao de um gerador
para diferentes comprimentos da estrutura e alturas de enrolamento com vista a
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otimizar o gerador ao movimento do ser humano. Saha et al. [47] ja tinha desen-
volvido um gerador cilindrico similar, mas com um ou dois imanes em levitacao
onde também tentou otimizar o gerador ao movimento humano.

Neste estudo o gerador foi composto por uma estrutura cilindrica em vidro
acrilico, dois fmanes fixos e um iman mével cilindricos e, um enrolamento de cobre
em torno da parte exterior da estrutura oca. Os fmanes fixos tém metade do
diametro do iman central. A estrutura foi furada junto as extremidades para assim
expelir o ar e reduzir o seu amortecimento. Neste estudo foram fabricados nove
prototipos com trés comprimentos diferentes. Para cada um dos comprimentos da
estrutura foram utilizadas trés alturas de enrolamento diferentes, 10, 20 e 30 mm.
Os enrolamentos tinham todos o mesmo comprimento.

Foi observado que o aumento da aceleragao na excitacao mecanica exterior
acentuou as nao-linearidades. Observacoes mostraram que quando o iman entra
na regiao em torno da qual se encontra o enrolamento cria uma ligacao crescente
de fluxo magnético que produz uma tensao elétrica positiva, quando iman esta
completamente inserido nessa regiao a ligacao de fluxo magnético é constante, e
portanto a tensao elétrica induzida é zero. Quando o iman sai da regiao em torno
da qual se encontra o enrolamento cria uma ligacao de fluxo decrescente produ-
zindo uma tensao elétrica induzida negativa. Os autores concluiram através dos
resultados que um aumento na altura do enrolamento mantendo o comprimento da
estrutura fixa influencia negativamente a poténcia elétrica produzida pelo gerador.

A fim de maximizar a tensao elétrica induzida, a altura do enrolamento deve
ser limitada de modo a que o fluxo magnético nao seja constante durante grande
parte do periodo de producao de energia. Para uma altura fixa do enrolamento
foi observado que um comprimento maior da estrutura para a mesma excitacao
mecanica exterior, faz com que o iman em levitagdo demore mais tempo a deslocar-
se entre extremidades, resultando numa menor frequéncia do movimento.

Foram realizados varios ensaios sem resisténcia de carga para trés aceleracoes
com a tensao elétrica em funcao da frequéncia de excitacao com o objetivo de vali-
dar o modelo computacional utilizado. Os ensaios mostraram uma boa correlagao
entre os dados experimentais e simulados.

Berdy et al. |[38] usaram uma estrutura similar a anteriormente descrita [44].
Diferentes aparatos experimentais foram construidos alterando o material da es-
trutura onde o iman central se movia e usando trilhos, ou nao, com a funcao de
guiamento. O objetivo foi minimizar os efeitos do amortecimento mecanico. Para
conseguirem um melhor desempenho, trés prototipos foram fabricados: usando
uma estrutura de acrilico sem trilho-guia; usando uma estrutura de acrilico com
trilho-guia; e usando uma estrutura de Teflon (PTFE) com trilho-guia. A finali-
dade do trilho-guia foi minimizar a area de contacto entre a superficie interior do
gerador e o fman em levitacao.

Ensaios experimentais foram realizados com trés diferentes orientagoes do gera-
dor: vertical, rotacao de 15° e rotagao de 30°. Resultados tedricos e experimentais
em circuito aberto colocando a tensao elétrica em funcao do tempo foram compara-
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dos para as trés posicoes e trés configuracoes diferentes. A partir desses resultados
foi mostrado que o dispositivo de acrilico sem trilho-guia apresentava um maior
amortecimento, enquanto a configuracao com estrutura em Teflon com trilho-guia
tinha o menor amortecimento, como era esperado devido ao coeficiente de atrito
do Teflon ser inferior. Vérias comparacoes entre as trés posigoes foram realiza-
das variando a resisténcia de carga e medindo a poténcia elétrica dos diversos
dispositivos.

A configuracao de Teflon com uma resisténcia de carga de 1000 2 foi usada
para os testes com movimentos humanos. A transformada rapida de Fourier (FFT)
da aceleracao e da tensao elétrica foram realizadas para comparar os dados teori-
cos e experimentais mostrando uma boa correlacao. Com base nesses resultados
concluiram ainda que a 3* harmonica do passo de frequéncia da FF'T, por estar
mais proximo da frequéncia de ressonancia, desempenhava um papel importante
na poténcia elétrica produzida, apresentando uma maior amplitude. Os autores
concluiram que a poténcia elétrica do gerador é altamente influenciada pela pro-
ximidade da harmonica mais proxima da frequéncia de ressonancia.

Soares dos Santos et al. [16] propés um gerador eletromagnético compacto. A
sua configuracao foi composta por uma estrutura cilindrica oca com trés imanes
permanentes cilindricos em forma de disco. Na zona central exterior, uma parte
do cilindro foi envolvida com um enrolamento de multiplas camadas. Dois dos trés
imanes sao estaticos em cada extremidade da estrutura. O terceiro iman move-
se livremente no interior da estrutura e, quando estd proximo dos outros dois,
experiencia uma forga repulsiva (Fig. 2.5).

Figura 2.5: Esquemético representativo do gerador eletromagnético proposto por
Soares dos Santos et al. [16].
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O estudo realizou uma validagao experimental de um modelo semi-analitico
comparando as respostas em estado estacionario e transiente em funcao do mo-
vimento e da impedancia de carga. Ensaios experimentais e simulados foram re-
alizados medindo a tensao elétrica em funcao do tempo para diferentes cargas,
amplitudes de excitagao sinusoidais e frequéncias. Os resultados tedricos mostra-
ram correlacoes superiores a 86% com os resultados experimentais, assim como
desvios na previsao da energia elétrica inferiores a 15%.

O modelo desenvolvido apenas permite a otimizacao geométrica dos geradores
antes da sua fabricacao.

Kecik et al. [46] construiu um prototipo similar ao analisado por Soares dos
Santos et al. [16] com trés imanes cilindricos, dois deles fixos e um movel, um
enrolamento e uma estrutura de plexiglass. A forca de repulsdao magnética foi
obtida experimentalmente medindo a distancia entre o iman em levitacao e um
dos imanes fixos para diferentes massas colocadas sobre o fman em levitacdo. E
importante realcar que os parametros de suspensao do modelo computacional de-
pendem muito da distancia entre os imanes permanentes, pelo que uma alteragao
nessa distancia tem um efeito muito significativo nos resultados.

O objetivo deste estudo foi desenvolver um novo método de calculo para o co-
eficiente de acoplamento eletromecanico que relaciona componentes mecanicos e
elétricos. Outros autores calcularam o coeficiente de acoplamento a partir de méto-
dos semi-analiticos [38, 41, 42, 44|, no entanto, a maioria assume-o como constante.
Contudo, quando a dinamica expressa pelo iman em levitagao é significativa, essa
simplificacao pode conduzir a resultados com erros significativos de previsao. Isto
implica que quando este valor ¢ tomado como constante deve ser cuidadosamente
escolhido e apenas aplicado em situacoes muito especificas. Nesse sentido o obje-
tivo destes autores foi a identificacao do coeficiente de acoplamento com recurso a
testes experimentais estaticos e dinamicos. Os autores estabeleceram um método
experimental para adquirir dados da dinamica da corrente elétrica e do desloca-
mento do iman em levitacao. Impondo uma determinada velocidade no iman em
levitacao foram realizados ensaios quasi-estaticos e dinamicos que permitiram ad-
quirir duas curvas que definem o coeficiente de acoplamento eletromecanico em
funcao do deslocamento do iman em levitagao.

Estes autores chegaram a conclusao de que quando a frequéncia é mais elevada
do que um determinado valor (neste caso f > 11,14 Hz) o modelo com um coefici-
ente de acoplamento eletromecanico constante exibe duas solugoes independentes.
Uma destas solucoes pode conduzir a movimento cadtico e consequentemente, a
resultados errados.

Os testes experimentais estaticos e dinamicos também mostraram que o coefi-
ciente de acoplamento eletromecanico é uma funcao nao-linear da posi¢ao do iman
em levitacao e depende fortemente da posi¢ao do iman em relacao ao enrolamento.
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2.1.2 Categoria 2 - Um tnico enrolamento e miultiplos ima-
nes em levitacao

Saha et al. [47] propos trés configuracoes diferentes. Na primeira configuragao
propds uma estrutura simples com trés imanes cilindricos, dois fixos e um movel;
na segunda acrescentou um outro iman e um espacador que ficou entre os dois
imanes em levitagao; e na tltima propos uma configuracao semelhante a segunda
configuragao, embora com a diferenca que retirou o iman fixo superior (Fig. 2.6).
Foi realizada uma anélise de elementos finitos (FEA) com um e dois imanes em
levitacao, para estudar as forcas repulsivas que existem entre os imanes fixos e os
imanes em levitacao e, para compreender a sua ligacao relativamente ao fluxo de
corrente no enrolamento. No final, foram realizados diversos ensaios experimentais
com o gerador eletromagnético acoplado a uma mochila, sem resisténcia de carga
e com resisténcia de uma carga que permitia a maxima transferéncia de poténcia.
Posteriormente foram comparados os resultados entre os diferentes prototipos e
estes com outros estudos anteriormente realizados. Os autores concluiram que o
facto de nao se inserir um iman fixo na extremidade superior permite produzir
tensoes elétricas mais elevadas comparativamente com os sistemas testados com
dois imanes fixos.

(a) (b) ()

Figura 2.6: Esquematico representativo dos geradores eletromagnéticos proposto
por Saha et al. [47] (a) com um tinico iman em levitagao, (b) com dois imanes em
levitagdo e um espagador entre eles; (¢) com um tnico iman fixo |37].

O transdutor de energia proposto por Dallago et al. [48] usa quatro imanes,
dois fmanes permanentes em levitagao e dois fixos nas extremidades, dispostos de
forma a que estes apliquem uma forga repulsiva nos dois imanes em levitacao (Fig.
2.7). Nesta configuracao, os dois imanes em levitagdo nao possuem nenhum tipo de
espacadores entre eles. Um tubo cilindrico em Teflon foi utilizado para construir
a parte principal da estrutura.
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Figura 2.7: Esquemético representativo do gerador eletromagnético proposto por
Dallago et al. [48].

Dallago et al. [48] aplicaram excitacoes ao gerador apenas variando a frequéncia
e mantendo a amplitude da excitacao de entrada fixa em 1g. Os dados adquiridos
de um modelo FEM foram utilizados no modelo computacional desenvolvido em
Simulink possibilitando assim simular os efeitos nao-lineares e, assim, estimar a
forca magnética de repulsao nao linear e o campo magnético devido ao enrola-
mento. Desta forma foi possivel prever com uma maior precisao o desempenho do
gerador aquando de diferentes aceleracoes externas aplicadas ao sistema.

Os autores alteraram o modelo de Simulink considerando a forca de Lorentz
para observar o impacto na precisao do modelo. Para mostrar o peso deste feno-
meno no desempenho do gerador foi observada a tensao elétrica de pico para uma
determinada aceleracao e frequéncia variando a resisténcia de carga. O erro ma-
ximo entre os valores medidos e os modelos computacionais sem a forca de Lorentz
variaram entre 20% e 80%. Considerando uma resisténcia de carga que permite a
maxima transferéncia de poténcia, o erro cai para 6% a frequéncia de ressonancia.
Finalmente, foi comparada a poténcia elétrica média fornecida pelo gerador com
carga, a frequéncia de ressonancia como fun¢ao da resisténcia de carga com e sem
forcas de Lorentz.

Munaz et al. [24] apresentaram varias configuragoes com multiplos imanes em
levitacao. Estes ensaios foram realizados utilizando desde um até cinco imanes
em levitacdo (cinco configuragoes diferentes) com os polos dispostos em posigao de
repulsdao. A estrutura cilindrica do gerador foi fabricada de vidro acrilico. Nessa
estrutura existiam parafusos que podiam ser ajustados para alterar o entreferro
entre os imanes fixos e os imanes em movimento. Os resultados experimentais e
teoricos foram comparados através da tensao elétrica em circuito aberto ao longo
do tempo, usando desde um até cinco imanes em levitacao. Apods estas medi-

André Silva Rodrigues Dissertacao de Mestrado



16 2.Revisao bibliografica

coes, foi comparada a tensao elétrica RMS em circuito aberto com as diferentes
distancias entre os imanes para cada uma das cinco configuracoes. Os autores
chegaram a conclusao de que o nimero ideal de imanes em levitacao para o seu
gerador era trés. Para otimizar a resisténcia de carga, foram realizados ensaios a
frequéncia de ressonancia utilizando a configuracao com o niimero de imanes ideal.
Nesses ensaios foi medido a tensao elétrica RMS e a poténcia elétrica em fungao
de resisténcias de carga distintas com o objetivo de descobrir qual o valor ideal de
resisténcia que permitiria alcancar a poténcia méaxima do gerador. Foi observado
que a resisténcia de carga onde se obtém o valor mais elevado de poténcia elétrica
nao coincide com a resisténcia de carga onde é obtida a tensao elétrica maxima

RMS.

Masoumi e Wang [49] propuseram uma arquitetura colocando os polos de forma
semelhante a Munaz et al. [24] (em posi¢ao de repulsao constante entre eles). Foi
utilizada uma haste roscada a unir os imanes em levitacao de forma a garantir
que as suas posi¢oes axiais relativamente uns aos outros nao seriam alteradas (Fig.
2.8). A estrutura do gerador foi fabricada em policarbonato. Os imanes em le-
vitacao sao separados por espacadores para aumentar o campo magnético entre
eles. A influéncia dos espacadores é comparada mudando a sua espessura e uti-
lizando materiais diferentes, com diferentes permeabilidades, a fim de se analisar
a maximizacdo da eficiéncia energética do gerador. Comparagoes entre aco car-
bono de permeabilidade relativa muito baixa (cerca de 100) até um ago carbono
com 99,95% de ferro de elevada permeabilidade relativa (cerca de 200.000) e in-
cluindo diferentes espessuras de espacadores foram realizadas com o intuito de
determinar o melhor desempenho. Os primeiros ensaios indicaram claramente que
o enchimento com metal aumenta a intensidade do campo magnético mais do que
o enchimento de ar. Nao foi observada uma diferenca percetivel entre os metais
com permeabilidades diferentes.

Figura 2.8: Esquemético representativo do gerador eletromagnético proposto por
Masoumi e Wang [49].

Wang et al. [7] usou duas configuragoes de gerador com dois imanes fixos
em cada uma das duas extremidades e um conjunto de trés e de seis imanes em
levitagao (Fig. 2.9). Esta estrutura foi similar a arquitetura utilizada por Masoumi
e Wang [49] com a diferenca de que esta nao usa nenhum sistema de guiamento
para garantir as posicoes axiais dos imanes em levitacao relativamente uns aos
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outros, pois o conjunto de fmanes tém os polos posicionados de forma a criar
forcas atrativas em vez de repulsivas.

Figura 2.9: Esquemético representativo do gerador eletromagnético proposto por
Wang et al. [7].

Foi realizada uma FEA utilizando apenas dois imanes em levitacao para estudar
qual a melhor disposicao dos polos magnéticos. Primeiramente, os dois imanes
foram posicionados com os poélos dispostos de forma a criar forcas atrativas entre
eles e, noutro ensaio, com os poélos dispostos de forma a criar forcas repulsivas.
Quando os imanes se encontraram com os p6los em posicao repulsiva, a amplitude
da tensao elétrica gerada aumentou com o aumento da distancia entre os imanes,
mas diminuiu quando os imanes tinham os po6los em posicao atrativa.

Nos testes experimentais com um conjunto de trés e seis imanes em levitacao
foi medida a tensao elétrica em circuito aberto, com trés aceleracoes diferentes
aplicadas, 0,35g, 0,5g e 0,85g. Estes dados foram usados para comparar com 0s
resultados de simulagao de um modelo eletromecanico tedrico. Foram realizadas si-
mulacoes nas quais foram analisadas as respostas de tensao elétrica no caso em que
a frequéncia aumentava ou diminuia, para diferentes niveis de amplitude. Quando
comparadas as respostas, foi detetado um erro relativo maximo inferior a 15%
para os testes de frequéncia ascendente. Contudo, nos testes de frequéncia descen-
dente foi constatada uma diferenca consideravel entre as simulacoes e os ensaios
experimentais.

Foram realizados ensaios experimentais acoplando os geradores na regiao da
perna de dois seres humanos (com pesos diferentes). Colocando uma resisténcia
de carga de 5 €2 nos terminais do enrolamento do gerador foram realizados ensaios
para verificar o funcionamento do gerador numa situacao real de utilizacao en-
quanto os participantes andavam e corriam. A poténcia elétrica média em funcao
da velocidade foi medida para diferentes conjuntos de imanes em levitacao (trés
e seis) e para duas distancias entre imanes com o gerador acoplado & perna dos
participantes em duas posicoes, vertical e transversal. Foi observado que a potén-
cia elétrica maxima é atingida quando o participante esta a correr a 8 km/h e a
configuracao contém seis imanes em levitagao, a distancia entre imanes ¢ maior e
o gerador se encontra transversalmente. Finalmente, foram comparados os valores
entre cada participante para medir o impacto que as diferentes massas dos partici-
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pantes tém nos testes experimentais. Foi observado que o participante com menor
massa consegue alcancar melhores resultados para as diferentes configuragoes do
gerador montado verticalmente na sua perna, no entanto, quando o gerador é colo-
cado transversalmente o participante com maior massa consegue um desempenho
ligeiramente superior.

2.1.3 Categoria 3 - Miltiplos enrolamentos e um tinico iman
em levitacao

O modelo sugerido por Mann e Sims [50] foi constituido por dois enrolamentos de
miltiplas camadas, dois imanes fixos em cada extremidade e um iman a levitar,
como é observado na Fig. 2.10. Em ambas as extremidades da estrutura cilindrica
existe uma rosca, de modo a que o espagamento entre os imanes possa ser variado
de modo estatico.

Figura 2.10: Esquemético representativo do gerador eletromagnético proposto por
Mann e Sims [50].

Mann e Sims [50| propuseram um modelo computacional que foi utilizado para
calcular uma série de previsoes de velocidades relativas em funcao de frequéncias,
para diferentes amplitudes de excitacao e dois niveis de amortecimento. A razao
de usarem dois niveis de amortecimento teve como objetivo evidenciar a nao line-
aridade do comportamento da resposta, sendo esta fortemente dependente desse
parametro, o que significa que afeta muito a velocidade do iman central. Na ver-
dade, com o aumento do coeficiente de amortecimento, ha uma diminuicao da
velocidade dos imanes em levitacao. Pequenas amplitudes na excitacao mecanica
exterior conduziram a um comportamento linear na velocidade do fman em levita-
¢ao, resultando numa resposta com um tnico atrator periodico (tinica solu¢ao com
quaisquer condigdes iniciais), como destacado na Fig. 2.11a. No entanto, o au-
mento da amplitude da excitacao mecanica exterior mostrou um comportamento
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altamente nao linear caracterizado por miltiplos atratores periddicos e histerese
(Fig. 2.11b).
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Figura 2.11: Resposta da velocidade relativa com a amplitude de excitagao exterior
de: 0,5 m/s? (a) e 4 m/s? (b). O comportamento teorico devido a nao linearidade
observado nas frequéncias com trajetorias ascendentes e descendentes é identificado
pelas linhas solidas em preto e vermelho (solugdes periddicas estaveis), enquanto
a linha tracejada azul ilustra solugoes periodicas instaveis [50).

Os resultados teoricos foram validados com ensaios experimentais. Este tra-
balho conduziu a duas conclusées principais: (1) a resposta ndo linear pode re-
sultar em velocidades relativamente grandes numa maior gama de frequéncias; (2)
a frequéncia de excitacao onde ocorre a velocidade méxima relativa pode ser a
uma frequéncia bastante diferente da frequéncia de ressonancia linear. Por fim,
os autores desenvolveram uma equacao analitica que permite computacionalmente
encontrar a frequéncia de excitacao na qual a poténcia elétrica méxima ocorre.

Bonisoli et al. [51] desenvolveram o projeto de um gerador eletromagnético
que visa a obtencao de energia a partir da deformacao do pneu de um carro em
movimento. O gerador é composto por uma estrutura com dois enrolamentos com
espiras em diregoes opostas em 90% da sua superficie exterior. Foi utilizado um
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iman em levitacdo e dois amortecedores ndao magnéticos (bumpers, cujo material
nao foi identificado) para evitar danos no iman em movimento. Um iman de menor
tamanho que o iman em levitacao, foi fixo na extremidade inferior para aplicar uma
pré-carga nao linear elastica (Fig. 2.12).
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Figura 2.12: Esquema do gerador proposto Bonisoli et al. [51].

Com o proposito de melhorar o desempenho do gerador numa gama mais am-
pla de velocidades foram levados em conta dois comportamentos dinamicos: o de
baixas velocidades, em que a forca magnética elastica nao linear é usada para
ajustar a ressonancia mecanica do gerador e para aumentar as oscilagoes do iman
em levitacao; o de velocidades médias e altas, a contribuicao da ressonancia tem
progressivamente menos impacto conforme o aumento do nimero de revolugoes no
movimento do pneu sendo este o comportamento adequado para a recuperacao de
energia. Foi realizada uma anélise com varias configuracoes de imanes e analisadas
as diferentes forcas magnéticas associadas. Foi analisada a frequéncia num inter-
valo de [6 - 250] Hz em fungao do deslocamento e, a poténcia e tensao elétricas em
funcao da velocidade. Os resultados mostraram que a poténcia elétrica aumenta
progressivamente com a velocidade até atingir perto de 170 km/h (12 mW), tendo
uma zona entre 40 e 100 km/h em que o aumento de poténcia elétrica observado
mostra uma tendéncia aproximadamente linear. Quando a velocidade é superior
a 170 km/h a tendéncia é um decréscimo da poténcia elétrica produzida pelo ge-
rador. Analisando os resultados experimentais e simulados, estes mostraram uma
boa concordancia entre eles. Concluindo, este estudo mostrou uma nova aplica-
cao para estes dispositivos e mostrou que para uma grande gama de velocidades
existe uma producao razoavel de energia. No entanto, dependendo dos parame-
tros de construcao do gerador, efeitos de saturacao sao observados para grandes
velocidades.

O gerador proposto por Morais et al. [52] foi constituido por uma estrutura de
Teflon com dois enrolamentos externos separados por uma determinada distancia
e com a orientacao das espiras em direcoes opostas. No interior da estrutura
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existe um fman movel de neodimio acoplado a uma mola fixa na parte superior
da estrutura; na parte inferior existe um iman fixo que funciona como um travao
magnético (Fig. 2.13).
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Figura 2.13: Esquemético representativo do gerador eletromagnético proposto por
Morais et al. [52].

O primeiro gerador a ser testado experimentalmente foi composto por um enro-
lamento e um iman em levitagao. Este protétipo nao apresentou um desempenho
satisfatorio. A principal razao para esses resultados foi a massa inercial (iman em
levitagao) ser demasiado pequena para permitir atingir a frequéncia de ressonan-
cia. Outra razao apresentada foi que a proximidade dos p6élos magnéticos do iman
em levitacao poderiam ter um efeito negativo nos resultados. Foram realizados
ensaios utilizando um enrolamento com um ponto médio para permitir que fossem
medidas duas zonas do enrolamento. A anélise da resposta permitiu observar que
o enrolamento total apresentava uma amplitude positiva e negativa, menor que a
medida em cada zona do enrolamento individualmente. Esta analise mostrou que
os polos do iman estavam a funcionar um contra o outro relativamente ao enrola-
mento. Para reduzir ou eliminar os efeitos criados pelos poélos, a distancia entre
eles foi aumentada utilizando um iman mais longo. Assim foram obtidas linhas de
campo magnético quase perpendiculares a orientacao das espiras do enrolamento.

Um novo gerador foi construido tendo em conta as consideragoes aprendidas
com o primeiro prototipo sem aumentar o seu volume inicial. Os efeitos na saida
foram comparados entre as duas configuracoes. Ensaios tedricos e experimentais
medindo a evolucao da tensao e poténcia elétricas para um conjunto de cargas e
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frequéncias de excitacao diferentes foram analisados. Ficou demonstrado que o
gerador tem potencial para gerar energia para varios dispositivos e que o seu de-
sempenho pode ser maximizado com o uso de uma mola adaptada para a frequéncia
de ressonancia do gerador.

Yang et al. [53] propds uma nova estrutura de gerador no qual utiliza um
enrolamento extra para extrair mais energia do movimento do iman em levitagao.
Esta estrutura é similar & de Constantinou et al. [41, 42|, os quais usaram dois
imanes fixos nas extremidades, um iman em levitacao, um enrolamento em torno
de uma estrutura de plexiglass e no centro dos imanes passa um guiamento que
tem como func¢ao diminuir o atrito do iman em levitagao relativamente a estrutura.
A diferenca é que neste caso o guiamento foi constituido por um tubo em plexiglass
que contém no seu interior um segundo enrolamento que permite produzir mais
energia a partir do movimento do iman em levitagao (Fig. 2.14).

Fixed magnet 1
Outer bobbin

Inner bobbin
Hollow shaft

Outer coil
Inner coil

Moving magnet

Fixed magnet 2

nN—"p=2z

Z 0 Oz

Figura 2.14: Esquemético representativo do gerador eletromagnético proposto por
Yang et al. [53].

A magnitude das forcas magnéticas repulsivas foram comparadas com a forga
da gravidade e de atrito. Visto a magnitude das forcas magnéticas repulsivas se-
rem sempre cinco vezes maiores que as outras duas, os autores decidiram ignorar o
seu efeito. Foi realizada uma simulacao utilizando um modelo FEM que permitiu
uma andlise a distribuicao e & intensidade do campo magnético do gerador. A
maior intensidade de campo magnético estava concentrada na area em redor do
iman em levitacao o que implicou um aumento da tensao elétrica induzida total
com a diminuicao da distancia entre o iman em movimento e os enrolamentos. O
campo magnético no enrolamento interior era superior ao do enrolamento exterior.
No entanto, devido ao enrolamento exterior ter um comprimento total maior que
o interior, uma tensao elétrica em circuito aberto mais elevada foi obtida. Para
garantir que a tensao elétrica produzida estava em fase em ambos os enrolamen-
tos, um deles tinha as espiras orientadas no sentido horéario e outro no sentido
anti-horario. Todos os resultados tedricos e computacionais mostraram uma boa
concordancia.
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2.1.4 Categoria 4 - Miiltiplos enrolamentos e miltiplos ima-
nes em levitacao

Apo e Priya [54] propuseram uma estrutura tubular com dois imanes fixos em cada
uma das extremidades, com varios enrolamentos e trés configuracoes diferentes de
imanes em levitacao. Os imanes tém um guiamento para diminuir o atrito nas pa-
redes da estrutura do gerador, como também foi utilizado por Constantinou et al.
[41, 42]. O objetivo deste estudo foi minimizar a influéncia do comprimento do ge-
rador na frequéncia de ressonancia. Trés configuracoes foram simuladas: um tnico
iman em levitagao e nenhum espagador; dois imanes em levitacao e um espacador;
trés fmanes em levitagao e dois espagadores (Fig. 2.15). O material utilizado nos
espacadores foi o aco carbono. A altura do conjunto em levitacao foi mantida
constante ao longo de toda a experiéncia. Os imanes foram sempre dispostos de
forma a repelirem-se. A uniao dos imanes em levitacao aos espacadores foi feita
recorrendo a epoxy.

Moving

magnet
Stationary
magnets

(a) (b) (€ (d)

Figura 2.15: Diferentes configuragoes do gerador proposto por Apo e Priya [54],
(a) um tnico iman em levitacao e nenhum espagador, (b) dois imanes em levitacao
e um espagador, (c¢) trés imanes em levitacdo e dois espagadores, (d) enrolamento
e design para as diferentes configuracoes.

Foram realizadas simulac¢oes utilizando modelos FEM e modelagao matemaética
para analisar as forcas magnéticas de repulsao, o campo magnético, a dinamica e
a tensao elétrica produzida pelo gerador. A configuragao com trés imanes e dois
espacadores em levitagao criou duas regioes com um campo magnético muito forte.
Estas duas regides onde o campo magnético é mais forte podem ser direcionadas
por dois segmentos de enrolamentos colocados préximos um do outro, criando
assim uma configuracao mais eficiente. Segundo os resultados das simulagoes, a
configuracao com trés imanes em levitacao foi a que apresenta uma menor rigi-
dez. Os autores concluiram que quanto maior o nimero de imanes em levitagao
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menor serd a rigidez do sistema. A posicao de repouso do conjunto de imanes
em levitagao em relacao ao iman fixo inferior diminui & medida que o conjunto de
imanes em levitacao passou de um iman sem espacador para trés imanes e dois
espacadores. A partir do modelo computacional foi observado que a nao lineari-
dade do sistema aumentou conforme foi alterada a configuragao de um iman sem
espacador para trés imanes e dois espacadores. Estes resultados foram reflexo das
alteracoes das forcas magnéticas de repulsao entre as diferentes configuracoes e os
imanes fixos nas extremidades. Com a configuragao de trés imanes e dois espaca-
dores foram obtidos maiores deslocamentos dos imanes em levitacao a frequéncia
de ressonancia. A frequéncia de ressonancia diminuiu conforme a configuragao foi
alterada de um iman em levitagao para trés imanes e dois espacadores em levi-
tacao. O amortecimento elétrico diminuiu com o aumento do nimero de imanes
no conjunto em levitacao. Diminuir a proporcao entre o tamanho do conjunto em
levitacao e o tamanho dos imanes fixos teria um impacto positivo na dinamica do
gerador. Foi experimentalmente analisada a tensao elétrica em funcao da frequén-
cia e resisténcia de carga. Os dados experimentais e simulados mostraram uma boa
concordancia, com erros inferiores a 7% com exce¢ao da frequéncia de ressonancia,
onde experimentalmente o pico de tensao elétrica nao foi retirado. O uso de es-
pacadores demonstrou ganhos significativos relativamente as outras configuracoes
similares de geradores, especialmente a baixas frequéncias de excitacao.

Zhang et al. [55] projetaram uma nova estrutura de gerador para trabalhar
a frequéncias menores que 10 Hz, pois é nesta gama de frequéncias que muitas
aplicagoes reais exibem vibracoes, como a marcha humana, vibracao das pontes e
ondas nos oceanos. O gerador foi composto por uma estrutura retangular plastica
cortada a laser para reduzir o atrito, um iman fixo na parte inferior e um con-
junto de dezasseis enrolamentos planares dispostos em forma de matriz de modo
a ficarem de frente para um conjunto de imanes também eles dispostos em forma
de matriz. Relativamente a parte movel, existe uma estrutura constituida por
um fman na parte inferior, localizado no meio de duas folhas de grafite, que se
opdem a campos magnéticos que por ventura possam ocorrer no exterior. Aco-
plado a esse iman na parte inferior da estrutura em levitacao existe um espacador
retangular que vai unir ao conjunto de imanes dispostos em forma de matriz (Fig.
2.16). A frequéncia de ressonancia pode ser diminuida aumentando a intensidade
dos campos magnéticos dos imanes em levitagao ou diminuindo a massa da estru-
tura em levitacdo [55]. Contudo, a redugdo de massa da estrutura em levitacao
reduz a poténcia elétrica, pois existe uma relacao linear entre a massa da estru-
tura em levitagao e a aceleragao segundo o modelo computacional utilizado. O
conjunto de imanes dispostos em forma de matriz tem uma orientacao alternada
norte-sul. Quando um dos enrolamentos planares esti perto da fronteira entre os
imanes dispostos em forma de matriz consegue fornecer um campo magnético que
muda muito rapidamente, produzindo uma maior poténcia elétrica. Foi simulada
a tensao elétrica RMS em funcao da frequéncia para diferentes aceleracoes. Os
resultados mostraram que uma alta eficiéncia de conversao de energia é mantida
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para vibracoes a baixas frequéncias e grandes amplitudes.

Um gerador de 180 g projetado para uma frequéncia de ressonancia de 4 Hz
foi colocado numa mochila para geracao de energia a partir da marcha imposta
pelo ser humano. Foi observada a producao de uma poténcia elétrica de 32 mW a
partir de movimento a velocidade de 3,58 m/s.

Magnet array
Cylinder

Coil array

Magnetic Graphite

spring .

Figura 2.16: Esquemético representativo do gerador eletromagnético proposto por
Zhang et al. [55].

Saravia et al. [6] e Geisler et al. [39] apresentaram modelos similares usando
miultiplos enrolamentos!, maltiplos imanes e multiplos espacadores numa estrutura
cilindrica. Ambos usaram modelos FEM para obter melhores aproximacoes do
campo magnético e da intensidade do campo magnético.

Savaria et al. [6] apresentaram uma estrutura cilindrica com quatro imanes em
levitagao (Fig. 2.17). O modelo computacional apresentado permitiu simula¢oes
com diferentes geometrias de fmanes, com os po6los dispostos em qualquer posi¢ao
e com um ndimero ilimitado de enrolamentos [6].

LA configuracio com miltiplos enrolamentos requer uma ligacdo fora de fase dos enrolamen-
tos, caso contrério, o grupo de enrolamentos iria comportar-se como um twnico enrolamento e,
portanto, o termo multiplos enrolamentos seria incorreto [6].
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Figura 2.17: Esquemético representativo do gerador eletromagnético proposto por
Savaria et al. [6].

Foi usado um modelo FEM para obter a forca magnética de repulsao entre os
imanes em funcao do deslocamento do gerador. Em seguida, os autores utiliza-
ram uma técnica de identificacdo de funcoes para extrair a funcao analitica da
forca-deslocamento. Em vez do polinémio de terceira ordem usualmente utilizado
[7, 46, 49, 50, 54, 57| foi feita uma aproximagdo a um polindmio de quinta or-
dem. Utilizando esse polindémio foi possivel fazer previsoes mais exatas da forca
magnética de repulsao para deslocamentos muito pequenos. Foi observado que os
espacadores ferromagnéticos influenciam bastante a dinamica do sistema e tém um
impacto positivo no campo magnético maior do que colocando outro iman.

Os autores tiveram em conta dois tipos de amortecimento diferentes conforme
a excitacao exterior do sistema ocorresse a baixas ou altas frequéncias, amorteci-
mento por atrito e amortecimento viscoso, respetivamente. A tensao elétrica em
funcao do tempo obtida tanto experimentalmente como por modelo computacio-
nal foi utilizada para ajuste do coeficiente de amortecimento mecanico. Com uma
carga de 100 € foram feitas comparacgoes entre a poténcia elétrica média, poténcia
elétrica de pico e tensao elétrica de pico entre os dados simulados e experimentais,
comparacao esta que mostrou uma correlacao excelente entre eles.

Geisler et al. [39] introduziu um gerador do tamanho de uma bateria AA
com multiplos enrolamentos que converte o movimento de baixa frequéncia do
corpo humano em energia para alimentar sensores sem fios que medem grandezas
fisiologicas (Fig. 2.18). A estrutura foi composta de forma semelhante a de Wang et
al. [7] possuindo dois imanes fixos em ambas as extremidades e um conjunto de trés
imanes em levitacao. No entanto, neste caso os imanes em levitacao sao separados
por discos ferromagnéticos para expandir as linhas de campo magnético. Geisler
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et al. [39] utilizou um nimero maior de enrolamentos para aumentar a poténcia
elétrica produzida pelo gerador. A estrutura foi feita em poliamida sintetizada.
Os autores compararam os seus resultados com outros autores usando a DP como
um dos parametros de comparagao [39]. Os seus resultados mostraram uma maior
densidade de poténcia relativamente aos outros estudos comparados, conseguindo
ganhos superiores a aproximadamente 600% quando o gerador ¢ agitado com a
mao.

:7 Coils

Magnets

Ferromagnetic spacers

Repulsive magnets

———

Figura 2.18: Esquemético representativo do gerador eletromagnético proposto por
Geisler et al. [39].

Foram realizados modelos FEM utilizando o COMSOL para diferentes raios de
enrolamento para detetar as alteracoes de fluxo magnético axial. Posteriormente,
0s ensaios experimentais mostraram uma boa concordancia com os resultados teo-
ricos.

Foram feitas diversas comparagoes experimentais colocando o gerador em di-
ferentes locais do corpo humano — (parte superior do braco, perna (regiao tibial),
quadril, peito), medindo a poténcia elétrica RMS como funcao da velocidade do
participante a correr, mostraram que o prototipo obtém melhores resultados na
parte superior do braco.

Struwig et al. [56] propuseram e desenvolveram um modelo computacional de
gerador que permite a otimizagao de parametros para maximizar o desempenho do
gerador. Os parametros da configuracao que podem ser alterados sao: o nimero
de enrolamentos, a altura do enrolamento, o espacamento entre enrolamentos, o
nimero de imanes, o espacamento entre imanes e o tamanho fisico da estrutura.
A modelagao e prototipos desenvolvidos tiveram como objetivo otimizar o gerador
para o movimento de caminhar tanto de um ser humano, como de um animal.

Foram construidas quatro estruturas, cada uma delas constituidas por uma
estrutura tubular impressa em PLA numa impressora 3D com uma diferenca entre
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o raio do iman em levitacao e a estrutura tubular de 0,5 mm. O conjunto de imanes
em levitacao consiste em varios imanes permanentes separados por espacadores
num material ferromagnético. Na extremidade inferior existe um iman fixo.

Inicialmente foi criado um modelo computacional de um gerador com um tnico
iman em levitagdo e um enrolamento. O objetivo do modelo foi analisar a ten-
sao elétrica induzida RMS para diferentes alturas do enrolamento. Os resultados
mostraram que a tensao elétrica induzida RMS em circuito aberto aumenta rapi-
damente com o aumento da altura do enrolamento até um determinado valor. A
partir desse valor a altura do enrolamento j& nao influencia significativamente a
tensao elétrica induzida. Posteriormente, os autores criaram modelos computaci-
onais incluindo vérios enrolamentos e varios imanes.

Foram simuladas sete configuragoes de forma a obter os melhores parametros
para o design do gerador. A melhor configuracao proveniente dos modelos compu-
tacionais foi obtida com dois imanes, um espacador e dois enrolamentos cada um
deles com uma altura de 9,72 mm.

Foram construidos quatro prototipos com diferentes configuracoes, incluindo
diferentes comprimentos da estrutura e enrolamentos, com base nas sete simula-
¢oes computacionais. As configuracoes foram: (i) um iman em levitagdo e um
enrolamento; (ii) dois imanes e um espacador em levitacdo e, um enrolamento;
(iii) trés imanes e dois espagadores em levitagao e, um enrolamento; (iv) dois ima-
nes e um espacador em levitacao e, dois enrolamentos. Os ensaios experimentais
realizados nos quatro geradores mostraram uma boa correlacdo com os modelos
computacionais desenvolvidos. A configuracao com pior desempenho foi a de um
iman em levitacao e um enrolamento. Os autores concluiram que o aumento do
numero de enrolamentos e de imanes em levitacao influencia positivamente o de-
sempenho do gerador.

Fan et al. [57| apresentaram uma nova configuracao para resolver o problema
do fraco desempenho dos geradores para excitacoes a baixas frequéncias. Esta nova
configuragao foi composta por um gerador com dois graus de liberdade (2-DOF).
Os geradores de um 1-DOF neste momento ainda nao sao capazes de extrair energia
de forma eficiente a partir de excita¢oes com baixas frequéncias (f < 10 Hz). Os
autores construiram dois geradores com 1-DOF e 2-DOF. A estrutura do gerador
com 2-DOF é composta por um gerador com 1-DOF dentro de outro gerador com
1-DOF (Fig. 2.19). O gerador exterior consegue explorar o movimento relativo
dos imanes fixos nas extremidades do gerador com 1-DOF interior utilizando dois
enrolamentos perto de cada uma das suas extremidades. Os enrolamentos foram
ligados em série. Ambos os geradores (2-DOF e 1-DOF) foram construidos com
resina.

Foram utilizados modelos FEM para validar o modelo analitico das forcas mag-
néticas, tendo sido obtida uma boa correlacao entre os resultados teoéricos e expe-
rimentais. Estudos experimentais foram realizados com os protétipos de 1-DOF e
2-DOF. Numa primeira fase foram realizados ensaios com os dois protétipos utili-
zando um excitador mecanico externo (shaker), tendo depois sido comparados os
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valores experimentais e simulados em circuito aberto, da tensao e da poténcia elé-
tricas, em funcao da frequéncia. Os autores concluiram a partir dos resultados que
a configuracao com 2-DOF permite ao enrolamento do gerador interno produzir
uma tensao elétrica de pico superior a produzida sob a configuracao com 1-DOF;
alem da ressonancia principal (f = 7,8 Hz), outra ressonancia auxiliar é produ-
zida no gerador de 2-DOF; a amplitude da tensao elétrica produzida pelo gerador
interno em conjunto com os enrolamentos do gerador exterior, tornam o gerador
de 2-DOF superior ao de 1-DOF a nivel de desempenho. Além disso, o gerador
de 2-DOF consegue mais 152% de largura de banda relativamente ao gerador de
1-DOF. Os autores analisaram a influéncia do acoplamento magnético nos dois pro-
totipos para diferentes comprimentos utilizando os modelos computacionais. Para
o gerador com 1-DOF o aumento do comprimento enfraquece a interagao repul-
siva, levando a que a frequéncia de ressonancia se desloque para frequéncias muito
menores, no entanto a amplitude da poténcia elétrica é mantida aproximadamente
constante. No gerador de 2-DOF as frequéncias de ressonancia deslocam-se muito
ligeiramente para a esquerda (baixas frequéncias) mas a amplitude da poténcia
elétrica tem aumentos significativos para determinados comprimentos.

L
one o |-DOF
Magnet | . Magnet 1 “EMEH
Coil 1 Center magnet
Magnet 2 Cylindrical housing Magnet 2'

Coil 2-1 Coil 2-2

Figura 2.19: Esquemético representativo do gerador eletromagnético proposto por
Fan et al. [57].

Numa segunda parte foram realizados ensaios experimentais com o movimento
de um ser humano durante a marcha e a corrida, com o gerador na mao ou acoplado
numa mochila. Foi medida a aceleragao e a tensao elétrica em cada conjunto de
enrolamentos em funcao do tempo. Foi observada uma poténcia elétrica maxima
de 1,22 mW durante a corrida a 9 km/h. Para testar a sua funcionalidade foi ainda
alimentado um higrotermoégrafo com um consumo de aproximadamente 0,1 mW.
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Este estudo apresentou um gerador de 2-DOF que aparece como uma solucao
para produzir energia em baixas frequéncias, tendo como vantagem em relacao aos
geradores de 1-DOF o facto de obter uma poténcia elétrica mais elevada assim
como, uma largura de banda de opera¢ao maior e um ajuste conveniente da banda
de frequéncias de operacao sem aumentar excessivamente a sua complexidade es-
trutural.

2.1.5 Metodologias de modelagao dos mecanismos de trans-
ducao

O comportamento dinamico geral dos sistemas aqui analisados, incluiu sempre a di-
namica mecanica e elétrica, tendo sido sempre modelada por equacoes diferenciais
ordinarias dependentes do tempo. Foram distinguidas quatro abordagens de mode-
lacao para modelar cada fenémeno fisico: (i) empirico, que é baseado em equagoes
paramétricas que se ajustam aos dados experimentais; (ii) analitico, focado nas
leis da fisica, compreendendo os parametros com significado fisico, para explicar
os mecanismos fisicos com base em observagoes experimentais; (iii) semi-analitico,
estabelecido como um conjunto de aproximagoes analiticas para descrever os mes-
mos fenomenos fisicos; (iv) e método dos elementos finitos (FEM), uma técnica
numérica usada para realizar uma andlise de elementos finitos (FEA) para qualquer
fenomeno fisico. A validacdo experimental do campo magnético foi realizada ape-
nas em quatro estudos; a forca magnética de repulsao e a tensao elétrica induzida
foram validadas em dez e seis estudos, respetivamente (Tab. 2.1). Relativamente
ao coeficiente de acoplamento eletromecéanico apenas dois dos estudos validaram
computacional e experimentalmente obtendo uma boa correlagao, Constantinou et
al. |42] e Kecik et al. [46]. A corrente elétrica, coeficiente de amortecimento e
forcas nao foram validados em nenhum dos artigos presentes.

O campo magnético (B) do iman em levita¢ao foi modelado principalmente por
métodos de elementos finitos, semi-analiticos e analiticos. O uso de software de
elementos finitos é, no geral, uma o6tima ferramenta para se obterem boas aproxi-
macoes aos dados experimentais em periodos de tempo inferiores aos necessérios
para se desenvolverem modelos analiticos ou semi-analiticos. Porém, esse tipo de
metodologia nao ¢ o mais adequado para resolver problemas relativos a otimiza-
¢ao. A variacdo do campo magnético é necessaria para acionar o mecanismo de
transdugao mecéanico-elétrica, portanto é fundamental que este seja corretamente
modelado. Da anéilise foram retirados trés métodos para modelar esse fenémeno:
(i) o campo magnético é constante ao longo do espago tri-dimensional fechado
pelo gerador; (ii) definir o campo magnético como uma unica variavel em fungao
da distancia axial ao centro do conjunto em levitacio; (iii) o campo magnético é
descrito como uma funcao que depende de duas varidveis, da distancia radial e
axial ao centro do conjunto em levitacao.

A forca magnética total é dada pela soma das forcas magnéticas repulsivas que
mantém a massa magnética inercial em levitacao. A forca magnética e, portanto,
a frequéncia de ressonancia do sistema, podem ser alteradas/ajustadas alterando
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a massa inercial, o curso percorrido pelo conjunto em levitagao, a graduacao dos
imanes (N42, N45, etc...) ou fixando imanes s6 numa das extremidades da estru-
tura. Alguns dos autores utilizaram polinémios de diversos graus para modelar
as forcas de repulsao magnética em funcgao da distancia entre os imanes em levi-
tacao e os imanes nas extremidades. Este fenémeno foi analiticamente analisado
ou combinado com outros métodos: (i) empirico-analitico, ajustando os dados aos
valores medidos experimentalmente; (ii) FEM-analitico, ajustando os valores aos
dados simulados; (iii) semi-analitico-analitico, usando a Lei das for¢as de Ampeére.

A energia mecanica é convertida em energia elétrica quando o campo magnético
muda através do enrolamento, induzindo uma forca eletromotriz. A forca eletro-
motriz induzida foi descrita principalmente pela lei de inducao de Faraday ou em
fungao do coeficiente de acoplamento eletromecanico e velocidade do iman(es) em
levitagao (Tab. 2.1).

A corrente elétrica induzida no enrolamento foi normalmente deduzida pela Lei
de Ohm. Os unicos autores que formularam uma solucao analitica foram Mann e
Sims [50] que tiveram em conta a dindmica do sistema nao linear sob uma excitagio
harmonica.

O coeficiente de acoplamento eletromecanico é representado como a taxa de
transdugao eletromecanica. Relaciona as energias mecanicas e elétricas de entrada
e saida. Este parametro foi geralmente considerado constante, como resultado de
uma andalise simplificada que considera o campo magnético constante ao longo do
espaco tridimensional fechado pelo gerador. Kecik et al. [46] propés um método
que colocando o iman em levitacao em movimento a uma determinada velocidade e
com recurso & medicao da corrente elétrica permite construir e obter um conjunto
de valores que sao posteriormente traduzidos numa funcao polinomial impar de
treze graus. Este coeficiente também foi considerado nao linear por outros autores
que o calcularam como a soma do coeficiente de acoplamento eletromecanico de
cada volta do enrolamento.

O coeficiente de amortecimento e as forcas foram modelados frequentemente
com recurso a métodos analiticos e métodos analitico-empiricos (Tab. 2.1). O
amortecimento elétrico foi desprezado em vérios estudos pelo facto de os ensaios
serem realizados em circuito aberto, sendo tido apenas em conta o amortecimento
mecanico. O amortecimento mecanico estd normalmente relacionado com o atrito
que o fman em levitacao tem em contacto com a estrutura, mas outras fontes
de amortecimento também costumam estar envolvidas, como o amortecimento de
compressao do ar. De modo a evitar que a compressao do ar tivesse um efeito nega-
tivo na dinamica do iman em levitagao normalmente, foram projetados pequenos
orificios nas extremidades do gerador para que desta forma quando o iman em
levitacao se movesse o ar que se encontrava dentro da estrutura possa ser expelido
para o exterior.

Para obter uma analise mais resumida sobre todos os resultados alcancados,
assim como as excitacoes e cargas aplicadas ao sistema, foi construida a Tab. 2.2. A
maioria dos autores utilizou amplitudes de excitacdo bem delineadas (com excegao
das excitagoes personalizadas) que iam desde 0,039g até aos 8g, relativamente as

André Silva Rodrigues Dissertacao de Mestrado



32 2.Revisao bibliografica

frequéncias utilizadas estas mantiveram-se entre os 0,75 e 46 Hz. Grande parte
dos estudos foi realizado com resisténcias que garantem a maxima transferéncia
de poténcia, igualando a resisténcia de carga a resisténcia interna do sistema.
Os valores de resisténcia de carga encontrados nesta revisao foram entre 4 ) e
1 MQ. A utilizagdo de resisténcias de carga mais elevadas serviu para alguns
autores desprezarem a influéncia do amortecimento elétrico nos seus estudos. As
quatro tdltimas colunas da tabela referem-se as saidas do sistema para os diferentes
geradores. A poténcia maxima instantanea atingida foi 1,9 W por Masoumi e
Wang [49], no entanto, mais de metade dos estudos nunca excedeu acima dos 8
mW. Por forma a obter melhores comparacoes e conseguir prever o comportamento
destes geradores se forem construidos nas mais diversas escalas, foi utilizado o
valor da densidade de poténcia, relacionando assim o volume do gerador com
a poténcia gerada. Novamente o maior destaque vai para o gerador criado por
Masoumi e Wang [49] que apresenta uma densidade de poténcia de 8015 W /cm?
(aproximadamente 8 kW /m?). Apesar de mostrarem resultados diversificados, a
maioria dos restantes geradores obteve valores que nao excedem os 110 W /cm?3.
Relativamente & tensao elétrica, o valor méximo encontrado foi 43,4 V (Masoumi
e Wang [49]), no entanto, em média nenhum dos autores atingiu valores superiores
a 7 V. A corrente elétrica maxima de 150 mA foi alcancada por Constantinou et
al. [42], mas geralmente os valores nao ultrapassam os 10 mA.
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Tabela 2.1: Analise global das modelacées utilizadas(®

considerando a forga

de Lorentz (7/6%),
respectivamente;
mecanica: ND.

] ]
Q © gL g o
32 2fof fg E5 E8 idacs
N ge ge¢i e IS 9L 58§ g~ | Validagio geral dos Validagao do modelo
Referéncias £ 58z ¢&3 i I B relacionada com cada
T g Wwa 0T 59 A D = modelos fenémeno
[ON:] g oHg 0 [9) o 8" ] [}
E £ r 0o OE
« «
Elétrica: ND;
mecanica: frequéncias
Constantinou et ressonantes com um CM: ND;_FMPF ND; V:
L a1) ND SA/A A A SA ND erro médio de 1.6% boa aproximacdo (OC); I:
al. para 3 distancias ND: CA: ND; CF: ND.
— diferentes entre os
el ______________|__ fmamesfixes. |
5 Elétrica: poténcia CM: ND; FMR: boa
éo Constanti t SA/ (2.1g, 37 Hz, ARy) aproximacao; V: ND; I:
% Ousala"l:.}f“ ¢ SA AJB A A SA  AJ/E apresenta ligeiras ND: CA: boa
© T diferencas; mecanica: aproximagdo: ND; CF:
ND. ND.
[ Foisaletal 43 | A A A ND A A | ND [T T T ND
Elétrica: a poténcia
manifesta-se muita
boa e temdgma boa CM: ND; FMR: ND; V: o
concordancla teste de “ringdown”
Berdy et al. [44] A A A A SA  A/E (0'}5/0'075& A}?l)?. apresenta uma correlacio
mecénica: a frequéncia precisa (OC); I: ND: CA:
de ressonancia (0.05g) ND: CF: ND.
apresenta um erro de ’
I R S I
CM: ND; FMR: ND; V:
Luctallasf | A A A A A A/E ND e e S BT
ND: CA: ND; CF: ND.
Elétrica: a poténcia foi
prevista com uma OM: ND: FMR: ND: V:
média a rondar 0s 14% | testes de “rinedown” (
3 gdown” (OC)
mde(ésid%%(.i(;gedc%giaég:a a para os 3 dispositivos
frequéncia de montados_em diferentes
~que configuragoes, bem como
Berdy et al. [38] A A A A SA  A/E ressonancia apresenta sob excitagdes
err0s5df74(17.48%, %54% personalizada (R;=1000
€ .morolt(;légn 0 Q, Af) exibem uma Otima
verticalmente, e com concordancia; I: ND: CA:
um angulo de 15° e ND; CF: ND.
30°, respectivamente.
Elétrica: erro absoluto
médio percentual de
Soarets dlosllS:Jntos SA SA SA A NA A/SA 6.02% e correlacoes ND
et ab cruzadas de 86%;
mecanica: ND.
CM:. ND; FMR: boa
Kecik et ol [46] | ND E/A A A E/A E ND apl\rl%{lnéjf?%u‘lft:ol\{)]géli
apro&imaééo; CF: ND.
Elétrica: ND;
FEM mecéanica: a frequéncia | CM: ND; FMR: muito boa
C:; Saha et al. [47] FEM A / A ND ND A/E de ressonancia (OC, aproximagado; V: ND; I
= 0.039g) apresenta um ND: CA: ND; CF: ND.
el ____l___ eoded%. | _________.
2 _Elétrica: a tensdo
&} induzida (1g, 9/10.4
Hz, ARy) apresenta CM: ND; FMR: boa
um erro maximo: sem - = =
f de L, t aproximacao; V:a tensao
Dallago et al. |48] | FEM FEM/ A A A A/E orE;ZaO/go%))re; z de pico tem um erro médio

de 10.4% (1g, 7-12 Hz); I:
ND: CA: ND; CF: ND.
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Continuagao
v 8 Qo ®
5.9 Sg, g 2= £E E8
: &% & 33 §R SE 2 8 ‘9‘ Validagao geral dos Valic!agéo do modelo
Referéncias £'g 5£7F 83 te f2d g€ modelos relacionada com cada
8?‘9 ;;.?‘Pa.ﬁ'c 32 ¢ g, o Q fenémeno
g g258 ©U°¢ 29 RE
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5 CA: ND; CF: ND.
S8 oy - -/ - T T T 0TI T T T T T T T T T T T CM:ND; FMR: muito boa
= Mam@;] Wang | FEM E/A A ND A A/E ND aproximacdo; V: ND; I:
o ' ND: CA: ND; CF: ND.
777777777777777777777777777777777 Elétrica: a resposta |~~~ 7~
em tensao para
incrementos na
frequéncia indica erros
relativos méxilrggs
menores que o
enquamtgl que a CM:. NDiFMR: boa
Wang et al. |7] FEM E/A A A ND A/E resposta a aproximagao; V: ND; I:
decrementos na ND: CA: ND; CF: ND.
frequéncia mostra
ligeiras diferengas, sem
comparacio com a
simulacao; mecanica:
Elétrica: ND;
mecanica: quando a
excitagdo era suficiente
para causar histerese,
as velocidades mais CM: ND; FMR: muito boa
© | Memn simsiso) | ND E/A A A A A/p | allasdofman contral | aproximacdo; Vi ND; I
% (0s dados ND: CA: ND; CF: ND.
& experimentais
3 restantes
o) correspondiam a
solugdo analitica).
T~~~ -~~~ -~~~ 777777777 Elétrica: a poténciae |~~~ " T 77
Bonisoli a tensao induzida
onisoli et al. ND ND A A A A conseguiram boas ND
[51] aproximagoes;
mecanica: ND.
T~~~ -~~~ -~~~ 77777777 TElétrica: a poténciae | 77
a tensao induzida
Morais et al. [52] | B A A ND A AJE (O'Ef;g’ &i’zi%’e?(}@é{% ND
ligeiras diferencas;
mecanica: ND.
| Yangetal |53 | FEM ~ AT~ "SAT T ND~ TNA T ND [ T T T T ND T 7T ND ~— 77
< Apo, Priya [54] FEM A A A A A/E ND ND
< TSA/ .~~~ T T N aa T TN T T T Ty T T T
Z Zhang, Wans, FEK/[ A A ND NA A ND ND
éo -~ -~~~ "1~~~ "~~~ -~~~ 777777777777 TElétrica: a poténciae |~~~ 7~
@ a tensdo induzida (1g, | CM: ND; FMR: muito boa
O | saraviactar |6 | FEM E/A A A A A/E | R=1009Q, Af) foram | aproximagao; V: ND; I:
bem aproximadas; ND: CA: ND; CF: ND.
mecanica: ND.
T e Elétrica: a poténcia | 61\7/[_7,07 T
Gei . (1g, Ri=950 2, Af) TR A
eisler et al. [39] | FEM  SA A A NA A foi . g FMR: ND; V: ND; I: ND:
oi bem aproximada; CA: ND: CF: ND
mecanica: ND. ’ ’ ’ ’
i T A/ A B T CM: ND; FMR: muito boa
S““Wﬁf. et al. ND v pEM A NA E ND aproximacdo; V: ND; I:
’ ND: CA: ND; CF: ND.
- -~~~ """ 1~~~ """~~~ 77777777777 7] TElétrica: a poténciae |~~~ 7~
A/ (O%te%s%g iﬁldu%ida42 CM: boa aproximacgio;
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Fan et al. [57) | FEM gy A ND o ND A Q) obtiveram uma aproximacao; V: ND; I:
concordancia razoavel; ND: CA: ND; CF: ND.
mecanica: ND.

(a) Terminologia: NA - ndo aplicavel; ND - ndo definido; NV - ndo validado; A - analitico; SA - semi-analitico;
E - empirico; FEM - método de elementos finitos; Avar - variavel variada num intervalo especifico;
OC - circuito aberto; CM - campo magnético; FMR - forca magnética repulsiva; V - tensao induzida;

I - corrente elétrica; CA - coeficiente de acoplamento; CF - coeficiente de amortecimento e forgas;
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. b
Tabela 2.2: Desempenho dos geradores(®
Referénci £ R, P Py U I
etereéncias
[m/s?] Q] [mW] [WW /cm®] V] [mA]
Constantinou et . 180 1,3 140
al. |41 4, 3gsin(2746t) 9 (RMS) 4500 (RMS) (RMS)
~ | “Constantinou et [ ~ ey T T T T T 9 T T~ T 7796 " " 150
.zg al. |42] 2gsin(2737t) ~4 (AVR) 600 (AVR) (AVR)
scr—-————>~>~YFfr~ -~~~ - - - ------° 237 T o T T T T N T T N
B0 . )
B Foisal et al. [43] 0, 552‘}?2215”) ND (MAX) 21,92 ND ND
< --"--5MM _ -~ - -"=-"-="-="-="-="-"-" -"'"-="=-=" -"=-"="=-==-="=-—"=-—"=-=- =~
o 3,09 )
ol ___wmx_ e O
) 0,41 0,6 0,6
Berdy et al. |44] 0, 1g sin(276, 7t) 1x103 (MAX) 53,2 (MAX) (MAX)
R Asin(@nft)y T 0,015-0,28 . . .- . 0,012-0,053 1,2-5,3
Liu et al. |45] O Ase 10 (RMS) 3,5-45,3 (RMS) (RMS)
pers. ~0,1-0,31 ~ ~1-5,6
6 <93 ~15,9-49,4 0,035-0, 094
_fmreazoowm 70T BMS O T T _mMs)_ (BMS)
pers ~
F=6,7 10 o,sg&os,es 90,7/104 0,075/0, 081 7;;51\/,[85’1
| _amooyooze o ®MH o mT mMs) (RMS)
) 0,33
Berdy et ol |3 | O0T9SRETOTO NP oaiax) e ¥
pers. 3 0,071-0, 34 0,3-0,6 03-0,6
4,8-9,7 km/h 1x10 (RMS) 9,2-44,4 (RMS) (RMS)
T T T T T Asin(2nft)” ~ T T T T T T T 0 810.8  ~e6.7  ~L76  ~o.517T
Soares dos Santos 0,849<A<1,969g 3,5x103 =Y Dl N A
. 858, 3
etal 6] | __ se<g<s DT (MAX) s MAX) S (ax)
Asin(27 ft) ~0,1-1,1 ~11,7 ~3,5-10 ~0,039-0, 1
0,849<A<1,8 8,9x10% et ot AR RSty
A R . = . S B ____ M)  Max)
Asin(2w ft) ~0-38
Kecik et al. |46] A<10,2g ND ND ND ND (VA%
£<15,9
™ . 0,015 0.3 0,045
_,3 Saha et al. [47] 0,039g sin(277, 6t) 7300 (MAX) 1,18 (MAX) (MAX)
g | Sabaetal a7y | U T T WMAX) T MAX) | (MAX)
e pers 0,3-2,46 74,8- 0,9-1,4 1-1,8
%0 2< f<2,75 800 ; > ) A >
g 0,852 1, (AVR) 193,7 (AVR) (AVR)
O R~ 7 o |7 gsin@efty ~ T T T 10- . T T o aeea  ®=36,9- T T ®0,25- T T 1 5o
Dallago et al. 48| ¥=9)10.4 1x104 ~0,48-24 1846 32 ~0,2-25
R 3 48 T T T T _o T T T T T 22 T T T T2y 77
| Munazctal 24| O%gcos(Gr6D - x0T RmMs)_ B mus)_ (RMS)_ _ _
. 3, dg sin(2x f1) 3 190-1,8x 103 ~ 8§08, 5. 13,8-42,9 13,8-12,9
Masoulrgg)] Wang " e<r<iz 1x10 (MAX) 7831 (MAX) (MAX)
' Asin(2n9t) Ix10° 3,81,9%103 ~16,2- 1,9-43,4 1,9-43,4
| _____L_ 1,22g<A<341g "0 _ (MAX) 8015 _ MAX) _ _ _ (MAX)
Asin(2m 1) 0-0,081 0-0,9 0-0,09
0,35g<A<0,85 1x10% ) ~0-1,1 - -
Wang et al. |7] >772i7<7f§19797777777777(1\/[71"3()777777777777(1\6‘\})77777(1\£A3<)777
pers. 5 0,4-6 5 6-60 0,2-0,7 8,9-34,6
5-9 km/h (AVR) =35, 6- (MAX) (AVR)
Asin(27 ft) ~ -4 ~ _ nd
o Mann, Sims [50] 0,219<A<0,95¢ 1x10° SO ND Ng\’/&%ﬁ 4x1074.1,2x 1072
£ 6<f<13 13 ( ) (MAX)
e | ~ Bonisoli et al. ~ [ ~— — T pers, - - -~ 211 . T T T T o T T T T
& 51] 40-100 km/h ND (AVR) ND (MAX) ND
c F - - =-=-—-=—- -1 - — - T N T T T T e e e
Asin(27 ft) ~ ~ ~
¢] ) ~0,3-6,5 ~79,8 ~1,2-5,6 ~0,2-1, 1
Morais et al. 52| 0,099<A<0,55¢ 5x103 NP ; I ) el
| om0 BMS A (RMS)
] ) 98,3 2,67 10,59
Yang et al. |53 8¢ sin(2720t) ND (MAX) ND (MAX) (MAX)
Asin(27 ft) 5.9-12,9 4,7-7 1,2-1,8
Apo, Priya [54] 0,25g<A<1g 3.8x103 ,9-12, 958- ,7- ,2-1,
< )
s Lo L g T BMS w0 ____wmmy (RMS)
g Asin(2mdt) 0,04.1,23 0,1-0,7 0,6-3,5
B[ Zhme e | omsgcacofy %0 mm$)_ 0% hms)_ (RMS)_
o
& pers. ~0- ~0- ~0- ~0-
Cl________l_ue20kmm__ % 7 ~oer o memeer o MoAs 7 aies
. . 1gsin(27 ft) ~5-8 67, 6- ~0,8-2,9 ~7,1-29,2
| Serviactal O] | ucrco Oy s MAX)_ ___ (MAX)
. ~3,35 i <13 =15
Goisler ot ol 3o | L [SmETOSY 990 Ay RO MAX). | (MAX)
eisler et al. [39] pers. 050 3,95 138.550 1,9-2,2 323
| _ _64/8km/h 77 (AVR)_ 7 o (AVR)_ _ _ _ | (AVR)__ _
pers. 6,6 2,5 2,6
o __l__ feiaz2g _ _ _ _ W wWm oA (AVR)_ _ (AVR)_ _ _
. pers 3 0,35 8,7
| Strowis ctol DO acezy 0o wwm AN (AVR)_ (AVR)_ _
0, 5g sin(27 f1) 3,06 ~0,735
Fan et al [57) | _ _ s<fe’ P _mms)_ S _maxy NP
pers. 3,58 ~0,635
4-9 km/h 42 (RMS) 1,81 (MAX) ND

(&) Terminologia: ND - nado definido; pers. - personalizado; AVR - médio; MAX - méaximo; RMS - raiz do valor quadréatico ou
valor eficaz.
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Capitulo 3

Métodos

3.1 Projeto mecanico do gerador instrumentado
adaptativo

O conceito que se pretende demonstrar com este projeto torna necessario o desen-
volvimento e construcao de um gerador instrumentado com capacidade de adaptar
o seu curso (alteracao da distancia entre os imanes nas extremidades da estrutura)
de acordo com as variacoes na fonte exterior de energia mecanica. Para este efeito
foi incluido um atuador e uma estrutura mecanica associada que permite o des-
locamento de um desses imanes (Fig. 3.1). Desta forma pretende-se demonstrar,
tanto experimentalmente, como em simulacao, que a alteracao da distancia entre
imanes nas extremidades vai melhorar o desempenho destes geradores mesmo com
variacoes da excitacdo mecanica exterior. Apesar de ser acrescentado um atuador
(consumidor de energia), o conceito podera ser investigado para que a energia pro-
duzida devido a alteracao no curso do gerador seja maior que a despendida para
deslocar o iman na extremidade. O objetivo principal desta sec¢ao foi documentar
a construcao de um prototipo de gerador adaptativo e o aparato experimental que
foi usado para testes experimentais. Um modelo computacional foi utilizado para
simular o desempenho do gerador e, assim, identificar o curso do gerador que oti-
miza o seu desempenho para variagoes da excitacao. Todos os desenhos técnicos
referentes ao projeto podem ser observados no apéndice A.

3.1.1 Projeto mecanico

O gerador foi divido em trés estruturas principais: parte inferior, parte central e
parte superior. A parte inferior foi composta pelo suporte para o iman inferior
(colado com Araldite) e pelo suporte para a estrutura exterior que vai excitar o
sistema (Fig. 3.2).

A parte central foi a regidao onde o iman se deslocou, o que requereu uma
superficie interior com pouco atrito. O atrito foi um dos motivos pelo qual foi
escolhido como material o PTFE, e nao o Nylon, pois este tltimo tem um maior
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Atuador

Casquilho
autolubrificado

Fuso

Flange do
fuso

iman do
topo

Enrolamento

iman em
levitagao

iman fixo na
base

Figura 3.1: Prototipo de gerador eletromagnético adaptativo (vista trimétrica em

corte).
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- o -
-yl

Figura 3.2: Vista explodida da parte inferior do gerador eletromagnético adapta-
tivo.

coeficiente de atrito. Na superficie exterior da estrutura, na parte central, foi
colocado um enrolamento de cobre com cerca de 80 mm de altura (Fig. 3.3), que
permitiu ao gerador produzir uma tensao elétrica a partir da alteragao do campo
magnético. A espessura que separou mecanicamente o enrolamento do interior
do gerador foi de especial importancia pois tem um forte impacto na geracao de
energia. A espessura deve ser a menor possivel para se maximizar a energia elétrica.
Neste caso e por causa de restricoes, tanto de maquinacao, como das propriedades
do material, manteve-se uma espessura de 1 mm.

Figura 3.3: Vista explodida da parte central do gerador eletromagnético adapta-
tivo.
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Na parte superior do gerador, existe uma peca que une a parte superior a parte
central. Esta peca serviu igualmente de suporte aos quatro vardes que guiaram
o suporte do atuador, assim como realizou o acoplamento da fémea do fuso. Es-
tes varoes tém 4 mm de diametro, sao de aco inox austenitico 304 devido a sua
baixa permeabilidade magnética e conseguiram fornecer a rigidez pretendida num
diametro muito pequeno. A rigidez mecanica do PTFE para o diametro de varao
pretendido nao iria conseguir impedir a sua deformacao, impossibilitando assim o
seu uso. O fuso foi acoplado ao atuador por meio de um acoplamento mecanico
projetado especificamente para as dimensoes do fuso (26 mm) e do veio do atua-
dor (23 mm). Este acoplamento foi fabricado em Nylon devido a sua rigidez. Na
peca que atravanca o atuador foram colocados quatro casquilhos auto-lubrificados
em iglidur G para proporcionar um menor atrito entre o suporte do motor e os
varoes.

h"
‘.«\-‘
.
‘. » .) 1
S
Figura 3.4: Vista explodida da parte superior do gerador eletromagnético adapta-
tivo.

Todas as pecas referentes a estrutura do gerador foram fabricadas em PTFE,
exceto as pecas descritas acima. O uso de materiais com uma baixa permeabili-
dade magnética foi de extrema importancia no projeto, pois a estrutura nao deve
interferir nos campos magnéticos dos fmanes e enrolamento.

Tglidur é um material origindrio da empresa Igus em Colonia (Alemanha). Este polimero
é extremamente resistente ao desgaste e foi melhorado por aditivos, entre os quais lubrificantes
solidos [58].
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3.1.2 Arquitetura do gerador eletromagnético

O gerador eletromagnético foi projetado com uma arquitetura de categoria 1 tendo
em conta as novas funcionalidades de adaptacao do curso do gerador (Fig. 3.5).
O gerador foi composto por:

e Tubo em PTFE que constitui a parte central do gerador: @25 x 13 mm, 100
mm de altura

e Imanes fixos cilindricos em neodimio: magnetizagao N45, com revestimento
em niquel, 12 X 2 mm

e Iman cilindrico para levitacio em neodimio: magnetizacio N45, com reves-
timento em niquel, 12 x 10 mm

e Arquitetura do enrolamento: 45000 espiras, diametro do fio 0,06 mm. &.zierior
23 mm, Zipterior 15 mm, numa altura de 80 mm

Figura 3.5: Estrutura geral do gerador eletromagnético adaptativo.

O gerador tem um comprimento total de 233 mm e um peso total de 275,2 g.
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3.1.3 Selecao do atuador

A escolha de um motor foi baseada em dois fatores base: baixo consumo e binario.
O primeiro advém da necessidade energética; o segundo devido a forca rotacional
que é necessaria suportar devido as forcas de repulsao magnéticas entre o iman em
levitagao e o iman no qual se deseja adaptar o posicionamento axial.

Medindo a massa do fuso, do acoplamento ao motor, do suporte do motor e
do motor, obteve-se 49,8 g. A partir do modelo analitico com integrais de Bessel
(subsecgao 3.7.1) foi possivel prever o valor maximo de for¢a magnética de repulsao,
tendo sido obtido 43,33 N. Com este valor foi possivel efetuar os seguintes calculos:

Trmaz = (meam + Fatrito - Fg)R - 07 06 N/m (31)

Onde R ¢é o raio do atuador (1,5 mm). A forca de atrito foi apenas considerada
entre o fuso e a flange do fuso. Esta forca tem o valor de 0,06 N [58]. A partir destes
resultados foi escolhido o motor de passo GM15BY que tem um binario maximo de
0,08 N/m, proporcionando assim um coeficiente de seguranga de 1,2. A escolha de
um motor de passo, em detrimento de outro tipo de motor, partiu do facto deste
poder funcionar em malha aberta com uma boa precisao no seu posicionamento e
permitir diferentes velocidades, sem haver necessidade de um sensor para medir o
descolamento do iman na extremidade, que seria outro consumidor de energia.

O motor vem com uma caixa redutora de 100:1 para permitir um binario de
saida maior (Fig. 3.6a). Este motor é o elemento que movimenta o iman superior
conforme a frequéncia do sistema ¢é alterada para possibilitar o ajuste da distancia
entre imanes e assim maximizar a geracao de energia. Para o controlo do motor foi
utilizado o driver DRV8825 da Texas Intruments especificamente dedicada a este
tipo de motores de pequenas dimensoes (Fig. 3.6b). Este driver permite variar a
resolucao pretendida para o passo do motor.

Figura 3.6: (a) Motor de passo GM15BY; (b) Driver DRV8825 da Tezas Intru-
ments [59).
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3.1.4 Aparato experimental para identificacao dos parame-
tros do gerador

Para a identificacao de parametros como a for¢ca magnética de repulsao entre fma-
nes e o coeficiente de acoplamento eletromecanico foi construido um outro aparato
experimental para se acoplar a parte superior do gerador. No processo de identi-
ficacao destes parametros foi retirada a estrutura composta pelo motor de passo
(visto nao ser necessaria) e colocado este aparato experimental. Este dispoe de um
veio com uma base que acopla o iman central e permite colocar o sensor para mo-
nitorizacao da dinamica da excitagao mecanica em vez do motor na parte superior
do sistema (Fig. 3.7).

Figura 3.7: Desenho 3D do gerador com a estrutura que suporta as massas para o
ensaio das forcas magnéticas de repulsao com o iman central acoplado.
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3.2 Plataforma Experimental

Nesta seccao foi desenvolvido um aparato experimental que possibilitou realizar
ensaios experimentais no gerador eletromagnético com arquitetura em levitagao
magnética. Foi selecionado um sistema de excitagao mecanica e um sensor para
monitorizar a dinamica da excitacao externa. Posteriormente realizou-se a mode-
lacao e fabrico de suportes para estes sistemas de excitacao mecanica e sensorial
(Fig. 3.8). Para fornecer energia ao sistema de excita¢ao mecéanica e ao sensor foi
utilizada uma fonte de alimentacao (Fig. 3.9). Ao longo desta secg¢io foi descrito
todo o equipamento utilizado.

D ase see W
&8 “N

Figura 3.9: Fontes de alimentacao, multimetro e osciloscopio utilizados.
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3.2.1 Sensor de monitorizacao da dinimica da excitacao me-
canica

O sensor ultrassonico da Microsonic nano 15/CU foi utilizado para monitorizar

a dinamica da excitacao mecanica e a posicao do iman em levitacdo quando foi

utilizada a estrutura externa para a identificacao dos parametros referentes ao

gerador (Fig. 3.10). Este sensor mede num intervalo de 20 mm a 250 mm, com
0,069 mm de resolucao e com uma tensao elétrica de saida linear de 0-10 V.

Figura 3.10: Sensor ultrassonico Microsonic nano 15/CU [60].

3.2.2 Sistema de excitacao mecanico

O sistema utilizado para excitar o gerador eletromagnético adaptativo foi um ci-
lindro pneumatico da FESTO ADN-25-30-A-P-A, que tem um curso méaximo de
30 mm. Para atuar esse cilindro foi utilizada a eletrovalvula da FESTO MPYE-
5-1/8-HF-010-B (Fig. 3.11).

Figura 3.11: Cilindro pneumético (a) e eletrovalvula pneumatica (b) da FESTO
61, 62].

3.2.3 Suportes para o sistema de excitacao e monitorizacao

A estrutura que suporta o sistema de excitacao foi construida com uma disposi-
¢ao que facilita a montagem tanto do sistema de excitagdo como do gerador (Fig.
3.12a). O sensor para monitoriza¢do da dindmica da excitacdo mecénica foi ins-
talado numa regiao superior a estrutura que sustenta o sistema de excitacao e o
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gerador (Fig. 3.12b). A estrutura com o sensor foi ajustada verticalmente para
garantir uma eficaz monitorizagao nos diversos ensaios, como ¢é descrito a seguir.
Todos os suportes foram montados numa estrutura de uma maquina de compressao
fixa ao chao.

Figura 3.12: Suporte do sistema de excitagao (a) e suporte do sensor para moni-
torizacao da dindmica da excitagdo mecénica (b).

3.2.4 Aquisicao de dados e controlo

Os vérios parametros foram monitorizados e controlados por uma placa de con-
trolo DSP (DS1104 da dSPACFE) (Fig. 3.13). Os modulos E/S da DS1104 foram
inicializados e configurados em conjunto com o Simulink (v. 10.0, MathWorks) e
0 MATLAB (v. 9.7 R2019b, MathWorks). Um programa com interface grafica foi
desenvolvido no software ControlDesk (v. 7.0, dSPACE) para interagir em tempo
real com a aplicagao (Fig. 3.14).

Figura 3.13: Placa de controlo DSP (DS1104 da dSPACE) [63].

Na Fig. 3.14 é possivel visualizar a interface do programa desenvolvido para
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0s ensaios experimentais, sendo que: o “Sinal da eletrovalvula pneumaética” é o
sinal sinusoidal que vai fazer atuar o cilindro pneumaético; a “Leitura do sensor
de ultrassons” é o sinal proveniente do sensor de ultrassons; a “Leitura da tensao
produzida” é a tensao elétrica produzida pelo gerador; e por fim, “PWM motor de
passo”’ é o sinal que é enviado para o motor de passo se mover.

Sinal da eletrovalvula

pneumatica
L~ il 1L HostService (Platfo - | [l 1A ol @

Leitura do sensor de ultrassons

AL~ T JI3 S levea | @

HostService (Platfo ~

Gerador_sinalfin1

Sine Wave1/Out1

Sine Wave t/Amplitude Sine Wave1/Frequency Sine Wave1/Bias posicao\n/In1 Media\n/In1

Leitura da tensao produzida PWM motor de passo

L~ TR | HostService (Platfo = e - Al @

Figura 3.14: Interface do programa desenvolvido no ControlDesk 7.0 para os en-
saios experimentais.

A placa DS1104 da dSPACE é limitada em termos da gama de monitorizagao
de tensoes elétricas, pois s6 adquire valores até £10 V. O gerador eletromagnético
projetado nao necessita de grandes amplitudes de excitacao para produzir tensoes
elétricas superiores a 10 V, sendo necessario desenvolver um circuito de condici-
onamento baseado num divisor de tensao (Fig. 3.15), para que a tensao elétrica
produzida possa ser monitorizada pela placa da dSPACFE e ainda assim se conhe-
cer os valores reais de tensao elétrica (Eq. 3.2). Num simples teste de vibragao
manual foram obtidos valores até 70 V, pelo que, por uma questao de seguranca,
o valor utilizado nos céalculos do divisor de tensao foi V4040 = £80 V.

Ry
‘/saz'a:—‘/enraa
d Rt R, cnirad

Numa primeira iteracao foram utilizados os valores V., 1r0d0 = £80 V € Vigiga =
+10 V. Pretendendo-se obter uma resisténcia de carga equivalente a resisténcia
interna do gerador foi possivel resolver a equacao em ordem a Ry. O uso da resis-
téncia de carga igual a resisténcia interna do sistema provém de a poténcia maxima
gerada ser obtida quando a resisténcia interna se aproxima da resisténcia de carga.

(3.2)
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Esta informacao advém diretamente do teorema da maxima transferéncia de Po-
téncia de Moritz von Jacobi. Desta primeira iteracao retirou-se que ¢ necessario
uma resisténcia Ry de 2438 €2, o que implica R; = 17063 €2 para obter a tensao
elétrica desejada a saida.

Figura 3.15: Esquema do divisor de tensao.

Os valores medidos das resisténcias foram utilizados numa segunda iteracao
para obtencao do valor maximo de tensao elétrica a saida do divisor de tensao.
Os valores medidos foram R; = 17051 €2 e Ry de 2361 €2 o que implicou uma
tensao elétrica maxima de +9,73 V. A relacao entre a tensao elétrica de entrada
e a tensao elétrica de saida do divisor de tensao foi dada pela seguinte equacao:

Ry

Viaida = 55
¢ R+ Ry

V;antrada = 07 1216‘/12nt7‘ada (33)

3.3 Parametros constantes

Nesta sec¢ao encontram-se os parametros constantes que foram considerados tanto
nos ensaios experimentais como no desenvolvimento dos modelos computacionais.
Os parametros apresentados na Tab. 3.1 foram obtidos através de medigoes ou
eram ja conhecidos do projeto mecanico do gerador eletromagnético adaptativo.

Tabela 3.1: Parametros fisicos do protétipo do gerador eletromagnético

Parametro Valor Unidades
m 0,0084 kg
R 19,5 x 103 Q
do 0,035 m
g 9,81 m/s?
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Nas tabelas seguintes encontram-se as carateristicas dos imanes nas extremi-
dades (iguais) (Tab. 3.2) e do iman em levitacao (Tab. 3.3). Foram utilizados
imanes de neodimio por estes possuirem a vantagem de ter um campo magné-
tico estatico muito forte, conseguindo desta forma uma forga magnética superior
a muitos outros.

Tabela 3.2: Parametros dos imanes fixos

Parametro Valor Unidades
FEspessura 0,002 m
Diémetro 0,012 m
Campo Magnético 1,559 T
Magnetizacao 1,240 x 10° A/m

Tabela 3.3: Parametros do iman central

Parametro Valor Unidades
Espessura 0,010 m
Diémetro 0,012 m
Campo Magnético 1,559 T
Magnetizacao 1,240 x 10° A/m

3.4 Emnsaios experimentais

Foram efetuados cerca de 180 ensaios experimentais. Em cada um deles foram
adquiridos dados de tensao elétrica e do posicionamento do gerador durante dez
segundos com uma velocidade de aquisicao de 0,5 ms.

O gerador foi roscado no cilindro pneumético. Por cima do gerador foi montado
o sensor de monitorizacao da dinamica da excitagao mecanica. Depois de colocados
nos respetivos suportes foi realizado o alinhamento do gerador com o sensor para
garantir uma boa aquisicao de dados.

Os ensaios experimentais foram efetuados com uma resisténcia de carga (Reorgq =
19,4 k) proxima da resisténcia interna do sistema (R;,; = 19,5 kQ) para desta
forma maximizar a energia produzida pelo gerador eletromagnético adaptativo. O
objetivo principal foi a andlise dos valores de tensao, poténcia e energia elétricas
produzidas pelo gerador eletromagnético para diferentes distancias entre imanes,
mantendo a sua amplitude fixa e variando as diferentes distancias para cada uma
das frequéncias.
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3.4.1 Variacao de distancia entre os imanes das extremida-
des

A distancia entre os imanes fixos nas extremidades foi descrita com Ad (Fig. 3.16).
Esta distancia pode diminuir ou aumentar 20 mm como no intervalo 3.4.

4 4
—=dy < Ad < =d A4
~do < Ad < 2dy (3.4)

Nesta fase preliminar de validacao experimental do conceito, o intervalo Ad foi
definido como um valor superior a dy/2. Os ensaios foram realizados mantendo
uma amplitude e frequéncia fixa e variando a posi¢ao do iman superior desde 4dy/7
até -4dy/7 com um passo de 5 mm, para cada uma das amplitudes e frequéncias
utilizadas.

Ad = 4(1(]/7

d0+4(‘1[)
7

do

Figura 3.16: Variacao da distancia entre os imanes das extremidades.

3.4.2 Variacao da amplitude de excitacao
Duas excitagboes mecanicas sinusoidais foram aplicadas ao sistema de geracao de
energia de acordo com a seguinte equacao:

E, = A.sin(27 ft) (3.5)

em que FE, é excitacdo mecanica e A, a amplitude da excitagdo mecanica ex-
terna. Foram consideradas duas amplitudes A, = 14 mm e A, = 28 mm.

3.4.3 Variacao da frequéncia

A frequéncia foi variada entre 1 Hz e 5 Hz com incrementos de 0,5 Hz. As limi-
tacoes do aparato experimental impediram testes experimentais com frequéncias
superiores a 5 Hz.
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3.5 Modelo do mecanismo de transducao

3.5.1 Design do gerador eletromagnético

O modelo computacional usado para a simulacao advém de um gerador composto
por uma estrutura cilindrica oca, trés elementos magnéticos cilindricos (dois imanes
fixos e um em levitagdo) e dois enrolamentos em torno da estrutura central do
gerador (Fig. 3.17). Este tipo de arquitetura é muito utilizado na literatura pois
inclui elementos fundamentais do processo de transdugao [50-53].

Figura 3.17: Gerador de levitagdo magnética desenvolvido por Mann e Sims [50]

3.5.2 Mecanismo de transducao

O modelo analitico desenvolvido por Mann e Sims [50] foi utilizado como base (com
algumas alteragoes) para validar o conceito de gerador adaptativo pois assegura a
dinamica fundamental do mecanismo de transducao mecanico-elétrica. Este mo-
delo utiliza a variadvel z para descrever a dinamica da excitagao do gerador a qual é
definida em termos de amplitude (A4) e frequéncia angular de excitacao (€2). Tam-
bém usa a variavel z para descrever a dinamica do iman em levitagao no interior do
gerador (Fig. 3.18b). No modelo definido por Mann e Sims [50] a forga magnética
repulsiva ¢ modelada como uma mola nao linear cujo comportamento é similar
ao comportamento de um oscilador de Duffing. A sua curva forca-deslocamento é
dada pela soma das forgas magnéticas (F,) ao longo da direcao axial, onde k é a
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rigidez linear e k3 é o coeficiente ndo-harmonico (Eq. 3.6).

F,, = kx + kya® (3.6)

Pelas leis de Kirchoff’s foi possivel introduzir a Eq. 3.7 que traduz a parte
elétrica do sistema (Fig. 3.18a).

i(Rearga + Rint) — (i — ) =0 (3.7)

onde i é a corrente elétrica, R.qr4, a resisténcia externa de carga, R;,; a resis-
téncia interna do enrolamento e « é o coeficiente de acoplamento eletromecanico.
Este coeficiente foi muitas vezes definido como o = NBI, em que N é o nimero
de espiras do enrolamento, B é o campo magnético médio e [ o comprimento total
do enrolamento. Definiu-se inicialmente a dinamica mecanica através da seguinte
equagao:

mi + c(i — 2) + k(z — 2) + ks(z — 2)* = —myg (3.8)

onde m é massa do iman a levitar, g é a aceleracao devido a gravidade, o

coeficiente de amortecimento total é ¢ = c¢,, + ¢., onde ¢, é o coeficiente de

amortecimento mecanico e ¢, = a? / (Rcarga+Rint) é o coeficiente de amortecimento

elétrico. Uma alteracao de variavel usando y = = — z permite que a dinamica
mecanica do sistema seja modelada por:

mij +mz + ey + ky + ksy® + i = —mg (3.9)
Sabendo que Z = —AQ%cos(Qt), é possivel definir jj como expresso na Eq. 3.10.

= AQ%cos(Qt)m — ¢y — i — ky — ksy® — mg (3.10)

Figura 3.18: Circuito elétrico (a) referente a arquitetura em (b) [50]
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3.5.3 Limitacoes do modelo

Apesar deste modelo obter bons resultados existem varias limitacoes. O primeiro
deles é que s6 é valido para resisténcias de carga muito elevadas em relacao a
resisténcia do enrolamento, o que inviabiliza o seu uso no cenario da maxima
transferéncia de poténcia. O campo magnético B é considerado constante, o que
nao acontece na realidade, implicando « constante (« = NBI) e o coeficiente
de amortecimento elétrico ¢, também. Outro facto é o desprezo da influéncia
da indutancia do enrolamento. Outra limitagao advém do modelo s6 poder ser
utilizado numa gama limitada do curso do gerador [40].

3.6 Detalhes do modelo computacional

A plataforma experimental nao permitiu realizar ensaios com trajetérias ascenden-
tes e descendentes para a mesma amplitude, portanto foram desenvolvidos modelos
computacionais que permitem prever a dinamica do gerador considerando deter-
minadas excitagoes que descrevem o comportamento do sistema para a trajetoria
ascendente e descendente para a mesma amplitude de excitacao.

3.6.1 Variacao de distancia entre os imanes das extremida-
des

A gama de distancias entre imanes das extremidades usada no modelo computaci-
onal foi descrita com Ad. Esta distancia pode diminuir ou aumentar 4dy/7 como
no intervalo 3.11.

4 4
—=dy < Ad < =d 11
~do < Ad < 2dy (3.11)

O intervalo Ad foi definido igual ao selecionado anteriormente na parte expe-
rimental. Foram utilizados 100 valores intermédios no intervalo definido acima.

3.6.2 Variacao da amplitude de excitacao

Seis amplitudes de excitacao foram aplicadas ao gerador: 0,1; 2; 4; 6; 8 e 10 m/s?.
Estes valores de excitacao foram suficientes para se obter uma larga gama de
resultados diferentes e sao comummente usados nos estudos analisados na revisao
da literatura.

3.6.3 Variacao da frequéncia

A frequéncia de excitagao exterior do sistema foi variada num intervalo de 1 até
60 Hz.
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3.6.4 Variacao da resisténcia de carga

As resisténcias utilizadas nos modelos foram: uma resisténcia de carga igual a re-
sisténcia interna (19,5 kQ2) para simular a dindmica do gerador na maxima trans-
feréncia de poténcia elétrica e uma resisténcia de carga de 100 M2 para simular o
desempenho do gerador em circuito aberto.

3.6.5 Meétodo de simulacao

Todas as simulagoes foram efetuadas utilizando o MATLAB (v. 9.7 R2019b,
MathWorks) e o Simulink (v. 10.0, MathWorks). No Simulink as equagoes fo-
ram resolvidas por integracao numérica utilizando um passo fixo de 1x107* e o
solver odeldx (Fig. 3.19). A excitacao de entrada do sistema foi composta por
uma onda sinusoidal de amplitude fixa que muda de frequéncia ao longo do tempo

(Fig. 3.20).

- o) u(dy'm-cm*u(2)-alfa*u@)-u(s)}m'g | —
O I

DT

Q @
L Forgca magnética

DT

L

Equacéo da dinadmica do sistema

Excitagao

Curso de referéncia

.
ERNC =

Aceleragao Velocidade Posicao

o=

Corrente b
[dy] alfa/(RI+Ri)*u .
l Saida_MatLab

Figura 3.19: Modelo em Simulink que permitiu realizar a previsao da dinamica do
gerador eletromagnético adaptativo.

André Silva Rodrigues Dissertacao de Mestrado



3.Métodos 55
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Figura 3.20: Imagem representativa da excitacao aplicada ao sistema com uma
amplitude de 10 m/s?; Excitacao de frequéncia ascendente: onda sinusoidal a
variar de 0 até 0,1 Hz (a); Excitagao de frequéncia descendente: onda sinusoidal a
variar de 0,1 até 0 Hz (b).

3.7 Parametrizacao

Nesta seccao foram descritos os métodos utilizados para parametrizar as forcas
magnéticas de repulsao, o coeficiente de acoplamento eletromecanico e o coeficiente
de amortecimento mecanico.

3.7.1 Parametrizacao das forcas magnéticas de repulsao
Modelo analitico com integrais de Bessel

Numa primeira parte, com recurso ao Integral de Bessel [64] foi possivel descrever
qual a forca axial aplicada pelo iman em levitacao em funcao da distancia a que
este se encontra do iman fixo na extremidade (Eq. 3.12). Neste estudo foram
desprezados os efeitos das forcas magnéticas radiais, pelo facto da sua reduzida
influéncia nos resultados. O uso deste modelo analitico elimina a limitacao apre-
sentada pelo modelo de Mann e Sims [50] permitindo utilizar qualquer gama de
curso do gerador.
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Fpni, = ptom R;R.M; M., / Ji(eRi)Ji(eRe)[e =5+ gmelSithe) _ gme(5)
0

_ 6_5(5i+Li+L°)]€_1d5 (312)

sendo o indice i de inferior referente aos parametros do iman na parte inferior
e ¢ de central referente ao iman central, R refere o raio do iman, M a magnetizacao
de saturagao, L é a altura do iman. S; é neste caso a distancia entre o iman em
movimento e o iman fixo na extremidade inferior e J; é a funcao de 1* ordem de
Bessel. A Eq. 3.12 também pode ser utilizada para calcular a for¢a entre o iman
em levitacao e o iman fixo na extremidade superior, utilizando R,, My, L, e S,.

Modelo FEM

O segundo método foi realizado com recurso a modelos FEM usando o software
COMSOL Multiphysics (v. 5.3 COMSOL) [65]. Todos os dominios da modelagao
foram considerados homogéneos e isotropicos. Os parametros de entrada no modelo
podem ser consultados na Tab. 3.4.

Tabela 3.4: Parametros de entrada da simulagao em COMSOL

Descricao Valor Unidades

Amplitude de Magnetizacao | 1,09 x 10° m/A

Campo magnético 1,559 T

Foi utilizada uma malha extremamente fina 3D de elementos lineares tetraé-
dricos de segunda ordem com uso do método de Delaunay. Dez simulagoes foram
realizadas relativas as dez distancias diferentes entre imanes.

O valor da distancia entre imanes foi variado para cada simulagao em [0,1; 0,5;
1; 2,5; 5; 10; 15; 20; 25; 30] mm. Foram modelados dois imanes e uma esfera de ar
envolvente, as caracteristicas dos imanes de neodimio provieram da Tab. 3.2, Tab.
3.3 e Tab. 3.4. Os parametros do ar vieram diretamente do software de elementos
finitos.

Os valores de for¢ca e do campo magnético foram simulados utilizando a inter-
face fisica do COMSOL “The Magnetic Fields, No Currents”. Esta interface fisica
permite através da Lei de Gauss obter o campo magnético usando o potencial
escalar magnético como uma variavel dependente (Eq. 3.13).

V-E = lp (3.13)

€o
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onde: E - é a intensidade do campo elétrico [V/m|; ¢ - é a constante de
permitividade do vécuo [F/m]; p - ¢ a densidade de carga volumétrica [C/m?].

Modelo empirico baseado em medigoes experimentais

As forcas magnéticas de repulsao do protétipo foram adquiridas com o uso de uma
estrutura que foi adicionalmente desenvolvida para colocar na zona superior do ge-
rador (Fig. 3.21). A estrutura foi desenvolvida de forma a possibilitar a colocagao
de diversas massas sobre o iman em levitacao e a acoplar o sensor de ultrassons
nano -15/CD da Microsonic. O sensor foi utilizado para obter as diferentes dis-
tancias entre o iman movel e o iman fixo na extremidade inferior quando sujeito
as diferentes massas. Nesta parte o iman fixo na extremidade superior, o motor,
suporte do motor e o fuso sao retirados para que seja possivel montar a estrutura
adicional.

Figura 3.21: Gerador eletromagnético com a estrutura para medicao da forca
magnética de repulsao.

Foram pesadas todas as massas, assim como, a estrutura adicionada visto que
a mesma tem influéncia nos resultados. Posteriormente foram colocadas diferen-
tes massas sobre a estrutura adicional de forma a realizar varias medicoes. Este
processo foi realizado progressivamente até o iman em levitagao ter sobre ele uma
massa total de 2,64 kg, o equivalente a 25,9 N.
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3.7.2 Parametrizacao do coeficiente de acoplamento eletro-
mecainico

Para a determinacao experimental do coeficiente de acoplamento eletromecanico
foi utilizada a mesma estrutura que para as forcas magnéticas. Nesta parte foi
retirado também o iman na extremidade inferior ficando apenas o iman central
no interior do tubo. Este iman foi alocado a parte inferior do veio utilizado para
medir a distancia, sendo assim possivel garantir que o valor medido é efetivamente
onde o iman se encontra (Fig. 3.21 e 3.22). O objetivo nesta parte experimental
foi obter diferentes valores de tensao elétrica e de velocidade para conseguir obter o
coeficiente de acoplamento eletromecanico. Estes testes foram realizados através de
vibracao manual do gerador durante trinta segundos. Foi utilizada a placa DS1104
da dSPACE em conjunto com o sensor de ultrassons para adquirir a tensao elétrica
produzida pelo gerador e o deslocamento do fman em levitacao.

Figura 3.22: Estrutura central com o iman acoplado que permite o ensaio das
forcas magnéticas de repulsao e do coeficiente de acoplamento eletromecéanico.

3.7.3 Parametrizacao do coeficiente de amortecimento me-
canico

Foi realizado um ensaio de queda livre cuja posicao inicial foi 90 mm para obter
experimentalmente o coeficiente de amortecimento mecanico. Para a aquisicao do
deslocamento do iman central foi utilizada a placa DS1104 e o sensor de ultrassons.
Posteriormente foram utilizados os softwares MATLAB e o Simulink para simular
a dindmica mecanica do gerador eletromagnético sem qualquer excitacao externa
ou parametros elétricos. O uso da fungao fminsearch do MATLAB permitiu uma
comparacao entre os dados obtidos experimentalmente e diferentes simulacoes do
modelo computacional desenvolvido, variando o coeficiente de amortecimento me-
canico. Este método resultou no valor de coeficiente de amortecimento mecénico
que através do modelo computacional mostrou uma dinamica mecanica mais apro-
ximada da dinamica obtida experimentalmente.
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3.8 Analise de resultados

3.8.1 Analise grafica

Neste modelo foi possivel variar a frequéncia da excitacao embora mantendo a
sua amplitude fixa, tanto na trajetéria ascendente como na descendente, variando
a distancia Ad para cada uma das simulacoes. Na simulacao foram utilizadas
duas resisténcias de carga diferentes, 19,5 k2 e 100 M€). Desta forma foi possivel
identificar qual o curso que permite obter os melhores desempenhos do gerador.
O valor considerado foi o ponto (“x”) maximo alcanc¢avel em ambas as trajetorias:
quando a frequéncia tem uma trajetéria ascendente e quando a frequéncia tem
uma trajetoria descendente (Fig. 3.23). Posteriormente estes sdo os pontos que
para uma determinada amplitude e frequéncia de excitagao permitem identificar
a melhor distancia Ad que maximiza o desempenho do gerador.

0.3 T :
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021

£015¢

0.05

0 ‘ ‘ 1 ‘ i
5 10 15 20 25 30
Frequéncia [Hz|

Figura 3.23: Imagem representativa de uma simulagao com a amplitude e distancia
fixa; Excitacao de frequéncia ascendente: onda sinusoidal a variar de 0 até 30 Hz
(a vermelho); Excitagao de frequéncia descendente: onda sinusoidal a variar de 30
até 0 Hz (a laranja).

3.8.2 Correlacoes e aproximacoes analiticas

A ferramenta curve fitting tool do MATLAB permitiu aproximar os dados obtidos
a equagoes, utilizando o método dos minimos residuos absolutos. Este método
encontra uma curva que minimiza a diferenca absoluta dos residuos, em vez de
utilizar as diferencas ao quadrado. Isso implica que os valores extremos tém uma
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influéncia menor no ajuste aos pontos. Em termos de algoritmo foi utilizado o
Levenberg-Marquardt que minimiza a soma dos quadrados. Para correlacionar
os diferentes dados obtidos durante o estudo foi utilizada a funcao corrcoef do
MATLAB. Por defini¢ao a func¢ao calcula os valores com um intervalo de confianga

de 95%.

3.8.3 ParaAmetros analisados

Os parametros analisados experimentalmente foram a tensao, poténcia e energia
elétricas geradas pelo sistema sob determinadas excitagoes exteriores. No modelo
computacional foi especialmente importante a anélise da poténcia e a relacao do
curso do gerador com os restantes parametros (frequéncia e amplitude de excita-

¢ao).
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Capitulo 4

Resultados

Este capitulo foi dividido em trés secgbes: (i) a primeira parte foi focada nos re-
sultados dos ensaios experimentais com o prototipo do gerador eletromagnético
adaptativo; (ii) na segunda parte foram analisados os resultados das parametriza-
coes da forca magnética de repulsao, do coeficiente de acoplamento eletromecanico
e do coeficiente de amortecimento mecanico; (iii) por tltimo, foram abordados os
resultados de simulacao a partir do modelo computacional desenvolvido.

4.1 Resultados experimentais

Nesta seccao foram apresentados os resultados experimentais obtidos utilizando
a resisténcia de carga que maximiza a transferéncia de energia. Os ganhos apre-
sentados sao sempre em relacao a distancia de referéncia entre os imanes das
extremidades (Ad = 0). Até a Fig. 4.5 foram somente apresentadas as frequéncias
de excitagao [1, 2, 3, 4, 5] Hz para uma melhor visualizagao dos resultados.

Na Fig. 4.1, em ambas as amplitudes de excitacao a frequéncia de 1 Hz existe
apenas um ligeiro aumento na tensao elétrica méaxima alterando a distancia en-
tre os imanes das extremidades, nao sendo observado um aumento significativo
(aumentou cerca de 11% aumentando 5 mm).

Na Fig. 4.1a existiu um aumento acentuado da tensao elétrica méxima a 2
Hz e 5 Hz aumentando a distancia entre os imanes das extremidades em 5 mm
foram obtidos ganhos de 88% e 44%, respetivamente. Ainda na Fig. 4.1a foi
possivel verificar um aumento de cerca de 186% a frequéncia de excitacao de 3 Hz
quando se diminui a distancia entre os imanes das extremidades em 10 mm. O
comportamento observado a 4 Hz mostra um desempenho superior em ambos os
extremos, no entanto é com a maior distancia Ad que os ganhos sao mais elevados
(182% relativamente a distancia de referéncia). A tensio elétrica maxima absoluta
obtida foi 12,25 V a frequéncia de excitacao de 4 Hz.

Na Fig. 4.1b foi observado um ganho de 74% a 2 Hz quando se aumentou em 15
mm o comprimento do gerador. A frequéncia de excitacio de 3 Hz e 4 Hz com um
aumento Ad de 10 mm foram alcangados ganhos que chegaram aos 189%. Contudo,
a frequéncia de 4 Hz com Ad maximo (20 mm) foram observados ganhos de 260%
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e uma tensao elétrica maxima absoluta de 18,19 V. Com uma frequéncia de 5 Hz
o melhor desempenho foi observado com a distancia de referéncia entre os imanes
das extremidades. No geral em ambas as figuras a variacao da distancia entre
os imanes das extremidades provocou ganhos significativos (até 260%) na tensao
elétrica maxima absoluta produzida pelo gerador. A tensao elétrica maxima mais
elevada foi 32,28 V.
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Figura 4.1: Tensao elétrica méxima absoluta: (a) Amplitude de excita¢ao 14 mm;
(b) Amplitude de excitacdo 28 mm.

A tensao elétrica média absoluta mostrou do mesmo modo melhores desem-
penhos com a alteracao da distancia entre os imanes das extremidades (Fig. 4.2).
Na Fig. 4.2a o aumento mais significativo foi observado a uma frequéncia de 3
Hz e uma amplitude de excitacdo de 14 mm, tendo sido obtidos ganhos de 136%.
Contudo, a frequéncia de excitagao de 4 Hz também foi observado um ganho de
98%.

Na Fig. 4.2b com uma frequéncia de excitacao de 3 Hz foi observado um melhor
desempenho do gerador com distancias Ad inferiores a —10 mm. Os resultados
observados na Fig. 4.2 mostraram ganhos significativos com a alteracao das dis-
tancias Ad para todas as frequéncias de excitacao com excecao da amplitude de
excitacao de 14 mm, que mostrou a frequéncia de 5 Hz um decréscimo na tensao
elétrica média. O valor maximo de tensao elétrica média absoluta foi 1,30 V.

A Fig. 4.3a mostrou ganhos bastante significativos para frequéncias acima dos
2 Hz, apresentando ganhos até 723%. Com a amplitude de excitagdo de 14 mm a
poténcia elétrica maxima mais elevada foi 7,73 mW.
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Figura 4.2: Tensdo elétrica média absoluta: (a) Amplitude de excitagdo 14 mm;
(b) Amplitude de excitacdo 28 mm.

Na Fig. 4.3b o valor mais elevado de poténcia elétrica maxima foi 53,69 mW a
frequéncia de excitacao de 5 Hz com a distancia de referéncia entre os imanes nas
extremidades. Foram observados ganhos de 169% e de 1200% com frequéncias de
excitacao de 3 Hz e 4 Hz, respetivamente.

Na Fig. 4.4a foram alcangados ganhos de 467% e 377%), com frequéncias de 3 Hz
e 4 Hz, respetivamente. A frequéncia de excitacio de 2 Hz ainda foram observados
ganhos de 137%.

Na Fig. 4.4b foi observado que a maior distancia entre os imanes das extremi-
dades para frequéncias acima dos 3 Hz permite um melhor desempenho no que se
refere & poténcia elétrica média. A poténcia elétrica média mais elevada foi 0,30
mW & frequéncia de 5 Hz e com uma amplitude de excita¢do de 28 mm (Fig. 4.4b).

Durante os dez segundos analisados nestes ensaios a energia elétrica maxima
produzida foi 3 mJ (Fig. 4.5). Este resultado apresentou ganhos de 153% em
relacao a distancia de referéncia dos imanes das extremidades.

Utilizando a Fig. 4.6 foi possivel identificar qual a distancia entre os imanes
das extremidades necessaria para produzir uma maior energia elétrica para cada
amplitude e frequéncia de excitacdo. Com a amplitude de excitacao de 28 mm
foi verificado que para frequéncias acima dos 3 Hz o gerador consegue obter um
melhor desempenho para distancias Ad superiores a 10 mm.

André Silva Rodrigues Dissertacao de Mestrado



64 4.Resultados

1 2 T T T T T T T
—&— Frequéncia 1 Hz
— 10 —4— Frequéncia 2 Hz -
E Frequéncia 3 Hz
E 8+ Frequéncia 4 Hz -
= —+— Frequéncia 5 Hz
3 B
£
g ad
ALl
—
0
-20
60 T T T T
—&— Frequéncia 1 Hz
—_ —— Frequéncia 2 Hz
E Frequéncia 3 Hz
E 40 + Frequéncia 4 Hz =
= —t— Frequéncia 5 Hz -
S
g
8
g 20
9
0% =
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Distancia Ad [mm]
(b)

Figura 4.3: Poténcia elétrica maxima: (a) Amplitude de excitacdo 14 mm; (b)
Amplitude de excitagao 28 mm.
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Figura 4.4: Poténcia elétrica média: (a) Amplitude de excitagdo 14 mm; (b)
Amplitude de excitagao 28 mm.
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Figura 4.5: Energia elétrica: (a) Amplitude de excitagdo 14 mm;

de excitacao 28 mm.
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Figura 4.6: Distancia 6tima entre os imanes das extremidades para o melhor de-
sempenho do gerador conforme a amplitude e frequéncia de excitacao.

André Silva Rodrigues

Dissertacao de Mestrado



66 4.Resultados

A Fig. 4.7 destaca ganhos significativos de energia elétrica quando o gerador se
encontra com a distancia Ad maxima para as frequéncias de excitacdao de 3.5 Hz e
4 Hz. S6 a frequéncia de excitacao de 5 Hz é que a distancia de referéncia entre os
imanes das extremidades mostrou ter um melhor desempenho. Os restantes resul-
tados mostraram que o desempenho pode ser maximizado alterando as distancias
Ad.

Na Fig. 4.8 foi observado que para frequéncias de excitacao superiores a 3.5
Hz sao obtidos valores mais elevados de energia elétrica com distancias entre os
imanes das extremidades superiores em 10 mm em relacao a referéncia. O melhor
desempenho do gerador adaptativo nunca foi obtido com a distancia de referéncia
entre os imanes das extremidades (Ad = 0).
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Figura 4.7: Energia elétrica produzida para diferentes distancias Ad e frequéncias
de excitacao. A amplitude de excitacao foi 14 mm.
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Figura 4.8: Energia elétrica produzida para diferentes distancias Ad e frequéncias
de excitagao. A amplitude de excitagao foi 28 mm.

4.2 Resultados da parametrizacao

Nesta seccao foi realizada a identificacao da forca magnética de repulsao, do coefi-
ciente de acoplamento eletromecanico e do coeficiente de amortecimento mecanico.
Estes parametros foram posteriormente utilizados no modelo computacional.

4.2.1 Identificagao da forga magnética de repulsao

Foram utilizados diferentes modelos para o calculo destas forcas em funcao da
distancia entre imanes: modelo analitico com integrais de Bessel; modelo FEM; e
modelo empirico baseado em medicoes experimentais.

Modelo FEM

Foi realizado um modelo FEM com os imanes dispostos com os pélos numa configu-
racao repulsiva para analisar o campo magnético e as forgas aplicadas aos imanes.
A disposicao dos poélos implicou linhas de fluxo magnético que se vao afastar entre
elas (Fig. 4.9). Foi observado que o campo magnético é mais forte nas laterais dos
imanes e menos na zona central.
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Figura 4.9: Campo magnético e linhas de fluxo referente ao iman inferior e central
a uma distancia 5 mm entre eles.

Utilizando a curve fitting tool do MATLAB foi possivel correlacionar os dados
obtidos com uma equagio exponencial de segunda ordem (Fig. 4.10). A equagao
obteve uma correlacio de 99,98% (R?> = 0,999), o que significa que consegue
identificar com excelente exatidao as forcas obtidas por simulacao do modelo FEM
(Eq. 4.1).

Equacao aproximada dos resultados obtidos por FEM:
Y (z) = ae® + ce™; 0 <x<dy+4dy/T] (4.1)

a = 33,81; b = -244,10; ¢ = 15,87; d = -1306;

Modelo empirico baseado em medicoes experimentais

O uso da curve fitting tool do MATLAB permitiu encontrar uma equagao ex-
ponencial de primeira ordem que define o comportamento das forcas magnéticas
de repulsao medidas experimentalmente com um R?* = 0,998 (Fig. 4.10). Esta
equagao é definida por:

Equacao aproximada dos resultados medidos:
Y (z) = ae"; 0 <z <dy+4dy/7] (4.2)

a = 31,26; b = -241,60;
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Comparacao entre os diferentes modelos de parametrizacao

A Fig. 4.10 mostra os comportamentos das forcas magnéticas de repulsao em fun-
cao da distancia entre os imanes das extremidades. Foram realizadas comparacoes
entre os resultados de simulacao dos modelos computacionais e os resultados ex-
perimentais. O erro maximo e o erro minimo também foram calculados. Foram
comparados os dados entre os resultados de simulacao do modelo analitico com in-
tegrais de Bessel e os resultados experimentais. Foi observada uma correlacao de
99,14%, o que mostra uma excelente correspondéncia entre os resultados. O erro
maximo obtido foi de 4,79% e o erro minimo de 0,0026%. Foi utilizado o mesmo
método para comparar os dados entre os resultados do modelo FEM e os resul-
tados experimentais. Foi observada uma correlacao de 99,54%. O erro méximo
e minimo observado foi de 4,81% e 0,0073%, respetivamente. O modelo anali-
tico com integrais de Bessel foi utilizado no modelo computacional para simular o
comportamento do gerador adaptativo.
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Figura 4.10: Medicoes experimentais da for¢ca magnética de repulsao (a vermelho);
Modelo com integrais de Bessel (a preto); Modelo FEM (a verde); Aproximagao
do modelo FEM com uma exponencial de segundo grau (linha verde).

4.2.2 Identificagao do coeficiente de acoplamento eletrome-
canico
Os dados adquiridos experimentalmente com diferentes amplitudes e frequéncias

de excitacao permitiram retirar o valor médio do coeficiente de acoplamento ele-
tromecénico. Foi obtido o valor médio de 2,281 Vs/m (Fig. 4.11).
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Figura 4.11: A velocidade experimental do iman central (linha continua preta) e
a tensao elétrica de saida (linha tracejada preta); Média do coeficiente de acopla-

mento eletromecanico (linha vermelha).

4.2.3 Identificagao do coeficiente de amortecimento meca-
nico

O coeficiente de amortecimento mecanico que na simulagao obteve uma dinamica
do iman em levita¢do mais proxima do ensaio experimental foi 0,03 Ns/m. A
Fig. 4.12 mostra os resultados do ensaio experimental e da simulacao. As diferencas
observadas entre as duas dinamicas poderao estar relacionadas com alguns fatores
que foram negligenciados no modelo computacional: a nao concentricidade entre
o fman em levitacao e o iman fixo; os efeitos dinamicos da forca de atrito; os
efeitos da ndo axialidade e da nao uniformidade das forgas de atrito ao longo do
comprimento total da parede interna da estrutura. Todos estes efeitos descritos
associados a um comprimento significativo do gerador.
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Figura 4.12: Dinamica do iman em levitagdo: adquirida experimentalmente (linha
azul); adquirida através de simulagdo (linha preto).

4.3 Resultados da adaptacao do curso do gerador

Nesta seccao sao apresentados os resultados obtidos através do modelo computa-
cional desenvolvido e foi realizada a identificacao da distancia entre os imanes das
extremidades que maximiza a poténcia elétrica obtida pelo gerador eletromagné-
tico para cada uma das frequéncias e amplitudes de excitacao. Esta seccao foi
dividida em trés partes: (1) A primeira parte mostra os resultados de simulagao
com Regrga = 19,5 k{2, para se avaliar o desempenho maximo do gerador; (2) a
segunda parte com Rgrg, = 100 M para analisar o comportamento em circuito
aberto; (3) a terceira parte foca-se na otimizagao do curso do gerador para ambas
as resisténcias de carga.

Neste conjunto de figuras foram s6 colocadas as simulagoes com a frequéncia
em trajetoria ascendente e o ponto maximo alcancavel por ambas as trajetorias
da frequéncia. A anlise das figuras serd realizada relativamente a esse ponto para
cada uma das distancias entre os imanes das extremidades do gerador eletromag-
nético.
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4.3.1 Desempenho do gerador para a resisténcia de carga
que maximiza a transferéncia de energia (19,5 k2)

Na Fig. 4.13 a poténcia elétrica maxima atingida foi 31,5 nW com uma distancia
Ad de 4dy/35 mm a frequéncia de excitagao de 6,4 Hz. A menor poténcia elétrica
foi 27,6 nW a frequéncia de excitacao de 5,4 Hz, com uma distancia Ad de 12dy/35
mm. A frequéncia mais alta onde foi possivel identificar uma distancia Ad que
consegue maximizar o desempenho do gerador foi 31,4 Hz.
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Figura 4.13: Poténcia elétrica de acordo com a frequéncia externa para diferentes
cursos delimitados do gerador: 0 < Ad < 4dy/7 em (a) e -4dy/7 < Ad < 0 em (b).
A excitagao foi de 0,1 m/s? e a Reorga foi de 19,5 k(L.

Na Fig. 4.14 a poténcia elétrica maxima alcancada foi 16 pW, quando o gerador
estava a 5,5 Hz, com uma distancia Ad de 12d;/35 mm. O menor valor de poténcia
elétrica foi 9,1 W, com o gerador na distancia Ad de referéncia a 7,6 Hz.

Para algumas distancias Ad apareceram comportamentos mais complexos que
os restantes. Um desses casos pode ser observado na curva com a distancia Ad
méxima em que aparecem pontos proximos da curva caracteristica (Fig. 4.15a).
No entanto, estes resultados nao tiveram influéncia significativa na captagao do
ponto maximo.

Na Fig. 4.15 a poténcia elétrica maxima foi 49,4 uW a frequéncia de excitacao
de 4,8 Hz, com a distancia Ad maxima, enquanto que a poténcia elétrica minima
foi 23 W a 12,4 Hz, com uma distancia Ad de -8dy/35 mm.
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Figura 4.14: Poténcia elétrica de acordo com a frequéncia externa para diferentes
cursos delimitados do gerador: 0 < Ad < 4d,/7 em (a) e -4dy/7 < Ad < 0 em (b).

A excitagao foi de 2 m/s? e a Reurga foi de 19,5 k.
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Figura 4.15: Poténcia elétrica de acordo com a frequéncia externa para diferentes
cursos delimitados do gerador: 0 < Ad < 4dy/7 em (a) e -4dy/7 < Ad < 0 em (b).

A excitagao foi de 4 m/s? e a Rearga foi de 19,5 k€.
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A poténcia elétrica méxima com a amplitude de excitagao de 6 m/s? foi 64,9
pW a frequéncia de 4,85 Hz, com a distancia Ad maxima (Fig. 4.16). Foi observado
na Fig. 4.16a um decréscimo da poténcia elétrica com a diminui¢ao da distancia
Ad. O menor valor de poténcia elétrica foi de 34 uW a frequéncia de excitagao de
10,1 Hz, com uma distancia Ad de -4dy/35 mm.

. Ad =0
. Ad = 4/35d,
Ad = 8/35dy
Ad = 12/35 dy
. Ad = 16/35d,
Ad = 4/7dy |
- " .‘L - " il
10 12 14 16 18
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200 T T T T
150 . Ad =0
g « Ad = —4/35d,
Ad = —8/35 d,
2 100 Ad = —12/35 &
a . Ad = —16/35d,
Ad = —4/Tdo
50 of
B AN

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Frequéncia [Hz]

(b)

Figura 4.16: Poténcia elétrica de acordo com a frequéncia externa para diferentes
cursos delimitados do gerador: 0 < Ad < 4dy/7 em (a) e -4dy/7 < Ad < 0 em (b).
A excitagao foi de 6 m/s? e a Reiarga foi de 19,5 k€.

Na Fig. 4.17 a poténcia elétrica maxima foi 84,9 uW a frequéncia de 5,2 Hz,
com a distancia Ad maxima (4dy/7). Na Fig. 4.17a foi novamente observado um
decréscimo da poténcia elétrica com a diminuicao da distancia Ad a partir da
distancia Ad 16d/35 mm. O menor valor de poténcia elétrica foi 47 yW com a
frequéncia de excitagao de 10,6 Hz e um Ad de -4d,/35 mm (Fig. 4.17b).

Na Fig. 4.18 a poténcia elétrica maxima foi 93,5 W com a distancia Ad méa-
xima e a frequéncia de excitacao de 5,2 Hz. A poténcia elétrica minima foi 54 W
a 10,8 Hz com a distancia Ad -4dy/35 mm. Ocorreu um decréscimo da poténcia
elétrica com a diminui¢ao da distancia Ad a partir da distancia Ad méaxima até a
distancia Ad de referéncia, a partir do qual foi observado um aumento da poténcia
até & distancia Ad minima (-4d,/7).

No geral foi observado que para frequéncias abaixo dos 9,1 Hz foram produzidas
poténcias elétricas mais elevadas e que a distancia entre imanes das extremidades
deve ser igual ou superior a distancia Ad de referéncia.
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Frequéncia [Hz]
(b)

Figura 4.17: Poténcia elétrica de acordo com a frequéncia externa para diferentes
cursos delimitados do gerador: 0 < Ad < 4d,/7 em (a) e -4dy/7 < Ad < 0 em (b).
A excitagao foi de 8 m/s? e a Reurga foi de 19,5 k.
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Figura 4.18: Poténcia elétrica de acordo com a frequéncia externa para diferentes
cursos delimitados do gerador: 0 < Ad < 4dy/7 em (a) e -4dy/7 < Ad < 0 em (b).
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A excitagao foi de 10 m/s? e a Reqrgq foi de 19,5 k9.
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4.3.2 Desempenho do gerador para a resisténcia de carga
de 100 M2

Com a resisténcia de carga mais elevada o sistema vai comportar-se como se de
um circuito aberto se tratasse. Isto implica uma corrente muito inferior, fazendo
com que o coeficiente de amortecimento elétrico seja igualmente muito pequeno
(quase nulo).

Na Fig. 4.19 a poténcia elétrica maxima foi 24,7 pW a frequéncia de excitacao
de 6,4 Hz, com uma distancia Ad de 4dy/35 mm. A poténcia elétrica minima foi
21,6 pW a frequéncia de 5,4 Hz, com uma distancia Ad de 12dy/35 mm.

x107

'r". ."._ I ,"._ . ‘Ad =0 ‘
H .. i I + Ad = 4/35dy
3l o FE Ad = 8/35dy |
. s N P Ad = 12/35 dy
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%2 ><><><>< X Ad = 4/7dy
= : ;
o i
1
0 -
2 11
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4 x10°
Y !
3 5o . Ad=0 1
— B i Ad = —4/35d
2 X X XX X X Ad = —8/35 &
22 TN il Ad = —12/35dy |
Y HEN i . Ad = —16/35d,
1 i : Ad = —4/7dy |
) VAN AN A
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Figura 4.19: Poténcia elétrica de acordo com a frequéncia externa para diferentes
cursos delimitados do gerador: 0 < Ad < 4d,/7 em (a) e -4dy/7 < Ad < 0 em (b).
A excitagdo foi de 0,1 m/s? € a Reurgq foi de 100 M.

Na Fig. 4.20 a poténcia elétrica méaxima foi 13 nW a frequéncia de 5,5 Hz,
com uma distancia Ad de 12dy/35 mm. A poténcia minima observada foi 7 nW
a frequéncia de 7,6 Hz, com a distancia Ad de referéncia. Na Fig. 4.20b acima
da frequéncia de 16 Hz foi observado um ligeiro aumento de poténcia conforme a
diminuicao da distancia Ad.

Na Fig. 4.21 a poténcia elétrica maxima atingida foi 38,6 nW a frequéncia de
4,8 Hz, com Ad méaximo. A partir da distancia Ad de 12dy/35 mm existe um
decréscimo da poténcia até a distancia Ad de referéncia. A Fig. 4.21b mostra uma
poténcia elétrica minima de 18 nW a frequéncia de 12,4 Hz, com a distancia Ad
de -8dp/35 mm.
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Figura 4.20: Poténcia elétrica de acordo com a frequéncia externa para diferentes
cursos delimitados do gerador: 0 < Ad < 4d,/7 em (a) e -4dy/7 < Ad < 0 em (b).

A excitagao foi de 2 m/s? e a Regrga foi de 100 MSQ.
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Figura 4.21: Poténcia elétrica de acordo com a frequéncia externa para diferentes
cursos delimitados do gerador: 0 < Ad < 4dy/7 em (a) e -4dy/7 < Ad < 0 em (b).

A excitagao foi de 4 m/s? e a Regrga foi de 100 MSQ.
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Existe uma tendéncia decrescente conforme a distancia Ad diminui (Fig. 4.22a).
A poténcia elétrica méaxima foi 50,7 nW a frequéncia de excitacao de 4,8 Hz, com
Ad méaximo. A poténcia elétrica minima alcancada foi 26,7 nW a 10,1 Hz, com a
distancia Ad de -4dy/35 mm (Fig. 4.22).

A Fig. 4.23 apresentou uma poténcia elétrica méaxima de 65,1 nW a 5,1 Hz,
com a distancia Ad maxima. A poténcia elétrica minima foi 36,7 nW & frequéncia
de 10,6 Hz com uma distancia Ad de -4d,/35 mm.

Na Fig. 4.24 a poténcia elétrica maxima foi 75 nW a frequéncia de excitacao
de 5,3 Hz, quando o gerador se encontra com a distancia Ad méxima. A poténcia
elétrica minima foi 42 nW a 10,8 Hz, com uma distancia Ad de -4d,/35 mm.
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Ad = 8/35dy
2 0.06 Ad = 12/35dy |
Ad = 16/35 d,
% 0.04 /35d |

Ad = 4/7dy

) ‘L _ A - I L
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2 Ad = —12/35do
. Ad = —16/35d,

A 0.5 Ad = —4/7dy

L ‘ ‘
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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Figura 4.22: Poténcia elétrica de acordo com a frequéncia externa para diferentes
cursos delimitados do gerador: 0 < Ad < 4dy/7 em (a) e -4dy/7 < Ad < 0 em (b).
A excitagao foi de 6 m/s? e a Reurga foi de 100 MSQ.
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Figura 4.23: Poténcia elétrica de acordo com a frequéncia externa para diferentes
cursos delimitados do gerador: 0 < Ad < 4d,/7 em (a) e -4dy/7 < Ad < 0 em (b).
A excitagao foi de 8 m/s? e a Reurgq foi de 100 MSQ.
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Figura 4.24: Poténcia elétrica de acordo com a frequéncia externa para diferentes
cursos delimitados do gerador: 0 < Ad < 4dy/7 em (a) e -4dy/7 < Ad < 0 em (b).
A excitagao foi de 10 m/s? e a Regrgq foi de 100 MQ
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4.3.3 Analise do curso 6timo do gerador eletromagnético
adaptativo

Retirando os pontos méximos para cada um dos cursos simulados (100) em cada
uma das amplitudes de excitacao, foi possivel relacionar a distancia entre os imanes
nas extremidades com as frequéncias e amplitudes de excitagao utilizadas com as
diferentes resisténcias de carga. Em cada uma das figuras seguintes esta represen-
tada a distancia Ad 6tima para cada uma das frequéncias para as duas resisténcias
de carga de forma a maximizar o desempenho do gerador. Os resultados mostra-
ram que é possivel com recurso a uma aproximacgao exponencial de segunda ordem
obter equacoes que descrevem qual é o melhor Ad dependendo da amplitude e
frequéncia de excitacao. As frequéncias estao no intervalo entre 4,84 Hz e 33,10
Hz para 19,5 k€ e entre 4,65 Hz e 33,10 Hz para 100 M2 advém de que fora desses
intervalos nao se encontraram frequéncias onde exista um ponto maximo alcan-
cavel por ambas as trajetorias para as amplitudes de excitacao utilizadas nestas
simulacoes. Esta andlise nao estd completa, pois nao permite concluir qual sera
o valor de Ad para frequéncias inferiores a 4,65 Hz. Para realizar o estudo que
maximiza o desempenho do gerador para frequéncias inferiores a 4,65 Hz é neces-
sario um método para identificar qual o melhor comportamento do gerador para
as diferentes distancias Ad para cada amplitude e frequéncia de excitacao. Esse
método é idéntico ao utilizado na parte experimental.

Nos modelos utilizados existiram poucas diferencas nas equacoes exponenciais
utilizadas, pelo que se poderd concluir que existird uma gama de resisténcias de
carga a partir da qual é possivel utilizar as mesmas aproximagoes sem ser necessario
recalcular tudo novamente. As aproximacoes nunca obtiveram um coeficiente de
determinacao (R?) abaixo de 99% com coeficientes dentro de um intervalo de con-
fianca de 95%, indicando que os modelos utilizados conseguem explicar os valores
observados com as equacoes obtidas.

Como observado na Fig. 4.31 e Fig. 4.32, uma maior distancia Ad é mais
adequada quando o gerador se encontra a funcionar em frequéncias abaixo de 9
Hz. Para frequéncias acima de 9 Hz a distancia Ad deve diminuir conforme o
aumento da frequéncia. O intervalo de frequéncias (4,65 Hz até 9,1 Hz) em que
se obtiveram os pontos méximos para distancias Ad maiores que a referéncia foi
mais pequeno que quando se diminuiu a distancia Ad. Em comparacao quando se
diminui a distancia entre imanes das extremidades as frequéncias foram desde 9,1
Hz até 33,10 Hz. Em termos praticos isto implica que para frequéncias de excitagao
abaixo dos 9,1 Hz o atuador vai ter de se mover mais vezes para maximizar a
poténcia elétrica produzida do que para frequéncias acima dessas. Nas figuras foi
observada a ocorréncia de zonas em que existem cruzamentos e sobreposi¢oes para
diferentes amplitudes de excitacao. Isso mostrou que existem frequéncias em que

a amplitude de excitacao pode mudar sem que seja necessario alterar a distancia
Ad.
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Figura 4.25: Curso 6timo para diferentes frequéncias com Rigrgq de 19,5 k2 em
(a) € Regrga de 100 MQ em (b). A excitagao foi de 0,1 m/s?.
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Figura 4.26: Curso 6timo para diferentes frequéncias com Regrgq de 19,5 k2 em
(a) e Rearga de 100 MQ em (b). A excitagao foi de 2 m/s?,
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Figura 4.27: Curso 6timo para
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Figura 4.28: Curso 6timo para diferentes frequéncias com Regrgq de 19,5 k2 em
(a) e Rearga de 100 MQ em (b). A excitagao foi de 6 m/s?,
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Figura 4.29: Curso 6timo para diferentes frequéncias com Rigrgq de 19,5 k2 em
(a) € Rearga de 100 MQ em (b). A excitagao foi de 8 m/s?.
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Figura 4.30: Curso 6timo para diferentes frequéncias com Regrgq de 19,5 k2 em
(a) e Rearga de 100 MQ em (b). A excitagao foi de 10 m/s?.
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Figura 4.31: Curso 6timo para as diferentes frequéncias e amplitudes de excitacao.
A Rigrga foi de 19,5 k€.

20*‘ T T 7]

15

10

Distancia Ad [mm]

5 10 15 20 25 30 35
Frequéncia [HZ]

Figura 4.32: Curso 6timo para as diferentes frequéncias e amplitudes de excitacao.
A Regrga foi de 100 MSL

Foi observada uma funcao analitica que permite descrever as varias aproxima-
¢oes realizadas para cada uma das amplitudes de excitacao e resisténcias de carga
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(Eq. 4.3). Os diferentes coeficientes referentes a essa equacao foram colocados na

Tab. 4.1.

Adstimo(f) = c1e) 4 eget?

(4.3)

Tabela 4.1: Parametros da equacao que descreve o curso 6timo para uma deter-
minada amplitude de excitacio(®

Aec, Rearga c co c3 C4 R?
0,1 m/s2, 19,5 kQ | 0,690 | —0,698 | 0,071 | 0,013 | 0,996
0,1 m/s2, 100 MQ | 0,717 | —0,706 | 0,071 | 0,013 | 0,996
" 2m/s?,19,5kQ | 0,303 | —0,533 | 0,071 | 0,012 | 0,997
“2m/s?, 100 MQ | 0,314 | —0,540 | 0,071 [ 0,012 | 0,997
C4m/s?,195kQ | 0,139 | —0,379 | 0,069 | 0,011 | 0,997
4m/s?, 100 MQ | 0,143 | —0,386 | 0,069 | 0,011 | 0,997
C6m/s?, 19,5 kQ | 0,147 | —0,371 | 0,069 | 0,011 | 0,996
6 m/s2 100 MQ | 0,148 | —0,373 | 0,069 | 0,011 | 0,997
 8m/s? 195kQ | 0,167 | —0,379 | 0,069 | 0,011 | 0,996
~8m/s2 100 MQ | 0,138 | —0,347 | 0,069 | 0,011 | 0,999
10 m/s?, 19,5 kQ | 0,135 | —0,330 | 0,069 | 0,011 | 0,999
10 m/s?, 100 MQ | 0,134 | —0,329 | 0,069 | 0,010 | 0,999

() Terminologia: A, - Amplitude da excitacdo mecanica externa; R? - Coeficiente de determi-

nagao.
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Capitulo 5

Discussao e conclusao

5.1 Discussao

O uso de geradores eletromagnéticos com arquitetura por levitagdo magnética
representam um imenso potencial no que traduz a conversao de movimento em
energia elétrica. A busca por energias renovaveis com baixo custo e manutenc¢ao
reduzida fazem com que este tipo de geradores com uma arquitetura muito sim-
ples, tanto mecanica como elétrica, seja uma excelente opcao visto as suas imensas
vantagens. A eficiéncia na geracao de energia autonoma deste tipo de gerador é
por isso de enorme importancia tanto cientifica como societal. Estes geradores po-
dem ser aplicados para ajudar numa variedade de funcoes, desde implementagoes
em micro-eletronica, por exemplo, dispositivos biomédicos, MEMS (sistemas mi-
cro eletromecanicos), sensores, atuadores, ou até ao nivel macro, por exemplo para
fazer a transducao da energia das ondas em energia elétrica. Este tipo de sistemas
¢ uma alternativa ao uso de baterias e outras fontes de energia convencionais nao
renovaveis.

O presente estudo permitiu através de um aparato experimental desenvolvido
aplicar uma excitacao mecanica exterior no prototipo do gerador eletromagnético
com o intuito de demonstrar que a variacao do curso do gerador tem um impacto
significativo no desempenho aquando da variacao da excitacdo mecanica exterior.
O aparato desenvolvido nao permitiu uma excitacao exterior de amplitude cons-
tante nos ensaios com diferentes frequéncias. Nao obstante, as simulacoes feitas
com diferentes aceleracoes demonstraram o potencial deste conceito de gerador
adaptativo para a otimizacao do seu desempenho a posteriori, aquando da sua
operacao em ambientes em que ocorrem variagoes significativas nas dinamicas da
excitagao exterior. Nenhum estudo realizado até a data propos a metodologia aqui
apresentada. Os autores focam-se essencialmente na modelagdo das dindmicas me-
canicas e elétricas dos geradores (utilizando métodos analiticos, semi-analiticos,
empiricos e FEM) e na otimizagao de desempenhos a partir da alteracao de al-
gumas caracteristicas geométricas, nomeadamente a geometria dos imanes e do
gerador, assim como o ntimero de imanes em levitagao, o nimero de enrolamentos,
entre outras. No entanto, ainda nao foram realizadas otimizacdes multivariavel a
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priori da construgao do gerador (incluindo a otimizac¢do da geometria do sistema
para diferentes resisténcias de carga), nem uma otimizacao da estrutura dos ge-
radores a posteriori (durante o seu funcionamento) que permita a obtencao dos
melhores desempenhos ainda. A partir da metodologia proposta é possivel otimi-
zar uma das caracteristicas dos geradores (o seu curso) para uma grande variedade
de excitagoes, sem que para isso haja necessidade de sistemas mecanicos complexos
e mantendo um design adaptativo com reduzida manutencao. O sistema adapta-
tivo utilizado no sistema experimental desenvolvido é de simples implementacao
e tem um custo associado reduzido. Contudo, o modelo computacional desenvol-
vido carece de algumas limitagoes: tanto o campo magnético como o coeficiente
eletromecanico foram considerados constantes, o que implica que o coeficiente de
amortecimento elétrico seja modelado como estético. Por fim, a indutancia do
enrolamento foi igualmente considerada constante e o modelo de atrito aplicado
era demasiado simplificado. Em termos computacionais o uso de métodos numé-
ricos exige um custo computacional mais elevado comparativamente com métodos
analiticos, o que limita a otimizacao multivariavel a priori e a posteriori.

5.2 Conclusao e trabalhos futuros

Os resultados obtidos, tanto experimentalmente, como computacionalmente, de-
monstraram aumentos significativos de desempenho de um gerador eletromagné-
tico com arquitetura em levitacdo magnética. A identificacao das melhores dis-
tancias entre imanes para uma gama significativa de excitacoes e frequéncias foi
realizada. Os resultados mostraram para ambas as resisténcias de carga que existe
um conjunto de equagoes exponenciais de segunda ordem que permitem conforme a
amplitude da excitagao exterior obter a distancia 6tima entre os imanes fixos para
uma determinada gama de frequéncias. Relativamente as limitacoes ao nivel do
modelo computacional, as varidveis consideradas constantes sao importantes para
o desenvolvimento de um modelo que traduza a dindmica do sistema de forma
precisa, pelo que o desenvolvimento de um modelo mais complexo tendo em conta
a dinamica elétrica devera ser criado. Este estudo demonstra o conceito de gerador
eletromagnético instrumentado e a sua potencialidade para otimizar o desempenho
global deste tipo de geradores.

O desenvolvimento deste conceito de gerador adaptativo muito provavelmente
exigird que no futuro sejam realizados os seguintes trabalhos:

1. Identificagdo do curso 6timo do gerador eletromagnético adaptativo para
frequéncias inferiores a 4,65 Hz;

2. Desenvolvimento um novo gerador com guiamento do iman central. Este
avanco permitira uma diminuigao do atrito, assim como um melhor estudo
da dinamica do sistema proporcionando uma analise mais completa desta
ferramenta de otimizacgao;
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3. Desenvolvimento de um aparato experimental que permita a realizacao de
ensaios com amplitudes fixas e frequéncias até menos 30 Hz;

4. Validacao experimental dos resultados de simulagao obtidos neste trabalho;
5. Otimizacao multivariavel dos geradores;
6. Modelacao do sistema de transducao utilizando redes artificias neuronais;

7. Uso de redes artificias neuronais para identificar Ad para diferentes configu-
racoes de geradores e diferentes excitagoes, nomeadamente nao periddicas.
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Figura A.1: Acoplamento do gerador ao cilindro pneumaético.
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Figura A.2: Acoplamento do motor de passo ao fuso.
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Figura A.3: Estrutura central do gerador.
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Figura A.4: Flange do motor.
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Figura A.5: Guia para guiar a descida do motor com o fuso.
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Figura A.6: Disco da base que liga o iman ao veio do suporte das massas.
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Figura A.7: Disco do topo que vai ligar ao veio para servir de referéncia ao sensor
de distancia.
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Figura A.8: Suporte que permite colocar duas massas iguais nas extremidades
para aplicar uma forca no iman a levitar.
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Figura A.9: Suporte do sensor de distancia para quando este necessita de estar
acoplado a estrutura do gerador eletromagnético.

André Silva Rodrigues Dissertacao de Mestrado



A.Desenhos do projeto do gerador eletromagnético 109

4 3 2 1
F F
E E
Mé
1
[~
O
D D
(;; 7 ~
o~
C C
we DO
<
B B
NAME SIGNATURE DATE TITLE:
Veio
A A
MATERIAL: DWG NO.
Teflon Al
WEIGHT: SCALE:1:1 SHEET 1 OF 1
SOLIDWORKS EducatiAﬁnal Product. For Instructional Use Only. 2 ]

Figura A.10: Veio que liga o iman em levitacao ao suporte para colocar as massas.
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Figura A.11: Disco da base que suporta o iman na extremidade inferior e que une
o acoplamento do gerador ao cilindro.
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Figura A.12: Tampa superior que une a parte central e a fémea do fuso, assim
como limita a posicao maxima do gerador.
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