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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo realizar o estudo e avaliagéo da elaboragdo de um motor
magnético, que se terd& como principal fonte de energia o magnetismo presente em imas.
Atualmente o magnetismo se torna cada vez mais uma area promissora para aplicacfes de
tecnologias, sendo ja empregado em sensores, motores elétricos, geradores, HDs, memdrias
spintrnicas e, mais recentemente na area da salde. Para a elaboracéo do projeto serd necessario
o conhecimento da fisica classica e moderna, seu conhecimento serd utilizado para se obter
melhor aplicabilidade dos conceitos do magnetismo, como por exemplo a maximizagdo das
interacbes magnéticas e os tipos de materiais mais adequados a serem utilizados. O prot6tipo
sera embasado nas configuracbes de motores magnéticos ja existentes, onde se podera ser
observado os tipos de arranjos de motores e suas principais caracteristicas distintas. Com a
obtencdo de resultados positivos neste projeto, sua implementacdo terd um impacto muito
otimista em diversas areas, sendo que a busca por equipamentos mais eficientes se torna

prioridade em nossa sociedade, proporcionando menos consumo e impactos ao meio ambiente.

Palavras-chave:  Magnetismo. Motor magnético. Campo magnetico. Densidade

magnetica.



ABSTRACT

The objective of this work is to study and evaluate the design of a magnetic motor,
which is the main source of energy of the magnetism present in magnets. Magnetism
increasingly becomes a promising area for applications of technologies, since they are used in
sensors, electrical generators, generators, HDs, spintronic memories and, more recently in the
health area. The knowledge of empirial performance, the performance of magnetic performance
and functional use of the standard of the physical use is the maximization of magnetic
interactions and the type of materials the ideal used. The prototype is based on the
configurations of existing magnetic motors, where the types of engine arrangements and their
main characteristics can be observed. With the objective of obtaining positive results in this

project, its implementation had a very optimistic impact in several areas, being that the.

Keywords: .Magnetism. Magnetic Motor. Magnetic field. Magnetic Density.
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1 INTRODUCAO

Segundo o Ministério de Minas Energia (MME), os motores sdo responsaveis pela maior
fatia de consumo de energia nas industrias do pais, sendo que esse setor consome cerca de
43,7% de toda energia elétrica nacional, onde que 68% dessa energia € consumida pela forca
eletromotriz e 30% por motores elétricos. Se analisarmos o cenario mundial os resultados ndo
serdo diferentes, cerca de 7,4 TWh de energia é consumida por 300 milhdes de motores
espalhados pelo mundo, sendo esse consumo cerca de 40% da producdo mundial de energia
elétrica (ANEEL, 2015).

Considerando o custo de motores elétricos no periodo de 10 anos, temos que 96% do
custo total é determinado pelo consumo de energia, sendo que apenas 4% é relativo a aquisicdo
e manutencdo do produto. Por este motivo muitos paises estdo elaborando programas de
eficiéncia energética, onde se estabelece requisitos minimos de eficiéncia para estes tipos de
equipamentos (ANEEL, 2015).

Na tangente dessa busca, se encontra uma tecnologia “nova”, que necessita cada vez
mais da procura por seu conhecimento e aplicacdo, esta tecnologia citada € relativa ao uso do
magnetismo. Seu potencial se demostra cada vez mais abundante. No seu principio sua
utilizacdo foi fundamental para o desbravamento do novo mundo através do uso da bussola,
com decorrer do tempo, sua utilizacdo se tornou cada vez mais presente em nossa sociedade,
sendo considerado um marco a descoberta da sua relacdo com a eletricidade por James
Maxwell, e mais tarde sendo empregada no motor de inducdo por Nikola Tesla. Atualmente o
magnetismo tem sido utilizado na fabricacdo de diversas tecnologias como em sensores,
motores elétricos, geradores, HDs, memdrias spintrénicas e, mais recentemente na area da
satde (JUNIOR, 2010).

O segmento de motores magnéticos, cujo objetivo é proporcionar a geracdo de torque
através das interacGes magnéticas entre seus materiais. Este motor ndo pode ser confundido
com 0S motores perpétuos que possuem objetivo completamente diverso e atualmente
inaplicavel. Os motores magnéticos buscam uma maior utilizacao da energia magnética interna
dos imas, consequentemente tento esta energia como sua principal fonte, teremos uma
diminuicdo da dependéncia da utilizacdo de energia elétrica ejetada a este motor,
proporcionando assim uma maior eficiéncia do mesmo.

Tendo isto em vista, este trabalho terd como objetivo o estudo e elaboracdo de um motor
magnético, onde possa ser estudo e analisado a sua construcdo e resultados, como torque,

energia gerada e comportamento magnético, demonstrando a viabilidade do experimento.
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Para a sua elaboracdo se faz necessaria a abordagem de conceitos fisicos do magnetismo
que serdo implementados em todo experimento, desde a utilizacdo adequada de materiais,
posicionamento correto dos imas permanentes e modelagem. Embasado nesse estudo do
magnetismo, foi-se interligado os conceitos ja conhecidos sobre motores magnéticos,
apresentando os modelos existentes e suas caracteristicas que serdo reaproveitadas para o atual

experimento.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE O MAGNETISMO

O magnetismo teve sua origem na antiga Grécia, mais precisamente na cidade de
Magnésia, & se foi observado os primeiros fenémenos do magnetismo através de um minério
conhecido como magnetita, este minério possuia propriedades capazes de atrair e repelir objetos
de ferro. Apds alguns séculos 0 magnetismo comecou a ser usado pelos chineses, sendo
empregado na importantissima invencdo da bussola. Embora os conhecimentos elementares do
magnetismo sejam conhecidos desde aquela época, somente no século XIX se foi descoberta
sua relacdo com a eletricidade, se dando inicio a era do eletromagnetismo e sua revolugdo
tecnoldgica provocada por esse ramo da fisica (PESSOA JUNIOR, 2010).

A ligacdo definitiva entre campo elétrico e magnético foi determinada pelo fisico Hans
Cristian Oersted, apds treze anos de esforcos, em 1820 descobriu que a eletricidade poderia
produzir magnetismo. Ha semelhancas e diferencas entre campos elétricos e magneticos, assim
como o campo elétrico (E) e densidade de fluxo elétrico (D) estdo relacionados de acordo com
D = €E, para meios matérias lineares, 0 campo magnético (H) e densidade de fluxo magnético
(B) tambem estdo relacionados de acordo com B = uH. Esta analogia é apresentada para se
demonstrar que a maioria das equacdes obtidas em campos elétricos podem ser utilizadas para

se obter equacdo correspondentes ao magnetismo (SHADIKU, 2004).

2.1 Caracteristicas dos imas

A utilidade dos imés no estudo do magnetismo é importantissima, onde que o campo
magnético presente ao seu redor proporciona analogias e comprovacdes de teses. Por isso 0
estudo dos imas é o ponto de partida desse estudo.

Os imas sdo materiais ferromagnéticos com propriedades capazes de proporcionar e
modificar o campo magnético em outros materiais. Estes imas podem ser naturais ou artificiais,
possuindo diversas formas geométricas, sendo gque independentemente desta forma o ima tera
que possuir dois polos distinto bem localizados, normalmente chamados de polo norte e sul. Os
polos magnéticos estdo localizados nas extremidades dos imds, nesta regido esta presente a
maior intensidade da for¢a magnética, sendo que as forcas magnéticas estdo mais concentradas
nos polos é possivel concluir que a intensidade dessa forca decresce em dire¢do ao centro do
ima. Na regido central do ima se estabelece uma linha neutra, onde que as forcas de atracao
magnética dos polos se anulam. A interagdo de polos distintos entre dois imas proporciona uma

reacdo entre si de forma singular, onde que as polaridades opostas se atraem e polaridades iguais
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se repelem (HALLIDAY, 2012).

A forma geométrica de um im& ndo é apenas a caracteristica que define a posi¢do dos
polos magnéticos, esta localizacdo também depende da forma de como adquiriu 0 seu
magnetismo, sendo que os polos magnéticos sempre se opdem entre si em relacdo a um plano
de simetria, conforme ilustrado na Figura 1 (GASPAR, 2009).

Figura 1 — Simetria de polos opostos

barra ferradura cilindro anel

Fonte: (GASPAR, 2009).

Segundo Gaspar (2009), existem duas maneiras de um material adquirir magnetismo,
sendo elas:
a) Forma Natural: a posicdo magnética € definida a partir da orientacdo do campo magnético
terrestre na regido onde esse minério se solidificou.
b) Forma Artificial: a posicdo dos polos € determinada pelo processo de magnetizacao

utilizado, sendo um corpo inserido a um forte campo magnético.

2.2 Tipos de materiais

O comportamento magnético total do material pode variar amplamente, dependendo da
estrutura do material, particularmente da sua configuracdo eletrénica. Existem materiais
ferromagnéticos, paramagnéticos, diamagnéticos, antiferromagnéticos e ferrimagnéticos
(MARK A., 2012).

Os materiais ferromagnéticos sdo aqueles propriamente ditos como magnéticos,
matérias que ao serem submetidos a um campo magnético externo adquirem campo magnético
no mesmo sentido do campo ao qual foram submetidos, onde que permanecera magnetizado
mesmo apods a retirada do campo magnético externo. Corpos desses materiais — ferro, niquel,
cobalto e inimeras ligas que os compde — sdo sempre atraidos por imads (GASPAR, 2009).

Os tipos paramagnéticos também sdo atraidos por imas, porém com menos intensidade.
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S&o materiais que possuem elétrons desemparelhados que ao serem submetidos a um campo
magnético externo se alinham no sentido do mesmo, onde que esté fraca interacdo € anulada ao
se retirar o campo magnético presente. S8o exemplos desses materiais o paladio, platina, sédio,
potassio e algumas ligas de ferro (GASPAR, 2009).

Corpos de materiais diamagnéticos sdo repelidos de forma fracamente por imds. Na
presenca de um campo magnético externo esses materiais estabelecem em seus atomos um
campo magnético em sentido contréario ao que foram submetidos, mas que desaparece assim
que o campo externo é removido. Em razdo desse comportamento, esse tipo de material ndo é
atraido por imas e sim repelidos, € um efeito fraco, caracteristico da prata e do bismuto, embora
esteja presente em toda composicdo de matéria, de forma praticamente imperceptivel
(GASPAR, 2009).

Os materiais antiferromagnéticos e ferrimagnéticos sdo semelhantes entre si, sdo de
natureza mais complexa, que permite dar ao material que as possui formas de magnetizacéo
previamente projetadas para a constituicdo de componentes eletronicos especificos. S&o
exemplos desse material 0 manganés, ferrita e diversos 0xidos de niquel, de cobalto e de zinco,
entre outros (GASPAR, 2009).

2.3 Campo magnético (H)

A definicdo de campo magnético surgiu com o estudo do efeito que um ima produzia ao
seu redor. Este efeito pode ser verificado na Figura 2, onde temos um experimento que
demonstra as linhas de campo magnético de um ima, o experimento é feito por meio de limalhas
de ferro imersas sobre o campo de um imd, nela podemos visualizar a influéncia do ima na
regido que ele esta imerso (GASPAR, 2009).

Figura 2 — Linhas de campo magnético

W
SRR )
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(= B

Fonte: (GASPAR, 2009).

Estas linhas observadas equivalem as linhas de for¢a do campo elétrico e podem ser
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tracadas de forma anéloga. O vetor campo magnético B é em todos 0s pontos a tangente das
linhas de campo magnético que passam no mesmo ponto (HALLIDAY, 2012).

No campo magnético o modulo forca ndo possui mesma direcdo do vetor campo
magnético, sendo assim as linhas que indicam a direcdo do vetor ndo indica a da forca, dai a
denominagdo linhas de campo e néo linhas de forga. Estas linhas de campo sdo continuas sendo
que o seu ciclo atravessa o imé&, fora do imé essas linhas vao do polo norte para o sul e dentro
do imé& véo do sul para o norte (HALLIDAY, 2012).

Na acdo do campo magnético ndo se existe algo equivalente a particula de prova do
campo elétrico, mesmo que utilizemos algum ima que interaja com esse campo ndo haveria
equivaléncia com o campo elétrico, pois, em vez de sofrer apenas a¢do de uma Unica forga,
como acontece no campo elétrico, o ima sofre a acdo de duas forcas iguais e opostas. Por isso
um iméa inserido em um campo magnético tende a girar e se alinhar, sendo esse um conceito

bésico para a comutacdo de motores de indugdo (HALLIDAY, 2012).
2.4 Corrente elétrica e campo magnético

As experiéncias de Oersted mostraram que um condutor percorrido por uma corrente
eléetrica gera um campo magnetico ao seu redor. No experimento representado na Figura 6
demonstra que estas linhas de campo magnético sédo circunferéncias concéntricas, contidas em
planos perpendiculares ao centro do condutor. O sentido dessas linhas pode ser obtido através
de outra regra pratica conhecida como “regra do saco rolhas”, sendo com ela possivel a
determinacdo do sentido do vetor magnético (HALLIDAY, 2012).

Ao encurvar um condutor retilineo percorrido continuamente por uma corrente elétrica
com o objetivo de formar uma espira plana circular, observaremos que suas linhas de campo

magnético irdo tender a acompanhar a nova configuracdo do condutor (GASPAR, 2009).

Figura 3 — Comportamento das linhas de campo magnético

Fonte: (GASPAR, 2009).
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Por simetria, a linha que passa pelo centro da espira € uma linha de campo magnético e
seu sentido pode ser obtido através de uma regra semelhante & do saca rolha explicada
anteriormente, onde que nesse casso 0 dedo polegar indica o sentido do vetor campo magnético
e 0s demais dedos indicam o sentido do percurso das correntes. Veja a ilustragdo na Figura 4
(GASPAR, 2009).

Figura 4 — Indicagdo de sentido do vetor magnético.

@]

Fonte: (GASPAR, 2009).

2.5 Lei Circuital de Ampére — Equacao de Maxwell

A lei circuital de Ampere estabelece que a integral de linha da componente tangencial
de H em torno de um caminho fechado € igual a corrente liquida | envolvida pelo caminho
(SHADIKU, 2004).

jEH.aL =1 D

Quando a distribuicdo de corrente € simétrica a lei de Ampere é de facil aplicacdo para
se determinar H. Ao aplicarmos o teorema de Stokes ao lado esquerdo da equacédo obtemos a
seguinte equacdo (SHADIKU, 2004).

Izng-alzf(VxH)-(’)S )
L S

Sendo que:
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’=f51"35 3)

Comparando as integrais de superficie nas equacfes anteriores, obtemos a terceira
equacédo de Maxwell:

VxH=] (4)

Sendo que a partir dessa equacdo se obtém um valor diferente de 0O, isto é campo
magnetostatico ndo é conservativo (SHADIKU, 2004).

2.6 Rotacional

Em célculo vetorial, rotacional € um operador que calcula, em uma superficie
infinitesimal, o quanto os vetores de um campo vetorial se afastam ou se aproximam de um
vetor normal a esta superficie. Assim, o rotacional corresponde a uma transformacao linear de
um campo de vetores em um outro campo vetorial, ou seja, a cada ponto do espagco aonde
definimos o rotacional ele serda dado por um vetor. Seu significado é empregado em diversos
ramos da ciéncia, como eletromagnetismo e mecénica dos fluidos (SHADIKU, 2004).

O rotacional de qualquer vetor € um vetor, e qualquer componente do rotacional é dada
pelo limite do quociente da integral de linha fechada do vetor em um caminho fechado em um
plano normal ao da componente desejada pela area envolvida, a medida que o caminho tende a
zero (HAYT, 2003).

Esta definicdo ndo se refere a um sistema particular de coordenadas, e possui a seguinte

definicdo matematica:

oy $H-dL
(ro )N_Asgvlgo ASy

(5)

Temos que ASy é a area plana envolvida pela integral de linha fechada, e o indice N
indica que a componente rotacional € normal a superficie e envolvida pelo caminho fechado.
Ao aplicarmos a Equacdo (5) ao sistema cartesiano de coordenadas, obtemos a componente z
dessa expressdo calculando a lei circuital de Ampere em um caminho incremental de lados A,
e A, (HAYT, 2003).


https://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1lculo_vetorial
https://pt.wikipedia.org/wiki/Operador
https://pt.wikipedia.org/wiki/Transforma%C3%A7%C3%A3o_linear
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<6HZ aHy> 0H, OH,
rotH = - a, + ( - )ay

N 0H, O0H, 5
dy 0z 0z 0x az ©)

ox  ay

A Equacéo pode ser representada de forma mais concisa pela definicdo de produto

vetorial e operador vetorial.
rotH=VXH (7

A expressdo usual para o rotacional H em coordenadas cilindricas é expressa de seguinte

forma:

10H, O0Hy oH, 0H, 10(pHy) 10H,
VXH_(an')__az)a”-l_(a_z_ ap>a¢+<; ap _;a(ﬁ a, (8)

Contudo pode-se descrever o rotacional como a circulacdo por unidade de area, sendo
que o caminho fechado tende a zero e o rotacional é definido em um ponto. O rotacional do
campo elétrico deve ser zero, pois ndo a circulacdo, porem o rotacional do campo magnético
ndo é zero, pois a circulacdo de H por unidade de € a densidade de corrente pela lei circuital de
Ampere (HAYT, 2003).

2.7 Densidade e Fluxo magnético — Equacdo de Maxwell

Segundo Shadiku (2004), temos que a densidade magnética (B) no espaco livre esta

relacionada a intensidade do campo magnético (H). Conforme a Equacéo (9).
B = uoH ©)

Sendo a unidade de B webers por metro (Wb/m), e 0 nome dado a u, € permeabilidade
do espaco livre.

As linhas de fluxo magnético assumem uma direcdo na qual B é tangente em cada ponto,
como por exemplo o posicionamento da agulha da bussola sobre a presenca de um campo
magnético. O fluxo magnético sobre uma superficie S é dada pela Equacéo (10), sendo o fluxo

magnético (W) dado por webers (Wb) e a densidade magnética é dada por Wh/m?2 ou Tesla (T)
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(SHADIKU, 2014).
Y= f B-dS (10)
S

Diferentemente das linhas de fluxo elétrico, as linhas de fluxo magnético sempre se
fecham entre si mesmas, isto ocorre pelo fato de ndo ser possivel ter um polo magnético isolado.
Ao se fazer uma divisdo de imas com objetivo de se obter um polo magnético isolado, iremos
obter duas pecas, sendo que em ambas se tera os polos norte e sul, conforme a Figura 5
(SHADIKU, 2004).

Figura 5 — indivisibilidade de polos

)
O 7 T T
M

Fonte: (GASPAR, 2009).

Sabendo da inexisténcia de uma carga magnética isolada, o fluxo magnético atraves de

uma superficie fechada deve ser zero, conforme a Equacédo (11) (SHADIKU, 2004).
5& B-3S=0 (11)

A Equacdo 11 é conhecida como lei da conservacdo do fluxo magnético, embora o
campo magnetostatico ndo seja conservativo, o fluxo magnético se conserva. Ao aplicarmos o

teorema da divergéncia obtemos as seguintes equactes (HAYT, 2003).

ng-aSsz-Bavzo (12)
S 14
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ou

V-B=0 (13)

Esta é a quarta equacdo de Maxwell, demonstra que as linhas de campo magnético sao

sempre continuas.
2.8 Potencias magnéticos escalar e vetorial

Considerando a existéncia de um potencial magnético escalar, denominado V,,, temos
que seu gradiente negativo fornece a intensidade de campo magnético. Entretanto, o rotacional
do gradiente de qualquer escalar é zero, se H for definido como gradiente do potencial
magnético escalar, entdo a densidade de corrente deve ser nula na regido na qual o potencial
magnético escalar esta definido (HAYT, 2003).

H=-VV, (]=0) (14)

O potencial magnético vetorial (A) € utilizado em regides onde a densidade magnética
é zero ou diferente de zero, e sua definicdo é dada pela Equacdo 15. Por esta equacdo temos
uma definicdo Util de A, cuja operacéo rotacional implica uma diferenciacdo em relagcdo ao

comprimento, sendo sua unidade webers por metro (Wb/m) (SHADIKU, 2004).
B=VxA (15)

O fluxo magnético através de uma area pode ser dado pela Equacdo 10 e também pela
nova Equacdo 16. Temos também que 0 campo magnético ser determinado por V,, ou A, sua
escolha é dada pela natureza do problema, onde 1}, pode ser usado somente em regides livres
de fonte (SHADIKU, 2004).

lyzjgvm-az (16)

2.9 Torgue e momento magnético
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O torque sobre uma espira é o produto vetorial entre a forca magnética e o braco de
alavanca r. Esse conceito é de fundamental importancia para o entendimento do comportamento
de particulas carregadas em orbita, de motores de corrente continua e de geradores. A equacgao
do torque sera dada a seguir, e sua unidade de torque é Newtons-metro (HAYT, 2003).

T=rXxF a7

Se a normal ao plano da espira faz um angulo (o) com B, 0 torque sobre a espira é:

T = BISsina (18)

O momento de dipolo magnético € o produto entre a corrente e a area da espira, sendo
sua direcdo perpendicular a espira. O vetor unitéario (a,) € normal ao plano da espira e sua
orientacdo € dada pela regra da méo direita, sua representacao € dada na Equacdo 19 (HAYT,
2003).

m = 1ISa, (19)

O torque sobre uma espira plana de qualquer formato é dado pela Equacdo 20, sua Unica
limitacdo € que o campo magnético de ser uniforme. Seu torque sempre sera na direcédo do eixo
de rotacdo, sendo ele orientado de forma a diminuir o a&ngulo, uma vem em que m e B estejam
alinhados. Alcancando uma posicao de equilibrio, a espira é perpendicular ao campo magnético

e 0 torque sera zero, bem como a som das forcas da espira (SHADIKU, 2004).

T=mxXB (20)

Um pequeno imd permanente, pode também ser considerado como um dipolo
magnético. Na representacdo feita pela Figura 6, pode-se observar que as linhas de campo
magnético devido ao imd sdo similares aquelas devido a pequena espira de corrente
(SHADIKU, 2004).
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Figura 6 — semelhanga entre linhas de campo

9

() (h)

Fonte: (SHADIKU,2004).

2.10 Magnetizacdo em materiais

Sabemos que a matéria é formada por a&tomos, sendo que cada atomo é constituido de
elétrons que giram em torno de seu préprio eixo, e que orbitam em torno de um nuicleo central
positivo. Portanto, os dois movimentos eletrénicos geram campos magnéticos internos que sao
similares ao campo magnético produzido por uma espira de corrente. Sem um campo magnético
externo aplicado ao material, a soma dos momentos magnéticos é zero devido a orientagédo
randémica, porem quando um campo magnético € aplicado, os momentos magnéticos dos
elétrons se alinham com o campo externo, tal momento magnético ndo é zero, conforme a
Figura 7 (SHADIKU, 2004).

Figura 7 — orientacdo magnética.

B=0.M=0 e
(2 ot t
N, \\ . A
(i\ \ __j K & t T ' )
i T

Fonte: (SHADIKU, 2004).

A magnetizacdo (M) dada em ampéres por metro, é o momento do dipolo magnético por
unidade de volume. Considerando um iméa de carga magnética isolada (Q,,,) de comprimento |
que indica a direcdo sul-norte, temos que o imad tem um momento de dipolo igual a Q,,,[. Quando
0 ima estd imerso em um campo magnético uniforme B, ele assume a seguinte equacéo
(SHADIKU, 2004).

T=mXB=Q,lxXB (21)
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O torque tende alinhar 0 imd com o campo magnético externo, sendo que a forca que

age sobre a carga magnética é dada pela Equagéo 22.

F=0Q,B (22)

Em um meio material onde M =+ 0 e, como resultado, B muda, tal que temos uma nova
representacdo de equacao, onde que a Equacgéo 23 se mantem para todos materiais, lineares ou
ndo (SHADIKU, 2004).

B = puy(H + M) (23)

Para materiais lineares, M (A/m) depende linearmente de H, onde temos que x,,, € uma
grandeza adimensional denominada suscetibilidade magnética do meio, € uma medida que
determina o qudo o material é susceptivel ao campo magnético, esta relacéo € representada pela
Equacdo 24 (SHADIKU, 2004).

M = x,,H (24)
Se substituirmos a Equacdo 23 na Equacdo 24 temos que:
B = popuH (25)
A grandeza de u € denominada permeabilidade do material e € medida em henrys/metro.
A grandeza u,-é a razdo entre a permeabilidade de um determinado material e a do espaco livre,
sendo chamada de permeabilidade relativa do material (SHADIKU, 2004).
2.11 Forca sobre materiais magnéticos
Para determinarmos a for¢a que um campo magnético exerce sobre uma peca de material
magnético iremos considerar o seguinte exemplo, um eletroimd feito de ferro com
permeabilidade relativa constante, e uma bobina com N espiras percorridas por uma corrente I.

Se desprezarmos perdas, 0 campo magnético no entreferro de ar € 0 mesmo que no interior do

ferro. Para encontrar a forga entre as duas pecas de ferro, € necessario calcular a alteracdo na
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energia total que resultaria se as duas pecas fossem separadas em deslocamento diferencial (d1).
Este trabalho realizado para realizar este deslocamento € igual a variacéo de energia armazenada
no entreferro de ar, onde S é a area de secdo reta do entreferro e I, a energia magnetostéatica.
Surgira também o fator 2 que ira contabilizar a contribui¢do dos dois entreferros de ar, e o sinal
negativo indica que a forca age no sentido de reduzir o entreferro (atracdo). Contudo temos a
Equacdo 26 para representar esta teoria (SHADIKU, 2004).

1B?
—Fol=0W,, =2 [z—Sadl (26)
2 po

Na Equacéo 26, temos que a forca é exercida sobre a inferior e ndo na peca na qual esta
enrolada pela bobina percorrida por uma corrente. A forca de tracdo atraves de um unico
entreferro pode ser obtida pela Equagdo 27, muito utilizada para o calculo da forca em
dispositivos, como, relés e maquinas rotativas, e no processo de levitacdo magnética
(SHADIKU, 2004).

B*S
F=—-—— (27)
2p

2.12 Lei de Faraday

De acordo com os experimentos de Faraday, um campo magnético estatico ndo produz
fluxo de corrente, mas um campo magnético variante produz uma forca eletromotriz (f;,,) em
um circuito fechado, o que ocasiona um fluxo de corrente. Sendo assim temos a dedugéo que o
valor da forca eletromotriz é igual a taxa de variacdo no tempo do fluxo magnético enlacado

pelo circuito, para esta teoria temos a seguinte Equacdo 28 (HAYT, 2003).

__oa__ 0¥
Jem = ot ot

(28)

Na Equacdo 28 temos que N é o numero de espiras e ¥ é o fluxo em cada espira. Sendo
o sinal negativo representante da acdo da tensdo induzida que se opde ao fluxo que Ihe produziu.
Essa propriedade é conhecida como lei de Lenz (HAYT, 2003).

Nesta lei se define que a forca eletromotriz e a corrente induzida produzem um campo
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magnético cujo sentido se opde ao movimento do ima. Podemos associar esse caso como se no
lugar da espira aparecesse um outro ima com mesma polaridade que o que se aproxima, fazendo

que o seja repelido. Conforme a Figura 8 apresentada a seguir (FRANKLIN, 2005).

Figura 8 — Interacdo entre campos magnéticos.

Fonte: (GASPAR, 2009).

Esta lei pode ser entendida como consequéncia do Principio da Conservacao da Energia,
pois se a corrente induzida favorecesse 0 movimento do ima, teriamos que seria apenas
necessario um pequeno empurrdo para que o ima fosse atraido para dentro de uma bobina. Desta
forma, seria possivel a construcdo de um motor perpetuo, como ilustrado na Figura
9.(GASPAR, 2009).

Figura 9 — Suposto movimento perpetuo.

movimento
da correia
—_—

Fonte: (GASPAR, 2009).

2.12.1 fem de movimento e fem transformador

Para campos variaveis no tempo, onde que o campo elétrico e 0 campo magnético estdo
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presentes e inter-relacionados, para esta situacdo temos a determinacgédo da Equacéo 29.

9
fem=3§E-al=—— B-0S (29)
L atS

A variacdo de fluxo com o tempo, presente na Equacgéo 29, pode ser usado de 3 maneiras:

a) Espira estacionaria presente em um campo magnético variavel no tempo;
b) Area de uma espira variavel no tempo em um campo magnético estacionario;
C) Espira e campo magnético variavel no tempo.

2.13 Energia Magnética

Usando o potencial magnético escalar, pode-se desenvolver uma expressdo de energia
por métodos semelhantes ao usado em eletrostéatica. E conveniente pensar que nesta energia
como estando distribuida atraves do volume de densidade de energia de J/m3, sendo a energia
total armazenada em um campo magnético estacionario em que B esta linearmente relacionado
com H representada pela Equacdo 30 (HAYT, 2003).

1
WH=—fB-Hav (30)
2 v

Estes resultados sdo validos para meios lineares, porém pode ser utilizado para se
calcular a forca sobre materiais ndo-lineares, para isso se deve ser focado a atengdo no meio
linear, usualmente o ar.

Para maior aplicacao de toda teoria fisica, se faz necessario também o conhecimento dos
tipos de motores e arranjos magnéticos ja existentes, sendo assim concluido os pilares para a

elaboracdo do prototipo.
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3 MODELOS DE MOTORES MAGNETICOS

Motores magnéticos sdo maquinas compostas por imas posicionados de forma que
gerem movimento rotacional. O movimento primario gerado depende do tipo de projeto, a
diversidade na busca pelo movimento possibilita o surgimento de diferentes caracteristicas. Por
se haver pouco desenvolvimento sobre essa tecnologia, existe-se uma série de possibilidades
diferentes que possivelmente funcionem, podendo seu nivel de elaboragdo variar de mais
simples a alta grau de complexidade.

Algumas caracteristicas sdo comuns no historico de construcdo destes experimentos.
Como o uso de materiais que ndo influenciem o campo magnético ou que sofra apenas
insignificantes influencias, sendo essa neutralidade de extrema importancia para a montagem
da estrutura do dispositivo. Também nédo se deve haver interacdo entre os eixos e rolamentos
com 0 campo magnético, sendo que eles sempre estardo imersos nesse meio, onde que serdo
alcangados por linhas de campo suficientes a ponto de influenciar no funcionamento e
rendimento da maquina. A seguir serdo apresentadas as teorias com os detalhes dos modelos de

arranjos magneéticos e seus respectivos inventores.

3.1 Motor Howard Johnson

O motor de Howard Johnson é conhecido como 0 motor que usa 0 comportamento
natural do ima permanente, que é por repulséo e atracdo para criar o0 movimento de rotacdo do
motor. O motor de Johnson é direcionado para 0 método de utilizacdo de rotacGes de elétrons
ndo emparelhados em material ferromagnético como fonte de energia sem fluxos de elétrons
em condutores normais. O fluxo magnético criado pelo iméa é controlado e concentrado para
orientar as forcas magnéticas para realizar trabalhos continuos Uteis (TENG, NEO Y1, 2011).

Howard Johnson possui uma patente no Escritorio de Patentes dos EUA (No.
4.151.431), nela é demonstrado a construcdo de um motor com funcionamento baseado somente
na energia contida nos atomos de imas permanentes. O seu estudo aponta que o fluxo magnético
de seu motor esta sempre desequilibrado, produzindo assim uma continua unidade rotacional
(TENG, NEO Y1, 2011).

A orientacdo da forca magnética nos componentes do rotor e do estator é produzida por
imds permanentes com uma adequada relacdo geométrica, responsavel pelo necessario

desequilibrio no fluxo magnético. O arranjo magnético € mostrado na Figura 10.
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Figura 10 — Arranjo Howard Johnson

Fonte: (JOHNSON 2006).

A configuracdo acima mostra os efeitos magnéticos dramaticamente diferentes nos polos
norte e sul dos imds da armadura. A Figura 10 demonstra a interacdo de forcas magnéticas
complexas que podem criar efeitos de desiquilibrio que move a armadura da direita para
esquerda, onde que as linhas vermelhas representam as forgas de atracéo e as linhas azuis a de
repulsdo. Além disso, os espacamentos entre os imds ndo sdo de larguras constantes
(JOHNSON, 2006).

Em sua patente ele descreve que os imas do rotor sdo unidos em pares escalonados,
conectados por um garfo ndo magnético e que no estator os imds sdo envolvidos por um cilindro
de mu-metal (material altamente condutor de fluxo magnético). Também informa que as
dimensdes dos imds do rotor s@o de 79,4mm de comprimento e do estator 100mm de
comprimento, por 25,4 de largura e 6mm de profundidade. Temos também que os pares de imas
ndo sao ajustados a 120 graus de separacdo, mas gque sao escalonados ligeiramente para suavizar
as forcas magnéticas no rotor. Na Figura 11 temos uma ilustracdo deste motor (JOHNSON,
2006).

Figura 11 — Motor Howard Johnson.

Barra de ima

Magnéticas

Fonte: (TENG, NEO Yl, 2011).
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3.2 Motor V-Gate

O motor V-Gate teve seu principio baseado em alguns experimentos com disposicdo
linear. Um dos principais estudos foi elaborado através de uma patente de um sistema de
propulsdo magnética, inventada por Emil T. Hartman. Esta patente é basicamente representada
por duas filas de imds permanentes, dispostos de modo que a for¢a do campo magnético entre
os dois seja variada desde um minimo no ponto de partida, até 0 maximo no seu ponto final.

Em sua patente (US 4,215,330) representada na Figura 12, Hartman descreve o seu
sistema de propulsdo em que uma bola de aco € propelida por um plano inclinado entre duas
linhas de iméds de barras permanentes, estando os referidos imas numa relacdo espacada, onde
que cada fila de im&@ permanente possui um unico sentindo de polaridade. Os eixos magnéticos
de cada um dos imés da primeira linha estdo em relacdo escalonada com os eixos de imas
opostos da segunda linha. O campo magnético que atua sobre a bola é configurado para que

depois de atingir o topo do plano inclinado seja capaz de cair e sair do referido campo
(HARTMAN, 1980).

Figura 12 — Sistema de propulsdo Hartman
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Fonte: (HARTMAN, 1980).

O arranjo ordenado de imas permanentes aumenta a intensidade do campo magnético
em uma direcdo ascendente ao longo da base inclinada, onde que o espacamento entre 0s €ixos
magnéticos adjacentes aumenta em relacdo a direcdo do movimento da bola. Ao inserir a bola
de aco, se € formado um novo arranjo de fluxo magnético, onde que as acdes matuas dos campos
dos imas separados e o campo induzido na bola ferromagnética é tal que produza um campo

complexo que faz com que a bola passe a ser propelida até o plano inclinado e cair a partir do
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final do mesmo (HARTMAN, 1980).

Desde o principio se foi feito algumas modificacdes, onde que a bola de aco foi
substituida por um im4, e se ouve um entendimento de continuidade do sistema. O arranjo
magnético representado na Figura 13, opera fazendo com que um ima role ao longo da trilha e
passe suavemente através da jun¢do com o préximo conjunto de imas posicionado em formado
de V. Podendo haver quantas continuidade de disposicbes em V forem necessarias para o
experimento (KELLY J. PATRICK, 2017).

Figura 13 — Configuracdo V-Gate

North pole up

o | South pole up | P

Fonte: (KELLY J. PATRICK, 2017).

Analisando as disposicGes anteriores e entendo o conceito de continuidade do
movimento magnético se foi transferido esses pensamentos para um arranjo de um motor,
criando assim o conceito de Motor V-Gate. Neste motor o arranjo em V que produz o gradiente
da forca do campo magnético é construido em seu rotor, sendo que essa disposicdo do rotor
interaja com o estator, onde que existe apenas um principal iméd que se aproxima do rotor e
induz o movimento rotacional do mesmo. As suas configuracbes se mantem com oS
experimentos anteriores, como por exemplo seu espacamento e polaridade dos imas (KELLY
J. PATRICK, 2017).

O grande problema enfrentado por esse modelo é o fato de que o movimento no
momento de transi¢do na passagem da dupla mais espacada para a dupla menos espacada ocorre
uma consideravel forca contra o movimento, sendo assim necessario o estudo de algum

dispositivo que faca que o0 movimento seja da forma mais adequada e continua.

3.3 Keppe Motor

O Keppe Motor é um motor elétrico altamente eficiente, que utiliza a ressonancia



34

eletromagnética para otimizagdo de seu trabalho. Este motor foi desenvolvido pelos
engenheiros brasileiros Cesar Sods e Roberto Frascari, onde que a motivagdo e principio
inovador foi retirado da obra de outro brasileiro, o cientista Norberto da Rocha Keppe, autor da
“A Nova Fisica da Metafisica Desinvertida”, escrita em 1996, na Franga (SILVA, 2013).

Em seus estudos Norberto Keppe discorda de teorias que afirmam que a energia €
advinda da matéria. Segundo Keppe, Aristételes formulou um principio metafisico de forma
invertida ao afirmar que o “ato viria da matéria”. Tendo este pensamento, Keppe formulou a
metafisica desinvertida, onde concluiu que a matéria advém da energia e ambas ndo séo
equivalentes, sendo que a matéria simplesmente capta energia essencial e desprende energia
secundaria segundo a ressonancia de sua estrutura interna (SILVA, 2013).

O conceito que permite 0 aumento consideravel do desempenho do motor é denominado
energia pulsada, com ela se é possivel obter uma economia de 70% a 90% no consumo de
energia elétrica, em comparagdo com motores convencionais. Para que isto ocorra € preciso
alterar a sua fonte de alimentacédo, permitindo que o proprio motor interrompa sua alimentagéo
de forma mais adequada (SILVA, 2013).

Para o funcionamento do Keppe Motor por meio de ressonancia € necessario que ele
trabalhe com o conjunto de aspectos de um motor e gerador. Basicamente temos que um rotor
magnético de ima permanente gira no interior de bobinas estatoras, onde que no momento em
que o iméa ¢ forcado a girar pela tensdo aplicada na bobina (aspecto motor), ocasiona-se uma
tensdo adicional nos terminais da bobina do motor (aspecto gerador), aumentando assim a
energia magnética armazenada na bobina. Tal energia em ressonancia com a alimentacdo é
determinada por pulsos de intervalos variaveis dirigidas pela propria configuracdo do Keppe
Motor, sendo essa a caracteristica responsavel pela sua alta eficiéncia (SILVA, 2013).

O motor eletromagnético, objeto da presente invencdo compreende uma estrutura que
pode usar a energia essencial em sua integralidade. Além da energia gerada para alimentar o
estator bobina durante a entrada de corrente elétrica, também captura e usa a energia de retorno
derivada do colapso do campo magnético quando o fornecimento de energia é desligado e o
magnético a energia da referida bobina de estator é drenada (KEPPE, 2013).

A seguir na Figura 14, temos a representacdo basica do modelo Keppe Motor presente

em sua patente.
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Figura 14 — Configuracdo basica Keppe Motor.
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Fonte: (KEPPE, 2013).

Segundo a patente do Keppe Motor (US 8,546,985 B2), o motor é descrito como
composto por um estator (1) constituido por uma bobina (2) feita com fios condutores cujos
terminais T1 e T2, sendo eles respectivamente conectados aos polos positivos P1 e P2 negativos
de uma fonte de alimentacéo (3), de modo que entre o terminal T2 e o0 polo negativo P2 existe
um interruptor (4) corretamente posicionado na lateral e perto da extremidade do eixo (5) do
rotor magnético (6). O referido eixo (5) esta posicionado no centro e formando um angulo reto
com o corpo do estator (1), através dos mancais (7), de modo que dentro do corpo do dito estator
(1), o eixo (5) suporta o rotor (6), que é composto por pelo menos um imad manente (KEPPE,
2013).

De preferéncia, a bobina (2) é formada pelos enrolamentos de um duto de cobre ou
aluminio, em dois setores que possuam o mesmo nimero de voltas, podendo ser axial ou
radialmente posicionados separadamente um do outro. Na Figural4 mostra os setores A e B
conectados entre si e separados ao redor do corpo do estator (1). O nimero de voltas de cada
setor A e B da bobina (2) é ajustado de acordo com as especificacfes do projeto do motor em
ordem para alcancar a ressonancia do par rotor / bobina, dependendo as caracteristicas e a
poténcia desejadas. Na extremidade do eixo (5), fora do corpo do estator (1), um atuador (8)
esta posicionado corretamente para ligar e desligar o interruptor (4) quando o eixo (5) girar. O
atuador (8) é um ima permanente cujo campo magnético encontra-se em angulo reto com o eixo
de rotacdo (5). O comutador (4) é um comutador do tipo palheta que responde a presenca de
um referido campo magnético. Assim, quando o eixo (5) do rotor (6) roda, o referido o atuador

(8) liga o Interruptor (4), abrindo e fechando o circuito elétrico do motor eletromagnético da
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invencao, de modo a fornecer impulsos elétricos de corrente continua para alimentar bobina do
estator. Alternativamente, um eletroimé (9) pode ser posicionado para determinar os impulsos
de alimentacdo da rede elétrica, fazendo com que os pulsos sejam gerados na posi¢cdo exata
rotacdo do rotor (6), empurrando-o ainda mais em seu movimento. O referido eletroimé (9) é
de preferéncia feito de um laminado nucleo de ago silicio envolvido por um nimero de voltas
que gera um campo magnético para ajudar a incompatibilidade entre as polaridades e os polos
magnéticos do rotor (6), fazendo com que eles se repelem (KEPPE, 2013).

Atualmente o Keppe Motor € aplicado e comercializado em ventiladores de teto, sendo
ele um ventilador bivolt com a possibilidade de 3 varia¢des de velocidade, alcangando apenas
um consumo de 25 watts na velocidade maxima de 402 rpm. Segundo o INMETRO, a maioria
dos ventiladores de tetos no mercado possui um gasto maior de 100 watts para gerar sua
velocidade maxima, consequentemente 0 mesmo Instituto certificou o ventilador Keppe Motor
como Selo A, do PROCEL, reconhecendo-o como o aparelho mais eficiente do mercado, sendo
com ele capaz de economizar até 90% de energia eléetrica (SILVA, 2013).

Estes fatores que ocasionam esta eficiéncia serdo amplamente utilizados no prototipo

assim como os padrdes de eficiéncia energetica citadas futuramente.
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4 METODOLOGIA

A partir dos estudos feitos nos capitulos anteriores foi se estabelecido os melhores
parametros a serem seguidos para a elaboracdo do motor magnético. Nele sera utilizado dados
de todos modelos de motores estudados, podendo assim ser aproveitados todos seus parametros

positivos para a solucdo de problemas.

4.1 Materiais utilizados

Sendo um motor de baixa poténcia as suas perdas por calor serdo despreziveis, de forma
que podera ser empregado matérias com menos resisténcia ao calor. Além disso, ndo possui
perdas por histerese, pois ndo necessitara de nacleos de ferro-silicio. Matérias diamagneéticos
poderao ser utilizados para a construgéo de seu rotor, estator, mancais e toda sua parte estrutural.
Com isto se terd uma gama maior de materiais que poderdo ser utilizados, como 0 uso de

madeira e plastico, sendo dispensado os cortes de chapas e manuten¢cdo com maquinas de cortes.

4.1.1 Imas de neodimio

Na interacdo magnética, sera utilizado imés de neodimio, estes imas também sao
chamados de “imas de terras raras”, ¢ um poderoso ima feito a partir de uma combinacao
de neodimio, ferro e boro (Nd2Fel4B). Esses imds sdo muito poderosos em comparacao a sua
massa, mas também sdo mecanicamente frageis e perdem seu magnetismo de modo irreversivel
em temperaturas acima de 120 °C. Devido ao seu custo mais baixo, tém substituido os imés
de samario-cobalto na maioria das aplicacdes, que sdo ligeiramente mais fracos e bem mais
resistentes a temperatura. Sua intensidade pode ser medida pelo seu produto energético
maximo, em megagauss-oersteds (MGOe), onde que (1 MGOe = 7,957 kJ/m3) (ANGELDO,
2005).

Imés de neodimio vém em diferentes graus, como N35, N42, N52 ou N42SH, esses
valores correspondem ao desempenho do um material magnético definido pela sua curva de
histerese. Para alcancar a mesma forca do imd@ de neodimio usando imas de ceramica é
necessario um volume 18 vezes maior do material comparado ao de neodimio (ANGELO,
2005).

Devido a essa capacidade de magnetizagdo maior os imas de neodimio serdo empregados

ao motor por oferecerem maior geracdo de torque entre rotor e estator.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Im%C3%A3
https://pt.wikipedia.org/wiki/Neod%C3%ADmio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ferro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Boro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Magnetismo
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C2%B0C
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sam%C3%A1rio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cobalto
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4.2 COMSOL

O COMSOL Multiphysics é umsoftware de andlise de elementos finitos,
com simulagdes multifisicas. Sendo ele utilizado por engenheiros e cientistas para simular
projetos, dispositivos e processos em todos 0s campos da engenharia, fabricacdo e pesquisa
cientifica, sendo ele uma plataforma de simulacdo que engloba todos os passos no fluxo de
trabalho de modelagem a partir de geometrias que definem, as propriedades dos materiais e da
fisica que descrevem fendmenos especificos para resolver modelos de p6s-processamento para
a producdo de resultados precisos e confiaveis (COMSOL, 2015).

Os produtos de interface possibilitam também integrar a simulagcdo com outros softwares
de engenharia e matematicos utilizados no projeto de produtos e processos. Quando vocé

desenvolve um modelo.

4.3 Arranjo do motor magnético

A configuracdo a ser utilizada no motor sera a do modelo V-Gate, sua patente de
construcdo linear se demonstra ser funcional, podendo ser aproveitada em um novo arranjo
rotacional. Além disso sua montagem é mais pratica e susceptivel a modificacdes, podendo
assim realizar diferentes estudos de arranjos em seu rotor e estator. Figura 15, representacao do

motor V-Gate.

Figura 15 — Motor com configuracdo V-Gate

Fonte: (O autor).

Da teoria estudada temos que as extremidades dos polos dos imas € a localizacdo onde
h& maior densidade de campo magnético, com este fendmeno € que o rotor trabalha, sendo que

com o decorrer do seu movimento rotacional 0s espagamentos entre 0s seus eixos magneéticos


https://en.wikipedia.org/wiki/Simulation_software
https://en.wikipedia.org/wiki/Finite_element
https://en.wikipedia.org/wiki/Simulation_software
https://en.wikipedia.org/wiki/Multiphysics
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adjacentes do rotor aumentam e que consequentemente proporciona uma maior proximidade
entre os polos extremos do rotor e estator. Temos a progressdo deste movimento representada

na Figura 16.

Figura 16 — Interacdo magnética Motor V-Gate

Fonte: (O autor)

Na figura 16 temos representando no vetor X a forca de atracao entre os polos dos imas,
onde que o arranjo do rotor proporciona uma maior forca de atracdo com o seguinte ima
posicionado de forma mais préxima do polo do estator, dando assim origem ao vetor Y que
demonstra a diregdo do movimento.

Foi identificado um problema no movimento continuo do rotor, onde esta localizado
entre a transicdo do maior e menor espagamento do eixo do V, neste momento a proximidade
entre os dois pares de imds proporciona uma forca de interacdo muito grande entre o rotor e
estator, sendo assim impossivel a proxima configuracdo de ima superar esta forca. Posicéo

ilustrada na Figura 17.

Figura 17 — Posicdo contra movimento

Fonte: (O autor)
Outra possibilidade de arranjo foi observada através de forma empirica, nesta
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configuracdo se tera mudancas no posicionamento e polaridade dos imas. Seu arranjo
representado na Figura 18, tera como principal interacdo a forca de atragdo entre 0s imas,
onde que o estator sera posicionado no centro do eixo horizontal do rotor, com isto teremos
que a partir do sentido do movimento de rotacdo se tera uma aproximacdo dos polos,

conforme se diminui a distancia entre os pares do iméas do arranjo em v.

Figura 18 — Arranjo magnético de atracdo
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-

Fonte: (O autor).

Com o aumento da proximidade dos polos se tera uma progressao da interagcdo, porém
conforme o arranjo anterior se tera um ponto de maxima interacao, que impossibilita o proximo
par superar esta valor e dar continuidade ao movimento, esta posicdo esta representada na

Figura 19.

Figura 19 — posic¢do contra movimento 2

Fonte: (O autor).

4.4 Solucdo para posicdo contra movimento

Com uma ideologia semelhante ao Keppe Motor, o problema que ocorre no motor V-

Gate terd sua solucdo dada pela elaboragdo de um sistema de ressonéncia. Sua configuracdo
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tera o objetivo de neutralizar a densidade de campo magnético no momento de interacao contra
0 movimento, proporcionando assim uma continuidade no movimento.

Esta neutralizacdo sera feita através de um mecanismo que ird aumentar o entreferro do
rotor com o estator. Posicionado no momento exato da forca contra movimento, estara um

atuador que ir fazer o chaveamento responsavel pela movimentagédo do mecanismo.
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5 MODELAGEM DO MOTOR MAGNETICO

Esta modelagem foi realizada no software COMSOL, com o ambito de comprovar o
principio de funcionamento do motor magnético, assim como a realizar variacGes de interacdo
entre rotor e estator. Nesta modelagem foi-se utilizado todos 0s conceitos tedricos presentes
nesse trabalho, como a aplicagdo das equacdes e configuracdes de motores ja existentes.

Para 0 entendimento completo da modelagem, sera feita uma divisdo em topicos com

cada procedimento distinto de forma progressiva.

5.1 Configuracdes de modelagem

Os primeiros passos para se iniciar a modelagem é definir em quais dimensdes, conceitos
fisicos e tipos de estudos sera feito em sua modelagem. Com o proposito de conseguir uma
maior fidelidade de resultados, a modelagem de suas pecas sera realizada em dimenséo 3D.

O conceito fisico aplicado sera o de Interface de Maquinas Magnéticas Rotativas, €
utilizado para o design e analise de motores e geradores. A modelagem estacionaria e no
dominio do tempo é suportada em 2D e 3D. A interface fisica resolve as equagdes de Maxwell
formuladas usando uma combinacdo de potencial vetorial magnético e potencial escalar
magnético como variaveis dependentes, conforme apresentado no capitulo 2 do trabalho.

O tipo de estudo realizado serd o denominado Estudo Dependente do Tempo, € usado
quando as variaveis de campo mudam ao longo do tempo. Como por exemplo pode ser aplicado
em eletromagnetismo, podendo ser usado para calcular campos eletromagnéticos transientes,

incluindo propagacéo de ondas eletromagnéticas no dominio do tempo.

5.2 Configuracdes geométricas

Como ja dito anteriormente, o processo de modelagem sera realizado em 3D, e a
definicdo de matérias sera aplicada em cada peca construida.

O arranjo do motor foi desenvolvido com objetivo de demonstrar a sua progressdo de
densidade magnética conforme sua rotacdo, para isso foi-se atribuido um numero menor de
imds ao rotor, sendo esses suficientes para comprovar esta variacdo de densidade magnética,

sendo este arranjo representada a seguir na Figura 20.
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Figura 20 — arranjo do motor

Fonte: (O autor).

Na Figura 20, temos representado o rotor (1), estator (2) e imas do rotor (3). No rotor
(1) foi-se atribuido o material cujo propriedade principal é baixa permeabilidade magnética,
sendo assim nele empregado um material com caracterizas equivalentes ao nylon. O estator (2)
é representado por apenas um ima permanente, cujas as caracteristica magnéticas serdao
apresentadas mais tarde neste projeto. Os imds do rotor (3) obedecem a teoria de
posicionamento do motor V-Gate, onde que na progressao de rotagdo a distancia entre os pares
de imés se torna cada vez menor, sua direcdo de polaridade é a mesma em todos pares de imas,

e serd apresentada a seguir.

5.3 Aplicacéo fisica

A rotacdo é modelada usando uma interface fisica pronta para maquinas rotativas. A
parte central da geometria, contendo o rotor e parte do entreferro, é modelada como girando em
relacéo ao seu proprio eixo, cujo velocidade foi definida com um parametro de 600 rpm. O rotor
e 0 estator sdo criados como dois objetos de geometria separados, seu acoplamento é feito
automaticamente, as pecas podem ser gradeadas de forma independente, e permite uma
descontinuidade no potencial magnético escalar na interface entre as duas geometrias dos
objetos. O problema do rotor € resolvido em um sistema de coordenadas rotativas onde o estator
é fixo, e os valores requeridos serdo retirados em um sistema de coordenadas que € fixado em
relacdo ao estator.

Para se atribuir propriedades magnéticas aos matérias se é utilizado a ferramenta de

Conservacao de Fluxo Magnético, que resolve problemas magnetostaticos onde ndo existem
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correntes elétricas, a partir de formulagfes utilizando o potencial magnético escalar. Sendo
assim, em uma regido livre de corrente, temos a Equacédo 4 é igual a zero, isto implica que o
potencial magnético escalar (1;,), pode ser definido a partir da Equacgdo 14, que é andloga a
definicdo do potencial elétrico para campos elétricos estéticos. Usando a relagdo constitutiva
dada pela Equacdo 23, a Equacdo 13 se torna a Equacdo 31, representada a seguir (COMSOL,
2015).

=V (o VVin — poM) = 0 (31)

O COMSOL utiliza desta equacao para modelar problemas sem atribuicdo de correntes
elétricas.

Para a definicdo magnética do ambiente onde esta inserido o motor, € necessario definir
sua relacdo constitutiva, sendo nela empregado a opcdo de Permeabilidade Relativa,
representada pela Equacéo 25.

Para configuracdo dos imas do rotor e estator se deve definir sua relacdo constitutiva,
nesta configuracdo sera aplicada o termo de Magnetizacdo, representado pela Equacdo 23.
Neste momento também definimos o valor de magnetizacdo (A/m) e a direcdo de magnetizacao
dos imés, sendo ela sempre voltada para que gere uma forca de repulsdo entre os imas do rotor

com o do estator, conforme representado na Figura 21.

Figura 21 — polarizacéo rotor-estator

Time=0s | Surface: Magnetic scalar potential (A) Arrow Volume: Magnetic flux density (spatial frame)

Fonte: (O autor).

5.4 Construcao da malha

O conceito béasico é a subdivisdo do modelo matematico em componentes nao
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sobrepostos chamados elementos. A resposta de cada elemento € expressa por fungdes
desconhecidas e a resposta de todo 0 modelo é entdo considerada aproximada pela montagem
da colecdo de todos os elementos. Portanto, elemento finito requer discretizacdo do
dominio. Fazemos a malha de modo que, teriamos representacdo nodal da geometria e
representacdo funcional do dominio. O refino é necessario por duas razdes principais,
geométrica e matematica.

A razdo geométrica se da pelo fato de ndo se ter um elemento linear, como por exemplo,
em um circulo que se deseja representa-lo usando linhas retas. Obviamente, o resultado sera
mais préximo do circulo real, se vocé usar um nimero maior de linhas menores.

Matematicamente obtemos a solu¢do somente nos pontos da malha. Para obter a solucéo
no elemento inteiro, se é utilizado funcBes definidas em partes bem comportadas para interpolar
0s pontos de integracdo. Em uma funcdo de forma quadratica e elementos muito grandes, ao
passar de um né para outro no, talvez ndo se consiga capturar toda a transi¢cdo. No entanto, se
vocé tiver elementos menores com as mesmas funcdes de forma graduada, terd& uma
representacdo melhor.

Para obter uma computacdo precisa, é necessaria uma malha particularmente fina. Sendo
assim, faz sentido usar uma malha fina no ima, pois € onde o campo magnético sera 0 mais
forte, conforme demonstrado na Figura 22.

Figura 22 — malha de precisdo

[

Fonte: (O autor).

5.5 Obtencao de resultados

A ramificacdo Resultados na arvore do modelo COMSOL Multiphysics contém
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ferramentas para pds-processamento e analise dos resultados de suas simulagfes, incluindo
animac0es de visualizacBes e analise de dados. Pode-se integrar ou calcular a média, 0 maximo
ou o0 minimo de qualquer quantidade de calculo de derivadas, como taxas totais de fluxo,
indutancias e forgas de reagdo. A ferramenta Valores Derivados para definir avaliages de
resultados numéricos, em um ponto ou quantidades integradas.

Para todos os valores derivados, vocé também pode aplicar um operador em uma série
de dados (de um estudo paramétrico ou dependente do tempo) para calcular, por exemplo, a
média temporal de uma quantidade em um ponto do dominio para o qual uma solugédo
dependente do tempo é computada.

Para o calculo dos resultados do motor magnético foi utilizado a ferramenta de Integral
de Superficie, através desta ferramenta foi possivel calcular a variacdo do potencial magnético

escalar em uma determinada area. Sendo esta area representa pela cor azul na Figura 23.

Figura 23 — area superficie
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i

Fonte: (O autor).

Os resultados obtidos com a integracao desta superficie sdo demonstrados no Gréfico 1,
e a partir dele é possivel visualizar a progressdo dos valores de pico de potencial escalar
magnético entre os pares dos iméas do rotor com o estator ao decorrer do tempo, onde que temos
que seu valor fornece a intensidade de campo magnético (equacdo 14) ou o fluxo magnético

dado pelo potencial escalar magnético (equacédo 16).
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Gréfico 1 — potencial magnético escalar
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Fonte: (O autor).

Pelo Grafico 1 observamos que intervalos proximos aos tempos 0, 0.02, 0.05 e 0.07 sdo
0S momentos exatos onde ocorre a relagdo magnética entre os iméds do motor com estator. O
maior valor de interacdo entre estator e rotor esta presente no momento inicial e final da rotacao
do motor, sendo assim impossivel que o proximo par de imas consiga ultrapassar este valor de
interacdo, impossibilitando a continuidade do movimento.

Para se visualizar o potencial magnética escalar dos iméds com o decorrer do tempo, foi-

se integrado o volume da peca do ima4, e se obteve 0s seguintes valores apresentado no Grafico
2.

Gréfico 2 — potencial magnético escalar no primeiro par de imas do rotor
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Fonte: (O autor).

No Gréfico 2 observamos as variagcdes de valores do primeiro par de imas do rotor, pode

ser visto seu maior valor de potencial magnético escalar durante o intervalo em que se esta
relacionado com o imé& do estator.
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Através da equacao 30 e das formulagdes do Comsol, pode ser demonstrado a evolucao
de energia magnética envolvida entre estator e rotor, onde seu valor representa a interacdo entre

os imas, podendo ela ser de carater repulsivo ou atrativo. Seus valores serdo representados no
Gréfico 3.

Grafico 3 — energia magnética
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Fonte: (O autor).

No Gréfico 3 temos a visualizagcdo do aumento do valor de energia de interacao entre 0s

imas do rotor e estator conforme a evolugédo do tempo, sendo seu apice ocorrendo no momento
de transicdo inicial e final de rotacéo.
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6 CONSTRUCAO DO MOTOR

Para a elaboracdo desta etapa sera considerada toda teoria exposta anteriormente, com o
objetivo de se ter o melhor funcionamento e menos perdas possiveis no motor. Para melhor

demonstracdo a construcdo sera dividida em etapas, apresentadas nos proximos subtépicos.

6.1 Estrutura

Na construcdo da parte estrutural se foi observado a importancia da utilizacdo de
materiais com baixa interacdo magnética, que nao influenciasse de nenhuma forma a rotacéo
do motor. Materiais diamagnéticos e paramagnéticos foram amplamente utilizados neste

requisito, conforme a Figura 24.

Figura 24 — Estrutura diamagnética e paramagnética

Fonte: (O autor).

Na Figura 24 temos representado os seguintes materiais. Mancais (1), peca de aluminio
responsavel pelo suporte do rotor. Base de madeira (2), estrutura responsavel pelo

posicionamento € fixacdo dos mancais e estator.

6.2 Estator

O estator é representado por um ima (1) de maior dimensdo acoplado ao sistema
mecanico (2) responsavel pelo aumento do entreferro entre o rotor e estator, conforme a Figura
25. Através de testes empiricos, se obteve que a inclinacdo do estator referente ao centro do

rotor se demonstrou um fator predominante na aceleracdo do rotor, sendo que seu
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posicionamento ideal é fazendo um angulo de 12° com a base de sua estrutura.

Figura 25 — Estator

Fonte: (O autor).

O mecanismo aplicado € acionado por um circuito no momento exato da posicdo contra
movimento. O circuito empregado é representado por um sensor indutivo (3) capaz de reagir a
proximidade de objetos metalicos, esse sensor é responsavel por enviar informacdes do
posicionamento correto em que o relé deve atuar. O relé ird chavear a alimentacdo de 12V do

motor, sendo este motor representado por uma trava elétrica.

6.3 Rotor

Na estrutura do rotor temos o0 seu eixo de ferro ao centro do cilindro feito de material
nylon. O eixo de ferro € propicio a perdas por efeito Foucault e histerese, por isto existe uma
vasta camada de nylon em sua volta. As propriedades diamagnéticas do nylon tém grande
aplicacdo, além de isolar o eixo do rotor, impossibilita a imersdo do campo magnético para
dentro da estrutura do rotor, minimizando a interacdes entre os pares de imas do rotor. Temos

o rotor representada na Figura 26.
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Figura 26 — Rotor

Fonte: (O autor).

Temos representado nas Figuras 26 e 27 o cilindro de nylon (3), eixo (2), arranjo de imas
(1) e dispositivo de acionamento (4). O cilindro de nylon (2) responsavel pela neutralizacdo da
permeabilidade magnética em locais indesejados, possui 4,5cm de raio e 11cm de comprimento.
O eixo do rotor possui 18cm, e suas extremidades esta ligada a rolamentos responsaveis pela
maximizacdo da rotacdo do rotor. Como apresentado anteriormente o arranjo dos imas (3)
utilizado sera o do modelo V-Gate, porém sera desenvolvido por dois arranjos em V, tendo
assim dois picos magnéticos durante uma rotacdo. A interacdo magnética aplicada entre rotor e
estator sera a de forca de atracdo, esta escolha e a de aplicar dois arranjos em V, foi feita de
modo empirica, onde se foi visualizado maior interacdo nesta disposi¢do. O dispositivo de
acionamento (4) é responsavel pelo acionamento do sensor magnético, na etapa de teste este
dispositivo foi desenvolvido para que se possivel o deslocamento de sua posicdo, para que
assim, de forma empirica fosse feito testes de melhor posicao de acionamento. Apds esta etapa
o melhor posicionamento identificado foi o de exatamente 90° em relacdo a posi¢céo de contra

movimento, conforme demonstrada na ilustracdo da Figura 27.

Figura 27 — Dispositivo de acionamento

Fonte: (O autor).
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Os imés do rotor possuem 10mm de diametro e 5 de comprimento, a distancia entre cada
par de iméds foi distribuida de forma linear, onde que possui 15,88mm de distancia entre os
centros dos imés. A distancia horizontal entre os imés dos pares vao diminuindo de forma linear

com um valor de 4mm.
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7 RESULTADOS

Ap6s o desenvolvimento da construcdo do motor, foi possivel visualizar o
funcionamento do arranjo V-Gate linear aplicado a um rotor, comprovando assim a teoria da
modelagem e seu funcionamento. A solucdo para o instante de contra movimento existente na
configuracdo, pode ser resolvida com o mecanismo e circuito aplicado, porém com ressalvas
relativas a sua eficiéncia.

O circuito juntamente com mecanismo da trava elétrica obteve um consumo de 8W,
sendo nele ejetado uma baixa corrente de 500mA, as ressalvas citadas anteriormente sao
relativas ao mecanismo de afastamento do estator e ndo ao circuito em si. Com a evolucgéo da
aceleracdo do rotor o mecanismo empregado ndo foi capaz de entrar em sincronismo com a
rotacdo do rotor e acionamento do sensor indutivo aplicado. Apresentando assim falhas ao
momento exato de retirada do estator, impossibilitando o progresso da aceleracdo do rotor.

O estudo feito sobre os materiais utilizadas se demonstrou correto, pois ndo se ouve
interacbes que obstruisse 0 movimento do rotor e nenhum tipo de aquecimento se foi
constatado.

A velocidade obtida foi medida através do tacometro da Minipa, modelo MDT-2238A,
composto por microprocessador dedicado com base de tempo a cristal. O valor medido no
cilindro de nylon do rotor foi de 430 rpm.

Com esta falha no mecanismo, se foi constatado de forma empirica um baixo torque,
sendo ele insuficiente para uma geracdo de energia a partir de um gerador acoplado em seu
eixo. Sendo que mesmo se houvesse tal medida, ela seria irreal com o verdadeiro potencial do

motor, pois seu baixo valor se daria pela ineficiéncia do mecanismo aplicado.
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8 CONCLUSAO

O estudo sobre motores magnéticos demonstrou possuir um grande potencial e
complexibilidade. A teoria sobre 0 magnetismo e historico de arranjos magnéticos utilizados
para geracdo de energia mecanica, teve grande importancia e utilizacdo no desenvolvimento
deste projeto. O conhecimento das equaces magnéticas empregadas ao software COMSOL,
tornou-se possivel a demonstracdo da interacdo magnética entre rotor e estator do arranjo V-
Gate. Os pensamento aplicados nos modelos de motores citados foi amplamente utilizado no
desenvolvimento do motor, a possivel modelagem e variacdo das linhas de campo magnéticos
apresentada no modelo Howard Johnson foi aplicado no posicionamentos dos imas do rotor e
estator, sendo visualizado facilmente de forma empirica, através da obtencdo de maior interacdo
magnética ao se posicionar o ima do estator de forma ndo linear com o sistema. A ideologia do
Keppe Motor, onde se utilizava a ressonancia para se ter continuidade do movimento de rotagéo
do seu motor, foi gatilho para a criacdo do mecanismo de aumento de entre ferro aplicado ao
sistema.

Toda a parte teorica e desenvolvimento pode ser demonstrada com éxito neste trabalho,
bem como o funcionamento do arranjo V-Gate, em que foi apontado no resultado que o defeito
esté localizado ao mecanismo contra movimento aplicado, sendo assim validado a necessidade
da continuidade de um estudo mais especifico na parte mecanica empregada.

Atualmente existe-se pouquissimos estudos relacionados a motores magnéticos,
consequentemente a pouco incentivos relacionados ao mesmo. Como ja dito anteriormente o
magnetismo tem sua aplicacdo cada vez maior ao mercado de tecnologias de areas distintas,
porem seu conhecimento ainda € escasso no desenvolvimento de motores magnéticos, em que
com um incentivo maior se poderia ter um maior estudo sobre a eficacia desse sistema, podendo
ele ser responsavel por gerar uma energia limpa e eficiente.

Acredita-se que este estudo tenha contribuido, de maneira significativa, com divulgacéo
de motores magnéticos e também com a melhoria de conhecimentos técnicos do autor. Este
trabalho pode ser usado para que novas pesquisas sejam realizadas ou novas aplicacoes praticas
de motores magnéticos sejam identificadas e demostradas por profissionais da area. Esta
pesquisa pode ainda, ser utilizada por outros setores para orientar suas praticas de aquisicdo e
disseminacdo do conhecimento. O referencial tedrico servird de base para a gestdo do

conhecimento sobre 0s motores magnéticos.

8.1 Continuidade da pesquisa
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Tendo todo o desenvolvimento e funcionamento comprovado do arranjo magnético do
motor neste trabalho, futuramente se podera ter o foco maior voltado para a elaboracdo de um
mecanismo eficaz, estudo de geracdo e eficiéncia do arranjo V-Gate.

Uma possivel solucéo seria a aplicacdo de um sistema de controle sobre um motor DC,
tendo assim uma eficécia maior no controle e sincronia de velocidade do movimento do estator.
Podendo ser também desenvolvido um circuito que aproveite da variacdo do movimento de

rotacdo dos imas para ser utilizado na realimentacdo do proprio sistema.
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