UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

MATEUS FELIPE GOETTEMS

CONSTRUCAO DE UMA ENGRENAGEM MAGNETICA COAXIAL

Bagé
2017



MATEUS FELIPE GOETTEMS

CONSTRUCAO DE UMA ENGRENAGEM MAGNETICA COAXIAL

Trabalho de Conclusao de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia de
Energia da Universidade Federal do
Pampa, como requisito parcial para
obtencdo do Titulo de Bacharel em
Engenharia de Energia.

Orientador: Prof. Dr. Gustavo Marchesan

Coorientador: Prof. Dr. Carlos Guilherme
Costa Neves

Bageé
2017



G599c Goettems, Mateus Felipe
Construcdo de uma Engrenagem Magnética Coaxial /
Mateus Felipe Goettems.
42 p.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacao) --
Universidade Federal do Pampa, ENGENHARIA DE ENERGIA,
2017.

"Orientacdo: Gustavo Marchesan".

1. engrenagens-magnéticas. 2. relacdo de
transmissdo. 3. moduladores. 4. imds permanentes. 5.
geracgdo eblica. I. Titulo.




MATEUS FELIPE GOETTEMS

CONSTRUCAO DE UMA ENGRENAGEM MAGNETICA COAXIAL

Trabalho de Concluséo de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia de
Energia da Universidade Federal do
Pampa, como requisito parcial para
obtencdo do Titulo de Bacharel em
Engenharia de Energia.

Trabalho de Conclusao de Curso defendido e aprovado em: 08, dezembro de 2017.

Banca examinadora:

Prof. Dr. Gustavo Marchesan
Orientador
Universidade Federal do Pampa

Prof. Dr. Carlos Guilherme Costa Neves
Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Martin Cruz Rodriguez Paz
Universidade Federal do Pampa



‘A mente que se abre a uma nova
ideia jamais voltara ao seu tamanho
original.”

Albert Einstein.



RESUMO

As engrenagens mecanicas sdo amplamente utilizadas em praticamente qualquer
sistema que envolva uma maquina rotativa e uma carga, sendo de importancia vital
para 0s processos nos quais estao inseridas, principalmente em Geracéo Edlica para
aproximar a velocidade da turbina a velocidade do gerador. A engrenagem magnética
a imas permanentes no qual este trabalho se baseia, transmite torque sem contato
mecanico, logo os problemas devido ao atrito sdo solucionados bem como as
complicacBes decorrentes da operacdo em altas velocidades. Também apresentam
durabilidade e confiabilidade maiores, além da protecdo inerente em caso de
sobrecarga. Para que a transmissao de torque de um rotor para outro seja possivel e
Otima, os rotores devem possuir o mesmo numero de polos. Contudo, para obtermos
relagbes de transmissdo ndo unitarias, devemos ter uma quantidade diferente de
polos nos dois rotores (externo e interno). Com isso faz-se necessaria a utilizacéo dos
moduladores cujo papel é permitir que em certas partes do entreferro o fluxo seja
maior e em outras partes o fluxo seja bastante atenuado. A escolha adequada do
namero de moduladores garante que neste campo distorcido no entreferro haja uma
harménica de campo com o mesmo numero de pélos do outro rotor possibilitando
assim o0 acoplamento magnético. Esta engrenagem magnética utiliza imas
permanentes, portanto a relacdo das velocidades dos eixos € constante, sendo
determinada pela divisdo entre o niumero de polos dos rotores externos e internos.
Foram utilizados modelos analiticos e numéricos, mais especificadamente, o Método
de Elementos Finitos Computacional (usando o programa ANSYS Maxwell) para

compreensao dos fendmenos fisicos envolvidos e dimensionamento de prototipos.

Palavras-Chave: engrenagens-magnéticas, relacdo de transmissdo, moduladores,

imas permanentes, geracéao edlica.



ABSTRACT

Mechanical gears are widely used in virtually any system involving a rotating machine
and a load, are of vital importance for the processes in which they are inserted, mainly
in Wind Generation to approximate the speed of the turbine the speed of the generator.
The magnetic gear to the permanent magnets on which this work is based, transmits
torque without mechanical contact, so the problems due to friction are solved as well
as the complications arising from the operation at high speeds. They also have greater
durability and reliability, as well as the inherent protection in case of overload. In order
for the torque transmission from one rotor to another to be possible and optimal, the
rotors must have the same number of poles. However, in order to obtain non-unitary
transmission ratios, we must have a different number of poles in the two rotors
(external and internal). This makes it necessary to use the modulators whose role is to
allow in certain parts of the air gap the flow is greater and in other parts the flow is
greatly attenuated. The proper choice of the number of modulators ensures that in this
distorted field in the air gap there is a field harmonic with the same number of poles of
the other rotor thus enabling the magnetic coupling. This magnetic gear uses
permanent magnets, so the ratio of the shaft speeds is constant, being determined by
the division between the number of poles of the external and internal rotors. Analytical
and numerical models, more specifically, Computational Finite Element Method (using
the Maxwell ANSYS program) were used to understand the physical phenomena

involved and the design of prototypes

Keywords: gears-magnetic, gear ratio, modulators, permanent magnets, wind

generation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracfes Gerais

As caixas de engrenagens mecanicas sao utilizadas extensivamente para
corresponder a velocidade de funcionamento dos motores primarios com as
exigéncias de suas cargas, tanto para aumentar a velocidade de rotacao (turbinas
eollicas) como para diminuir a velocidade (propulsdo de navios) (Atallah & Howe,
2001).

Embora as caixas de engrenagens mecanicas possuam altas densidades de
torque, normalmente requerem lubrificacdo e arrefecimento, além de produzirem ruido
acustico. As engrenagens magnéticas oferecem varias vantagens potenciais, como
(Neves & Filho, 2017).

e Manutencéo reduzida e maior confiabilidade.

e Capacidade precisa de transmissdao de torque e protecdo contra
sobrecargas.

e Isolamento fisico entre os eixos de entrada e saida.

¢ Rendimento superior as engrenagens mecanicas.

e Baixo ruido acustico.

Contudo, apesar destas vantagens, as engrenagens magnéticas receberam
pouca aten¢ao no passado recente, devido a relativa complexidade e baixa densidade
de torque obtida devido a topologia ndo-coaxial utilizada, e aos imas permanentes (IP)
de baixa remanéncia aplicados. As engrenagens magnéticas ndo coaxiais, mostradas
na Figura 1(a), sdo caracterizadas por um circuito magnético pobre, na qual, em
qualquer instante apenas uma fracdo dos IP contribui para a transmissao do torque.
J4 a engrenagem magnética coaxial (EMC), mostrada na Figura 1(b), possui alta
densidade de torque, pois todos os imas contribuem para a producao de torque (Wu
& Jian, 2013).
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Figura 1 — Esquemas de engrenagens magnéticas a) nao-coaxial e b) coaxial.

imas permanentes otor externo

imds permanentes

Rotor interno
Pegas ferromagnéticas

Fonte: O Autor, 2017.

O modelo proposto neste trabalho emprega imas permanentes de ferrite no

rotor interno e no rotor externo, e tem pecas de material ferromagnético, denominados
moduladores, entre os dois rotores.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho € modelar e construir um protétipo de EM para
realizacdo de ensaios, afim de obter dados relevantes de sua eficiéncia. Sendo assim,
este trabalho busca a validacdo experimental do modelo proposto.

1.2.2 Objetivos Especificos

Este trabalho descreve as etapas de construcdo e modelagem de uma EMC.
Delimitou-se os seguintes objetivos especificos para que os objetivos gerais
fossem alcancados, séo eles:
e Aplicacédo de equacOes para obter dados tedricos;
e Modelagem computacional do protétipo;
e Desenhos técnicos para usinagem das pecas da engrenagem;

e Construcao e obtencao de dados de eficiéncia.
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1.3 Justificativa

Muitas turbinas rotativas de baixa velocidade, como sistemas de conversao de
energia eodlica, exigem caixas de engrenagem para aumentar suas velocidades para
um nivel que permita o processo eficiente de conversdo de energia (Kucuk e Mousavi,
2017).

Até hoje, as engrenagens mecéanicas desempenham um papel predominante
para este propadsito, uma vez que sao faceis de fabricar e tém baixo custo. No entanto,
elas sofrem de ruido acustico e vibracao devido ao mecanismo de contato e requerem
lubrificacdo regular (Jian et al., 2010). Atallah e Howe, 2001, afirmam que as
engrenagens mecanicas podem causar problemas significativos de confiabilidade.

Em vez disso, as engrenagens magnéticas oferecem muitas vantagens em
relacdo as engrenagens mecanicas, como manutencdo reduzida, menos ruido
acustico, alta confiabilidade e protecao contra sobrecarga (Kucuk e Mousavi, 2017).
Lubin, 2010, constatou que uma EM pode ter uma densidade de torque de 100

KNm/m3, que é comparavel a das engrenagens mecanicas.

1.4 Metodologia

O presente trabalho esta fundamentado em uma pesquisa bibliografica a
respeito das engrenagens magnéticas propostas na literatura, a partir da qual se
decidiu pela modelagem, construcédo e testes de uma engrenagem magnética coaxial.
A modelagem computacional serd utilizada para obter as dimensdes para construcao,
além de levantar os dados de velocidade e torque para comparacdo dos dados
tedricos e praticos, para isso, utilizou-se o programa Ansys Maxwell. Os desenhos
técnicos, com as dimensdes do protétipo foram reproduzidos no programa Solidworks,
para posteriormente ser enviados a empresa Barbieri usinagem de pecas, localizada
em Bagé-RS.

As pecas ferromagnéticas serdo fabricadas manualmente, pois os altos custos
dos orcamentos para corte a laser inviabilizaram o projeto. Para isso, o corte das
laminas metalicas para confec¢do dos moduladores sera feito com tesoura para corte
de metais, uma a uma. O material utilizado foi retirado de transformadores danificados,

compostos por ago silicio de gréo orientado (GO).
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A sustentacdo dos moduladores deve ser de material ndo magnético, para nao
influenciar no fenémeno de modulacéo. Para isso, sera fabricado em madeira e resina
por um profissional especializado neste tipo de material.

Ap0s os processos descritos, a montagem da EM sera extremamente delicada,

pois cada parte tem influéncia na eficiéncia final da engrenagem.

1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho estrutura-se em cinco capitulos assim divididos: neste primeiro
capitulo teve-se a introducdo ao tema abordado, justificativa e delimitacdo dos
objetivos a serem alcancados. No proximo capitulo tém-se a revisdo bibliografica das
engrenagens magnéticas e um panorama geral sobre os diferentes tipos. No terceiro
capitulo encontra-se a modelagem computacional de uma EM a fim de alcancar os
objetivos propostos. No capitulo quatro serdo apresentados os resultados obtidos, as
discussbes sobre o protétipo e resultados. E por fim, no quinto capitulo as

consideracoes finais.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Engrenagens Magnéticas

A ideia de EM pode ser datada desde o inicio do século XX. Neuland em 1915,
fez um pedido de patente nos Estados Unidos descrevendo uma engrenagem
eletromagnética que deu inicio a este tipo de topologia. A patente descreve uma
engrenagem eletromagnética constituidas por dois eixos rotativos com poélos de aco
salientes. Mesmo que a topologia de engrenagem da patente pareca bastante eficaz,
aparentemente nada foi feito para utilizar a ideia em aplicagbes comerciais
(Rasmussen et al., 2005).

Mais tarde, em 1940, uma topologia de EM bastante semelhante a uma
engrenagem mecanica foi proposta por Faus. A Figura 2 descreve uma EM baseada
em dois discos com diferentes didmetros e diferentes numeros de IP. No entanto, a
baixa utilizacdo e o mau desempenho do material de IP de ferrite tornaram quase
impossivel ser amplamente utilizada pela industria. Porém, quando o material de alto

desempenho, neodimio ferro boro (NdFeB), foi descoberto na década de 1980, a
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pesquisa sobre EMs despertou grandes interesses, pois a forca por unidade de
volume é cerca de dez vezes daquilo que se pode esperar dos imas de ferrite (Neves
et al., 2017).

Figura 2 — Engrenagem magnética.

o A

N

Sy
h ' Gy
‘ o

Fonte: FAUS, H. T. 1940.

Attalla & Howe (2001) propuseram uma topologia de EMC com alto
desempenho, cujo principio de operacdo foi baseado na modulacdo magnética
produzida por dois conjuntos de imas permanentes concéntricos através de pecas
ferromagnéticas, a qual este trabalho se baseia.

Kucuk & Mousavi (2017) sugeriram uma EMC onde os polos do rotor interno
estédo posicionados em formato diferente da topologia classica, como mostra a Figura
3.

Os autores, através da analise de elementos finitos, compararam os dados
levantados com a EMC classica. Conclui-se que o torque desenvolvido é ligeiramente
mais baixo que a EMC classica, porém obtiveram dados satisfatorios no caso em que
a velocidade do rotor externo da EM aumenta. O grafico da Figura 4, demostra os
resultados da relacao de transmissao versus velocidade do rotor interno e a Figura 5,
a eficiéncia. A relacao de transmissao (G,), é a relacéo entre a velocidade de saida e

entrada.



Figura 3 — Diagrama basico da engrenagem magnética coaxial proposta.

Fonte: Kucuk & Mousavi, 2017.

Figura 4 — Comparacao entre as relacdes de transmissao e velocidade.
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Fonte: Kucuk & Mousavi, 2017.
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Figura 5 - Comparacéao da eficiéncia.
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Fonte: Kucuk & Mousavi, 2017.

2.2 Principio do fendbmeno de modulagéo

O principio de operacdo da modulacédo do fluxo magnético pode ser explicado
através da Figura 6, a qual € uma simplificacdo do rotor externo e interno composto
por polos magnéticos, interagindo com as pecas ferromagnéticas.

A Figura 6 representa um corte transversal da engrenagem que se encontra
estatica, as flechas indicam o sentido do movimento de cada rotor. As cores dos
moduladores representam o polo norte ou sul produzido por modulacdo do fluxo do
rotor externo com a qual o rotor interno ira interagir (Neves & Filho, 2017).

Na Figura 6(a), as pecas ferromagnéticas produzirdo um maior fluxo magnético
norte, porque a face dos moduladores esta alinhada mais ao norte do rotor externo,
entretanto uma pequena parcela do fluxo magnético produzido € sul. Sendo assim, o
fluxo produzido atrai o polo sul do rotor interno. Na Figura 6(b), as pecas
ferromagnéticas produzirdo um maior fluxo magnético sul, porque a face dos
moduladores esta alinhada mais ao sul do rotor externo, entretanto uma pequena
parcela do fluxo magnético produzido é norte. Sendo assim, o fluxo produzido atrai o

polo norte do rotor interno (Neves & Filho, 2015).
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Figura 6 — Fendmeno estatico de modulacdo em duas dimensdes, corte transversal.
<4 4

a) b)

Fonte: O Autor, 2017.

2.3 RelacBes de engrenagens magnéticas coaxiais

Segundo Kucuk & Mousavi 2017, as relacbes ideais entre as partes da EM

obedecem a seguinte equacéao:
Ph + P] = NS (1)

Onde, P, é 0 numero de polos do rotor interno, P, do rotor externo e Ng € 0
namero de moduladores.
Se cada termo de (1) é multiplicado por sua respectiva velocidade angular,

obtém-se a seguinte expressao:
WhPh + Wlpl = WSNS (2)

Onde, wy, é a velocidade do eixo interno, w; do eixo externo e w, a velocidade
dos moduladores. Quando um dos componentes da engrenagem é fixo, ou seja, ndo
gira, havera uma relacdo de transmissao G, entre a velocidade das outras duas partes
(Neves & Filho, 2015). Por exemplo, quando os moduladores estao fixos (ws=0), de

acordo com a equacao (2), a G, pode ser determinada por:
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Gr=—t=-2 @)

Portanto, a relacao entre as velocidades é inversamente proporcional a relacéo
entre 0os numeros de pares de polos e os rotores giram em direcbes opostas.
Considerando que néo ha perdas, a poténcia no rotor interno € igual a poténcia no

rotor externo, entao:

T_w_ A @
Thn w Py '

Onde T € o torque do rotor externo e T, do rotor interno, assim a relacdo de
torque é diretamente proporcional a relacao de pares de pélos.
Alternativamente, quando o rotor externo € estacionario (w; = 0), a partir da

equacdao (1), a G, pode ser determinada por:

Wh NS

r (5)

Wy 1:’h

Portanto, a relacao entre as velocidades é inversamente proporcional a relagéo
entre os moduladores e niumeros de pares de pélos do rotor interno, e ambos 0s
rotores giram na mesma direcdo. Se considerado que nao ha perdas, a poténcia no

rotor interno € igual a poténcia nos moduladores, entao:

Wh N T,
Gr=—=2= (6)
Ws h h

Sendo assim, a relacdo de torque é diretamente proporcional ao numero de
pares de polos (Neves & Filho, 2017).

Exemplificando, a Figura 6 demonstra trés configuragbes diferentes de
engrenagens magnéticas. O rotor externo tem 22 pares de pélos, o rotor interno tem
4 pares de polos e o anel interno 26 moduladores. Em cada caso, uma das partes é
estacionaria. Assim, para moduladores fixos, a partir da equacéo (3), -22/4=-5,5, para

rotor externo fixo, 26/4=6,5 e para o rotor interno fixo, G,=26/22=1,182, através da
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equacdo (5) como mostrados na Figura 6(a), Figura 6(b) e Figura 6(c),

respectivamente (Jorgensen, 2010).

Figura 7 - Vista explodida da engrenagem magnética coaxial em 3 configuracdes
diferentes: a) Moduladores fixos. b) Rotor externo fixo. ¢) Rotor interno fixo.

Fonte: JORGENSEN, F. T. 2010.

A configuracao utilizada neste trabalho € mostrada na Figura 6(a), a partir da
equacao (3) a relacdo de engrenagem pode ser calculada assim como a velocidade
angular do rotor interno ou externo.

A relacéo de torque nominal para esta configuracdo pode ser calculada a partir
da equacao (4), se a EM esta funcionando a uma velocidade angular constante e ndo

ha perda, onde T, é o torque do rotor externo:

T_w_ R o
Thn w Py '
T
— =G 8)
Ty
Ty =G *Ty 9)

Esta pode ser a disposicdo operacional preferida uma vez que simplifica o
desenho mecanico global da engrenagem. Além disso, permite que seja transmitido
um torque mais elevado, dependendo do aumento da relagao de transmisséo (Atallah
& Howe, 2001).
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3 MODELO COMPUTACIONAL DE UMA ENGRENAGEM MAGNETICA

O prototipo da EMC tem um diametro ativo de 85 mm, comprimento axial de 48
mm e emprega iméas permanentes composto por ferrite de estroncio anisotrépico com
uma remanéncia de 400mT, os demais dados estéo listados na Tabela 1. O modelo
da EMC foi desenhado no programa SolidWorks, como mostra Figura 7, e apos
importada para o programa Ansys Maxwell a fim de realizar a modelagem. A Figura
8(a) mostra 0 modelo da engrenagem no ambiente do Maxwell e a Figura 8(b) as
dimensdes e parametros fisicos.

As linhas equipotenciais do campo magnético sdo mostradas na Figura 9.

Figura 8 - Vista explodida da engrenagem magnética no SolidWorks.

Calgo de madeira Moduladores Rolamento 30 e 10mm Calgo de madeira ~ Tampa rotor externo

Rolamento Rotor interno Rotor Externo Rolamento
85 e 45mm 85 e 45mm

Fonte: O Autor, 2017.

Figura 9 — Modelo 2D construido no Ansys Maxwell e dimensdes dos componentes.

(b)

Fonte: O Autor, 2017.
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Tabela 1 — Dados para construcéo do protétipo.

Simbolo Descricao Valor Unidade
t2b Espessura externa 5 [mm]
tlb Espessura interna 30 [mm]
R2s Diametro com imas 53,5 [mm]
R1s Diametro sem imas 43,5 [mm]
R2d Diametro interno carcaga 85 [mm]
R1d Diametro interno carcaga com imas 73,5 [mm]

g Air gap 1 [mm]

L Comprimento dos imas 48 [mm]
Br Remanéncia 400 [mT]
Hc Campo coercivo 247 [KA/m]
o Permeabilidade do ar 4.1.1077 [Tm/A]
PI Pélos do rotor externo 18 Unidades
Ph Pélos do rotor interno 4 Unidades
Ns Moduladores 11 Unidades

Figura 10 — Linhas equipotenciais do campo magnético.

AlWh/n]

2, 9826e-0a3
2, 4545e-003
2. AEGY9e-AA3

1. 6491e-0E3
1.2312e-003
8. 1339 -0604
3. 9555e-paY

-&,2299e-085
-4, 4@15e-0aY
-58.5799e-08Y4
-1,2758e-083

-1.6957e-003

-2.1115e-6@3
-2, 529%e-083
-2, 947z2e-003

Time =0.008s

Speed1 =-2250.000000rpm
Position1=252.000000deg

Speed2 =500.000000rpm

Position2=24.000000deg 0 40 30 (mm)

Fonte: O Autor, 2017.
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As velocidades dos rotores externo e interno, sdo de 500rpm e 2250rpm, como
€ mostrado na Figura 10. Nota-se que a relacdo de engrenagem Gr=4,5 se confirma.
O método aplicado para calcular o torque do rotor externo € o Tensor de Maxwell. O
torque de saida (rotor interno) calculado € 0,34 Nm e o torque de entrada (rotor

externo) € de 1,53 Nm, cuja relacéo é de 4.5, conforme esperado.

Figura 11 — Velocidades nos rotores interno e externo.

XY Plot6 Maxwell2DDesign1 &
1000.00
| Gurve Info
- —— Speed
- Setup1 : Transient
= — Speed
500.00 Setup1 : Transient
0.00 —|
-500.00 —
F) ]
& ]
£ -1000.00 -
-1500.00 —|
-2000.00 —
-2500.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Time [ms]

Fonte: O Autor, 2017.

Figura 12 — Torques nos rotores interno e externo.

m1_ | 40.0000] -0.3418] Curve Info
?Zm —— Moving1.Torque
- mi Setup1 : Transient
= = Moving2.Torque
040 — Setup1 : Transient
-0.60 —
T-080 —
] -
=
= -
S
< -
2 -
100 —
> -
120 —
1.40 —
= m2
- ]
-1.60 -————F— 7 ———[——7————1—— ———
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 10[}.00 120.00
Time [ms]

Fonte: O Autor, 2017.
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4 APRESENTACAO DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Rotor interno

O rotor interno da EM foi o unico componente que néo foi confeccionado pois
pertencia a uma maquina de corrente continua existente. Porém, seu eixo foi
produzido no Laboratério de Processos de Fabricacdo-LaFa do curso de Engenharia
de Producéo. A Figura 12(a), mostra a usinagem do eixo, o material utilizado foi o Ago
SAE 1020. Na Figura 12(b) é mostrado a peca finalizada.

Figura 13 - Processo de fabricacdo do eixo de alta velocidade e a peca finalizada.

|

Fonte: O Autor, 2017.

Foi adicionado em cada ponta do eixo um rolamento com 10mm de diametro
interno e 30mm de diametro externo, os imas do rotor interno, foram posicionados e

assim a montagem final do eixo de alta velocidade pode ser vista na Figura 13.
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Figura 14 — Eixo de alta velocidade montado.

(b)

Fonte: O Autor, 2017.

4.2 Moduladores

Durante o projeto mecénico e fabricacdo, foi dada especial atencdo as pecas
gue compde os moduladores, pois, sdo submetidas a campos magnéticos que variam
no tempo. Por conseguinte, para evitar uma perda excessiva por correntes parasitas
(correntes de Foucault). Optou-se por utilizar laminas de transformadores compostas
por aco silicio de grao orientado (GO) com espessura de 0,5mm. O comprimento ativo
da engrenagem é de 48mm, portanto, foi utilizado 1056 pecas como mostra a Figura
14(a).

Para manter os moduladores nas suas posicoes relativas e dar rigidez a
estrutura utilizou-se resina epoxi que apresenta permeabilidade magnética préxima do
vacuo e gque desta forma n&o vai prejudicar o processo de modulacéo. A estrutura
formada precisa ser forte o suficiente para suportar os esforcos provocados pela
variacdo do campo magnético no entreferro. Na confeccdo do molde foram utilizados
dois canos de pvc concéntricos, as laminas cortadas (moduladores) foram
posicionadas, como mostrado na Figura 14(b), e apos adicionado a resina epoxi
conforme mostrado na Figura 15. Para que o conjunto de moduladores ndo se
deslogue relativamente entre o rotor interno e externo foram usados cal¢cos de madeira
gue mantém os moduladores estaticos enquanto os rotores giram, conforme mostrado

na Figura 14(c).
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Figura 15 — Laminas cortadas no tamanho especificado, molde e suporte para 0s
moduladores.

()

Fonte: O Autor, 2017.

Figura 16 — Moduladores finalizados

Fonte: O Autor, 2017.
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4.3 Rotor externo

Para producdo do rotor externo fez-se um cilindro de aco SAE 1020, com
espessura de 5mm, onde foram feitos 18 entalhes para ajudar na colagem dos imas
que o compde, como mostra a Figura 16. Como o rotor externo € uma peca movel
foram adicionados rolamentos, conforme Figura 14(c), com 85mm e 45mm de

diametro externo e interno, respectivamente.

Figura 17 — Rotor externo com entalhes e as partes que compdem a engrenagem
magnética.

Fonte: O Autor, 2017.

4.4 Montagem final

Apés a montagem de todas as pecas produzidas anteriormente, o resultado
final do prototipo da EM € apresentado na Figura 17 e 18. Foi utilizado uma base de

madeira e outros dois suportes para sustentacdo da engrenagem, assim como um
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motor de corrente continua acoplado ao rotor externo para aciona-la e realizar os

testes necessarios.

Figura 18 — Engrenagem magnética na bancada de testes.

Fonte: O Autor, 2017.

Figura 19 - Engrenagem magnética na bancada de testes.

. 4

l

Fonte: O Autor, 2017.
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4.5 Andlise de dados e resultados

O ensaio para aquisicao de dados foi realizado no laboratorio de edlica do curso
de engenharia de energia, onde foi possivel acoplar a EM ao motor de corrente
continua. Os testes feitos foram com o auxilio do medidor de velocidade, luz

estroboscopica, Freio de Proni e a bancada de teste de motores.

4.6 Velocidade

A velocidade do motor foi ajustada em 500rpm e posteriormente conectou-se a
EM ao eixo do motor. Com a luz estroboscépica foi realizada a leitura como mostra a

Figura 19 e na Tabela 2 pode-se verificar o resultado.

Figura 20 — Velocidade medida com a luz estroboscépica.

Fonte: O Autor, 2017.

Tabela 2 — Dados de velocidade.

Velocidade entrada | Velocidade saida

Tedrico 500rpm 2250rpm

Simulado 500rpm 2250rpm

Medido 500rpm 2155rpm (x0.05%rdg+1 digito)
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E importante ressaltar que a velocidade do motor iniciou em 500rpm, o que por
poucos segundos resultou em um giro em falso do rotor de alta velocidade da EM,
com isso a caracteristica de protecdo contra sobre carga foi confirmada.

O erro (10) de velocidade pode ser determinada pela divisdo da velocidade de

saida medida pela velocidade de saida tedrica.

2155

e=(-7750

) * 100 = 4.23% (10)

4.7 Torque

Um ensaio de torque transmitido pela EM foi realizado com o Freio de Proni
Figura 20, no Laboratorio de Eodlica do curso de Engenharia de Energia. O
equipamento possui um bracgo de alavanca com 0,155 m de comprimento e uma cinta
que envolve o eixo da maquina a ser medida. Na Tabela 3 e 4 encontram-se os valores
adquiridos na realizacdo do ensaio. A tensdo e corrente do motor que aciona o eixo
de entrada da engrenagem foram medidas através de dois multimetros, sendo que, a
tensdo 124V e corrente 2.09A. Quando o motor esta em vazio, corrente 0,64A e tenséo
124V.

Figura 21 — Freio de Proni.

-
PRONY BRAKE FLE13-at
3

=

Fonte: O Autor, 2017.
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Tabela 3 — Dados de torque.

Ensaio 1 Rotacéo (rpm)

Entrada Saida
Sem torgue no eixo 500 2155
Torgue maximo 490 2095
Medida do Freio de Proni X 200 g
Torque simulado 1,53 Nm 0,34 Nm
Torque medido 1.85 Nm 0,30411 Nm

Tabela 4 — Dados de torque.

Ensaio 2 Rotacéo (rpm)

Entrada Saida
Sem torque no eixo 504 2173
Torque maximo 493 2120
Medida do Freio de Proni X 200 g
Torque simulado 1,53 Nm 0,34 Nm
Torque medido 1.85 Nm 0,30411 Nm

O erro (11) de torque pode ser determinado pela divisdo do torque de saida
medido pelo torque de saida tedrico.

0,30411
0,34

e=(1 ) * 100 = 10.55% (12)
A eficiéncia (13) da EM pode ser calculada pela relacdo da poténcia mecéanica
de entrada e saida. A poténcia mecanica é a multiplicacdo do torque e a velocidade

angular.

Thwn
100 12
Tow, ) * (12)

M (%) = (

0,30411 * 2155
1,85 %500

n ) = ( ) 100 = 70,84% (13)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi feito uma revisao bibliografica sobre EM, pode-se observar
que apesar de terem sido descobertas no inicio do século, somente por volta da
década de 1980 comecaram a despertar mais interesse devido ao surgimento de
novos materiais. Nos anos 2000, uma topologia de EMC de alto desempenho foi
proposta e com transmissao de torque comparada a engrenagens mecanicas.

Na modelagem computacional, os tipos de materiais e dimensdes foram
adicionados ao Ansys Maxwell, assim como, a velocidade do rotor externo a qual o
motor de corrente continua aciona. Com isso, os dados de velocidade de saida e
torque foram obtidos apds a simulacdo e posteriormente comparados aos dados
experimentais.

A construcado da EM foi extremamente cuidadosa, pois cada peca foi usinada
para um encaixe justo. Foi necessario atencdo especial para o corte e colagem das
pecas ferromagnética pois, sdo submetidos a campos magnéticos que variam no
tempo.

Os dados adquiridos pelo protétipo apresentado foram satisfatérios, uma vez
gue o erro de velocidade foi menor que 5% e o erro de torque 11%. A causa da alta
inercia no inicio do movimento da EM pode ser atribuida a espessura do rotor externo,
na qual foi proposto pela empresa de usinagem o valor minimo de 5mm, assim como,
o fato de que os moduladores cortados manualmente também contribuiram para a
eficiéncia da EM que atingiu 70%.

Portanto, fica claro que esse tipo de engrenagem se torna atrativo devido as
inUmeras vantagens e aplicacdes. A tecnologia de EM ainda € relativamente nova,
essa é provavelmente a razao pela qual as empresas hesitam em implementa-las nos

seus produtos.
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APENDICE A - Desenhos técnicos para usinagem das pecas.

Figura 22 — Face frontal do rotor externo.
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Figura 23 — Face lateral do rotor externo.
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Figura 24 — Vista isométrica do rotor externo.
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Abstract—I n this paper, the assembly manufacturing steps and
materials applied in a construction of a Coaxial Magnetic Gear are
presented. By means of the resulting prototype, tests were carried
out and the results are compared with simulated ones.

Keywords—Magnetic gear, permanent magnet, modulators,
bearings, test-bed.

I. INTRODUCTION

The idea of MGs can be tracked down to the beginning
ofthe 20th century. In 1913, a US Patent Application described
anelectromagnetic gearing which should be the origina
topology [4],but almost no one was interested in it at that time.
After a MG topology quite similar to a mechanical spur gear
was proposed by Fausin 1941 [5], people gradually started to
pay more attention to MGs. However, low utilization and poor
performance of ferrite permanent magnet (PM) materia made
it hardly possible to be widely used by the industry. When the
high-performance neodymium iron born (NdFeB) PM material
was conceived in the 1980s, the research on MGs aroused great
interestsagain. Naturally, the earlier MG topologies were
converted frommechanical gear topologies. These converted
MGs simply replaced theslots and teeth of iron core by N-poles
and S-poles of PMs, respectively. The low utilization of PMs
was the key problem which caused poor torque density.ln
2001, Attala and Howe proposed a high-performance
Magnetic Gearnamed as Coaxia Magnetic Gear (CMG),
whose principle ofoperation was based on the magnetic
modulation  producedby  two  concentric  permanent
magnetarrays via the ferromagnetic pieces or modulators [1,
2].The CMG comprises three componentsas shown on Fig.1:
an inner permanent magnets array (IPMA) or high speed rotor

with p,, pole pairs; an outer rotor permanent magnets array
(OPMA) or low speed rotor comprehending p; pole pairs. The
inner ferromagnetic array (IAR) or static modulators putted
between the two rotors, with (N,,) components.

Fig. 1. Coaxia Magnetic Gear.

1. MAGNETIC GEAR AIR GAP FLUX DISTRIBUTION

Flux harmonics are essential for the operation of a geared
machine. The flux distribution in the outer air gap as function
of time will be mathematically expressed when theOPMA is
removed and only the IPMA and IAR remain. The magneto
motive force (MMF) of the IPMA and the permeance of the
IAR are mathematically expressed by (1) and (2), respectively

F@)= i A

(2h-1)

sin{(2h-1)p, (@ —wt)} (1)

o0

W

1

snf2/-2n, [0 -w,t)

Where A isthe permanent magnet MMF amplitude, B isthe
modulators permeance amplitude, By is the permeance of

vacuum and the respective rotation velocities of the IPMA and
IAR are given as wy andw, .

The product of (1) and (2) yields the outer air gap flux
distribution:

- APO
n(Cyq —wit)+
hZ;(Zh po
Cow,-Cw
1 ) COS(CZ_Cl{q _%tJ
27>
dayy SRR
2 2%p 1%h
h=1p=1 | _cog(C, +C, I-—c
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Where ¢, = AB

e G- (an-2p, d &= (2T,

From (3), it can be seen that flux density distribution
consists of three main components: one fundamental
component and two harmonic components C, ¥C;. The
fundamental component (FC) depends only of F,(q), given by
Eq. (1) which depends on the spatial harmonic number C; and
on the rotation speed wy,, that is exactly the same speed of

F.(). The other two harmonic components (called H1 and

H2) exist due to the permeance of the IAR pole-pieces which
modulates F, (q ). Also, from (3) it can be seen that the angular
velocities of H1 and H2 are different from that of the MMF.
This means that when the IPMA is rotated, the fundamental
(FC) followsthe IPMA, but H1 and H2 do not follow it. Thisis



the main point of the operating principle of a magnetic gear.
Either H1 or H2 can be chosen to create a magnetic gear, but
usually H1 is chosen due to its higher flux density.Figure 2(a)
shows the computed flux distribution in the outer rotor at t= 0
sec using FEM for a magnetic gear shown in Fig. 1, and its
harmonic analysis is shown in Fig. 2(b). The dominant
components are 4, 10, and 24, and each correspondsto FC, H1
and H2, respectively, since p,= 4 and np= 14, when

h=/=1inEqg. 3.
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Fig. 2. (a) Radial field density at outer air-gap due to the inner magnets

only, with modulating rotor. (b)Radial field density harmonic content at outer
air-gap due to the inner magnets only, with modulating rotor.

Since H1 has much higher flux density than H2, p must be
equa to 10 (N, — P, =10). Taking this as general rule, the
following generic polesrelation is adopted:

Pnt+ B =N 4)

I1l. MAGNETIC GEARED MACHINES GEAR RELATIONS

If each term of (4) is multiplied by its respective speed, it
gets the following expression:

PWh + BW, = NpW,, ©)

Where, w,, is speed of inner rotor, w, is speed of the outer
rotor andw, is the speed of modulator. When one of the three
parts of the gear is stationary, there will be a constant relation
or gear ratio( G, ) between the speeds of other two parts. For
example when the modulators are stationary (W, =0)the
machine works as mechanical gear,G, egual to 2.5 since
p =10 and p, =4:

Wn __ P (6)
Wi Ph

Therefore, the relation between the speeds is inversely
proportional to the ratio between the numbers of pole pairs,
and rotors run in opposite directions. If it is considered there
are no losses, the power in inner rotor is equal to power in
outer rotor, then:

G, =

T, w, 1
dho W Pa_ 1 @
TI Wh P Gr

Therefore, the ratio between the torques is directly

proportional to ratio between the numbers of pole pairs.
Alternatively, when the outer magnet array is held stationary

(w; =0), and the modulators are driven by a turbine, the

machine works as magnetic geared generator, and the gear
ratio becomes:

Wh _ NP
Wp Pn

Therefore, the relation between the speeds is inversely
proportional to the ratio between the modulators and numbers
of pole pairs of inner array, and both rotors run in the same
direction. If it is considered there are no losses, the power in
inner rotor is equal to power in the modulators, then:

To Wy P _g ©

Th W, Py

G = (8)

As both shafts are now rotating in the same direction, a higher
gear ratio of 5.5 is obtained 3.5 is obtained since np=14 and

Py =4

IV. MAGNETIC GEAR ASSEMBLY

Figure 3 shows the exploded view of the magnetic gear
with an external diameter of 140 mm and Fig.4 shows its
transversal section.

Fig. 3. CGM exploded view.



To keep the modulatorsin their correct positions a moldwas
made, as shown on Fig. 7(a). To give stiffness to the structure,
the mold wasfilledwith Epoxy resinas shown in Fig. 7(b).

Fig. 4. (a) Transversal sectionof tr;e coaxial magnetic gear. Fig. 7. Modulators. (a) Mold. (b) Mold with Epoxy resin.
The outer rotor comprises a 1020 steel cylinder where 18 The internal rotor belonged to a Permanent Magnet Direct
dlots were punched, as shown on Fig. 5, to receive the 400 mT ~ Current (PMDC) motor andonly the shaft was manufactured.
— strontium ferrite permanent magnets. Figure 8 shows the internal rotor plus shaft and the

corresponding bearings (45 mm diameter each).

B~

Fig.5. Sted Cylinder Fig. 8. PMDC rotor, shaft and 45 mm bearings.

In order to reduce cost, each modulator was cut from Figure 9 shows the internal rotor plus wooden
slicon-iron laminations belonged to an old electric  cylinderswhich are used to avoid the modulators axial
transformer. The axial length of the gear is 48mm and the =~ movement and the bearings (85 mm diameter each) that
thickness of each modulator lamination is 0.5 mm, so 1056  support the external rotor.

units were employedto assembly the 11 modulators as shown
inFig. 6.

Fig. 9. PMDC rotor, 85 mm bearings and wooden cylinder.

Fig. 6. Modulators units.



V. SPEED MEASUREMENT TEST-BED

Figure 10 shows the internal rotor of CMG connected to the
drive motor through a mechanical coupling. The output speed
was measured at the external rotor through a stroboscopic
meter which marked 2250 rpm. Since the drive motor speed
was set to 500 rpm, the measured gear ratio gives 4.5 according
(6). Since this magnet gear has a low speed rotor
comprehending 9 pole pairs and high speed rotor
comprehending 2 pole pairs the pole-pairs relation gives 4.5
according to (6) aswell. Table | summaries these results. Then,
one can conclude that the constructed magnetic gear works

properly.

Fig. 10. Output speed measurement through a Stroboscopic meter.

TABLE I GEAR RATIO COMPARISON
Measured Speed (rpm) Pole-pairs
2250 500 9 2

45 4.5

V1. CONCLUSION

In this paper, the assembly manufacturing steps and
materials applied in a construction of a Coaxial Magnetic Gear
were demonstrated. The CGM was tested and worked properly,
since the measured gear relation has agreed with the theory.

(4
(2

(3l

(4
(5]
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