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de base (11) com uma superficie principal (12) possuindo um
comprimento (L) e uma largura (wpm) € um moédulo de ima inclinado
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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "IMA PARA
UM GERADOR".

A presente invengao refere-se a um ima para um gerador. Em
particular, a presente invengao é direcionada para um ima, um gerador, um
rotor, um estator e para um gerador compreendendo o ima.

Devido a variacao nas forgcas magnéticas dentro de maquinas ro-
tativas de ima permanente como geradores ou motores, ocorre a pulsagao
do torque. As pulsagdes de torque ocorrem em situagbes sem carga e de
carga, daqui para frente denotadas torque de borda e torque de ondulagao.
Estas pulsacées de torque podem levar as vibragdes que podem ser prejudi-
ciais para a maquina rotativa e para as pegas interconectadas. Adicional-
mente, as pulsacdes de torque podem criar ruido acustico de baixa frequén-
cia que podem perturbar o ambiente. Este problema pode ser igualmente
mais pronunciado nos geradores eodlicos de acionamento direto.

A reducao do torque pode ser obtida com diferentes métodos
como a otimizacao do formato bidimensional do ima, formatacao das pontas
dos dentes do estator/rotor, deslocamento dos imas, inclinagdo convencional
dos imas ou amortecimento ativo via injecdo de harménicos da corrente.
Cada método possui suas proprias deficiéncias, por exemplo, pelo desloca-
mento do ima, o fluxo de vazamento do ima é aumentado e desse modo, o
torque de saida é reduzido. A formatagéo convencional do ima em duas di-
mensées aumenta o custo de fabricacdo comparado com a inclinagao con-
vencional e precisa de ferramentas de modelagem precisas como FEM nu-
mérica para otimizar o formato do ima.

A inclinacéo dos imas é simples e econdémica em geral. Entre-
tanto, a inclinacdo convencional possui varias deficiéncias como a distribui-
cao do fluxo do ima e desse modo a redugdo do componente fundamental
do fluxo do ima e desse modo a reducao do torque médio de saida do gera-
dor. Adicionalmente, por razées de simplicidade do formato do ima e do en-
caixe do ima em uma superficie curva do rotor, a inclinagao normalmente &
feita em poucos e finitos numeros de etapas. Como resultado, mais fluxo do

ima vaza nas regides onde dois blocos estao distantes um do outro, o que e
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representado pelos vetores de vazamento de fluxo na figura 1. Por conse-
guéncia, mais volume dos iméas é requerido para proporcionar 0 mesmo tor-
que médio (isto €, os imas nao sao utilizados de forma eficiente).

Adicionalmente, desde que a inclinacao em varias etapas possa
se correlacionar com vazamento de fluxo mais elevado, a inclinagao nor-
malmente é feita em poucos numeros de etapas e desse modo, a minimiza-
cao do torque de ondulagao ou de borda nao pode ser totalmente eficaz para
alguns projetos.

Portanto, € um objetivo da presente invencao reduzir as pulsa-
cbes de torque em maquinas de imé& permanente.

Este objetivo é alcancado pelos aspectos das reivindicagoes 1,
12, 13 e 14, respectivamente. As reivindicagdes dependentes oferecem de-
talhes e vantagens adicionais da inveng¢ao.

Em um aspecto, a invencéo & direcionada para um ima para um
gerador, compreendendo um ima de base com uma superficie principal pos-
suindo um comprimento e uma largura e um modulo de ima inclinado dispos-
to na superficie principal. O torque de ondulac&o e de borda, e desse modo,
vibracao e fadiga mecanica, no gerador, sdo minimizados utilizando esta
nova técnica de inclinacdo. O ima proposto € mais eficaz do que as alterna-
tivas existentes, por exemplo, a inclinagdo convencional de modo a minimi-
zar o torque de ondulacao e de borda, enquanto ele nao possui as deficién-
cias do ultimo tal como a redugao do torque médio e desse modo da potén-
cia de saida. Diferente da inclinacéao convencional, na qual todo o polo do
ima € inclinado, é proposto introduzir um formato assimétrico do ima, por
exemplo, pela adicdo de um ima extra em uma superficie do ima de base e
somente inclinar este médulo de ima inclinado.

O calculo analitico e de FE provou que o novo ima realmente
minimiza o torque de borda e de ondulagao de forma eficaz. Adicionalmente,
ele nao possui as desvantagens da inclinagdo convencional. Na nova técni-
ca, nao existe fluxo de vazamento extra devido a inclinago, simplesmente
devido ao ima de base nao ter sido deslocado, de modo que o fluxo do

modulo inclinado tem que seguir o mesmo padrao de magnetizagao do ima
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de base dominante. Outra vantagem do ima proposto é que o médulo de ima
inclinado torna mais facil ter uma inclinacao continua ou desde que nao exis-
te fluxo extra de vazamento, é possivel fazer a inclinagdo em qualquer nu-
mero de etapas e desse modo minimizar o torque de borda mais efetivamen-
te.

O ima proposto € muito simples para implementar e desse mo-
do, resulta em um produto econdbmico como um gerador de acionamento
direto ou um rotor ou estator do mesmo com performance melhorada.

Finalmente, desde que a inclinagdo proposta reduz os harméni-
cos do fluxo do ima no entreferro do gerador, ela também & uma técnica efi-
caz para minimizar a perda no gerador e melhorar a eficiéncia.

O ima de base pode ter um formato retangular. Este formato &
facil para fabricar e montar.

O ima de base e o médulo de ima inclinado podem ser formados
inteiricos. Tambem é possivel que o ima de base e o mdédulo de ima inclina-
do possam ser compostos de varios pedacgos e colocados juntos na diregcao
axial, ou o ima de base pode ser separado do mdédulo de ima inclinado e
eles podem ser encaixados pela utilizacao de uma cobertura ou cola de en-
caixe.

O mddulo de ima inclinado pode compreender varios segmentos
de iméa dispostos ao longo do comprimento do ima e os segmentos de ima
podem compreender um deslocamento na direcao da largura. Esta disposi-
cao é adaptada para a configuragao padrao de uma maquina de ima perma-
nente e, portanto, pode ser amplamente utilizada.

A largura do ima de base pode ser substancialmente igual a du-
as vezes o passo do dente do gerador e a largura de um segmento de ima
pode ser substancialmente igual ao passo do dente do gerador. A presenga
do moédulo de ima inclinado permite uma largura continua do ima de base ao
redor de duas vezes o passo do dente. Os segmentos podem ser inclinados
pela amplitude de um passo do dente. O volume nao inclinado desaparece,
o que aumenta a eficacia da inclinacdo por uma grande margem.

A largura do ima de base pode ser substancialmente igual a du-
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as vezes e dois tercos o passo do dente do gerador, dois mdédulos de ima
inclinados podem ser dispostos na superficie principal, a largura de um seg-
mento de ima de um moédulo de ima inclinado pode ser substancialmente
igual ao passo do dente do gerador e a largura de um segmento de iméa do
outro médulo de ima inclinado pode ser substancialmente igual a um tergo
do passo do dente do gerador. Esta solugao mantém as vantagens descritas
acima enquanto permitindo uma adaptacao mais refinada para a maquina de
ima permanente.

O moédulo de ima inclinado pode compreender um rebaixo na
superficie principal, em que o rebaixo pode ser disposto em um angulo com
respeito ao comprimento da superficie principal. Uma abordagem alternativa
para satisfazer as mesmas vantagens como anteriormente descritas é criar
uma trilha do tipo inclinada de rebaixo ou cavidade no ima de base. O custo
de fabricacao sera menor. A técnica pode ser implementada pela forma sim-
ples de usinagem e de aparamento do corredor do tipo inclinado longe do
ima de base retangular.

O modulo de ima inclinado pode ficar voltado para os dentes do
gerador. Esta disposi¢do melhora a reducao dos harménicos do fluxo do ima
no espaco de ar, o que é uma técnica eficaz para minimizar a perda no ge-
rador e melhorar a eficiéncia.

A espessura do moédulo de ima inclinado pode ser menor ou i-
gual a metade da espessura do ima de base. Devido ao fato de que somente
uma pequena fracao do fluxo do ima é distribuida (isto €, o fluxo fundamen-
tal € quase o mesmo como no caso sem inclinagcao devido ao fato de que a
parte inclinada € muito mais fina do que o iméa de base dominante), a redu-
¢ao do componente fundamental do fluxo do ima € quase desprezivel, da
mesma forma que a reduc¢ao do torque médio.

O mobdulo de ima inclinado pode se estender sobre todo o com-
primento do ima, o moédulo de ima inclinado pode compreender varios seg-
mentos de ima e cada segmento de ima pode possuir o mesmo comprimen-
to. Isto utiliza o espaco disponivel para a inclinagao, resultando em maior

eficacia da inclinacao.
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Em um segundo aspecto, a invengao & direcionada para um ro-
tor de um gerador compreendendo um ima como descrito acima. As mes-
mas vantagens e modificagdes como descritas acima aplicam-se aqui. Este
rotor € adequado para uma maquina de ima permanente possuindo os enro-
lamentos em um estator.

Em um terceiro aspecto, a invencao e direcionada para um esta-
tor de um gerador compreendendo um ima como descrito acima. As mes-
mas vantagens e modificagbes como descritas acima aplicam-se aqui. Este
rotor € adequado para uma maquina de ima permanente possuindo 0s enro-
lamentos em um rotor.

Em um aspecto adicional, a invencao é direcionada para um ge-
rador com um estator e um rotor, compreendendo um im& como descrito
acima. As mesmas vantagens e modificacbes como descritas acima apli-
cam-se aqui.

O gerador pode compreender uma configuragao de rotor externo
para uma turbina edlica. O ima proposto &€ muito adequado para grandes
geradores de acionamento direto como nas aplicacoes de forga edlica. Ele
efetivamente serve para reduzir ruido, aumentar a confiabilidade, aumentar a
eficiéncia ou reduzir o peso do gerador para a mesma eficiéncia.

Os desenhos acompanhantes estdo incluidos para proporcionar
um entendimento adicional das concretizagdes. Outras concretizagbes e va-
rias vantagens pretendidas serao prontamente apreciadas a medida que e-
las se tornam mais bem entendidas por referéncia a descricao detalhada
seguinte. Os elementos dos desenhos nao estao necessariamente em esca-
fa um em relacdao ao outro. Nimeros de referéncia iguais designam partes
similares correspondentes.

A figura 1 ilustra uma vista esquematica de um ima e de dentes
de uma maquina conhecida de ima permanente.

A figura 2 ilustra uma vista esquematica em secao transversal de
um ima e dos dentes de uma maquina de ima permanente de acordo com a
invengao.

A figura 3 ilustra uma vista esquematica de baixo do ima junto
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com o campo magnético de acordo com a invengao.

A figura 4 ilustra uma vista esquematica de baixo de outro ima
de acordo com a invengao.

A figura 5 ilustra uma vista esquematica de baixo de outro ima
de acordo com a invencao.

A figura 6 apresenta um diagrama de densidade do fluxo magné-
tico no espaco de ar.

A figura 7 apresenta um diagrama do componente fundamental
de densidade de fluxo magnético da figura 6.

Na descricao detalhada seguinte, é feita referéncia aos dese-
nhos acompanhantes, os quais fazem parte da mesma e nos quais sao a-
presentadas, a titulo de ilustracdo, concretizagbes especificas nas quais a
invencao pode ser praticada. A este respeito, a terminologia direcional, tal
como “parte de cima” ou “parte de baixo”, etc., & utilizada com referéncia a
orientacao da(s) figura(s) sendo descrita. Devido aos componentes das con-
cretizacbes poderem ser posicionados em uma série de diferentes orienta-
cbes, a terminologia de diregao € utilizada para propositos de ilustragao e de
modo algum de limitagdo. E para ser entendido que outras concretizacoes
podem ser utilizadas e alteracdes estruturais ou logicas podem ser feitas
sem afastamento do escopo da presente invencao. Portanto, a descricao
detalhada seguinte nao € para ser considerada em um senso de limitagao, e
o escopo da presente invencgao é definido pelas reivindicacoes anexas.

A figura 1 apresenta parte de uma conhecida maquina de ima
permanente, por exemplo, um gerador 1. Com o gerador 1 conhecido, a es-
trutura basica e a funcdo do gerador 1 sdo explicadas em preparacao ao ima
proposto e a maquina de ima permanente como apresentados nas figuras 2
a 4.

O gerador 1 possui um estator 2 com os dentes 3. Os dentes 3
sdo dispostos como uma distancia chamada de passo do dente tiotn €m re-
lacao um ao outro. Entre dois dentes 3, uma ranhura 4 para acomodar enro-
lamentos é disposta. O passo do dente tiootn apresentado vai do meio de uma

ranhura 4 até o meio de uma ranhura adjacente 4 a medida que isto indica
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um dominio de vibragao.

Um ima 5 que é conectado com um rotor (ndao apresentado) do
gerador 1 esta localizado acima do dente 3. Acima significa na diregao radial
r. Entre o ima 5 e o dente 3 esta um espaco de ar 6 do gerador 1.

Em um desenho alternativo, os dentes podem ser parte do rotor,
enquanto o ima pode ser disposto no estator.

O ima convencional 5 é inclinado em duas etapas, o que resulta
em trés modulos ou partes do ima 5. Os médulos s&o inclinados por uma
margem de metade do passo do dente toim. Observe que a inclinagao tam-
bém poderia ser feita com um deslocamento espacial de um passo de dente.

O sombreado por traco ilustra o volume nao inclinado dos médu-
los de ima inclinado. O passo de inclinacao, istc €, o passo do dente tion
frequentemente &€ menor, cerca de metade da largura do ima. A partir da
perspectiva do dente, esta regido ndo € inclinada e esta € uma das razbes
porque a eficacia da inclinagdo convencional normalmente nao € 100%.

Adicionalmente, o fluxo de vazamento adicional deixando os
modulos € apresentado como estas partes da superficie frontal (na direcao
Z) que nao sdo cobertas por um moédulo adjacente. Os vazamentos de fluxo
reduzem o torque médio do gerador 1 e, portanto, nao sao desejados.

A figura 2 apresenta uma maquina de ima permanente tal como
um motor ou gerador 1 de acordo com a invencao. A estrutura apresentada
é a mesma que a da figura 1, independente do ima. A explicagao acima (ex-
ceto para o ima) é verdadeira para a figura 2.

O ima 10 possui um ima de base 11 com uma largura wpy de
duas vezes o passo do dente toom. A largura wpy pode ser exatamente duas
vezes o passo do dente tiotn OU €la pode ser proxima do mesmo, por exem-
plo, +/- 10%. A largura wpym estende-se em uma diregéo circunferencial 8. O
ima de base 11 possui um comprimento L na diregcao de z. A largura wpy € O
comprimento L transpdem uma superficie principal 12. Na verdade, o ima de
base 11 possui duas superficies principais, uma voltada para o estator 2 e
seus dentes 3 e outra sendo oposta. Posteriormente, o termo superficie prin-

cipal refere-se a primeira superficie.
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Na superficie principal 12, um moédulo de imé inclinado 13 & dis-
posto. O modulo de ima inclinado 13 compreende trés segmentos de ima 14
que podem ser idénticos. Cada segmento de im& 14 possui uma largura
wpumm de uma vez o passo do dente tiootn. A largura wpmm pode ser exatamen-
te uma vez o passo do dente o OU ela pode ser proxima do mesmo, por
exemplo, +/- 10%. O comprimento de cada segmento de ima 14 ¢ igual a
L/m, em que m é o niumero de segmentos de ima 14. Neste caso, o com-
primento de um segmento de ima 14 é um tergo do comprimento L do ima
de base 11. Os trés segmentos de ima 14 sao dispostos na diregao do com-
primento L do iméa de base 11.

Os segmentos de ima 14 compreendem um deslocamento ou
uma inclinacao na diregao da largura wpy do ima de base 11 ou da largura
wpum do segmento de ima 14 que € neste caso a mesma direcdo. O deslo-
camento € um terco do passo do dente toon € 0 deslocamento do primeiro e
do ultimo segmento de ima 14 é igual ao passo do dente tiooth.

O sombreamento ilustra o volume nao inclinado do ima de base
11. A largura do volume néo inclinado € somente um ter¢co do passo do den-
te tiooth-

A figura 3 apresenta o ima 10 a partir do lado de baixo. O ima de
base 11 possui uma altura hpy na direcéo radial r enquanto o segmento de
ima 14 possui uma altura hpmm. A altura hpum do segmento de ima 14 € me-
nor do que a altura hpm do ima de base 11. A altura hpum do segmento de
ima 14 pode ser metade, um terco ou mesmo menor do que a altura hpy do
ima de base 11.

Adicionalmente, a figura 3 apresenta o campo magnético indica-
do pelas setas apontando na diregao radial. Nao existe fluxo extra de vaza-
mento devido a inclinagao devido ao ima de base 11 nao ter sido deslocado.
Assim, o fluxo do modulo de ima inclinado 13 tem que seguir o mesmo pa-
drao de magnetizacao do ima de base dominante 11.

A figura 4 apresenta outro ima 10 com um ima de base 11 como
apresentado na figura 3 e descrito em conjunto com a figura 3. Aqui, dois

modulos de ima inclinados sdo conectados com a superficie principal 12 do
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ima principal 11. Um primeiro médulo de ima inclinado 15 possui trés seg-
mentos de ima 16 que sao inclinados. O segmento de ima 16 possui uma
largura de um passo de dente toin € € deslocado pela largura do segmento
de ima 16. Um segundo moédulo de ima inclinado 17 possui trés segmentos
de ima 18 que séo inclinados. O segmento de ima 18 possui uma largura
wpvmz de um terco do passo do dente tioon € € deslocado por um tergo da
largura do segmento de ima 18.

Os dois moédulos de ima inclinados 15, 17 sao dispostos de mo-
do gue na superficie principal 12 na direcao da largura, cada parte do ima de
base 11 seja coberta por pelo menos um segmento de ima 16 ou 18. Devido
a esta disposicao, nao existe volume nao inclinado de ima de base 11.

A fabricacado do ima 10 é facil, a medida que somente formatos
retangulares precisam ser produzidos para encaixarem junto, por exemplo,
por meio de cola.

A figura 5 apresenta um ima adicional 10 com um ima de base
11 similar aos imas descritos em conjunto com as figuras 2 a 4. Aqui, o moé-
dulo de ima inclinado 19 é realizado por um rebaixo ou uma cavidade 20. O
rebaixo 20 & disposto de uma maneira diagonal na superficie principal 12. O
angulo entre o comprimento L da superficie principal 12 e o rebaixo 20 pode
ser o mesmo sob o qual os segmentos de ima 14 da figura 2 sao dispostos.
Também é possivel dispor o rebaixo 20 de uma maneira tal que ele se alon-
gue de forma diagonal a partir de um lado da superficie principal 12 ou do
ima de base 11 até o outro lado.

Com respeito as dimensoes do rebaixo 20, da mesma forma que
a largura wpmm OU altura, as mesmas regras de dimensionamento aplicam-
se como para as figuras 2 a 4.

A figura 6 apresenta a densidade do fluxo do ima no espaco de
ar 6. A curva para inclinagao convencional apresenta grandes aumentos na
densidade levando ao torque reduzido. A inclinagao de acordo com a inven-
cao reduz a densidade do fluxo somente por uma pequena margem como
apresentado na respectiva curva.

A figura 7 apresenta o componente fundamental do fluxo do ima.
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A situacao é a mesma que na figura 6, a inclinacdo de acordo com a inven-
¢ao reduz o componente fundamental somente por uma pequena margem.
Devido ao fato de que somente uma pequena fracao do fluxo do
ima é distribuida, a redugcao do componente fundamental do fluxo do ima é
quase desprezivel, assim como € a reducio do torque médio.
Com a inclinacao da invencéao, € possivel fazer a inclinagdo em
qualquer numero de etapas, o que minimiza as ondulacées de forma mais

eficaz.
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REIVINDICAGCOES

1. iIma para um gerador (1), compreendendo um ima de base
(11) com uma superficie principal (12) possuindo um comprimento (L) e uma
largura (wem) € um moédulo de ima inclinado (13, 15, 17) disposto na superfi-
cie principal (12).

2. ima, de acordo com a reivindicacao 1, em que o ima de base
(11) compreende um formato retangular.

3. ima, de acordo com a reivindicagao 1 ou 2, em que o ima de
base (11) e o modulo de ima inclinado (13, 15, 17) sao formados inteiricos.

4. ima, de acordo com uma das reivindicagbes 1 a 3, em que o
médulo de ima inclinado (13, 15, 17) compreende varios segmentos de ima
(14, 16, 18) dispostos ao longo do comprimento (L) do ima (10) e em que os
segmentos de ima (14, 16, 18) compreendem um deslocamento na direcao
da largura.

5. Ima, de acordo com uma das reivindicacdes 1 a 4, em que a
largura (wpm) do ima de base (11) € substanciaimente igual a duas vezes o
passo do dente (toon) do gerador (1) e em que a largura (Wpmy) do segmen-
to de ima (14) é substancialmente igual ao passo do dente (ton) do gerador
(1).

6. Im&, de acordo com uma das reivindicagbes 1 a 4, em que a
largura (wpm) do ima de base (11) é substancialmente igual a duas vezes e
dois tergos o passo do dente (tioon) do gerador (1), em que dois modulos de
ima inclinados (15, 17) s&o dispostos na superficie principal (12), em que a
largura de um segmento de iméa (16) de um modulo de ima inclinado (15) é
substancialmente igual ao passo do dente (tiootn) do gerador (1) e em que a
largura (Wpmmz) de um segmento de ima (18) do outro modulo de ima incli-
nado (17) € substancialmente igual a um terco do passo do dente (tion) do
gerador (1).

7. ima, de acordo com uma das reivindicacées 1 a 3, em que o
modulo de iméa inclinado (19) compreende um rebaixo (20) na superficie
principal (12), em que o rebaixo (20) é disposto em um angulo com respeito

ao comprimento (L) da superficie principal (12).
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8. iIma, de acordo com a reivindicacao 7, em que a largura (Wpw)
do ima de base (11) € substancialmente igual a duas vezes o passo do den-
te (tootn) do gerador (1) e em que a largura (wpmm) do rebaixo (20) € subs-
tancialmente igual ao passo do dente (tioon) do gerador (1).

9. ima, de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 8, em que o
modulo de ima inclinado (13, 15, 17) fica voltado para os dentes (3) do gera-
dor (1).

10. ima, de acordo com uma das reivindicagbes 1a 9, em que a
espessura (hpvm) do médulo de ima inclinado (13, 15, 17) € menor ou igual
do que metade da espessura (hpm) do ima de base (11).

11. Ima, de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 10, em que
o0 modulo de ima inclinado (13, 15, 17) estende-se sobre todo o comprimen-
to (L) do ima (10), em que o moédulo de ima inclinado (13, 15, 17) compre-
ende varios segmentos de iméa (14, 16, 18) e em que cada segmento de ima
(14, 16, 18) possui 0 mesmo comprimento.

12. Rotor de um gerador (1) compreendendo um ima (10) como
definido em uma das reivindicagbées 1a 11.

13. Estator de um gerador (1) compreendendo um ima (10) co-
mo definido em uma das reivindicagées 1 a 11.

14. Gerador com um estator (2) e um rotor, compreendendo um
ima (10) como definido em uma das reivindicagées 1 a 11.

15. Gerador, de acordo com a reivindicagao 14, em que o gera-
dor (1) compreende uma configuracao de rotor externo para uma turbina eo-

lica.
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RESUMO
Patente de Invencao: "IMA PARA UM GERADOR".
A presente invengao refere-se a um ima (10) para um gerador
(1) que compreende um ima de base (11) com uma superficie principal (12)
possuindo um comprimento (L) e uma largura (wpm) € um modulo de ima

inclinado (13, 15, 17) disposto na superficie principal (12).
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