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RESUMO

O objetivo deste trabalho & o desenvolvimento de wum
Pés-processador para um software baseado no Métode dos Elementos
Finitos destinado a problemaz= de Eletrdmagnetismo.

Trés métodos de determinagZo de torque de origem
e@letromagndética sZo abordados © comparados do ponto de wvista da
precisdo e implementagioc, quais sejam: Variag3c da Energila
Magnética, Integragfo do Tensor de Maxwell © Principio do Trabalho
Virtual (Derivada do Jacoblano Locald.

Dois métodos =30 propostos para a determinagfo de
reatidncias de eixe direteo o em quadratura de maguinas sincronas.

A metodologia & aplicada na analise de um motor sincrono
de relutidncia de 1% HP, 380 V, 4 pélos, cujos resultados s8o

apresentados no Capitule IV.



ABSTRACT

The aim of this work is to develop a post-processor for
uge with an electromagnetism-oriented software based wupon the
Finite Elements Method.

Three methods for determining electromegnetic torque are
presented and compared in terms of precision and implementation :
Cid> Variatioen of Magnetic Energy, (iid Maxwell Stress Method and
Ciiid Virtual-work Principle CLocal Jacobian Derivatiwve)d.

Two methods for calculating direct-axis and
guadrature—axis reactances of synchronous machinezs are proposad.

The methoedology is applied in the analysis of a 1% HP,
380 V, 4-pole reluctance synchronous motor and the results are

presented in Chapter IV.'
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CAPITULO 1

O POS—-PROCESSADOR NA ANALISE E PROJETO DE DISPOSITIVOS

ELETROMAGNETICOS ANALISADOS PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

1 - INTRODUCZAO

A solugio de campos magnéticos ¢ uma importante etapa no
projeoto do dispositivos <eletromagndéticos.

O Método dos Elementos Finitos (MEFD & atualmente uma
ferramenta de calculo que permite a introdugo de té&cnica=s CAD
Cprojeto assistideo por computador) na concepgdico de um dispositive
ou estrutura a partir de model os tedricos matematicos
representatives de seu funcionamento.

Nesse contexto, o MEF & indissociiavel de técnicas de CAD

gque tornem possivel descrever © objeto em estude atravées de um

bal

esquema ldégice que permita a aplicagio do métode ao fim desta
descrigfo e, postericrmente, facilite a sintese dos resultados sob
forma de esquemas, curvazs ou fung@es =ignificativas do objsto
sstudado,

Em linhas gerais, uma analise completa de um sistema
pelec MEF compreende trés etapas, independentes entre si, que
exigem +técnicas de calculo e de manipulagio computaciocnais
diferentes. Entretanto, do ponto de vista pratice, wessas trés
fases devem estar estreitamente interligadas se desejarmos que o
MEF n3o gseja apenas uma ferramenta de resolugifc isoclada, mas um
elo de ligagSo dentro do processo de concepg3o que permita ao
engenheiro concluir, apés algumas horas de trabalhe, a definig3o
de um dispositivo a ser construido @ que oste satisfaga aos
imperativos técnicos de bom funciocnamento.

A=sim, todo software que utilize o MEF deve ser

integrade a técnicas graficas, interativas e numéricas. Em



particular, os algoritmos de preparagfo de dados o de exploragio
de resultados s3o indispensAveis & aplicagXo eficiente do método.
Convém entfo uma definig¥o da estrutura geral de um sistema CAD
baseadc no MEF,

Na pratica, o calculo de desempenho de um produto eom
fase de concepgio passa pelo tratamento de um problema de equagdes
a derivadas parciais gque compreende trés etapas:

ad) Descrig&o do problema (geometria, caracteristicas fisicas,
"discretizagio” do dominioc etc.D;

b> Aplicagdo de um método numérico de simulagZo Cp.ex. MEF);

el Verificagfo, visualizagSo @ interpretagio de resultados da
simul agHo,

Essas trés otapas sS3o bem distintas e correspondem, a
nivel de ldégica, a uma estruturag¢@io natural para um software em
trés médulos:

a2 Médulo de entrada de dados Cpré-processador);
B3 Mddulo de calculo C(processador);
¢? Médule de saida de resultados (pds-processadord.

E conveniente, aldém dos trés médulos citados acima,

definir um médulo a parte,. que corresponderia a um banco de dados

para o sistoma completo. Tal banco de dados possuiria armazenadas

caracteristicas fisicas de varios materiais, CUr vas de
magnetizagio, 'discretizagHo" do dominio analisado etc.
Q Pré-processador, responsdvel pela preparagfc dos

dados, desempenha as seguintes fungSes :
— Descrigio da gecomstria do dominio;
— Descrigfo deo caracteristicas fisicas;
- "Dlscretizag®o" do dominio.
O objetivo da descrigfo da geometria de um objeto & a
represontagioc computacional das suas formas o dimenses.

Na descrig¥o das caracteristicas fisicas o operador
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fornece as seguintes informag®es, relativas ac comportamentao
ffigsico do dominio:
- Descrig¢io de propriedades fisicas de materiais
(condutividade, permeabilidade etc);
— Descrigdo de fontes (fontes de calor, de corrente etcd.
- Condig8Ses de contorno © condigBes iniciais.
A "discretizagioe" deo dominic cerresponde a passagem do
meio continuo a sua representagio "discretizada™. Para o MEF, a
"discretizagdo' resulta em dividir ¢ dominic em um conjunte de
subdominios - os elementos finitos — respeitando as fronteiras o
interfaces do dominio inicial.
Q médul o de calculo procede a aplicag3o do MEF
propriamente dito, isto &, a resclugfico do sistema de equagdes

linear ou n3o-linear gque provém da formulag3c matematica do

problema.,

Ele recebe como entrada a “discretizagFo'" do dominio, as
caracteristicas fisicas & as condig®es de conterne, Na saida
fornece os wvalores das grandezas procuradas - as variaveis de
estado — em cada nd da malha de elementos finitos.

Os métodos mais utilizados para resolver os sistemas de
equagdes sio os matricials globals e compreendem varias etapas
— Montagem da matriz global do sistema e do segundo membro, o
votor de fontes;
— Introduglo das condig8es de contorno;
— Resoclugiic do sistema linear,

E=sta dltima pode =z=or realizada de variaz maneiras:

Métodos diretos (Gauss, Choleski):

Métodos iterativos CICCGED.
Os valores da variavel de estado, calculados nos nés da
mal ha durante a fase de resoclugzo, constituem o "Model o

Discretizade™ de problema analisade, Entretanteo, a solugBio obtida
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ndo & diretamente exploravel pelas seguintes razdes :

- A variadvel de estadeo calculada nes nés descreve de maneira
matemitica o fendmeno, mas nem sempre tem um significado fisico
palpavel;

— A massa de informag¢g@es numéricas bruta, oriunda do cilculo
Ctabela com alguns milhares de valores nodaisd ¢ de dificil
compreensao @ analise.

A fungdio do médule de saida — Pds-processader — & entdo
dupla :

- BExtrag&o de informag@es significativas para o engenheiro,
Essas informag@es podem ser grandezas locais (indugSo magnética
etc. D ou grandezas globals, resultantes de uma integragfc C(fluxo,
forgas © torques eletromagnéticos etc.D;

— ApresentagBo sintédética das informagdes numéricas sob forma
grafica para facilitar sua interpretagio Ciragado de linhas
equipotenciais, curva de evolugZo do campe magnético aoc longo de
uma linha etc.D.

A ldgica para um software de extracio de resultados pode
ser organizada segundo dois métodos :

- Valecres pré—calcul ados: nessa aproximagdao todas as
grandezas possiveis s3o calculadas © armazenadas pelo médulo de
célculo; © processador de saida tem unicamente a fungZo de
consulta @ apresentagio grafica desses resultados;

= Valores calculados pelo processador de saida: com essa
estrutura os dados armazenados sZo minimos, mas os tempos de
calculo do pés-tratamento s&c maicres; © pés—-processador deve ser
capaz entdo de realizar operagdBes aritméticas, integragdes e
deriva¢c@es socbre grandezas escalares e vetoriais com alta
velocidade de processamento.

O crescente desenvelvimentce dos recursos de hardware

como, por exemplo, o alto desempenho das EstagBes de Trabalho
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Graficas, torna cada vez mais eficaz & espontianeo o dialogo
homem—-maquina. Os softwares bassados ne MEF s4 +46m a ganhar com a
sua utilizagio, ainda mais gque os problemas de portabilidade
grafica estiic praticamente resclvidos. gragas a adogSco de normas
grafiicas internacionais como a GKS.

Num outra contexto, wosses softwares, que consomem
grande volume deo meméria e tempo de computagZo, podem contar com
outro grande progr=asso tecnoldglico da infoermatica: <
desenvolvimento de supercomputadores, de processamento paralelo e
vetorial., Sem ddvida, a unifc Estag®o de Trabalho-sSuper computador
constitui uma arquitetura—-chave para as futuras técnicas de légica
baseadas no MEF.

Paralelamente ao dessnvolvimento deo hardware, existe
ainda © desenvolvimento da engenharia de software, com surgimente
de sistemas de gestio de base de dados para CAD e a utilizag3o de
linguagens oriundas de inteligéncia artificial C(PROLOG, LISP
etc.2, elementos que far3o progredir o desempenho de softwares o

sobretudo de integri-los mais intimamente na corrente de CAD-CAE.

2 — OBJETIVOS

O objetive deste trabalho serd o© desenvolvimento de
algoritmos em linguagem C para implantagXo om mi crocomputadores
compativeis com IBM-PC para a implementag®ico de um péds—processador
destinado 3 exploragic dos resultados oriundos da an&alise Por
Elementos Finitos de dispositivos eletromagnéticos, segundoe uma
abordagem bidimensional utilizando slementos finitos triangulares
de primeira ordem. As suas fungBes sXo: extrag3io de informagSes
significativas para o engenheiro e apresentagic sintética de
informag@es numéricas,

Dependendo do fendmeno estudado, as informagBes obtidas,
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provenientes da faseo do resolugRo - wvalores da variavel de estado
calculados nos nds -, podem ou nie ter um significade diretamente
exploravel. Em certos modelamentos a variavel de estado nXo possui
nenhuma utilidade em si, como é o© caso do vetor potencial
magnético 2 em preblemas de Eletrcomagnetismoe, O que interessa & o
seu rotacicnal, a indug@c magnética B.

Mesmo em casos Sm que a variavel de estado &
significativa, como a distribuli¢Zo de temperaturas num estudo
térmico, outras grandezas derivadas também s3o Uteis. E o caso
da densidade de fluxo de calor (Q = -K grad T D.

As informag8es obltidas do péds-processador podem ser @

— Locals : indugfo magnética (mapeamentc de camped;
— Resultantes de uma integragioc C(globais ou integraisd:
fluxo através de uma superficie, energia, forga, stc.

Este trabalho tratara com mais detalhe o calculo de
forgas e torques de origem eletromagnética oxercidos sobre um
corpo rigido. Essas grando:_fas s8o de particular interesse no
projeto @ anAlise de desempenho de equipamentos eletromagnéticos,
como & o caso da forga de atrag3c em sletroimis siderdrgicos e do
torque em magquinas elétricas rotativas,

Soriao abordadas as diversas formula¢gBes encontradas
atualmente na literatura pertinente a fim deo estabelecer os
métodos existentes © tecer compara¢@es sob varios aspectos, como:
precisfic, aspectos préaticos de implementagfo eote, Os métodos
existentes s3To os seguintes :

1. Variag8c da Energia Magnética;
2. Tensor de Maxwell;
3. Trabalhe Virtual.

Como exemplo de aplicagio sera analisado o© caso de um

motor sincronc de reluténcia, o, além das grandezas acima citadas,

sSera proposta uma maneira de se obter as reatincias segundo os

14



eixos direto ® em quadratura - parametros importantes no projeto o

andlise desse tipo de miquina - através de consideracSes

energéticas.
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CAPITULO II

CAD E O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS NO ELETROMAGNETISMO

-~ ESTADO DA ARTE =

1 - A CONCEPCAO DE PRODUTOSE E O PROJETO ASSISTIDO POR COMPUTADOR

Un sistema CAD 4 realizade através de trés compenentes
tecnoldgicos:

1 - A comunicagdo interativa direta entre © engenheirc o o
computador num ambiente conversacional que permite a sinergia
homem—maquina necessaria ac projeto o a4 sua andlise;

2 - Um conjunto de periféricos graficos interativos que

preenche © vacuo de linguagem entre < homem & a maquina por

intermédio de uma comunicagdo geométrica e visual com o
computador ;
32 - Uma base de dados informatica, que permite o

armazenamento, a manipulagdo, a modificagio © a transferéncia eom
tempo real de dados técnicos confiiveis e atualizados sobre todas
as disciplinas C(magnetostitica, eletrostatica, magnetodinamica,

eletrocindética etc.D.

Além dos componentes cltados acima, © modelo informatico
do produto que serda concebido & uma pega fundamental a ser
acrescentada a gqualquer sistema CAD. Esse conjunto de programas
permite simular o funcionamento do produto em fase de projeto. O
modela & a tradug&o informatica dos modelos fisico-matemaiticos
elaborados por engenheiros e fisicos.

Da exatidZco e generalidade do modelo depende a boa
adequagio entre os produtos concebidos pelo sistema CAD © o sou

desempenho real, uma vez construidos.
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Num programa implantade em um sistema CAD, o modelo
constitui a pega de sustontagio desze sistema, mas, s a qualidade
do  software depende daquela do modelo, sua utilidade como
ferramenta de projeto depende da qualidade grafica da interface
homem—-maquina gque esse sistema deve oferecer.

De fato, pouca vantagem ha ®m possuir um modelo
sofisticade se sua utilizag¢3c necessita de uma formagZo longa e
imp8e tarefas fatigantes o repetitivas. Entre o nascimento de uma
idéia e a sua aplicag3o aoc nivel da concepgdo do produto ha um
namero importante de tarefas manuais a realizar que =3o, as vezes,
fontes de erros, de perda de tempo o de pouca criatividade. Essas
tarefas, fregientemente repetitivas, de criagio de dados
assimilaveis pelo computader, e a redugdc de resultados brutos
conduzem a um alongamento de prazos © a perda, pelo projetista, de
boa parte de sua snergia criativa em trabalhos que nZoc tém ocutro
interesse aldm de permitir ‘aoc computador realizar a analise do
model e matematica correspondent‘e a8 idéia do engenheiro.

Quando s utili=za um :_:i stema conversacional com
interface grafica, as fases manuais de transformagso de dados, que
correspondem a iddéia do projetista, s3do suprimidas gragas a
comunicagdo grafica diresta. Igualmente, a modificagfc de desenhos
ou a execugio do eszquema definitivo =%o realizadas de maneira
automatica. Disso resulta um ganho de tempo consideravel com uma
redugio de fontes de erros.

Q engenheire pode entic desenvolver ac maximoe suas
possibilidade=s imaginativas e comunicar os resultados diretamente
ac computader, cuja andlise permitira a sua avaliagZo. Conclul-se
ent3o que o projetista pode testar em pouco tempo um grande nGmero
de solugles técnicas correspondentes & sua  experidncia e
imaginagIo.

Um problema crucial de prazos o de risco de erros

17



permanece, ontretanto, se a transferéncia de dadoes entre as
equipes que, em momentos diferentes, intervém no desenvolvimento
de um praojeto, & realizada manualmente. E por isso que em um
sistema CAD & sompre provisto um meio de armazenamento de dados
técnicos sob uma forma acessivel a varios usuarios: o bance de
dados.

Uma vez criado, esse banco & modificado o atualizado e
fornece uma interface entre os calculos técnicos de diferentes
equipes, evitandoe perda de tempo e fontes de erros ligadas a
convers3o manual & A transferéncia desses dados de um programa a
outre. A base de dados permite enfim realizar uma identificagso
rapida de diversas caracteristicas do projeto Ccustos, prazos)
dentro da meta de uma melhor tomada de decis3o.

No coragZo de um sistema CAD a técnica de interag3o
homem—-maquina ¢, portante, tHo importante quantoe a gqualidade do

modelo aplicado.

1.1 — A Escolha do Modelo

O= dicpozitivo= magnoticos, tais como os motores
elétricos ou os transformadores, fazem interagir simultaneamente
varios fendémenos.

Certamente os problemas eletromagnéticos estZoc no centro
de uma fase de modelamento, mas cles esti¥o estreitamente ligados
acs fendmenos térmicos que definem as principails limitag@es de
construgfo Caquecimento, perdas etc.). Quanto a mecinica, & ela
que permite determinar < desempenho final de protétipos
concebidos, nos quaisz osx materiais ser¥o cada vez mais solicitados
a trabalhar préximo dos limites de suas capacidades,

O engenheiro que pretende fazer uso de um sistema CAD

devera, antes de mais nada, determinar © modelo mais adaptado ao
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astude que quer realizar.

Depoix, oleo devera =elecionar o sistoma CAD quo omprega
ezse modelo. O leque de opgBes serd rico conforme a quantidade de
modelos e ferramentas existentes. Seri necessario ent3Io tomar um
grande cuidado na verificagfo de hipdéteses do modelo selecionado.
Essa e@scolha, entretanto, nem sempre & facil.

Enfim, durante toda a utilizag8c de um sistema classico
de CAD, o engenheiro toma decis%8es © a maguina oxscuta, com =ua
grande eficiéncia, os cadlculos e as exaustivas pesquisas exigidas.
Mas a tomada e decisSo, imcumbéncia do projetista, permanece
primordial.

Na concepgfo de produtos complexos, o engenheiro conduz
seu trabalhe em fungdo de um conhecimento adquirido na empresa em
que trabalha. Um programa implantade num sistema CAD clAssico
totalmente automético n&o pode, em hipédtese alguma, substitulr a
capacidade de sintese e de intuigio do projetista engajado.
Traduzir por wum algoritme todos os cases © regras a serem
aplicadas para proceder a criagfo de um produto implicaria um
pregrama tentacular, cuja execugBo, extremamente combinatéria,
acarretaria tempos de processamento totalmente proibitivos, apesar
da poténcia das maquinas atuals.

Entretanto, existem novas técnicas de programagio,
fundamentadas scobre resultados comprovadeos, obtidos no deminio de
Inteligéncia Artificial, que =& originam de sistemas ditos
Sistemas Especialistas (Expert Systems), cujo principio reproduz
© passo intelectual do projetista.

Ezses sistemas, longe de terem por finalidade substituir
o projetista, tomam, por sua vaz, uma sdrie de deci sdes
repetitivas e combinatérias e permitem que ele se dedique ao

essencial da tomada de decisZo.
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2 — ARQUITETURA GERAL DE SISTEMAS CAD BASEADOS NO METODO DOS

ELEMENTOS FINITOS PARA CALCULO DE CAMPOS MAGNETICOS

Atualmente ji4d n3o existe o interesse em se desenvolver
programas que simplesmente of ot uem cdlculo de campos utilizando o
MEF, mas sistemas informaticos completos que possibilitem a
utilizag8c simples e racicnal do método por gqualquer engenheiro
projetista.

A seguir seric apresentadas as estruturas de organizagio

gerais de um sistema CAD, existentes atualmente, bascsadas no MEF.

2.1 - Estrutura Geral

A decomposigio do tratamento numérico de um problema
para que se posea trabkalhar dentro da fileosofia de CAD deve ser
estruturada em trés etapas:

a) Pré-processador;
bl Médulo de calculo;
c¢) Pés-processador.

Pré e péds-processador, em sua configuragio minima,
utilizam programas de leitura para intreoduzir as informagSes e
maneiras simples de saida grafica para wverificar os dados e
visualizar os resultadoes. Dentro de uma légica CAD, oferecem, além
de tudo, uma interaglo alfanumérica o grafica adequada. Isso
facilita a comunicagdo homem—maquina e permite, portanto, reduzir
os tempos de aquisiglc de dados @ a analise de resultados da
sinul agio,

O médulo de calculo remete aos recursos classicos do
calculo cientifico: aperagdes aritméticas, memdéria central,
meméria de massa.

A heterogeneidade de recurscos em jogo (interatividade e
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qualidade grafica de apresentaglc para ©os pré e pds-procesadores;
potérncia de calculo para o mddulo do calculo)d oexplica porquec
certes softwares s8c organizados em +trés programas separados,
implantados, as vezes, em computadores distintos C(minicomputador
ou EstagZo de Trabalho para a interatividade e graficos;
super —computador ou computador vetorial para o cialculo). Os fluxos
de dados transitam de wum programa a outro Ceventualmente de um
computador a outrol por intermédio de arquivos.

0 métode numérico adotade para efetuar a simulagfo
Cdiferengas finitas, elementos finitos) tem certamente uma grande
infludéncia scbre a organizag¢fc de dados e a conex3o de algoritmos.
O MEF & largamente utilizado em sistemas CAD, pois permite uma
"discretizagdo" relativamente facil da geometria e se presta bem a

simulaglo de fendmenos governados a derivadas parciais.

- Dafintgde da
— geometria
- DPieoreatizagds

&

- Definigdo

> W
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moteriais
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fi{micam e condi- |+
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Fig. II.1 - Organizag&o de um Software baseade no MEF
CFLUXZD> [18]
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2.1.1 - O Pré-processador (Médulo de entrada de dados)

Qual quer que sela < tipo de simul agdo abordada
Celetromagnetismo, térmico etc.d, as principais tareofas do médulo
de entrada sX%¢ as seguintes:

— Descrigio da geometria do dominio a =or estudado;
- Descrigio de caracteristicas fisicas;

- "Discretizagfo" do dominio.

1 — Degericioc da geometria

O= principais métod‘os'que permitem descrever a geometria
de um cbjeto sio;
1 - Método de descrigio de fronteiras;

2 — Método de geometria construtiva.

O primeiro & um dos métodos mais utilizados em sistemas
CAD. Uma superficie & representade dividindo-se sua fronteira em
um ndmero finito de subconjuntos fechados chamados arestas, cada
uma delas representada por seus vértices. Assim, uma superficie &
representada pela lista de arestas @ vértices que a constitui.

Esse método conduz entdoc a uma representagdo sob a forma
de srafo contendo, de maneira estritamonte disjunta, das
informag@ies topolégicas o das informagdes métricas de descrigfice do

objeto CFig II.:=D.
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{x1.y1} (x2.42) {x3.y3) dos vértioes

Fig. II.2 - Exemple 2D de representagdo pelc método

de descrigXo do frontoiras

Q segundo método - Geometria Construtiva — & conheclido
como "Constructive Solid Geometry'" CCSGED.

Nesse método de representacdio, os sdlidos s8c definidos
com a ajuda de operadores (operagBess booleanas: uni¥o, interseg¢io,
diferenga; transformag@es geométricas) e de primitivos de base
Cpoligono, circulo, elipse otc. em Z2D).

A estrutura de dadoes resultante desse métedo de
representagilo & frequentemente uma Arvore binaria, na qual as
folhas s3c ou primitivoes de base, ou argumentos de transformagiio

geomé&trica, e onde o= nds s=Zo os operadores previamente definidos

CFig. II.3D.
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Fig. II.3 - Exemplo 2D de representagfc de um objeoto

pelo método de geometria construtiwva

2 — Doscrigdo de Caracteristicas Fisicas

Alem da definigio da geometria do dominio, o modelamento
numérico necossita das seguintes informagdes :
~ Quais s3o as equa¢gBes a derivadas parciais a resolver?

= Quais siAo as condilig@es de contornoe?

Geralmente a escolha da wvariavel de oestade e das
equagdes a derivadas parciais é simplesmente uma selegdc feita
pelo usuario antes da fase de resoluglo pelo programa de
simul agio,

Entretanto, qualquer que seja o tipo de problema a
resol ver, as equagles apresentam coeficientes, constantes ou
dependentes da variadvel de estado. Essas informagSes, assim como
as condiges de contorne, s3o tratadas em duas etapas bem
distintas :

- A localizag3o de caraclteristicas fisicas: corresponde 2

identificag¥o de diferentes regies o de diferentes fatias de
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fronteiras do dominio. Tais informag@es, de ordem topolégica e que
ndo estabelecem a definigfo exata de materiais e de condigSes de
contorno, =3 geralmente introduzidas durante a descrigdo
geomdtrica,

— A especificag8o de caracteristicas fisicas: consiste em
descrever especificamente as caracteristicas de materiais o de
fontes de cada uma das regid@es, assim como o tipo de condigBes de
cont.orno deo cada fronteira. Essas informagdes podem ser
introduzidas fora do descritor geométrico, que torna-se entXo mais
geral, poig indepeonde da parte de simulagfio., As ligag®es entra a
topologia @ as caracteristicas fisicas se fazem ent¥o por meio de
nomes asgociados 438 regides e fronteiras durante a fase de

descrigio topoldgica.

3 - "Discretizagio'" do Dominio

E a passagem do meio continuo para a sua representagio
"discretizada', Essa eotapa estid diretamente ligada ac método
utilizado de rosoluglo aproximada das equagdes a derivadas
parciais, j& que as elapas precedentes s3oc mails gerais.

Para o MEF, o dominio em estudo deve ser decomposto ou
"digcretizade” em pequenas regides chamadas elementos finitos,
Essa divis3o faz aparecer um certo numero de néds (por exemplo, os
vértices de um triadngulo de primeira ordemd, onde serZXo definides

os graus de liberdade das equagSes CFig. II. 4D.
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Fig. II.4 - €Ca2 Problema de magnetostitica em regime
permanente; (bl Discretizagio em slementos
finitos triangulares.

O precediscniss de "diserosbizasggo" om slomontoz finitos
bi ou tridimensiocnais, que correspondem a construg3o de uma "malha

de elementos’, subdividem—se @m quatro categorias :

Malhagem manual,

— Malhagem assistida,

Mal hagem automatica,
~ Malhagem adaptatiwa,
segunde o grau de automatizagio,

A malhagem do dominio deve respeitar seus limites e as
interfaces entre as diferentes regides. 0Os elementos finitos nio
devem ter formas muito alongadas (por exemplo, triingulos: devem
gor © mails préxdmoe possivel do equiléaterod,

O= nds devem ser referenciados por suas coordenadas,
enquante os elementos s&o caracterizados por seu tipo Ctriidngulo
de primeira ou segunda ordem, quadrilatero, tetraedro stc.) e pela

lista de seous ndéds,
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=.1.2 - 0 Médulo de CiAlculo ou Procescsador

Uma wvez efetuada a "discretizagio'”, o calculo utilizando

o MEF & aplicado,
O processador recebe como entrada a discreotizagfTo do
doeminic, as caracteristicas fisicas ¢ as condigBes de contorno,

fornecendo na saida os valores da variavel de estado em cada nd da

malha.

O= algoritmos de resoclugio numérica de problemas com

equagdes a derivadas parciais compreendem duas etapas:

— Construgfo de um sistema de equagBes algdbricas lineares;

- Resolugdc desse sistema.

As operagdes s3io executadas uma =% vez no caso de
problema linear (Flg. II.S).e em virias iteragd®es em problemas

n¥oc-lineares CFig. II.B), ou.,ainda podem ser ovolutivas no tempo

CFig. II.7>.

L

[ Cédloulo sobre cada =lemento |

s

rMonfn:»gem do eaistema maLri,oi.qL]

4

[Int rodugBio de condigBee de contormno|

1

[Roootuo&o do eiotema matrioial |

L

Fig, II.5 - M&dulo de cilculo; copera¢des para um

problema linear estatico.
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Fig. II.6 -~ Médulo de cilculo: operag®es para um
problema nio-linear estatico.
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Fig. II.7 — Mé&dulo de calculo: operagdes para um
problema n8o-linear dinmico,

Dos =istemas lineares ocriundos do MEF resultam matrizes
esparsas (os coeficientes s8c na sua maior parte nulos). Essa
propriedade ¢ interessante pois permite reduzir consideravelmente
< tamanho de meméria necessaric para © armazenamsnto,

Os principais métodos de rescolugio de sistemas de
equagdes lineares do tipe A.x = b, resultantes de um tratamento
por elementos finitos, sZo os seguintes

- Métodos diretos

1 - Fatorizagi3o de Gauss: aplicivel a todax as matrizes
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ndc—singulares (reals ou complexas, simétiricas ou nZaod;

2 =~ Fatorizag3o de Choleski: aplicavel a todas as
mat.rizes reais simétricas definidas positivas.

— Métodos iterativos:

1 - Bigradientes conjugados com précondicionamento:
aplicavel a todas as matrizes nTo-singulares;

= = Gradientes conjugados <com précondiclonamonto;
aplicavel a todas as matrizoes reais simétricas definidas

pesitivas,

2.1.2 - Q Pods-processador C(Médulo de saida de resul tados)

O pré-processador permite descrever o problema que & em
seguida resolvido pelo mdédule de cialculo. Entretanto, a solug3o
cbtida n8c ¢ diretamente exploravel. As fungBes do péés-processador
serio entiTo as seguintes

- Extrag8io de informag®es significativas paras o engenheiro;

— Apresentagio sintética de informagSes.

1 - Extracfc de resultados

A simulagSo numérica de um fendmeno governado por
equag@ies a derivadas parcials pode fornecer informagSes pontuals
ou resultantes de uma integral. as férmulas calculadas dependem as
vezes do fendmenc estudado e do modelamento utilizado. No entanto,
o= procedimentos de calculo em jogo =Zo seompre o mMos=mOos.
Aparecerd um numero limitado de cperadores de base :

. Operages aritméticas usuais: soma, subtragio,
multiplicag¢®c, divisZo;
— Operagties vetoriais: produtos escalar e vetorial;

- Operadores de derivagl@c de um campo: div, grad e rot;
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- Operadores do integragio no espago: integrais =imples,
duplas, triplas, de linha, de superficie;
~ Operadore=s de deriwvag¢l3oc no tempo;

- Operadores de integrag¢iio no tempo.

O pds-processador poderia ser

— Especializado: solugdico que permite explorar todas as
particularidades de uma formulagZo. £ geralmente o caso de um
processador de calculo integrade a um software especializade Cex.
FLUXZ2DD.

— Geral: corresponde a um pés—processador antes de se adaptar
a uma formulagio especifica, mas capaz de realizar operagdes
aritméticas, integrag@es e deorivag@es sobre grandezZas oscalares o

vetoriais.

2 — Visualizagic de Reosul tados

A informaglo calculada no péds-processador pode sor um
oscalar Cpor exemplo, uma indutinciad ou um vetor CindugZco de um
ponto determinado sobre o monitorD.

A visualizagia de tals resultados n3c representa nenhum

problema; eles s3o simplesmente apresentadas no monitor.
Entretanto, quando © numero de informag@es aumenta, torna-se
preferivel visualiza-las graficamente. Essa apresentagio se

configura nos seguintes tipos :
= Tragado da variagio de uma grandeza escalar ou wvetorial ao
longoe de uma linha dCex.: campe magnético no entreferrce de uma

maquina elétrica; Fig. II.8D);
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Fig. II.8 - VariagdFo do campo magn&tico no entreferro de
ums méquina elétrica CFLUXZD) [12],
~ Em 2D @ tragado sobre o dominio de linhaz squipotenciais de
uma grandeza C(ex. ; om magnetismo, as equipotenciais do vetor
potencial magn&tico, com componente apenas na diregac =z,

repreoessntam as linhas de campo do vetor indugico magndtica; Fig.

II.9);

Fig, II.9 - Linhas de campo de uma maquina olétrica
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= Em 2Z2D: representacio sobre < dominioe de valores de uma
grandeza numa graduagio de cores (ex.: om magnetismo, = indugZo
magnét.ica em cada elementod;

- Em 2D: tragado sobre os néds da malha de uma grade,
superposta ao dominio, da projegdio de um vetor Cex.: vetor indugfo

magnoticad.

Fig. II.10 - RepresentagZo de uma grandeza wvetorial.

Quande © fendmeno estudado evolui no t enpe, as mesmas
técnicas de tragado podem ser empregadas om diferontes instantes.
Essos desenhos podem ser visualizados sucessivamente, como

fotografias, ou rapidamente, para produzir uma animagio.
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3 - CAD E SISTEMAS ESPECTIALISTAS EM ELETROMAGNETI SMO

A ovolugio dos sistemas CAD ¢ limitada pela eficiéncia
dos sistomas aplicados. Az t&cnicas classicaments utilizadas ja
atingiram os limites impostos pelo desempenho de computadores.

As oexpectativaz de um projetista gue trabkbalha num
ambiente moderne sac bem mals sofisticadas atualmente. Algo como

um software similar aquele mostrado na Fig. II.1i1.

L Pr4&-procesacdor
—-——{Goometri.c:. o rno.teri.c.i.s}—

B

B & =y

a CondigZ3aem de contorno =
-]

> ® Lnicirais d

-

d & Processador "

£-4 <

=

o 7

-

3 |Rosolu¢ao] =3

2 13

™

[Erro | =

v

L Pés-procsesssador o

————-—{qupo=, Forcom, etck———————
Fig. IT1.11 - Sistema CAD para Elstromagnstismo [8].

Q sistema ilustradoe ¢ dividide nos habituais pré e
pos-processadores que serio operados interativamente pelo usuario
num avangado terminal de Esta¢do de Trabalho.

O méddule de calculo pode residir na prépria Estagio de
Trakalhe para preoblemas de tamanho medesto, mas para geometrias
complicadas pode também estar residente num processador Paralelo
ol Vetorial interligadoe ou num remocto Mainframe num ambiente de
processamento distribuido.

A Fig., II.11 mostra um sistema de base deo dados e um
sistema de base de conhecimento. Estes s3o conceitos relativamente
novos, particulasrmente © dltimo, enquanto © anterior raramente foi
implementado deo maneira otima.

A entrada da unidade de processamento de calculo
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consiste entio nos dados do prokblema Cmodelo, geomstria,
propriedades dos materiais, etcd e nomodelo matsmitico (equagles
do definig¢gfo, condi¢gBes de contorne © iniciaisd, Essgas informagdSes
s£30 armazenadas no sistema de base de dados © poderiam ter sido
c¢riadas pelo usuaric no oestigio de pré—processamento, ou entio com
a ajuda de uma base de conhecimento, om que regras pertinentes aocs
projetos, estabelecidas previamente, s3o armazenadas.

Como exesmplo, pode—-se citar as regras de projsto de uma
maquina elétrica: & possivel relacionar a forma do condutor,
ranhuras o o tamanho de eentreferros para obter uma faixa de
torques. Na verdade poderiam haver vArios modelos, previamente
definidos, contendo dados gesométricos=, de materiais © da malha
englobando essas regras para montagem de uma parte {rotor, estator
etc.D ou da magquina completa, aces=ivel a partir do =istesma de
base de dados, gue pode seor usado como ponto de partida num
processo iterativo de projeto hesuristico.

JA se pode esperar que © progresso nesses domlinios so

concretize. Uma nova geragio de sistemas estd surgindo com os
Sistemas Especialistas (Expert Systems), que  constituem uma
alternativa operacional a abordagem algoritmica sistematica

desenvol vida nos sistemas CAD nos dltimoes anes.

No dominioc material, a mesma renovagio estad em curso,
uma vez dgque os computadores de gquinta geragic sEo fundados em
arquiteturas gque aplicam os principios laboradoz no dominio de
Inteligdncia Artificial e sus linguagem ¢ <o PROLOG, uma das
linguagens mais adaptadas a realizagldo de Sistemas Especialistas.

A primeira caracteristica dos Sistemas Especialistas £
de =oparar explicitamente :

- ©0s dados;
— o "conhecimento™;

- a3 técnicas de resclugdc do problema,
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Para ter acessco a um prablema e modificar o método de
rezolugio, & necesszario consultar o programa que os contém (o quo
portante o= torna fixMo o os dissimulad,

Num Sistema Especialista encontram—-se trés niveis. Nessa
nova estrutura o “programa de resolugio" n3o & mais monolitico.
Nele se distinguem claramente dois conjuntos :

- Q@ conhecimento: que materializa o conjunto de regras que o©
objeto em fase de projeto deve respeitar;

— A wstratéglia geral de resolucio: que materializa o passo,
o método e a “heuristica™ gque permite construir a solugio,
encadeanda de maneira adequada as regras contidas na base de

conhecimento C(Fig. II.12).

-—qudoe do problema I-————

]ﬂc.uc de comnhescimento i

Eztrategia geral de
Remsolugdo

Fig. I1.12 - Um programa Especialista

3.1 - A Base de Tonhecimento

E constituida por uma baze de dados gue resagrupa o
conjunte de regras que deve respeitar o© objeto em fase de
concepgido. Essas regras podem ser de naturezas bem diferentes :

= Limlitag¢g@es devidas a normas C(ex.: altura de eixo de um
motor em fungio da poténciad;

- LimitagSes devidas a processos de fabricagio Cex.: corte de
chapas);

- Limitagwies devidas o condig@fes de utilizagio de materiais

Cex.! limites mecinicos, limites de isolagliod;

— Limitag®es econdmicas ( ex,:;condigfes de utilizacgEo);



— Limitag@es de comportamento Cex,: modelo de simulagZod;

- Regras heuristicas, traduzindo o "know—-how" ou

W

experisdncla do projetista ou da empresa Cadbacos estatisticos,
extrapolagio a partir de aparclhos de dimenz=Ses préximas otc.D.
Essas regras estdo explicitamente contidas numa base de
dados e s3o portanto independentes de sstratégias gque as= utilizam.
Fode—se entio consulta~las, modifica-las ou enriquecd-las sem
dificuldade e, sobretudo, sem necessidade de modificar programas.
Elas constituem o nicleo do sistema CAD que ird se enriquecer

pouco a pouceo com diversas experiéncias adguiridas.

3.2 — As Estratédgias de ResolucSo

A zogunda caracteristica do= Sistemas Espescialistas & de
utilizar métodos de resclugfoc n3o diretamente algoritmicos, O
principio de base consist;\em observar que © raciccinio de um
projetista procede, de um ladoe, pela aplicag8io de algumas regras
de ldégicas de baseo (independentes de oelementos tratados) e, de
cutro, sesguinde freqgiientemente uma "idéia dirstriz', em torno da
qual vIo so articular as regras precedentes.

A meta & sempre partir de dados (base de conhscimento) o
aplicar um "know—-how': de um lado as regras particulares da classe
do abjeto em fase de concepsia (que devem ter sido definidas pelo
projetista previamented: "conhecimento declarativo™. De outro, a
heuristica que deve ser seguida para se chegar a solugdo:
"conhecimento procedural®.

A estrutura informatica de um programs. Especialista &,
peortanto, bem mais elaborada que a de um software usual.

Finalizando, o que so observa atualmentes & que o uso de
Sistemas doe Base de Conhecimento Inteoligentes o técnicas de

Inteligéncia Artificial desempenham  um importante papel nc



desenvolvimente de sistemas CAD direcicnados para <o projsto =
fabricago de dipositivos olotromagndticos o sobreotudo na sua
integragic a sistemas CIM C"Computer Integrated

Manufacturing'd.



CAPITULO III

O CALCULO E APRESENTACAO DE GRANDEZAS LOCAIS E GLOBAIS

NUM POS=-FROCESSADOR - ASPECTOS TEORICOS E COMPUTACIONAIS

1 - MAPEAMENTO DE CAMPO - TRACADOD DE EQUIPOTENCIAIS

O tragado de linhas equipotenciais & wuma das maneiras
mais comuns o eficazes om sistemasz CAD do simulagio de fendémenos
eletromagnéticos como instrumentoe de analise de problemas tratados
por moétodos numdricozm, como & o caso do MEF.

Unma raplida inspecio visual dos resultados obtidos com o©
tragado de equipotenciais serve, antes de tudo, para wverificar so
© problema fol corretamente formulado; por exemplo : condig¢gSes de
contorno mal-impostazs & correntes intreoduzidas indevidamente s3do
erros U podem ser rapidamente detectados mediante uma.,
visualizag8o do mapeamento das linhas. Serve, aldédm disso, como

andlise qualitativa do fenémeno tratadoll?7].

1.1 - O Vetor Potencial Magnético 2 o a Inducio Magnética B

Quando =se desesja calcular © campo em um dominio onde exiztam
correntes, como & © caso de um circuito magnédtico, utiliza-se o
vetor potencial magnédtico 3, que & definido a partir da terceira

equagso de Maxwell € ¥ . B = 0D, por
B= rot A CAILD
Em problemas bidimensicnais, o vetor A tem apenas

componente perpendicular ac plane de estude Oxy. Sendo T, j e E o=

vetores unitarios ortogonais nas diregdes Ox, Oy e 0Oz, tem-se que:
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2-atg, : B=p © +8

Aplicande a equag®o CIII.12>, resulta :

é - aA » 3A »
T ey v T Tax !
aa 0s J=N
com BH = —5§ = By = F e

Assim, uma linha de vetor potencial 2 constante & uma

linha de campo de B. Isso fica claro admitindo-se como exemplo um

valor de R constante ao longe do eixe %, onde resiltam —gg = 0 e
. QA . o~ >
conseqientemente, Bv = - v O. No entanto, na diregio y, A pode
variar e B = —ge pode ser diferente de zZero. Ent&c, uma linha

xx

equipotencial do vetor 2 e uma linha de campo.

1.2 - Tragado de Linhas Equipotenciais num Dominio

"Discretizado’” em Elomeontos Finitos

Para se teor uma nogdo da distribuic¢io de fluxo magnético
torna-se necessario o tragado de warias linhas equipotenciais com
diferengas de valores de potencial constantes entre as linhas,

Admitindo como exemplo o tragado de 11 linhas, sendo os

valores extremocs de vet.or potencial A e A , deve-seo
mer max

inicialmente calcular um AA, tal que :
C A -A . D

. mox min
AA = 10 »

tragando-se em seguida 11 linhas equipotenciais com os wvalores :

A A +AA, A_n+3.AA, e A . Uma. regifo de alta

min’ min mi max
concentragio de linhas corresponderid a uma zona de indug3o B
olevada; o vice-versa para ums regifc de baixa concentragsic de

linhas.

Para efetuar o Lragade de equipotenciais num dominio
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bidimensional , "discretizado" Sm sl omentos triangulares de
primeira ordem, utilizam-ze interpolag@ecs linsarses, nas arostas de
cada trisdngule, do potencial em cada vértice deste, potenciais
aqueles previamente determinados, coriundos da solugfo do sistema
de equagBes originado a partir da aplicagZoc do MEF ao dominio.
Este procedimento & possivel gragas a continuidade da fung3o
potencial.

A figura III.1 mostra, como exemplo do +tragado de

equipotenciais, o tragado da linha de A = 4 .10™? Wbom.

6a-2

Fig. III.1 -Tracado da linha de A = 4.10 2Wb.m.

2 — CALCULO DA INDUGZXO MAGNETICA — COLORAGXO DOS ELEMENTOS

Reportando-se ao elemento triangular genérico de um
dominic discretizado C(Fig. III1.2) e sendo A, AJ_ = Ak os valcres
de vetor potencial nos vértices i, j ® k da referido slemento, o
potencial num ponto P genérico no interior deste pode ser
calculade por uma interpolag¢®o linsar do tipo :

A Cx,yd = ot1+ cxzx + aﬂy >

onde oz coesficientes oAy @@ &y s83o fungBezs do A, A, e A
L7
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Fig. III.Z2 - Elemento triangular de 1 ordem.

Ent3o, oexpressando-se Al(x,¥y> em fung3o de A, Ae Ak'
v 1
resulta :
Alx,yd = Ni_ Ai. + Nj Aj + Nk Ak

onde N_, NJ, =3 Nk s&o denominadas fungBes de forma do eslemento,
*

definldas por ;

NL= —%K Cai + ):b,L X + <. )

Nj:-" —1‘2—5 C.:i-i -+ bj > + Cj ¥

Nk= —%Z‘ Cak + bk X + ¥ .
onde A & a se¢gdo do slemento e os coeficientes a, b e c© s3o
fungBes das coordenadas (x,y) dos vértices i, j e k (para o

cédleculo degses coeficientes, vide [112,

Verifica-se ent3o gue o vetor potencial magnético no
interior do elementce varia linearmente, o que implica continuidade
desta distribuigio na fronteira entre elementos Cpropriedade da
fungfc potenciald,

Lembranda que B= rot 3, pode—se escrever cada componente

de B como

1 3 1 2
B, = =& ,zct'At B, ===z _zbt'At
TL=4 L=1
com " =] " = = B® + B® >
o Y

o gue resulta em um valor de B constante no interior do elemento.
Calculados o= wvalores de B para todos o©os tridngulos do

dominio, uma maneira eficaz de %® analisar os resultados obtidos
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Cpor exXempla, o nivel de saturagfo de um nucleo ferromagnéticsad &
atravos da coloraglio deosses <lementos om fung¥o da intensidade de
B om sou intoerior.

No caso de se dispor de um monitor policromatico de 16
cores, por exemplo, tomam—-se as indugSes qun =) Bm"‘c

determina—==:

18

Ent3o associa-se a cor 1 aos elementos cujo valor de B

se situa no intervale [B . ,B , + AB)l, cor Z para B « ]Bm_+AB,

mur mu L

B . +2. AB], e 2 & assim  sucessivamente até a cor 16 para
mLn

elementos com B < JB_n+15.AB, B 1.

mL max

3 — FLUXO MAGNETICO ATRAVES DE UMA SUPERFICIE

Em problema=s bidimensicnais pode-se atribuir aoc wvestor
potencial 2 um sentido fisico de grande importincia [17].

Q2 fluxo magnético %;fafravés de uma superficie S, & dadeo
pela integragio :

¢ =¢§B . a3, (II1.2)
que num problema bidimensiocnal © dado por unidade de comprimento
CWbrmd, como segue ;
-LE— = ¢ B, dT,

sendo L a profundidade da estrutura estudada.

Observando—-se, como exemple, a Figura III.2, vé-se gque a
superficie S no planc Oxy % aquela através da qual serd calcul ado
o fluxo. O wvetor potencial magnético em todos os pontos da

superficie tem a diregico 0z, Considerande que a indugio
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= -+ ~ ;u/ -
a1 A .
:1 ;ﬂ - Z/Zf >
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A

Fig. III1.3 — Vetor potencial A num dominio 2ZD.

© relacionada a K_por CIII.1>, tem-se que:

§ B. a3 = § rot K. d§

Aplicande < tecrema de Stokes A4 expressio acima,

resulta:

¢ = gSK . df

Lcs)>

Calculando—so entioc a circuitagio de A ao longo de 1C%D,
nota-se que nos trechos onde A e perpendicular a dl a circuitagio
4 nula. Noes trechos restantes, lembrande que em um dominio
bidimensional X 4 constante ac longs dos trechos, resulta

¢ =A . L ~-A . L I3

Pode-se concluir ent3o que a diferenga entre os
potencials A1 o A=t fornece o fluxe magnétice por unidade de
comprimento C(Wb/md, pois :

A—- A

4 — TRAGADO DE GRAFICOS DE GRANDEZAS DE INTERESZSE

Uma wvez resolvido o problema de determinagio do wvetor

potencial magnédtice em tede o dominio analisade pelo  MEF,
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interessa ent&c obter variasg@es de grandezas em certas regides
definidas através de linhas, tais como indugBes magnéticas. Nesta
wtapa sera apresentado um grafice em escala mostrande a variag3o

da grandeza de interesse em fung3o da pozigZo na linha escolhida.

S —~ ENERGIA MAGNETICA ARMAZENADA

A oxpressio da snergia associada a uma indugXoc magnética
estatica g, admitindo~se lincaridade do sistema considerado, &

dada por

w = 1 » BY. volume CJD :
mag =

onde © & a relubividade do meio, Para um dominio bkidimensiconal
"discretizade" em elementos finitos de primeira ordem, a indugfo B

resulta constante no interior de cada elemento, podendo-se ent3o

»
[

aplicar expressio acims para todos o elementos do dominia. e a

energia total =eria obtida através do somatdrio :

T 1 2
WT= L . S —2— . "Ui-. Bi. . Ai.

V=4
onde L & a profundidade da ostrutura considerada; ne, o numero
total de elementos do dominio "discretizade':; ., B., e A,

T T L

respectivamente a relutividade, indugio o so¢io deo cada elemento

da malha.

G — CALCULO DE INDUTANCTIAS

8.1 - Calculo pelo Fluxo Magnético Concatenado

A induténcia prépria de uma bobina & definida como :

L=nN-2 CII1.4>
sende N © numero efetive de espiras da bobina, ¢, o fluxo
magndtico total concatenado com ela © I, a corrente circulando

pela mesma,. que produz o fluxo ¢,
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Quando ha =saturag8o dos materiais ferromagnéticos, a

propercionalidade entre ¢ e I deixard de existir, porem a
definigio de indutdncia continuarid idéntica. Com essa perda de
proporcionalidade, a induténcia variara com I e portanto sera

fungdo desta.

5.1.1 - CAlculo das Reatsnclias segundo os Eivxos Direto o

em Quadratura em Magquinas Zincronas (x o x 2
d a

Be acordo com a definigioc de indutf&ncia sincrona de
maéquinas sincronas segundo o oixo diretao, Ld [20], esta & tal que,
multiplicada pela corrente de uma das fases do onrolamento,
fornece o fluxo total concatenado com essa fa=so, segundo as
geguintes condi¢Ses
al Rotor girando sob rotag3o sincrona;

B> Corrente de campo nuls;

cd Induzido alimentado ccm'“qorrantas trifasicas de =seqiéncia
positiva, com uma das fases com seﬁ'valor maximo (p. o, ,

i& = I"mxo ib = ic = —Imanfaj 2 =sUu @ixo alinhado com o ED.

De maneira analoga define-se a indutincia segundo o eixo
em quadratura, L.q.

O procedimento para © cilculeo das reatfncias X, © xq &
ent&o © seguinte ;

1 - Resoluglo dos circuitos magnéticos segundo ED e EQ pelo
MEF; isso & conseguido impondo-se corrente nas fases do induzido
de modo que o pico de f.m.m. resultante figque alinhado ora com o
ED, ora com o EQ;

2 - Calculo do fluxo concatenado com a fase cuja corrente

osteja com seu valor maxime @ com seu eixe alinhade com o ED ou

EQ; essoe fluxo & obtido pela express¥o III.4, onde os potenciais



A‘e Aa s3o agqueles indicados nas Figuras III.4.a & b abaixo.

Fig. II1.4.b - Potenciais A1 =) Aa para o EQ.
De acordo com a antiperiodicidade do dominico [17,8), nZo

¢ necessiric determinar © valor de Az, pois sabe-se que ele deve

gser tal que ; A = - A,
rJ 4

Assim sendo, resulta:

= —A o = -

A = A = —A
A(ED) H{ED 2EO) AWEC)

@ os fluxos no ED e EQ ficam:

¢(n:n>= 2 s.(ED)'L' N qb(l:m): 2 . Asttua'
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3 — Por fim calculam-se as reatincias X, ® %x_ peor
q

(7
5
% =€ a@nf 3 N ——'ED> ¥ =¢ 8nf O N — f(ES
d i I q f I
™ max

onde f & a freqii®éncia das correntesz trifiasicas, Nf, O numero de

espiras ofetivas por fase, o I y & corrente maxima em cada fase.
MmosH

8.2 — Calculo pela Energia Magnética

Através de considerag@ies de energia & passivel calcular

2 induténcia, para problemas em gue o dispositivo em estudo & do

tipo simplesmente excitade, pela express3do [111:

L= —> (I11.5>

sendo I a corrente que cria o fluxoe magnéticeo.

Na express3Io CIII.SD-QFté implicita wuma hipdtese de

linearidads, uma Vo que induténcia seré fungio do ponto de

operag3o do dispositivo.

B.2.1 - Calculo das Ewatincias segunde os Eixos Direte e

Quadratura em Maquinaz Sincronas (x. o 2
o aQ

Outra maneira utilizada para o cialculo das reatlncias =,

e xq a partir do MEF & através da energia magndtica. &

procedimento a ser adotado & o seguinte :

1 - Rescluglio dos circuitos magnéticos segundo os eixos D e Q
pelo MEF;
2 - CAlculc das energias magnéticas nas duas condi¢Bes acima;
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3 - Calculo das indutdncias sincronas, L, L, por :
]

. W . W
4§ = maog(ED) L _ _ mag(EQ

onde I = Iq SEa as correntes segunde ED & EQ, Essas ceorrentes sio
calculadas através das TransformagSesz de Park [(20] e resultam,

respectivamente, para o circuito magnético m=egundo ED :

@ para o circuito magnético segundo EQ :

= 3 _4 "
Iq T TE Two Imna ® Id— @
4 — Por fim, calculam-se as reat&ncias por
%, = ¢ anf > L e x =C 2f 2 L
d d q q

7 - CALCULO DE FORGAS E TORQUES ELETROMAGNETICOS

ZZo trézs oz m&todo= conhecidos
12 Variag¢3o da Energia Magnética
23 Tensor do Maxwell

32 Trabalho Virtual (Derivada do Jacobiano locald.
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7.1 - Variag8a da Energia Magné&étics

Uma das maneiras de obter o wvalor da forga ou torgque
aglindo sobre a parte mdével de um dispositive & calcular a variagdo
de energia magndtica.

Segundo um  principic basico de mechnica, a energia AW
que deve seor fornecida a um corpo & igual a forga aplicada ao
mesme muliiplicada pelo desloecamentoe Ad durante o qual esta forga
foi aplicada, ou seja:

AW = F . Ad

Mo contexto do MEF a energia magndtica do sistema por

unidade de compriments, considerande tratamente bidimensional,

pode ser obtida através do somatério:

W=7 = B A CT<m>
i=4 =
onde,
B : indugl&s magnética em cada elemento do deminio;
A s=egdc de cada elemento;
-4
v @ relutividade de cada elemento:

ne:; numeroe total de elementos do dominio,

A indugdo B & diretamente obtida através das expressSes

[3)
B = 1 Ec: . A B = - 1 E b. A
H =A i i v =2A i [
o =4 o =4
Ba = Ba+ EE
H b 4
bt= yj =~ Y, C= X xj

onde o vetor potencial magnético A nos nds & obtido dirstamente da

aplicag8o do MEF. Para calcular a forga ou torque relatives a um

49



deslocamento d, 1linear, ou &, angular, de uma pega mdvel da

estrutura, ohtém-se We W, @ calcula-se a forga por

wz - wi
F = e CNs/mD
ou o torque por;
W o—- W
T it CN. momd

segundo a variagio de energia sofrida pela pega. Para tanto, serZ¥o
necessarias ent.¥o duas aplicag®es consecutivas do MEF para as duas
Fpo=igles diz=tinta=.

Este método, entretante, sofre a grande desvantagem de
of erecer imprecisio, pois para a obtengio de solugBss confiiveis &
necessario que o deslocamento d ou 8 seja suficientemente pequeno.
As=sim, W1 = Wa serdo muito préodximos, © gue incorresra om erros
numéricos que =e acumulam no calculo final da forga cu torgqus.

Outro problema & a eséolha sdequada do deslocamento d cu
8. NZo ha uma regra geral a seguir, ®, no caso deo doslocamentos
angulares para a determinag3ce do torque em maquinas elétricas
rotativas, deve-ze ainda levar om conta a relaclo entre eosse

deslocamento e © numerc de pdlos da magquina.

g
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7.2 - Tensor do Maxwesl 1l

7.2.1 — Aspectos Tedricos

A forga exercida =cbreo a parte mdvel de um circuito
magnético pode seor calculada através da integrag¢®c do Tensor de

Maxwell por:

F= .7 42,
onde T wvalg:
T=y0rc?{ m_%a*m [111]

O Tensor de Maxwell & um simples artificio matemiatico de
calcule, = enquante tal nada traz scb o Plane fundamental do
Eletromagnetismo.

Ne entantca, sob o Plane pratice eole permite  uma
simplifica¢30 nos calculos. De fato, a marcha de cialculos com o
auxilic do Tensor de Maxwell resulta em transformar uma grandeza
vetorial na divergdncia de outros veotores. No caso
tridimensicnal, cada componente do vetor inicial & assim obtido a
partir de trés outros veotores, smondo no total P33 = 9 componentes.
Essss componentes formam < tensor. Isso permites entfFo aplicar a
transformacZo do Graan—Ostrogradsky ® &m =zmoguida transformar
cdlculos de volume Cintegrais triplas) em simples integrais de
superficie. Assim =endo, & evidento que nldo existe “um" tensor,
mas variocs tenscres que carrespondem ac tensor inicial. A cada
Sxpress=3o do forga correspondera um wvetor associ ado.

Un  exemplo ilustrativeo & a forga de Laplace:

P

[ff3 A8 av CIIL.6)

B1



Pode-se, sobre um condutor dado, calcular a forga
resultante de outra forma que nfo seja por uma integral de volume

como a expressdo (III.B). Ezszsa squagcfo pode ser transformada om:

aF = T AB = v AN B> AR 117D

Cutilizande as equagdes de Maxwell para baixas fregiiéncias).

Obtém—-se ent3o:
dF = u . (AAv>d A-puv ﬂgiii (II1.8)

por sSimples transformagfo matemadtica.

Explicitando 2m notagBes classicas, obtém-=ze

= o o @ :
p.cﬁ.va.ﬁ_yCH"_aE-»HyT,y»szaz).ﬁqH_g)
[ 8H SH 8H |
il
Hx F v Hy ay M H: a=
6Hy aHy 6Hy
=u |H X+ H-—X o+ H X (111102
aH 8H IH
= = =
f& [ i Hy ay + Hz az |
Considerando que ¥ B =o0
[ @H H #4H H dH H
ax ay 3z
8H Hx 8H H 8H H!
= Y ot —5 CIILAD
éH H &#H H dH H
= LI z ) + = =z
T A= v oz |

ent.io cada um dos componentes r:il:‘_L de dF pode ser escrito:

| ”a]
aF = p 3 " . 11112
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onde 6i,j €@ o0 simbolo de Kronecker e vale:

& E

{ 1, para i=j
Ed O, para i=j

Nas transformac@es acima impés—so B = pn, admi t1i ndo
portanto que o meio € linear.

Para chegar & expressfco que nos interssss conservaremos
# e nao p ., peois este Udltimo & muito restritivo. As férmulas
precedentes n3o podem mais, entretanto, ser escritas para um
material qualquer, em particular nZo-linsar ou n¥o-homogéneo. Se

@SCrever mos:

i = N [HL.Hj - 5-”- —gi] CI11.132

L

entaoc dF, pode ser escrito como a divergéncia do vetor :f_,
+

composto de T, , T, , T, como segue:
R vy =

|
q
e 2
3
1l
-

dF, CI11.142

GChama-se tensor a grandeza dada pela matriz de nove

elementos T,
L]

T T T, T
_ b4 _ HHK x HE +
T = ’fy = T, T, tw 12 9 CIIL15)
Tz sz sz T:z E

*> P R . ]
onde i, J e k s3o os vetores unitarios ortogonais associados aos

elxos Ox, Oy e Oz, o = oscreve:

GF = 9. T (111162
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Portanto, o wvetor forga & igual a divergéncia do tensor

Zendo esntIo F a forga global sobre um corpo rigide dada

F=[f[aF . av
v
pode-se escrever cada uma de suas componentes como:
F. = J"J" dF . dv = ‘[;1:__]‘ v. T av

e pele tecrema da divergdnecia resulta que:

§ T..4 <95 AP
=

onde 5 © uma superficie fechada envolvendo o objeto sobre o gqual
se dessja determinar a forga, dS uma parcela elementar da
superficie S e ﬁn um vetor unitarioc normal ac elemento dS,

A passagem de uma integral de volume a uma integral de
superficie, obtida pela transformagZco de cada um dos componentes
da grandeza em uma divergéncia;:; & essencial na préatica. Pars tanteo
a integragio dewe ser foita sobro uma superficie situada em um
melo linear, geralmente o ar,

Em outros termos, pode-so deduzir a forga sobre um
objete por observagdo da medificag®Eo do campo magnético sob um
contorno englobante, contorno este gus pode estar t%o distante do
objeto quante se desejar.

Das express8es CCIII.B6D @ C(III.72 =<e deduz qus os
componentes do Tensor de Maxwell, que permitem obter a feorga por
uma integral de superficie, tém dimoensZIo deo pressfes. Além disso,
poder—-se—-ia considerid-los como tensSes agindo nas direg¢Bes x, y e
z. Entretanto, este raciocinio funciona apenas como uma analogia.
Esses termos nXo possuem nenhuma interpretagfio fisica., De fato, o©
conceito original de tensor [16] Ccomo o préprio nome diz) & a

condi¢8o de pressio ou tensdo dentre de um corpe sélide. A
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expressao <CIII.15D contém nove tLermes  que  representam uma
distribui¢io de tens®es, a priori ficticias. A Gnica afirmagfo que
Sse pode fazer é que a forga global sobre um objetc cercado de ar
pode ser calculada por integragio de suas tensox.

Em resume, as constantes que constituem o Tensor de
Maxwall:
— S¥o¢ dimsnsiconalmente homogéneas a pressdes;
- =Ho ficticias @ n¥o t&m a priori nonhuma oxisténcia real
Cex.:ard;
— n3o representam nada; apeonas sua integral sobre uma superficie
fechada possui um significado;
- a forga global obtida por integragio resulta snt3o da variag3o
do Tenseor de Maxwell ontre ssses diversos pont.aos; em particular,
pode—=e acrescentar, por exemplc, uma constants a cada terme do
tenseor, medificande assim as "tensSes ficticias representadas .

sem modificar o resultado global da forga.

~]

2.2 — Implementacio Computacional

O cilculo de forgas através do Tonsor de Maxwell tem
sido modernamente utilizado em sistemas informaticos destinados a
determinag¢io de campos magnéticos por métodos numéricos. De fato,
para aplicar esse conceito, & necessirioc que o campo magnédtico
seja conhecido ® tais sistemas permitem a sua obtengXo. Esta & a
razfce provavel pela qual o Tensor de Maxwell & atualmente t3o
utilizado &, por outro lado, pela qual raramsnte o tenha sido
quando a obteng®e de campes era difiecil [173.

Para a aplicag3o priatica do método, supondo um corpo que

ocupe o volume V, & necessario o conhecimento do campo magnético i

&l
l:‘l



na superficie § que envolve o volume. E também necessario que essa

superficie esteja situada no ar ou em um meioc onde u = M -

Sendo d¥ uma parcela ol ementar da superficie =,

orientada para o exterior do corpo cdd = dS.ﬁnD, @ aplicando a
expressio CII1.173, pode—se escrevor:
aF, =1 . & . as
i i n
onde,; para um problema bidimensional,
£ - |09,
Ly
ent3o,
T TMN Tyx
x= T = Ty= T
Ry vy
= as <componentess  de dF resultam:
aF =T . & . ds ° dF =T . 4 . ds,
£ » i v v n
onde Gh € o wvetor unitiarico noermal 34 superficie elemontar dS.
Aplicando a oxprass§5¢CfII.133:
u® (e} z 2
T = ug [Hx.HK - 4 ] = 2 .¢ H® -H2 >
H2 o z 2
T = . H.H———]—-———.CH—H)
Yy Ko [ Yy ¥ = ¥ *
T = T = . H .H
B e ¥ o 3 ¥

u H,

Escrevendo em fungio da indug3o magnéetica §

o
— 1 2 — 2 .

T = —apo- in By> 111182
= ___1 = -— z

T, = =5 B - B0 CII119)
= = ._1._.

TW = TW — Bx'By (I11.20>



. , . > g
Exprimindce o vetor unitéaric u_ em coordenadas globais,
™

resulta;
1 = cos @& .7 + sen @ j
Y 4
¥s
Ya
» X
Fig. II1.5 - Representaglic da superficie elementar 43 no

sistema de coordenadas globais OUxy.

Escrevendo dS como:
dSs = d1 . L ,
onde L & o comprimento total da superficie considerada na direg3o
ortogonal ao planc Oxy e o segmento dl, uma parcela <sloementar de

um contornoe 1 de integrag®e. Entio,

Cr,=v¥y, 2

cos & = a1 (1122

sin & = T {1123

Das equagles CIII.18) a CIII.Z2Z3D resultam as sxpressSes

para os componentes de af por unidade de comprimento, como segue:

2 2
dF @ = —_ . : - : - + B . . -
[ - C Bx By) C yB yAD " Ey C ::-cA xBD ]

(111.24

a
~



dF =1—.[—.<32—B>.Cx—-x>+ B.B.Cy—y)]
“ y ' Ty " 'm Ta

(I11.25>

O torgue eletromagnétice pods ser obtido por um simples

produto vetorial:
T = | 7 NaF | = L. § |7 nNaf |
= L

para modelamsnte bidimensional, onde 1 & © contornoe envolvendo o

objsto, o

+ > +
r = X i + Y .

r r'c
& a distincia do ponto de aplicagfo da forga ac ©ixo om relagio ao
qual seo deseja o torqus. Ent3o,
>
= . = : :
at LN dF . y > K (II1.26>
A forga o © torque globais de origem eletromagnética
agindo em um corpo rigido em um problema analisado pelo MEF podem

ent®o ser abtidos via Tensor de Maxwell através dos seguintes

passos [4]:

1. Escolha de uma superficie arbitraria S, situada ne ar dou
outro meio equivalente em que pu = “03' envolvendo teodo o corpo
movel e somente ele CFig. ITTI.S5. Fara uma formul agao

bidimensional, isso se reduz a escolha de um contorno fechado 1;
2. Integragdio da forga por:
F =1 dF ° F, = J dF
com de =) dFy dadas por (CIII.Z243 o CITII.Z25);
3. Integragio do torque por:
T = [at

com dT dade por CIII. 26D,
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:; | //’///////////:_': { ,.";
~ | ~“Parte mével ~ | ~
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A =
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i <
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Fig. III.8 - Escolha de uma superficie arbitraria de integragio
para a aplicag¢dc do Tensor de Maxwell [41].

O método do Tenzor deo Maxwsll apressnta as seguintes
vantagens;

1. Apenas um cilculo do campo & necessario, para problemas
lineares ou n&co-lineares;

2. Somente uma integral de superficie & necessAariag

3. A escolha da superficie § & arbitraria, uma vez que
intercepta apenas um meio, noc casoc o ar.

Esta dltims condig®o, sntretanto, sé & valida quando se
trata de calculos analiticos. Quando a determinagfo dos campos &
proeveniente de métodes numéricos, come & o caso do MEF. essa
indepsndéncia de resultado relativa & escolha de = desaparece. Por
exemplo, ne caso da Fig., III.7 [41, quandce s utiliza o MEF para
o calculo de campos com elementos triangulares do primeira ordem,

obtém-se uma indug3o B constante no interior do slemento, gquando

na verdade ela varia.
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Parte fixa
//.//./////////////////;/,
B N ~, B - 1 ~ v
_;: . ., \."“'v.i '\__\- 's.__\_i \__\ o, 5
AR Dl R
Zl.=z Parte  =|.>|Z
Z|< |z el Z|&|Z
(3 - -
AR T S o) I B
~. ~ ~
A I etk el Y A
i e ~ | NRE . I%~ =
AR RN RS AR AR I
AN NN N N N N N NN NN NN
Fig. III.7 - ZSuperficie de integragio para uma malha de

wlomentos triangulares de primeira ordem.

No contexto dos Elementos Finitos, a eoscolha &tima de S
depende do tipo do elemente. Para slementos de primeira ordem, o
melhor resultado & obtido gquando £ intercepta os triidngulos no
ponto médio das arestas [4].

Una outra dificuldade pode =surgir da multiplicidade de
cruzamentos topeol dgicos em al guns slementos, sobretudo em
problemas tridimensionais, gque implicam uma mesma multiplicidade

de algoritmos de tratamento (Fig.III.sD.

Parte fixa
A A A LA AL AL AT

4
AN sasn fsewe | ...... <sinn ||| asanns frownare awiw |
Zld— 1|z |
< e N
“lP |- »| =
| A—| Parte 2l —=1
T2 mever 2|07
AR VPP PP Pl d I Vs
| —_— —e | 7 ) asesss
Al 2 |
] e | (- sl 7K

A e RS

Fig. III.8 - Supesrficies de integragfo para malhas
de gquadrilateros: dols algoritmoes [4).

Na verdade, essas desvantagens s3o pouco
representativas o o Tensor de Maxwell permanece muito freqilente

na determinaglo de forgas o torques.
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7.3 — Trabalheo Virtual

7.2.1 - Aspectos Tedricos

Para < cAlcule de forgas e torques de origem
eletromagnética agindo sobre um corpo rigido mével, o método do
Trabalho Virtual ¢ wuma alternativa a formulagio do Tensor de
Maxwell. A forga e-ou torque sXo obtidos como a derivada da
energia do sisteoma ¢com reolagio ac deslocamento da parte mével,

A forga e torque gleobais que agem na parte mdével, mas

rigida, do dominioc s&o dadas por:

P = - Z¥ CI11.27>
T = - ;f; (1I1.28)

onde s mede a translagfo wvirtual da parte mével ao longo de uma
direg8o, no casc da forga, o &, a rotagio virtual ao redor de um
@ixo dado, para o cazo do torgque. Durante o deslocamento wvirtual
observa-se que :

ad O wvetor potencial magndtico & mantido constante;

b3 N&o hé deformags3ic de fronteiras;

c) As condig8es de contorno =Xo mantidas.

Prop@ie-se utilizar o MEF para seo determinar diretamente

forgas @ torques a partir das expressSes precedentes C(III.27) e
CIII.28>. A elegincia do método reside na formulagio de distorsdes
virtuais do subdominio Car) compreendido sntre a parte fixa e a
parte mével deslocada na translagfco ou rotag&®oe virtual., Esse

método & chamado Derivada do Jacobiano local.



1l — Dorivada do Jacobiano local — Principio do m&todo

O dominie bidimensicnal deformade durante © movimento
virtual Qd © decomposto em subdominios Qo Cos elementos finitosD
sobre o= quais a integragio & oxprossa em fungIo de coordenadas
locais Cu,Vvd, ac invés de globais C(x,yd. Se a fungico glx,yd

simboliza um integrando qualquer, toda integragZo =e sscreve :

J’]’ gl=,¥d dx dy = ¢ J'[ gCx,y2 dx dy =

" A e Q_
> ff q (}{iu,v),yiiu,vl.\] [&] du dv (I11.29>
- 0

onde |G| % o determinante da matriz jacobiana de transformagic de

coordeonadas © a somatdria so ostende a todos os slementos finitos

do dominio Cnedl,

> = xCu, ]
(II1.302
¥y = yCu,vd
loga s
ax 3y
o= | oo Ml |G| = det G (IIL3D
av av

Qbserva-se que os limites da integragXo CIII.Z29) em du
dv s3o fixos, ja que niEo dependem do tipo deoe olemento [10].
Por exemplo, para um elemento do tipo triangular de 12 ordem

CFig.III.102, tomos :

a
x =8N . % y = EN_ . ¥, 11132
=4 L=1
onde xk =) yt 3o as coordenadas dos nos do cada elemento & os N,
v

=30 dados por :

N1= 1-u-v N = u N = v

R
I\
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Fig. III.10 - TransformagIZo isoparamétn}ca para elementos
finitos triangulares de 1-ordem.

Os limites de integreag8o de C(III.2290 wvalem ent&c O e 1
para u ® v. Isso significa que :
1 - 92 limites de integraglo de CIII.Z29) sf¥o independentes do
movimento;
£ — Numa derivada com relagfc ac deslocamento apenas leva-se

em conta a derivada do integrando.

)]

Essa técnica pode szer aplicada toda vez que houver

{

alguma distorg3o do dominio, em particular na aplicag3o do

Trabalho Virtusal,

2 — AplicagSo do Trabalho Virtual

- C&lculo da Feorgca o Torque —

Para a aplicag3o das expressfes CIII.27) o CIII.28) &
necesgsdrico determinar a derivada da energia W com relagio ao
deslocamento =.

A energia magnética do sistema ¢ dada por [10]):

w=J‘D[J':ﬁd§»~3.K]dQ +J'rcK/\1'—’13ndr CII1.33)

B2



Sup@is—se a fronteira do deominie n¥e deformada pelo
dezlocamento; a integral de =zuperficie presente em CIII.33) ira
desaparecer na derivagf@o. Utilizando a decompogig®oc do dominioc eom

elementos finitos Q , resulta para a integral :
e

';‘S*’ =-§1 gs _J'Q [__[oﬁ. ag - ¥ . 2 ]do (111.34>

Durante o deslocamento wvirtual, somesnte oz elementos que
280 submetidos a uma deformag8o participam da variagio da energia.
Os outros olementos, fixos ou mévei=s, ndo enxergam gqualquer
variagfio de sua energia interna, j4 que o potsncial em seus nds
n3o wvaria. Além disso, a deformagSoc n3¥o pode ocorrer em meios
sdlidos, © que permite supor auséncia de correntes o de fendmencos
de magnetostrig¢3Io nos alementos def ormados.

A somatdria dada por CIII.34) pode entBo ser restringida

aos e@lementos distorcidos © £5 simplifica sob a seguinte forma:

B
W -y 2 I [J‘ A . aB ] 40 CII1.352
ghym: 1" 2

-
Para determinar a deformagic wvirtual do dominioc em
fung3o do deslocamento, exprime—-se as integrais slementares no
sistema de coordenadas locais Cu,vd, prépric do tipe de elemento,

cComo Seguse !

aw a2 B
— = ¥ - s #H.aB 6] du dv =
gy ® a0 =t
) gs I [ [fgi?x.d'é] |G| ] du dv (IIL.36)
357 =S



onde |G| ¢ o determinante da matriz Jacobiana G que transforma as
coordenadas locais Cu,v) om reais Cx,¥D. Para cada olemento o==a
matriz se obt.ém a partir das relag¢@es C(III.32), nas quais as
fungBes NE u, v interpolam as coordenadas C > yLD dos nds deo
e@lemento.

Invertends a crdem sntre a derivacio e g integragifo na
expressdo (CIII.368), jaA que os extremos de integragi¥o permanecem

constantes, o apés slgum desenvol vimento, tem—so qus:

W o i e » 9B - P 2|c
o < LE _J-OJ-O H 3= It:-l + [ J'Ol?l. daB ] p du d~
A=T. CI11.37>
ondo
ale 6Cx é’K:y
—J—I-as = det. [ 5=’ L’.Iy] + det. [ C.‘R # o ] (I111.38>
e« O e O SEo o5 vetores coluna de G, a matriz jacobisna do
e b’ e .
aC a8, :
s=lstema < = < 24 oS vetores coluna da matriz -—BG— o
=15 ) I= as ? - as ’
derivada de & com relagdio ao deslocamento virtual.
3 = Calcule da matri= jacobiana & de sua dorivada
cem relacio ao deslocamento virtual
Qualquer gue ssja o tipo de elsmento, a pPassagem deo

coordenadas locais Cu, vd a coordenadas globais Cx, Y2 & dada peor
CIITI.32). Para os olementos isoparamétricos [10] eossas fungBes s3o
as mesmas que interpolam a fung®o A — vetor potencial magns$tico -

em cada nd, como segue :

k- ]
2 = EN A (111.39)

. 1
1vT=4

onde os valores nodais A s3o conhecidos.
v

A matriz jacobiana &, dada por CIII.21) e considerando

Cx,¥2 dades por CIII.32), pode ser escrita coma
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8
A = gu
6= an |t ¥ (111.40)
=4 v
av
Az ffungde= NL S =uas deriwvadas com relagzo as
coordenadas locais (u,v)D, préprias do tipo de elesmento, s3o

independentes do deslocamento virtual. Somente as coordenadas dos

né= Cx ,¥ > dependem dele, como pode—=e observar pela express3o de
T

I, By,
G _ a i i
Kol ‘-”‘E-‘ [ 5= 5= ] CIIL41D
;‘;;

aB

Para a determinagdo do termo po da expresszo C(III.37),
=

deve—-se considerar que :

3N,L
2 > & 4 au >
B=rot 2 =| £grad NL)/\A‘,_}( =5 [c;' peee ] AA R
=1 V=4 1 =
IV CIII. 420
Apds algum desenvolvimento, o termo :;S resulta em:
2B 2 -1 &G &
k- -¢ [ a* 2% grag Ni] AR CI11.43)
L=a i ”
3 s |G IB
De posse das quantidades G, |G|, =" 6‘5| I &

calculadas por CIITI.31D, CIII.32>, C(CIII.41> s CIII.43> a partir

das <¢oordenadas dos nés o de suas derivadas com relagfoc ao

deslocamento virtual, & possivel a determinagio da forga ou torque

pela expressdo CIII.37D.
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7.3.2 — Implementacfc computaciconal do Método do Trabalho Virtusal

1 - Express3oc da Forca e Torgue

A forga ou torque calculados pelo Método do Trabalho
Virtual podem ser determinados pela derivada da snerglia do sistema

atraveés da expressZo (III.37), como s=egue :

P = -2 - _5 J“iji_u[ n o8 |&] + [.r:F’Idﬁ ] iaj;ﬂ] du dv

E as o o os
- . L&
dat:
sXpressic essa que fornece a forga ou toerqus por unidade de
comprimento, ja que o dominio & bidimensional.
Lembrande gqus os elementos disteorcides se sncontram no

ar, tem-so que:

o 1 2
I R.dB = —— v B
o 2 o
(e ]
H'= B (111.45)
o & possivel fazer integragio analitica de CIII.37?D, polis os

(=3 ~
eleomentog s8o triangulares de 1< ordem o a oxXpressioc seo reduz a:

_ oW _ B 1 Lz o 2]S]
F o= - S _—F v, ('é.?s_ﬁuTE |G| - ]AOCN/mD
-.
EE3 (II1.46>
onde A © a =seg3o de cada eloemento distorcido.

L4

2 — As Deorivadas das Coordsnadas

A chave do método de célcule de forga e torque pelo

Trabalho Virtual & a derivada das coordenadas nodais com relagdo
ax ay,
ac deslocamento virtual [ o o ], dada pela expressZo

CIITI. 3B,
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Essas derivadas podem ser expressas através de uma

fungdc "p’' definida da seguinte forms (5]

i
l—l

para os nés da parte mével do dominio

» Para os nos da parte fixa do dominio

o
il
(o]

O< p <1, para os ndés intermediirios pertencentes a Area
virtualmente distorcida Car)D.

Uma escolha adequada para p’ resulta em  fungdes
continuas e monotdnicas wvariando entre O e 1.

Una manelra simples, empregada neste trabalho, &
restringir a &rsa distorcida a somente uma camada de elementos
finites (por exemplo, 2 camada mais préximad envelvendo a parte
movel [5]1, conforme mostrado na Fig. III.J11. Essa camada pode ser

facilmente deduz=ida dos dados do problema, somente por

consideragles topoldgicas.

= Eal Eal kol
ek
Fig. IIT i1 — Camada de slementoz finito= diz=torcidos :

> Nég fixos

P Né=s mdveis

Assim, © algoritme para calcule de forgas e torques peloe
Trabalho Virtual na f'ormul ag3o bidimensional do MEF com
elementos triangulares de 12 ordem pode ser resumido pelos
seguintes passos;

13 Célculo dos valores nodais do vetor potencial magnético usando



o MEF;

22 Doterminag®ac das derivadas das coordenadas dos nds

com
relag@o aoc deslocamento virtual da parte mdvel por:
- nds fixos:
a
9 - o
o o
- nos moveis, translagfo:
6x; ~ ayt e
as as
= nds mévelis, rotagio:
Bxi'
@5 - Ty sin & = -y,
3y,
== r cos &8 = >
oG i i v
33 Calculo da forga ou do torque pela integragio =scbre os
elementos finites virtualmente distarcides aplicando as
expreossdes a seguir
Fara translagfo ;
Yo 1 2 2
F = - ,‘:g[ C B° - B 3.b+BB.a}CN/m)
s = i = v x x Y
d-F.
“a 1 2 a
= - —_ =+ 1
Fy — L [ —— C BK B_ >.a BHBy b ] CN~mD
als.
daf.
onde,
F_: Componente da forga na diregZo x (Nemd
o>
F“ L1} (1] (1} " (1) y e -
B : IndugZo magnética na direg3io = (12
o
B : " e L] ] ne y an ;
¥
= o —- i - 7] + Cx -xD.C -p 2
a Cxa xBD Cp1 Py° Cx =x2.Cp,—P,
= - R - D 4+ - . C -p 2
b “¥s yaj CP1 Py Cyi yaj Pa7P,
.y v : coordenadas dos ndés em metros;
i !.-
P, : fungB®es que wvalem O ou 1 caso o nd pertenga i parte fixa

ou moval

FPara rotagfo

1 2 2
= = . J. : -
T = I [ TC By B’t Ca+bd) + B’(By Cc=-dd ]

B9



onde .

T : Torgue olstromagnético om M. m<m;
a = C xa—-xzil . C qi—qab + C xi—-xg.ﬁ . C qz—qab
b= Cy -y 2. Cp,~p_> + Cy,~r,?-Cp,—p >

G = Cxa—xzb : Cp‘—pzb + Cxl—x:') g sz—p:')

d = Cyn—yzD : qu—qzb + Cyi—yaf) i qu—q:.‘)
6><_L l?Y-L

P, = %5 - A T @

7. 3.3 — Sumiadrioc do M&todo

Para o cdlcule de forgas o torques pelo Trabalhe Virtual
no contexto de Elementos Finitos, pode-s observar o ssguinte:

13 Scmente um calcule de. campa & nscessArio, seja o problema

r *

linear ou nSo-linear; isso melhora a precisio na cbteng3o da forga

B

oem relacio 4 da VariagiEo da Energieﬁ,’,além de sliminar o problema

da escolha do deslocamento;

[

3 Somente ume integral, ofetuada sobre a Ares distorcida, <
necessariag

33 A 4area distorcida & arbitraria, desde gue respeite os
limites impostos pelo deslocamento virtual, quais sejam :

— @nvolver inteiramente o chjsto estudado;

— ser composta de um meio deformivel Card; pode incluir toda
a rogifc deformAvel compreendida entre a parte fixa e © corpo
mével ou somente uma camada de elementos desza regido.

42 Do ponte de vista da organizagfo de programa, esse método
© bem intereszante, pois conduz a algoritmos quase independentes

do tipo de elementce deformade e da dimensfZc do espagoe (2D, 3D,



CAPITULO 1V

APLICAGXO

1 - EXEMPLO DE APLICACAO — MOTOR StNCRONO DE RELUTANCI A

A motodologia apresentada foi aplicada na anilise do
projeto de um moteor sincrone triféasice de relutincia de fabricagific
Equacional Eldirica @ Mecdnica LTDA., cujos dados deo placa sZo:

Motor EMSR-3-200M ~ 15 QV — 380 V - B0 Hz - 37 A - cos ¢ 0,54

As dimens8os principais deo motor para um corte no
sentido transversal s3o mostradas na Fig. IV.l. onde s
representado apenas um passo polar do motor om virtude deo sua
simetria Cantipericodicidade do dominio (1712, O comprimentce no

sentido longitudinal & de 238 mm.



Fig.IV 1 - Motor sincrono de relutincia - DimensSoz om mm.

No enrolamento estatérico circulam correntes trifasicas.
Foi focalizado o instante particular om que numa das fasoes a
corrente assumia seu valor maxime (V2,37 = 52.3 A), o nas outras
duas fasos, a metade deste wvalor com o sentido oposto C-26.2 AD.

No desenhoe acima n3o eostZoc representadas as ranhuras
rotéricas onde ostad alojado © onrolamento do partida dessa
maquina. Desta forma, o modelamsnte n®c levoau em conta osso
detalhe, © que aumentaria sobremansira o ndmero de @lomentos da

malha e portantoc a ordem do sistoema do squag@es a seor rescolvido.

Ta



2 — ASPECTOS DO PROJETO DO MOTOR STINCRONO DE RELUTANCI A

As relagBos de poténcla para © motor sincrono de

relutincia podem ser obtidas do diagrama fasorial da Figura IV.2

{31:

.

1] \”\.\_ED

-,

Fig. IV.2 - Diagrama de fasores do motor de rslutancia.

Ha

dois modos deo operag3do possiveis para o motor de

reluténcia:; tensfo imposta ou correnté”imposta.

No modo de operagio com tensZ3o imposta a poténcia & dada

por

Ve 1 1
U = = [ = =

] sin 2&
q d

E ne modo de opsragfoc com corrente imposta, por :

Pi = —=C x, - xq) sin 266'
A Figura IV.32 mostra a distribuig3o sspacial de indugIZo
magnética no entreferro de motor de relutlncia segunde os <oixos

direto e em quadratura C(ED o EQ0, impostos por distribuigBes

ospacials sencidails de forgas magnetomotrizes

~J
w



Fig. IV.3 - Distribuigfo espacial do indug¢es no
entreferro,

Um indicativo importante do comportamsnto do motor de
relutdncia ¢ fornecido pela relagdo ontre as reatincias segundo os
@ixos direto © om guadratura de/’xq3. parimetros ostes gue s3o
fungio da geometria do rotor.

A metodologia de cidlculo sugerida om [3] para motores de

relutincia consiste om, depeois de escolhida a melhor geometria,

resolver dois circultos magnéticos completos. um segunde ED o
sutro sogundo EQ. Jomo resultado tem—-=s oz valore= do =, & x .

o hx
Para tanto, o3 circuitos magnd$ticos ssrfc rosoclvides peloc MEF,

onde © mapsamentoe de campe fornsceréd informagSes sobreo gual quer
parte da maquina.
Un destaqus especsial deve ser dado aos efeitos da

saturagdo magndtica scbre os paramstros x e X [21. Para a

observa-se um alte nivel de saturagfc magndtica do circuiteo
segundo o E.Q. Issco aumsnta sobromancira a rsl agido = ~x , o qua
incremsnta a disponibilidade de torqus do motor.

Para a operagfo por corrente constantes, a imposigfo de

uma f.m.m. de amplitude fiwxa (gus corresponde ac caso simulado
pelo MEF neste trabalhod faz com qus o fluxe por pélo diminua

—

drasticamente na passagem do E.D. para o E.Q.. Conssgisntesments

ocorrerd uma diminuigfe no nivel de saturac3o no E. Q. o, portanto.



uma queda na relagf@o xﬁﬁxg Ao mesmo tempoe, um projeto saturado

fara com que indug@es maicres se manifestem segunde o E.D.,.

diminuindo o wvalor de x, © novamente a relacfo xd/x » podendo ter
a

efeito contrarioc ao observado na operag¢foc por tens=S5o constante.

2 — PRE-PROCESSAMENTO

O médulo de pré-processamento EDIMAQ foi dessnvolvido
pela Equipe de Simulacgio de Fendmencs Eletromagnéticos do
Laboratdério de ZSistema de Poténcia PEA-EPUSP o utilizado neste
trabalhe para as estapss de descrigico de geometria, definigfo de
regifes e ‘“discretizagio"™ do dominico em sestudo em s<lementos
finitos trianguleres de primeira ordem. O modelo "discretizade" do

motor EMSR-3-200M que foi obtido & apresentado na Figura IV. 4:
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8
.
[ g

Fig. IVY.4 - Motor EMSRE-3-200M "discrotizado"

em =lementos
finitos triangulares

4 - OS MODULOS DE CALCULO E EXFLORACXO DE RESULTADGOS

CHEED]L E EXPZ2D13

Foram desenvolwvidos para este trabalho dois médules de

programa em linguagem C. O primeiro, MNREZ2DL, médulo de calculo,

procede a4 aplicagdo do MEF scbre o dominio "discretizado". Ele

efetua a montagem do sistema de squagBes matricial n¥c-linear e em

seguida a sclugBo deste sistema, fornecendo como saida os valores
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do vetor potencial magnético para todos os nés da malha de
elementos finitos, mostrada na Fig. IV.4. O segundo, EXP2D1, cuida
da exploragiic dos resultados obtidos do primeirc, e corresponde ao
Pbs-processador.

Tante um quanto outroe s%o destinades a probl emas

bidimensionais e elementos triangulares de primeira ordemnm.

4.1 - O Mbddulo de Cilculo C(NR2D1D

E=z=e médulo, responsivel pela aplicagi¥o do MEF, monta o
gistema de equages nFo-linsar = introduz as condi ¢Bes de contorno
— Dirichlet e anticiclicas C(vide apéndice II) - o utiliza o
processae  iterative de Newton—-Raphson na resolugio do sistema
n3o-linear. Para o sistoma de squagBes lineares, emprega o ICCG
[13].

O algoritmo para Y aplicagio do pProcesso de
Newton—Raphson pods seor resumido pele  diasgrama ostruturade

representado na Figura IV.5 [11]1:

InicializagSo : Ak = 0
Formag¢Zo do vetor RCA*> o do Jacobiano PC AT
Resoclugio do sistema PCAkD.AAk = - RCAkD
e LV
k
Faga enquanto —ﬂlyi—Jl = &£
Ak+1 l

f I

Fim

Fig. IV.S - Diagrama estruturads do método de
Newton—-Raph=cn.
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A metodol ogi a utilizada para o model ament o da
no-linsaridade da=z= propricdados fizicas consimts o=m obtor a

caracteristica v = vCB% através da seguinte expross3Io:

onde Ki, Ka @ Ka sdo constantes obtidas a partir dos walores
experimentais extraidos da curva de magnetizasio do material

ferromagnético; » & a base do logaritme natural.

4.2 — O Pds-—processador EXP2D1

Esse médulc & compostoe por varias fungSes destinadas a
exploragio doz resultados provenionts= do programa anteorior o
cdlcule de grandezas significativas do motor de relutincia
analisado. Ezssas fungdes correspondem aquslas apro=zentadas no

capitulo III.

4.2.1 — Mapeamsnto do campo

Q programa que realiza o tragade de equipotenciais a
partir dos wvalores nodais de potencial foi desenvolvido pelo
pesquisador Douglas R.F. Clabunde, da Equipe de Simulagfo de
Fendmenos Eletromegnéticos do LSP-PEA-EPUSP o utilizado neste
trabkalho para © tragado das linhaes de campo.

As Figuras IV.6.a, b e cC apresentam as linhas
equipotenciais para © motor EMSR-3-200M. Nas trés condigdes o

induzido & alimentade com correntes trifasicas de segidéncia

poesitiva, iq, ib =] ic, tais que:
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cos Cwt + 1207
I
@ no instante tL=0, ou seja, i =1 : i, =1 = - bbb

Na Figura IV.5.a, o eixo da fase A ssta alinhado com o
elixo direto; na IV.6.h,

com o elxo om quadratura e na IV.6.c,

forma um angulo qualquer com o EQ.

Fig. IV.6.a — Linhas de campoc com o sixc de f.m.m. alinhado
com ED 10 squipotenciais : A = 0,083538 Wb-m,
A . = 0,008082 Wb-m s
mern



Fig. IV.8.b - Linhas de campo para © eixo doe f.m.m. alinhado
com o EQ; 1B squipctenciais : A = 0.018821 Wb./m,
A = —0.0151967 Wb-m. s

mrvy



Fig. IV.B.c - Linhazs de campo para a f.m.m. formando um
anguleo gqualquer com o ED i 10 equlpotencials:

A = 0. 024428 Wb-m, A = - 0O.00B281Wb~m.

MO mury

4.2.2 — IndugcSo Magnética em uma linha especificada

Escelhendo—-ss wuma linha tal como uma circunferéncia,
correspondendo a uma linha mé&dia, passando pelo entreferro do
motor, obtfdm-se as distribui¢@es espaciais de indugdoc magnética

nessa regido como fungfoc da posigio angular.

=1



As Figuras IV.7.a e b mostram essa wvariagZo para as

condig@es correspondentes 3s Figuras IV.B.a & b, respectivamente.

Distribuicdo Espacial de Indugbes
no entreferro - Eixo Direto
B(T)

1.8

1.2 — bl e

T

0.2 ‘
i T N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
graus elétricos

-—-—-/-__—

Fig. IV.7.a
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Distribuicdo Espacial de Indu¢des
no entreferro - Eixo Quadratura
B (T

1.5 _/\

0 10 20 30 40 50 80 70 80 80
graus elétricos

Fig. IV.7.b

4.2. 2 — Enorgia Magnstica

As energias magnéticas calculadas para varias posiqies
estfo apresentadas na Tabela IV.4.1; &8 & o angulo entre a forga

magnetomotriz do induzideo e o eixe D

ez



Tabela IV, 4.1
& C”> Energia CJD
0 CEDD 154, 7087
Q0 CEQD 30,6823
67,5 172, 3880
50 127, Q936

1.2.4 = Torgue Eletromagnético

As Figuras IV.2 = IV.9 mostram, respsctivamente, a

variaglo do torque desenvolvido peloc motor de relutincia em fungio

do deglocamentoe angular ¢ da corrente de armadura. Ne Figura IV.S8

o angulo €& aguele formado entre o eixo da f.m.m. do induzido e o

elxa polar C(ED>. Nesse grafico observa-se a dupla freqiiéncia do

torque de

relutancia ¢ T = K sin 28 2.

Torque X posigdo angular
T (N.m)
150
100 i """—5.":(2"”‘\’“ _ I e
/Q i M\
1' N
s0——% %
//’ : \\\ g
o gi\ ,;D
N /
i v 2
-0 & 7
A e
-100 \-_6-
-150
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
graus elétricos
+ MEF -©- Analitico
Fig. IV.B — Variag®o angular do teoerque de relutincia,
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Na Figura IV.9 observa-se que a variag¢3o do torque com a
corrents cbedece a uma lei quadrdtica ¢T = K I até onde n¥o =eo

pronunciam os efeitos da maturagio.

Torque X Corrente
T(Nm)
120 :
| 7+
100 b—————— e S _,______I.,._._. So— .. S :F_..___._-.,..
: O’ i
: St
80 et e s e ._ /}
I/,:
80 - 5 e
v
40 R e
20
o
0 30 40 50
+ MEF  -©- Analitico 1{A)
Fig. IV.2 — Variag8c do torque com a corrente de armadura.

Os wvalores de torgque acima foram calculados pelo
principic de Trabalho Virtual. A Tabela IV.2 apresenta uma
comparagio entre oz wvalores de torque obtidos pelos trés métodos

para uma posigio do rotor (22,87 ontre o oixc de f.m.m. @ © o ED



© a corrente nominal. No método da Variag®oc da Energia foi
utilizado um deslocamento angular igual a um passc de ranhura do

motor, que equivale a 7,35°, e as energi as obtidas estio

apresentadas na Tabela IV.1.

Tabela IV.2

Método de calculo Torque CHN.md
Variagfo da Energlia Magnética —-333, 9259
Tensor de Mawxwell -1085,B068
Trabkalhe Virtual —-105, 47828
Analitico -113,0010

4.2. 8 -~ Dotorminaclo dazs Foatincias sogundo ED o EQ

1 - Calculo de x e % pelo fluxo
d q
Os valores de A e A determinados pele MEF
ACED) A(EQ?)

foram ©5 seguintes

A = 0.084893 Wb.m
1{ED>

A 0.010883 Wb-m
LEQ

Considerando que :

Irmx =37 . V2 = 52,5 A
L = 236 mm

£ = 80 H=

N = 423 espiras-fase,

resultam os fluxos ;

¢mp>= 2 . O.0B4893 0,220 = 0. 026909 Wb
@ = . 0108093 . 0,236 = 0.005141 Wb,

(EQ)
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e por fim as reatincias :

- O, 02809 _ —
xd = 2. .60 2> . 48 . 55 5 8, 9802 L2
_ - 0.008141 _
xq = ¢ 2.7.680 2 . 48 , 555 1,7781 £
2 — Calcule de X, @ x& pela Energia Magnética

Ceonziderande que

W = 154,7087 J
{ED>

w = 30,6828 J
(B

I = 52,8 A
Mmoo

f b S0 H=,

resultam as correntses sequnde ED o EQ

I =1 = — 2555 = 00,0354
d g = 7T

2 . 184,7057_ 15 sso1 Ao

< w9, o352
Z . 30,5223
®x = C 2.r.80 D0 = 2,354 Q
N o0, 93527
ATabela IV.3compara o= valores de x, © x obtidos
b g

analitica, numérica e exparimentalments:

Tabeola IV.3

Paré&metro Analitico MEF (fluxc) | MEF Cenergiad | Experim.

deDJ 9,2 2, 9802 11,8800 12,7416

quCD 2,18 1,7721 =.31564 1,7765

87



4.2. 86 —- Colorac8c dos Elementos

Ezsta stapa n¥o =orid apresentada por n¥o resultar nruma

figura de boa qualidadse,

23



CAPITULOQ V

COMENTARIOS E CONCLUSDES

1 - CALCULO DO _TORQUE

Do ponto des wvista tedrico, o= métodos do Tensor de
Maxweall e do Trakalhe Virtual s3o equivalentes, Demonstra—se [14]
que, partindo de wuma f{fina camada ds 4&area distorcida para o
Trabalho Virtual, a expressic deste tende a expressso do Tensor de
Maxwell gquando a espessura da camada tende a =zero. No entanto,
1ss& nem sempre & verdade quande o campe magnético provéem de uma
solugio numérica e nFo analitica.

Do ponto de vista do usuaric, o= métodos sFo similares e

conduzem praticamente aos mesmos resultados, desde que se escolha

D

adequadament.e a superficie 'de integrag¢iic para a aplicagfo do

Tensor de Maxwell, escolha esta @ que nem sempre & facil. Em
probl emas bidimensicnais que ytili=zam 2]l ement os finitos
triangulares de primeira ordem, a escolha adequada conduz

exatamente ac mesmo valor pelos dois métodos CApédndice ID.

Do ponto de vista da implementagio, no caso do Tensor de

Maxwell, esta depende

1 - Do tipo de elemento atravessado pela superficie de
integrag8ico Ctrisdngule, gquadrilatero otc.D;

2 — Do caminho dessa superficie dentro do slemento.

Ao contrario, o principic do Trakalho Virtual
proporciona um algoritmo mais geral © mais facil de implementar. E
necessarioc somente introduzir uma integrag®oc de volume numa
camada de elementos, o que & mais fAcil gQue manipular um caminho
corientadc para uma integragfc de superficie.

Quanto a determinagdo do torque pela VariagiFo da Energia
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Magngticza, tem a grands desvantagem, cem relag@o ans dois métodeos
anteriores, de necessitar de dua=s aplicagdes consecuti vas do
método, < gue introduz serros numéricos importantes no resultado
final, uma vez gque os erros dos dois cialculos =5 acumulam; além da
J& imprecisa determinagic da energia. H& também © problema da
escolha de um valor de deslocamento angular adequado & sua relagio
com o numero de pdlos da magquina,

O gque se observa, entretanto [1B], & que em alguns casos
particulares - comoe em migquinas de entreferre muito reduzide, onde
a espessura da camada de elementos considerada para a aplicagfo do
principia do Trabalheo Virtual Ca regifo do entreferrod & da ordem
de grandeza do passoc de dente — os resultados obtidos tanto por
@SS método como pelo Tensor der Maxwel 1l podsem diferir
razoavelmsnte do resultado real. De fato, para o Tensor de Maxwell
a integragdc ¢ efetuada sobre um contorno, e para o Trabalho
Virtual, sobre uma camada de elemsntos, justamente agquelss onde o
efeito de uma '"discretizag¢iae" pobre & malis pronunciado; reflstem
unicamente as informagdBes de uma regifc do dominio: o entreferro.

Esses erros intreoduzidos pelo cilcule de integragdo no
entreferro tém duas origens :
1> A relagfo entre o refinamente da malha no entreferro e o passao
de dente;
=2 A dissimetria de triadngulos no entrefsrro Ctriangulos
achatadosd.

Isso faz concluir que. antes do método a ser aplicado, a
obtengio de resul tados mais confiaveis esta diretamente
relacionada com ume boa qualidade da "“discretizagfe' do dominio,
fato que leva a adogdo, pela maioria dos softwares de simulagio de

fendmencs eletromagndticos hkaseados ne MEF Jex.: FLUX2D 2, de

elementos de segunda ordem.
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N&o se dispondo de dados sxperimentais de torque, os
resultados obtidos foram comparados aos analiticos. Observando os
valores conseguldos pelos métodos do Trabalhe Virtual o do Tensor
de Maxwell, vé-se que estes apressesntam resultados satisfatdrios,
come mostrado na Tabela IV.2, n3c se observeandoe © mesmo com a
aplicagdo da Variagdo da Energia, o que confirma as restrig¢des
quanto a precisioc desse método.

Tanto o© Trabkalho Virtual como o Tensor de Maxwell
apresent.am, como esperado, valceores praticamente iguais de torque,
o gue tornaria indiferente a escelha entre um ocu outro m&todo. No
entanto, < principioc do Trabalho Virtual mostrou-se mais geral e

de mais=s facil implementagio que o Tensor de Maxwell.

= — REATANCI AL >, E x

q

Foram apresentados dois métodos para a determinagiao das
reatincias segundo os eixos diretos © sm guadratura para o motor
de relutincia. O primeiro traz a vantagem de se poder obter esses
parametros diretamente a partir do wvetor potencial magnético. Mas
ambos apresentaram razoidvel consisténcia com os resultados medidos

@ analiticos, convalidando a metodologia apresentada.
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APENDICE 1

EXPRESSAO DA FORCA E DO TORQUE - TRABALHO VIRTUAL

FungBes de forma para elementos de 1> ordem

Matriz jescckbiana do slemsnte G

o v aNb
= - ou au 5 - .
- ¢ ay N, i
v av — 5
N N N
i = 1 2 = 0 2
au ' Ju ' au
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* _ o 2 _ 3
T‘v ] = 5 — L] TV
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G = { = y 1 + . [ = y. 1l +
I O J 4 E 1 2 2 1
[ — =
7 % Y7 Ya
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i v
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T Ter
< ya—yz) € pi—pab +C yi—yab . € pz—pab
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o
[e]

2

[— Cyv —y 3.
"9 “2

- . —_p D +C3 — . -
C:s-«:9 xai) Cpi P, in }-caD Cp2 paD

P,~P

- LCp — + - . -
CyS y23 pi pQD cyi yBD CPZ st

aj s yi-yE)D . Pz_paD ] }

de

— s = +C — C _ S
Z { BxBy [C > xBD C P, paD C =, xSD tp, pBD ]
els.

a I '
— _ — 4 — e
B Cy —»v 2Cp —p 24+Cy —» ODCp_ —p D

Q7

1 2| -
¥ EEE B ["ya Y2 CP, p33+cy1_y33cPa—PaJ] }
vD
F‘x = = " . BRBY [Cxa—xz‘)(pi—pg) +(x1—x;)Cp2—p32)] +
daf
+ -1—{ B -B%> |¢y -y p —p 3+y -y ICp_—p_2
: x v “a Tz T Ta 1 "3 z T a
F 8= — L ¢ B% 8% |y —y 3Cp —p 34Cy -y 3Cp —p D
x = = v ) a8 "2 1 ° B 1 73 a2 Ta
dsT.
+ BMBy [l. xa—:u:aD C pi—pal +C :\V-c1 —xQD C pz—pBD] }
a = CKQ—XZD'CF"_PQD + Cxi—xgi).sz—pgD
b = Cyz—yz).Cpi—p;') + Cyi—yab.sz—pQD
o 1 2 2
FH=—-—2—Z[TCBy—Bn3.b+BHBY a]
da7.
ax Q para os néds ixos
== v 1 para os nd$s méveis
_ vo 1 2 2
F = - — ¢ B -B 3 a + BE . b
3ef!
Byi' O pPara o nos fixos
—_— = P
L ¥ 1 para os nos moveis



EXPRESSAO DO TORQUE

. xi—xa yi—ya
> =
J":::a-_xa ya_ya
a:-:* _ Bxa ay1 _ ayB
G _ e a9 a0 o2 ~ P,P, g, 4,
A a 3 -
x — —
xa — : ] Byz - aya pa Pa qz qa
a8 a8 =] a9
P, P Y —Y Ea it oy q,—9
a|G = dot 1 3 4 a + dot 1 3 1 2
£
P3Py Ya ¥, :'cz—xa A9,

a|G . ) .
o - < )’9_)"2-’ = ps._pn) - yi_yab e F’:.v-—p:l'j as }{1—}{23 (. qz_qzj e xa—x2) S g —an
216| _ o e S TS Ay R
——(_%l- = Cxﬂ xa.)qu qa:) +C >, anqu 9, [L S ya') ‘P, pg_} Cy1 Yo P, pa:\]
aB -1 3G iy B
= - > 4 = s
36 Z [ G —g— grad NL ] Al
G i= 1 € ya_yz:) =< yx_ya'J
IG I M K~
a =z 1 2
OB _ _ 1 3G =
e s B
Y
[ —Cy_ -y 2 <y -~y 1 [5- - B
gB  _ 1 3 ‘2 1 ya p:. pa qz qa x
e REIN
i a2 a e J ] P27Py a7 By
aB _ 1 -« )’:-y23 -< ya—yap Bx' Cpi —paD * By' qu—qa)
:CA BEIE
] s Bl 11 En' Cp3 Pa:) + By. an qa)
gB 1
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- yz—yzb . [Eix. Cpi—pzb + Eiy. (ql—qaﬁ 1-¢ yi—yab : [Bx. sz—pzb + Eiy. C_qz—qzb
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xS xa:) t X cPi Pa:) b qu qaa xi. xa H pz pS Y qu q9

8B
—ag

f

i C p — -+ — = = - —_ . C =
I. Bx Cx8 xBZ)Cp1 pQD Cx1 J(QDCpa pai)] Byl:Cmc9 \(23qu q33+C>c1 XBJqu anJ

1
TeT

Bx[ < yn—yzlI C ]:’1_13:;) +C yi—ya) < pz—pa) ] +By[ < ya—yzb C qi—qg) +C yl—yaD C tijz—q;) ]

1
J

1
J

B T OB “a a 1 2|s]
L Z [U-:p B 572 * = = IC;I 5] J * Q,,
AsT:
o 2
3 o R B TR A
T = = Z [[ B, B —55— |G|+ — i J CN. msmd
b: -t
v::; 1 2 2
= —_ C - s - o - C .
T - Z —— <8, - BD [an *2Ca,~q) + Cx,—%JCq -qd +
deT:

Cya—yz.?(pi—pg) +Cy1—y33Cp2—p33 ] i

BXBY [C xn—xzjl < pi—pnf) +C xi—xa) < P, —-pab +C y:-—yzb < qi—q:?} +C yi—yz.‘.' < qz—qa) ] }

a2 = t.xa—xa:)qu—qBJ + L:hci—:::BDqu—q 2
= -y D - + Cy — Cp —-p 3
b Cy*a Ya Cp1 pa:) “Yy yajl PPy
=l =l €3¢ —:-CBD c pi—paf) + C> -2 depe P,
}— -_ - o — —_
d ('.'}/"3 yEDqu qSD C_V1 yBDan qaZ\
Yo 1 z 2
T = — C B - EB 3,¢ & + b D> + BER .¢ d - ¢ 2
a2 2 »x v
daf:

ax

i- —
N a6 . C.=i :
1 v

ele

yPAra os nds fixoas

spara os nos

moveis = p = - ¥y,
i i
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COMPARACAO ENTRE AS EXPRESSUES DO TRABALHO VIRTUAL E
TENSOR DE MAXWELL PARA ELEMENTOS DE 1= ORDEM TRIANGULARES

Ex. : >B\Q .:.A/<
N

® mével

EXPRESSAO DO TOEQUE : TENSOR DE MAXWELL

AT = xr . AF‘Y - yr . A]';'M ¢ T = 3 AT O
AF = w [ 4 ¢B*=-B"> ., Cy —y > +B.B Cx - % DI
x o = * ] A x oy B
AF =u [ —~_¢tB%2 2B . Cx -5 +B.B Cy — vy 2l
v [« e v A B ) W il :]
= = — =
X =0 x + xI2=2 ¥ =0 M + x 22
A 4 2 B 3
b = C ¥y + vo-.2 Yo = C ¥y, + _ya.‘.)/a
v
AF = 21 1 ¢g* -8B . ¢y-y> +B.8B Cx — 3]
* 2 2 i 2 2 Py 2 2
vo 1 2 2
AF‘y = = L - C.'}Eiy = BxD . sz— xa) + E?X.By ' Cya = y23]
vo i 2 2
AT = = [Bx. By.xi.c_yz—yz) + ?CBy—Bx).xi.f_xz—x:) -

1 a_ 2
T-CBH By).y’..{y9 yal) Bx.By.yi.sz x93]

v
_ 1 a _=2 _ _ _ - _
AT = ~—=— [T C By—B“D L xic N xa) y‘.C Y, ya) ] +BxBy[ xlc ¥a yZD +y‘C >, xzj ] ]
<D
EXPRESSAO DO TOREQUE ; TEABALHO VIETUAL

k2]
1 a a
= = - -+ -+ —_
AT —_— [ —=— B Bx:) Ca+bd BxB Cd—-cD ]
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a = C:acs—:u:SDCcl -9 J o+ Ci-c =< 3C2q s B

b = Cys—yEJCp‘—pSD + Cy;—y53Cp3—p83

c = Cub—xEDCp‘—pGD + Cx‘—xQDCPEHPED

d = Cy -y 2Cqg g2 + Cy -y 2Cq —-q 2

UG T 9, TP, TP, T O P, = 7Y, 9 =%
= xfxz—xz) b = —yi‘:ya—yz)

c = —-yﬁ(xa-xa) d = x‘(ya-yz)

v :
_ ol 1 2__=2 _ _ _ _ _
AT = - [—é—( Bx By) [xC X —x 2~y Cy -y 21 + any[ X Cy —y 2+y Cx —-% D] ]

v
. o 1 z_.z _ _ _ _ _
AT = T[TC By BHD [}c‘C x, }cnj) y4C Y, yaj 1 + BxBy[ x‘c Y, yzb +y‘C X, xzD ]]
22

Pode-se observar, portanto, que a expressIo (2D

acima & exatamente aquela obtida pele Tensor de Maxwell <12,
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APENDICE II

CONDICUES DE PERIODICIDADE PARA MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS

Tais condiglies exigem que os valores de potencial em
determinados nés (sendo estes nds de fronteira J devem sor iguais
avs de cutros nés determinados (posicionades a um passeo polar dos
primeiros) em mddulo, com sinal ocposto.

Q sistema de squagBes antes da imposigio das condieBes de

contorno &:

[S] [A]l = []] )

[Al =[T1.IX] @

onde [T] & wuma matriz de transformag8c de dimensZc [ n X Cn-md 1,
que introduz as condigBes de pericdicidade o reduz a ordem do
2lstema original para ¢ n-m >, sends m o© numeroc de nés com
condigBes de periodicidade. A matriz [T] & construida da seguinte

maneira:

T, . =1 se A = X
v ] v p]
o= =1 =@ A = -=-X.
vl v 3

T . =0 se A= + X
v) v J

Aplicando a matriz de transformag3o [T] em C13, resulta em:

[S]1 [TI [X]1 =1(1] 6

Multiplicanda oz dois membros por [T17, fica:
[TIT [S1 [T1 [X] = [TI" [I] (4D
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E © nove sistema a seor resclvido sera:

[G] [X] = [K] o))
com [G] =[T1T[S1 [T] (6)
[KI =[T17 [1] 7

e a zolugio do sistema, [A), serid obtida por:

[Al = [Tl [X] 8

102



11

(=21

[3]

[L43]

[B]

[B1

BIBLIOGRAFIA

1 - ARTIGOS

CARDOSO, J.R. Formulacio basica do Método dos Elementos

Finitoes para o Eletromagnetismo: Regime Estacionario

Apostila do curso - FEA — EFUEP - SZo Paulo.

CARPENTEE, G..J. surface-Integral Methods of <Calculating

Forces on Magnetizsd Iron Parts. Monograph, IEE 1952 -

Loendon

CHABU,I.E.; CARDOSO, J.R. Projeto de Motcores Elétricos

pelo M&t odo dos El sment.os Finitos : Comparacfo

Analitica~s Numérica~ iy Expeorimesntal ., II Seminaric
Intesrnacional deo Motorae= Elé&trico=s = Acionamentos

FEeguldveis - SXo Paule — Maio 1901

COULOMB, J.L. A Methodology for the Detormination of

Zlobal Electromechanical Quantities from a Finite Element

Analvy=iz and its Application +to the Evaluation of

Magnetic Forces, Torguess and Stiffness. IEEE

Transactions on Magnetics, Vol. MAG-19, NTS, Nov-1083.

COULOMB, J.L.: MEUNIER, G. Finite Element Implementation

of Virtual Work Principle for Magnetic or Electric Force

and Torqus Computation . IEEE Tranzac. on Magnetics,

Vol., MAG-20, No. 5, Sep-19234,

HGCOLE, S.R.H.: HOOLE, P.R.P On the Finite Element

Force Computation from Two-— or Throe—di monsional

104



7]

[8]

[101]

[111

(121

Magnetostatic Field. J. Appl. Phys., Vol. 57, No. 1,

1S5-April 1915,

NAKATA, T.; TAKAHASHT , N.; FUJIWARA, K.; OKADA, Y.

Improvement of Convergasncs Characteristics of

Mewton-Raphzon Method for 3D MNon-linsar Magnetic Fields.

]th Conference on the Computation of Electromagnetic
Fields - Sorrento - Italy - pPag. 1045-1048 - July
711 19291,

SILVESTER, P.; CHARI, M.V.K. Finito Elcmsnt Analvsis f

Magnetically Saturasted DC Machines — IEEE Transac, PAS -

Cot. 1970.

TROWBEIDGE, <.W. - Electromagnetic Computing s the Way
Ahs=ad F IEEE Transac.‘on Mag. - Vaol. 24, No. 1, Jan.
1383,

2 — TESES

COULOMRB, J.L. Analyse Tridimensionnslle des Champs
Eloctrigue=z st Magnétigues par la Méthode des Eléments
Finis . Grenoble 1981 - Theése - Institut National

Folytechnique de Grenoble.

LEBENSZTAJN, L. Deszenvol vimento de Pré o Pds—processador

para o Mstodo doz Elemontos Finitos Aplicados a Convers3o

Eletromecinica de Energia. Digsertag&c de Mestrado -

Escola Politécnica USP - 1980.

MEUNIER, . Application d la Méthode des Elédments

105



[1=2)

[14]

[1e8jl

L1731

[181

[19]

Finis & la Modélisation des Micromoteurs. — These

— Institut National Polytschnique de Grenoble — Jun—-1981.

NABETA, =.Y. Eolucio de Problemas Magnetostaticeos por
Elementos Finitos wutilizande o ICCG. Dissertagfo de
mestrado — Escola Politécnica USP - 1990.

RAFIMNEJAD, F. Adaptation de la Méthode des Eldments

Finizs a la Modslization des ZEvstems Electromccaniqguos de

Conversion d’Energie. Thése — INPG - Grencbls. Dec.
1087.
EENM. Z. Contribuition & ls Modélisation des Machines

BEloctrigues par Edzolution SZimulitands des EBEguationz du

Champ =t des Equations du circuit d’"Alimentation.

Thézse - Inzstitut MNational Folytechnique de Toulouse -
Dec—-198%.
REYNE, G. Analvse Theoriquo ot Experimentales des

Phenomsnes Vibratoires d’Crigine Electromagnetiqgus,

Thé=e - IMNFG - Grenoble — Dec. 1387.

F = LIVRO=

ASSUMPGAO BASTO=, J.P. Eletromagnetismo o Calculo de

Campos. Editora da UFSC - Floriandpolis - 1989,
COULOMB, J.L.; SABONNADIERE, J.C. CAO en

Electrotechni que. Hermes Fublishing - 198%S.

COULOME, J.L.: ZABOMNADIERE ’ J. Q. Eléments Finis




(201

(211

(221

et CAO. Hermes Publishing - 1986,

JORDEO, R. G, Maquinas Sincronas. LTC/EDUSP - S3c Paulo

1980,

SILVESTER, P.P.; FERRARI, E. L. Finite Element for

Electrical Engineers. Cambridgs University Press — 2nd.

Edition — 1990.

FLUX2D — Manual de Operagio - LEG-CEDREAT.

4 M



