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SIMBOLOGIA

ArcMax(k) - Comprimento do arco correspondente a Linha de Fronteira Maxima até a
Linha equipotencial de ordem £, [m].

ArcMin(k) - Comprimento do arco correspondente a Linha de Fronteira Minima até a
Linha equipotencial de ordem £, [m].

Arc(ik) - Comprimento do arco correspondente as coordenadas “r(i,k)” e “&i,k)”

até a Linha equipotencial de ordem £, [m].

al - Numero de caminhos paralelos de corrente elétrica no enrolamento.

B - Inducdo magnética, [T].

B - Vetor indugdo magnética, [T].

B(ik) - Indugdo magnética do caminho discretizado “7” dentro do subdominio “£”,
[T].

B(i,k) - Vetor indug@o magnético do caminho discretizado “i” dentro do

subdominio “k” , [T].

Bs “Indugdo magnética no entreferro, [T].
D - Vetor indugio elétrica, [C/m?].
di - Vetor comprimento infinitesimal, [m].
dl. mag - Vetor comprimento do caminho magnético infinitesimal, [m].
as - Comprimento do passo da bobina, [m?].
ds - Vetor area infinitesimal, {m?].
dgp - Vetor superficie periférica infinitesimal, [m?].
dv - volume infinitesimal, [m’].
Ds - Vetor indugio de Fmm, [Ae/m’].
E - Vetor campo elétrico, [V/m].
f - Freqii€ncia da onda de tensio elétrica, [Hz].
fwn - Fator de bobinagem para a harménica de ordem “»”.
fwl - Fator de bobinagem para a harménica fundamental.
H - Campo magnético, [A/m].
H(i,k) - Campo magnético do caminho discretizado “/”” dentro do subdominio “k”,

[A/m].
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nb

- Vetor campo magnético, [A/m].

- Altura maxima das ranhuras estatoricas, [m].

- Corrente elétrica, [A].

- Namero indexador que indica a posigdo espacial do caminho discretizado
dentro de um subdominio de ordem £.

- Corrente elétrica na fase “a” , [A].

- Corrente elétrica na fase “b” , [A].

- Corrente elétrica na fase “c” , [A].

- Valor méximo temporal da corrente elétrica senoidal, [A].

- Densidade volumétrica da fonte de Fmm (corrente), [Ae/m’].

- Densidade de corrente elétrica, [A/m?].

- Numero indexador que indica a ordem (posi¢do) de uma Linha
Equipotencial de Fmm e/ou do subdominio dentro do dominio de estudo.

- Fator de distribui¢do para a harménica de ordem “n”.

- Fator (grau) de empilhamento do pacote de chapas ferromagnéticas.

- Fator de passo para a harmoénica de ordem “n”.

- Comprimento do caminho magnético discretizado na posigéo “7” dentro do
subdominio &, [m].

- Linha equipotencial de Fmm, [Ae].

- Vetor linha equipotencial de Fmm, [Ae].

- Comprimento do caminho magnético, [m].

- Posi¢do do caminho magnético na Linha Equipotencial de Fmm de ordem
k, [m].

- Posigdo do caminho magnético na Linha Equipotencial de Fmm de ordem
(k-1) , [m].

- Comprimento magnético que envolve a area S da fonte, [m].

- Comprimento magnético que envolve a area Sf da fonte, [m].

- Numero de espiras.

- Numero total de caminhos elementares discretizados dentro do
subdominio “£”.

- Numero de ordem da Harmonica.

- Numero maximo de caminhos elementares em cada subdomino de ordem %
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ni - Nimero maximo de posig¢des (pontos) sobre as Linhas Equipot..de Fmm.

nL - Namero total de Linhas Equipotenciais de Fmm do dominio de estudo.
Nph - Numero total de espiras em série por fase.

Nt - Namero total de espiras em série por fase.

Pac - Pacote de chapas ferromagnéticas (profundidade) , {m].

P1(ik) - Ponto espacial da extremidade inicial do caminho magnético discretizado

dentro do subdominio de ordem .
P2(ik) - Ponto espacial da extremidade final do caminho magnético discretizado

dentro do subdominio de ordem k.

q - Namero de bobinas por polo e por fase.

r - Coordenada espacial na diregdo radial, [m].

Rmax - Coordenada radial (raio) correspondente a Linha de Fronteira Maxima, [m]
rMax(k) - Coordenada radial maxima sobre a Linha Equipotencial de Fmm de ordem

k (na regido onde a Linha de Fronteira Maxima ¢ radial) , [m].
Rmin - Coordenada radial (raio) correspondente a Linha de Fronteira Minima, [m]
r(ik) - Coordenada espacial na diregdo radial correspondente a posic¢do “i” da

Linha Equipotencial de ordem £, [m].

Sf - Area transversal da fonte J , [m].
Smag - Area magnética transversal, [m?].
Smag(k) - Area magnética transversal de cada um dos caminhos discretizados dentro

do subdominio “&” , [m®].
Smag(i, k) - Area magnética transversal do caminho discretizado “i”” dentro do

subdominio “k” , [m?].

Sp - Superficie periférica que envolve toda a superficie externa do volume
“Vol” , [m?].

S(k) - Area magnética transversal total do subdominio de ordem £, [m?].

S(i,k) - Area magnética transversal correspondente ao caminho discretizado “7”

dentro do subdominio “k” , [m].

t - Tempo, [s].

U - Tensdo elétrica, [V].

U - Valor eficaz da tensdo elétrica, [V].

Uer - Valor eficaz da onda de tensdo elétrica senoidal, [V].

Unmax - Valor maximo da tensdo elétrica, [V].
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Vm - Potencial magnético escalar, [Ae].

x ' - Coordenada espacial na diregdo do eixo x, [m].

y - Coordenada espacial na dire¢do do eixo y, [m].

z - Coordenada espacial na dire¢io do eixo z, [m].

3 - Forga magneto-motriz (Fmm) , [Ae].

3. - Onda de Fmm da fase “a” , [Ae].

Jb - Onda de Fmm da fase “b” , [Ae].

3. - Onda de Fmm da fase “c”, [Ae].

Jeir - Fmm da coroa estatorica de maquina elétrica girante correspondente a todo

o dominio de estudo, [Ae].
Sei(k) - Fmm da coroa estatérica de maquina elétrica girante correspondente ao

subdominio de ordem £, [Ae].

3, - Onda girante de Fmm resultante trifasica, [Ae].

Smax - Valor maximo da onda girante de Fmm resultante trifasica, [Ae].

3, - Fmm de um polo magnético, [Ae].

S - Fmm por polo para a harménica de ordem “»” |, [Ae}.

R, k) - Relutancia do caminho magnético “7” discretizado dentro do subdominio

de ordem £, [Ae/Wb].

Req(k) - Relutincia magnética equivalente para o subdominio de ordem %,
[Ae/Wb].

4 - Angulo de encurtamento de passo da bobina, [rad].

o - Entreferro, [m].

AArcMdx(k) - Comprimento do arco correspondente a Linha de Fronteira Maxima dentro
do subdominio de ordem £, [m].

AAdrcMin(k) - Comprimento do arco correspondente a Linha de Fronteira Minima dentro
do subdominio de ordem £, [m].

AAdrc(ik) - Comprimento do arco correspondenfe ao caminho magnético”;”” dentro
do subdominio de ordem £, [m].

Ah(k) - Largura dos caminhos magnéticos discretizado dentro do subdominio “k”,
[m].

Almag - Comprimento do caminho magnético discretizado, [m}].
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Almag(i,k) - Comprimento do caminho magnético “i” discretizado dentro do
‘ subdominio “k” , [m].
ArMax(k) - Deslocamento radial maximo sobre a Linha Equipotencial de ordem &
(na regido onde a Linha de Fronteira Maxima € radial) , [m].
ArMin(k) - Deslocamento radial minimo sobre a Linha Equipotencial de ordem &
(na regido onde a Linha de Fronteira Minima ¢ radial) , [m].

Ar(i k) - Deslocamento radial correspondente a posigdo “i”” sobre a Linha

Equipotencial de ordem £, [m].

AVm - Diferenga de potencial magnético, [Ae].

AVol - Volume de um elemento de caminho discretizado, [m3].

AW - Energia magnética correspondente a um volume “AVol” | [J].

AW(i,k) - Energia magnética correspondente ao caminho discretizado “i” dentro do

subdominio “%” , [J].

A3 - Diferenga de Forga magneto-motriz (Fmm) , [Ae].

A3(k) - Diferenga de Forga magneto-motriz (Fmm) no subdominio de ordem £,
[Ae].

AG - Deslocamento angular espacial, [rad].

AGe - Deslocamento angular elétrico entre duas linhas equipotenciais

imediatamente proximas, [rad].
A& k) | - Deslocamento angular espacial do caminho discretizado “7” dentro do

subdominio “£” , [rad].

AD - Fluxo magnético do caminho discretizado, [Wb].

0 - Coordenada angular espacial, [rad].

Ge - Angulo elétrico, [rad].

(k) - Angulo elétrico correspondente a Linha equipotencial de Fmm de ordem £,
[rad].

s - Angulo geométrico onde ocorre a mudanga de diregio da Linha de

Fronteira Maxima de tangencial para radial, [rad].

Omax(k) - Angulo espacial sobre a Linha de Fronteira Maxima (Rmdx) até a Linha
Equipotencial de Fmm de ordem £, [rad].

Omin(k) - Angulo espacial sobre a Linha de Fronteira Minima (Rmin) até a Linha
Equipotencial de Fmm de ordem £, [rad].
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Y7, - Permeabilidade magnética do meio material, [H/m].
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dentro do subdominio “%4” , [H/m].
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Yo, - Densidade volumétrica de carga elétrica, [C/m’].

% - Passo polar, [m]."

o - Fluxo magnético, [Wb].

o, - Fluxo magnético da fase “a” , [Wb].

(3 - Fluxo magnético da fase “b” , [WD].

L0 - Fluxo magnético da fase “c” , [Wb].

D (k) - Fluxo magnético da coroa estatorica de maquina elétrica girante

correspondente ao subdominio de ordem &, [Wb].
Do (kjcalc - Fluxo magnético da coroa estatérica de maquina elétrica girante calculado
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[Wb].
[ - Perfil da curva do fluxo magnético girante, [Wb].
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Equipotencial de Fmm localizada sobre a linha central da coroa (&= Orad),

[Wb].
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() - Fluxo radial entre as duas Linhas Equipotenciais de Fmm que formam o

subdominio de ordem £, [Wb].

D(Ge) - Fluxo magnético impbsto nas Linhas Equipotenciais de Fmm
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CAPITULO 1 - A DIFUSAO DOS CAMPOS E INDUCOES
MAGNETICAS

1.1 INTRODUCAO

Este trabalho nasceu com o intuito de poder ser mais um pequeno tijolo a se somar
na constru¢do do conhecimento deste importante ramo do eletromagnetismo, qual seja, a
difusdo dos campos e indugdes magnéticas nos dispositivos eletromagnéticos. Surgiu da
necessidade de melhorar os programas convencionais para o calculo de maquinas elétricas,
no tocante ao circuito magnético e as grandezas a ele dependentes, tais como o fator de
poténcia € a corrente em vazio (magnetizante). Nos programas convencionais, 0 calculo
das indugdes magnéticas supde a existéncia de somente um caminho magnético médio.
Com isto, os resultados obtidos para o circuito magnético ficam bastante limitados, tendo
em vista que ndo podem levar em conta os efeitos ndo lineares da distribuigdo do fluxo
sobre toda a regido do dominio de estudo. Como resultado pratico, por exemplo, no calculo
de motores elétricos, ¢ uma menor precisdo nos valores obtidos para os fatorés de poténcia
e para as correntes magnetizantes. Utilizando a técnica dos Caminhos Finitos, conforme
sera posteriormente demonstrado, nos programas de calculo, para calcular a difusdo dos
campos e indugdes magnéticas nas coroas das maquinas elétricas girantes, foram obtidos
resultados melhores, os quais encorajaram a elaboragdo deste trabalho.

A partir de uma idéia, que no inicio foi apenas intuitiva, mas que ganhou forga nas
necessidades praticas vivenciadas no dia a dia, surgiu o resultado apresentado nesta
dissertacdo que finalmente buscou amparo nos alicerces das equagdes de Maxwell.

O trabalho consiste num estudo sobre as Linhas Equipotenciais de Fmm, ou seja,
nas linhas geométricas que correspondem ao lugar geométrico que tenha o mesmo
potencial magnético. Para estas Linhas foi buscada uma interpretagdo formal de acordo
com as equagdes de Maxwell e uma forma pratica de célculo para definir espacialmente as
suas coordenadas, no capitulo 2.

A 1idéia das Linhas Equipotenciais de Fmm nasceu da analise das condigbes
singulares que originam as “condi¢des de Neumann” ¢ de “Dirichlet”, nos dominios de
estudo. Também de uma interpretagdo da “lei de Faraday”, onde o fluxo magnético total
que cruza transversalmente estas Linhas Equipotenciais de Fmm, pode ser estabelecido

previamente, conforme mostrado no anexo 1 e se¢do 3.1 do capitulo 3.



Ao longo deste texto, serdo utilizadas as expressdes “Condi¢do de Dirichlet” e
“Condi¢do de Neumann” para expressar a condicdo de campo paralelo a uma linha e
perpendicular respectivamente, tendo em vista que, no método de Elementos Finitos, para
o potencial vetor 2D, esta denominacio ¢ muito utilizada e portanto ja de facil
compreensao.

Para solucionar é difusdo dos campos e indugdes magnéticas, bem como da propria
Fmm, foi desenvolvido um método novo de calculo numérico, o qual chamou-se de
“Meétodo de Caminhos Finitos”, apresentado no capitulo 3 (segdo 3.2).

Na segdo 3.3 do capitulo 3 sdo apresentadas algumas vantagens que podem
justificar o uso das Linhas Equipotenciais de Fmm e do Método de Caminhos Finitos. E
importante salientar que as Linhas Equipotenciais de Fmm, as quais criam Subdominios
que permitem reduzir o Dominio de Estudo ao nivel destes Subdominios, além da solugdo

pelo Método de Caminhos Finitos proposto, permitem que a solugdo para a difusdo do

Campo H e Indugdo Magnética B, dentro deste Subdominio, seja obtida também pelo
Meétodo de Elementos Finitos.

Nas segdes 3.4 e 3.5 (capitulo 3) sdo apresentados os fluxogramas dos programas
numéricos, respectivamente para a “Determinac¢io das Linhas Equipotenciais de Fmm” ¢
para o “Calculo da Distribuigdo dos Campos, Indugdes Magnéticas € Fmm’s”, no espago
do Dominio de Estudd, o qual, para os efeitos deste trabalho, ficou restrito a regido da
Coroa Estatorica (Armadura) de Maquinas Elétricas Girantes.

Para efeitos de uma comprovagdo experimental, na secdo 4.1 do capitulo 4, ¢
apresentado um estudo comparativo entre as solugdes obtidas com o Método de Caminhos
Finitos € com 0 Método de Elementos Finitos. Para o Método de Elementos Finitos foi
usado o programa “EFCAD”, deserivolvido no GRUCAD (Grupo de Concepgdo € Andlise
de Dispositivos Eletromagnéticos, EEL / UFSC).

Finalmente, na se¢do 4.2 do capitulo 4, sdo tiradas as conclusdes e consideragdes

finais sobre a validade e praticidade do trabalho e das idéias apresentadas.



1.2 O ESTADO DA ARTE E O SEU DESENVOLVIMENTO

A solugdo para a difusdo dos campos e indugdes magnéticas, nos dispositivos
eletromagnéticos, comegou a ser encontrada desde que o matematico francés Pierre Simon
de Laplace (1749-1827) e o fisico ¢ também matematico francés Siméon Denis Poisson
(1781-1840), deram suas importantes contribuigdes criando respectivamente as equagdes
conhecidas como de “Laplace” ¢ “Poisson”.

Os fendmenos fisicos envolvidos nesta area de estudo, ao longo da historia, foram
sendo desvendados por importantes nomes, tais como, Biot € Savart, com a “lei de Biot-
Savart”, ¢ Ampere com a famosa “lei de Ampere”, por volta de 1820. A indugio de uma
forga eletromotriz, através da variagdo do fluxo magnético, foi observado, pela primeira
vez, por Michael Faraday e Joseph Henry, em meados de 1831. Surgiu, entfo, a importante
lei conhecida como “lei de Faraday™.

O fisico escocés James Clark Maxwell (1831-1879), baseando-se nos trabalhos e
experiéncias realizadas por Ampere, Gauss e Faraday, elaborou uma teoria para unificar
sob quatro equagdes os diferentes estudos de seus predecessores. Maxwell, além de
racionalizar toda a teoria eletromagnética, generalizou a “le1 de Ampére”, introduzindo a
nogdo de “corrente de deslocamento™.

Com 1sto, o formalismo do eletromagnetismo, baseando-se nas quatro equagdes de
Maxwell, tornou-se mais simples. Embora o formalismo do eletromagnetismo tenha sido
simplificado, os fenémenos fisicos associados as equagdes de Maxwell podem ser de
grande complexidade e muitos deles continuam ainda sem solugo, sendo por isto objetos
de pesquisas € investigagdes.

Para o projeto e analise dos dispositivos eletromagnéticos € necessario solucionar
as equagdes de Maxwell. Em fung@o da importincia, que foi se tornando cada vez maior, e
da complexidade envolvidas, este assunto vem recebendo, desde entdo, muita atengdo por
parte dos pesquisadores engenheiros, fisicos € matematicos. Ao longo de toda a histéria
decorrida, muita contribuigéo ja tem sido dada, para a composigdo do estado da arte atual.

Em seu tratado sobre “Eletricidade e Magnetismo”, escrito em 1873, Maxwell ja
apresentava uma série de métodos para a solugfo de suas equagdes. As solugdes propostas
inicialmente € as que se seguiram nos anos seguintes, utilizavam conceitos matematicos

sofisticados, resultando em processos de calculo demorados ¢ dificeis, aplicaveis somente



a algumas geometrias especificas, ndo podendo tratar, de forma geral, os problemas nido
lineares.

Com o advento dos computadores, os métodos numéricos tiveram uma grande
evolucdo, generalizando as técnicas de calculo e permitindo resolver problemas mais
complexos, tornando possivel a otimizagdo dos projetos dos dispositivos eletromagnéticos.
As técnicas de calculo numérico, inicialmente evoluiram utilizando o “Método de
Diferengas Finitas” para, nos anos 60, migrarem para o “Método de Elementos Finitos”
(Winslow, 1967; Silvester, 1969; Silvester & Chari, 1970). Desde entdo, o Método de
Elementos Finitos vem sendo empregado, auxiliando no projeto e otimizagio de
dispositivos eletromagnéticos.

As maquinas elétricas girantes, notadamente os motores de inducdo, em fun¢do de
sua alta demanda e conseqiiente alto valor mercadologico, merecem uma atengio especial,
a fim de tornar mais facil e rapida a aplicagdo dos recursos de calculos mais avangados
para os seus projetos, analises e otimizagdes.

Diante desta evolugdo, a qual foi se desenvolvendo passo a passo, somando cada
contribuigio ao estado da arte global, pode-se concluir que o objetivo basico foi e contjnua
sendo, o de atingir métodos de célculos mais avangados que permitam calcular de maneira
mais completa e realista, os dispositivos eletromagnéticos. Com o elevado grau de
competitividade que as industrias convivem atualmente, os dispositivos eletromagnéticos
produzidos devem apresentar desempenhos cada vez melhores, tanto do ponto de vista
técnico como econdmico. Com isto, as ferramentas de célculo, aplicaveis as necessidades
praticas, além de mais sofisticadas e capazes de realizar calculos mais avangados, devem
ser rapidas e faceis de serem manipuladas, permitindo produzir uma grande quantidade de
resultados num tempo relativamente curto. Diante disto, os estudos devem convergir
também sob este foco, a fim de tornar cada vez mais aplicaveis as solugdes propostas.

Diante do exposto, a fim de poder dar alguma contribuicio a este tema tdo
importante, foi proposto o trabalho aqui apresentado, o qual consiste basicamente no
estudo e implementagdo das “Linhas Equipotenciais de Fmm” (Capitulo 2), dos “Fluxos
Impostos™ nestas linhas equipotenciais e da proposta de solugdo da “Difusdo dos Campos,
Indugdes Magnéticas e Fmm’s” através de um método novo chamado de “Caminhos
Finitos” (Capitulo 3). Este trabalho, a fim de produzir resultados praticos para efeitos de
validagdo, limitou-se ao estudo de um dominio que corresponde a regido da coroa

estatorica das maquinas elétricas girantes.



CAPITULO 2 - LINHAS EQUIPOTENCIAIS DE FMM

2.1 INTRODUCAO

Uma dada linha geométrica, dentro do dominio de estudo, ¢ dita Equipotencial de
Fmm, quando todos os pontos que definem esta linha, encontram-se submetidos a um
mesmo potencial magnético. A partir das Linhas Equipotenciais de Fmm o dominio de
estudo ¢ dividido em subdominios, sobre os quais uma discretizagdo pode ser feita,
criando-se entdo uma quantidade definida de elementos discretizados que por sua vez,
neste trabalho, recebem o nome de “Caminhos Finitos”. A partir destes caminhos finitos
uma solugdo para a difusdo dos campos e indugdes magnéticas nas coroas estatoricas de
maquinas elétricas girantes, sera proposta. Sera demonstrado em capitulo posterior que
sobre cada linha equipotencial de fmm sera imposto um fluxo magnético definido
conforme a lei de Faraday e conforme a resultante da interagdo entre os campos
magnéticos que compde o sistema polifasico (trifasico) da maquina.

No decorrer deste capitulo serdo estabelecidas as hipéteses aproximativas e

condi¢des que serdo consideradas.
2.2 DOMINIO DE ESTUDO

O dominio de estudo que sera considerado neste trabalho ¢ a regido da coroa
estatorica de uma maquina elétrica girante. Esta coroa corresponde a uma maquina
formada por enrolamento distribuido, ou seja, onde os condutores estdio alojados em
ranhuras regularmente distanciadas ao longo de todo o perimetro circunferencial do
estator. O enrolamento considerado ¢ trifasico e simétrico.

Um sistema de coordenadas polares (dngulo= @ e raio= r) sera considerado, sendo
que o inicio para a coordenada 8( &= 0°) sera sobre o centro da coroa , o0 qual coincide com
a linha de simetria radial onde o fluxo magnético ¢ totalmente tangencial. Esta linha onde
6=0° ¢ uma Linha Equipotencial de Fmm que podemos classificar como uma condi¢do
singular visto que corresponde & condicdo de Neumann (todo o fluxo que atravessa esta
linha ¢ tangencial, ou seja, perpendicular a ela). Ja a coordenada radial » tem inicio (r= 0)

no centro geométrico da maquina, ou seja, no centro do eixo para a transmissdo do torque.



O dominio de estudo, considerando a condigio de periodicidade entre os diversos
polos da maquina e a condi¢do de simetria entre as duas metades simétricas de um dado
polo, pode ficar restrito a apenas o espago polar correspondente a 90° elétricos (I1/2 rad

elétricos). Esta regido polar, portanto, sera o dominio de estudo considerado neste trabalho.

2.3 LINHAS DE FRONTEIRA

As linhas de fronteira s@o estabelecidas para delimitar a regido por onde circula o
fluxo magnético imposto sobre as linhas equipotenciais. A linha externa chamada de
Linha de Fronteira Mixima ¢ a que contém todo o dominio de estudo, sobre a qual ¢
valida a condigdo de Dirichlet, da formulagdo de Elementos Finitos 2D utilizando o
Potencial Vetor [1], ou seja, nenhum campo ou fluxo magnético cruza esta linha. Esta linha
corresponde a toda a regido de fronteira onde o fluxo ¢ tangencial.

A outra linha de fronteira, a qual sera chamada de Linha de Fronteira Minima,
corresponde a linha que separa a regido da coroa da regido dos dentes do estator. Esta linha
serd considerada a fronteira a partir da qual o fluxo torna-se totalmente radial, visto que
inicia a regido dos dentes. Considera-se que as linhas de fluxo magnético, ao atingirem esta
linha de fronteira minima, tornam-se totalmente radiais e migram em dire¢do aos dentes.
Em capitulo posterior sera mostrado como pode ser calculado este fluxo parcial que migra
para os dentes, em funcdo da posi¢do espacial.

Na figura 2.1 podem ser vistas as linhas de fronteira no dominio de estudo

considerado.

LINHA DE FRONTEIRA MAXIMA

CONDICAXD DE DIRICHLET

LINHA DE FRONTEIRA MINIMA
{DELINITA A SEPARAGAO ENTHE A

w/ NN

5
N0 B, oaDu DA ‘,y/,‘%%/éf,l%I%ll%.%./ REGIA0 DA COROA E 08 DENTES).
COROA (9c=0°). U “
; .

i

3 FLUX0O QUE ]

\ LINHA EQUIPOTENCIAL NO LTS
gT?AwESSA ﬁm LINHA FONTE 1} UNHA EQUIPOTENCIAL NO i,
TANGENCIAL. (CONDIGKO AMFER-CONDUTORES (3).

DE NEUMANN).

0 FLUX0 QUE ATRAVESSA ESTA
LINHA B TOTALMENTE RADIAL
{CONDICAC DE NEUMANN).

Figura 2.1 — Regido da Coroa que corresponde ao Dominio de Estudo.



2.4 DIVERGENCIA DAS LINHAS EQUIPOTENCIAIS DE FMM
RELATIVAMENTE A FONTE J

As Linhas Equipotenciais de Fmm representam os pontos que definem um lugar
geométrico (linha) que possue um mesmo potencial escalar magnético, conforme ja
comentado na segdo anterior. Tal como todas as demais grandezas eletromagnéticas que
seguem as leis fisicas ditadas pelas leis de Maxwell, também esta, aqui representada pelo
simbolo “LEJ”, deve poder ser encontrada a partir destas leis e com isto evidenciar a sua
relagdo com as demais grandezas. Com base neste proposito, esta se¢do serd dedicada a
encontrar, a partir das leis de Maxwell, as relagdes que as Linhas Equipotenciais de Fmm
(LE3) tém com as demais grandezas fundamentais, bem como a equagio sob forma local
que pode representa-las.

Da equagio de Maxwell (lei de Ampere) tem-se

| RotH =J 2.1
de onde, na forma integral, obtém-se a Fmm 3
S= §Hedl =[[Teds (2.2)
L(SF) S

Considerando agora uma superficie “S” que ndo contém condutores (/) dentro de seu

contorno, resulta para a regido desta superficie

RotH =0 (2.3)
§Hedl =0 (2.4)
L(S)

Nestas condi¢gdes, um potencial magnético escalar “Vm” pode ser definido e o campo
magnético dado por

H =-VVm (2.5)
visto que

Rot(-VVm) =0 : (2.6)
O potencial magnético “Vm” pode ser obtido através do uso de Linhas Equipotenciais de

Fmm do eletromagneto, originarias da fonte de corrente ./ . Neste caso a fonte que origina

0 campo magnético, sem corrente (J), sdo as diferengas de potencial magnético (AT)



impostas como condigdes de contorno, conforme mostrado na equagdo (2.7) a seguir e

ilustrado na figura 2.2.

I(k)
AVm=A3= [Hedl (2.7)

I(k-1)
onde:
I(k)= Posigio do caminho magnético na Linha Equipotencial de Fmm de ordem .

I(k-1)= Posi¢do do caminho magnético da Linha Equipotencial de Fmm de ordem (k-1).

(k—1)

AVmMm=AF

A\

Y2
O

N\

\

Figura 2.2 — Dominio de estudo com as Linhas Equipotenciais que definem a

diferenga de potencial AVm.

Para a andlise da equagdo (2.5), de acordo com as definigdes que envolvem o
estudo do gradiente de uma fungdo, seja considerado:
oVm oVm oOVm

A fungio Vm(x,y,z) possui derivadas > o a ¢ depende de um ponto M(x,y,z).
x 4 _

A variagido “dVm” do potencial magnético “Vm” quando passa do ponto M(x,y,z) para

outro ponto infinitamente proximo M (x+dx, y+dy, z+dz) é

dVm = 6dex+ oVm dy+ oVm

Ox oy Oz

dz (2.8)

Definindo o vetor dM = M'-M = dxi +dyj + dzk | resulta



oVm i+ oVm K)o (dxi +dyj +dzk)  (2.9)

Oz

dVm = VVme dM = (a;/mh
29

Pode-se dizer que “VVm” é um vetor perpendicular a uma superficiec onde “Vm” ¢é
constante (equipotencial) e que ele aponta para a dire¢do dos potenciais magnéticos “Vm”

crescentes. Ainda o vetor “V1V/m” aponta para a dire¢do de maxima variagéo de “Vm” , pois
dVm = VVme dM (2.10)
¢ maximo quando “ dM ” tiver a mesma diregdo de “VVm”.

Com isto, sendo H =-VVm , pode-se concluir que o campo H ¢ perpendicular a

superficie onde o potencial “Vm” € constante (equipotencial), ou seja, o perfil de vetores

—

H ¢ sempre perpendicular & Linha Equipotencial de Fmm, cujo potencial magnético €
constante ¢ igual a “Vm”.

Fisicamente, isto pode ser analisado da seguinte maneira:

Para- o campo magnético H existir ¢ necessario que haja variagdo dos potenciais
magnéticos (Vm) pois

H=-VVm
Sendo assim, como H & rotacional relativamente 4 fonte .J , pode-se dizer que a variagio

dos potenciais “Vm” (VVm) também ¢ rotacional em relagdo a fonte J . Conclui-se entdo

que sendo VVm rotacional em relagdo a J e sendo ainda VVm perpendicular a Vm, entﬁo
as regides de equipotencialidade (constincia) destes potenciais (¥m) devem ser divergentes
relativamente & fonte /. Estas regides podem ser chamadas de “Linhas Equipotenciais de
Fmm” e representam os lugares geométricos (linhas) onde os potenciais magnéticos sdo
constantes (equipotenciais) e t€m diregdes divergentes relativamente a fonte de corrente J.

Chamando estas “Linhas Equipotenciais de Fmm” de “LEJ” e lembrando que sdo

formadas por uma sucessdo de pontos com igual potencial magnético “Vm”, resulta para
>

caracterizar a diregdo destas linhas, o seguinte vetor unitario ()

=

~ |y

(2.11)

onde:
F=P2—P (2.12)
onde: P e P; sdo pontos infinitamente préximos sobre uma Linha Equipotencial de Fmm

“LEJ” de ordem k.
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Para dar as Linhas Equipotenciais de Fmm “LEJ” um carater vetorial, a direcdo pode ser
obtida através do vetor # e o mddulo pode ser dado pelo potencial magnético “Vm”.

O potencial magnético AVm, em termos de Fmm, sera

k)
AVm=A3= [H edimag=H -(I(k)-I(k-1)) (2.13)

I(k=1)
onde:
I(k)= Posi¢do do caminho magnético até a Linha Equipotencial de Fmm de ordem .
I(k-1)=Posi¢do do caminho magnético até a Linha Equipotencial de Fmm de ordem (k-1).
Imag= Comprimento do caminho magnético, [m].
Resulta entdo

LES = (Z)AVm = (ﬂj AT (2.14)

u u
Sendo as Linhas Equipotenciais de Fmm “LEJ” divergentes relativamente a fonte
de corrente J , a seguinte equagdo pode ser estabelecida
VeDs=i (2.15)
onde:
Ds = Indugdo de Fmm, [Ae/m®].
i,= Densidade volumétrica da fonte de Fmm (corrente), [Ae/m’].

Pode-se dizer que a equagdo (2.15) € dual da conhecida equagdo de Maxwell para a

eletrostatica

VeD=p (2.16)
onde:
D= Indugao Elétrica, [C/m®].
= Densidade Volumétrica de Carga Elétrica, [C/m’].

A equagio (2.15) na forma integral sera

e sbae s o

Vol Vol

Aplicando o teorema da divergéncia resulta

fiDsedSp=N-1 | (2.18)

Sp(Vol)

Com base neste resultado, pode-se dizer que o fluxo do vetor Ds (Indugdo de Fmm),

através da superficie periférica Sp(Vol), € igual a carga magnética contida no volume dada
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por (N.]). A superficie periférica Sp ¢ a area que envolve toda a superficie externa do

volume Vol, conforme definido pelas equagdes (2.17) e (2.18). Na figura 2.3 pode ser visto

esta superficie periférica Sp € os vetores dSp e Ds para uma fonte de corrente .J

filiforme.

Figura 2.3 — Fonte filiforme de corrente (J) com as respectivas superficies

periféricas Spl, Sp2, Sp3, ....

Na equagio (2.18), sendo o vetor Ds colinear com o vetor dgp e sendo o modulo | Ds |
idéntico em qualquer ponto de Sp(Vol), resulta
I3=Ds-Sp=N-1 (2.19)
Da mesma forma pode ser concluido que
| S =Ds-Sp=H -Imag (2.20)
Na figura 2.3 pode ser visto que as superficies peniféricas Spl, Sp2, Sp3, ... se consideradas

num sistema 2D se assemelham com as linhas de fronteira externa definidas na se¢éo 2.1.
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2.5 LINHAS EQUIPOT. PARA UM CONDUTOR FILIFORME

Seja considerado para efeito de demonstragio e analise um condutor filiforme com

densidade de corrente J , conforme mostrado na figura 2.4.

Figura 2.4 — Linhas Equipotenciais para um condutor filiforme.

Seja considerado que o fluxo magnético produzido pela fonte de corrente J fica
condicionado (delimitado) a regido entre as linhas de fronteira Maxima e¢ Minima
estabelecidas. Para a linha de fronteira Maxima, sobre os pontos que a compde, é valido
dizer que nenhum campo ou fluxo magnético atravessa esta linha (Condi¢do de Dirichlet).

Ja para a linha de fronteira Minima pode-se considerar como sendo o perimetro externo do

condutor (fonte J). Mas como o condutor é filiforme conclui-se que a linha Minima sera
puntiforme. Para a determinag@o das coordenadas polares que definem os pontos que
compdem as respectivas Linhas Equipotenciais de Fmm, seja considerada a demonstragio
que segue.
Da equagdo de Maxwell
RotH =J (2.21)
na forma integral resulta,

[[(Rot# )o aS = jsj JedS (2.22)

N

Aplicando o teorema de Stokes tem-se
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§ Hodi =[[JedS=1 (2.23)

L(S)

onde, sendo H colinear com d/ e o médulo | | constante em todo o comprimento
L(S), resulta

I=H -lmag=1 - (2.24)

Seja considerado um setor com “Af rad” como sendo o dominio de estudo,

conforme mostrado na figura 2.4, onde pode ser visto também que as linhas radiais que
delimitam este setor sdo Linhas Equipotenciais de Fmm. Para efeito de demonstragio seja
considerada a dedugio que segue.
Sendo “/mag” o comprimento do caminho magnético sobre o qual a intensidade de campo
magnético € H | resulta

3=H -lmag (2.25)
ou seja, a Fmm 3 ¢ diretamente proporcional ao comprimento magnético que define o

caminho deste campo H . Assim sendo, sdo validas as equagdes

3

2oy % (2.26)
k k

A3 =H - Almag (2.27)

onde “k” é uma constante que divide o comprimento magnético em partes iguais.
Para o caso de um condutor filiforme onde o campo magnético rotaciona
simetricamente ao longo de todo o perimetro circunferencial em torno deste condutor

(fonte J ) conclui-se que o caminho Imag estd na diregdo da coordenada 6, ou seja, o

campo H tem a diregdo tangencial a este caminho circunferencial. Portanto o caminho
magnético de um setor A@sera dado por

Almag = A8 -r | (2.28)
Resulta entdo,

AI=H-A@-r (2.29)

Seja considerada a equagdo para a energia magnética AW, correspondente aos

caminhos discretizados na regido compreendida entre as duas Linhas Equipotenciais de
Fmm que delimitam a regido do setor angular escolhida como dominio de estudo,

AW=%-B-H - AVol (2.30)

onde “AVol” é o volume de um elemento de caminho discretizado.
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Sendo,
AVol = Smag - Almag (2.31)
A3 =H - Almag (2.32)
A® = B - Smag (2.33)
resulta
AW = —21—.A(I> -AJ3 (2.34)
Fazendo
B=u-H (2.35)
AD =py-H-Smag = pu- -Smag (2.36)
Almag
resulta finalmente
1 2 Smag
AW =—-pu-\A3) - 2.37
2 H (AJ) Almag ( )
Portanto, pode-se fazer
2-AW -
ASS = \/ AW - Almag (2.38)
u-Smag

Seja considerado um sistema de indexagdo “(ik)” para identificar um dado

elemento discretizado dentro do dominio de estudo, conforme mostrado na figura 2.5,

LINHA EQUIPOTENCIAL %

SUBDOMINIO &

LINKHA EQUIPOTENCIAL k41

Almag (m.k)

]

1

L Almag (1.k}
L ——Almag (3.k)
Momag (2,k)
Atmag (1.k)

Figura 2.5 — Elementos discretizados no Subdominio de ordem £ (=1, 2, 3, ...n).
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onde
i= indica a posi¢do do Caminho Discretizado dentro de um Subdominio de ordem £;
k= indica a ordem do Subdominio dentro do Dominio de Estudo.
Da equagdo (2.29), considerando o sistema de indexagdo “(4,k)”, resulta para a diferenga de
potencial magnético A3, o qual € constante dentro do subdominio de ordem £,

| A3(k) = H(i,k) - AO(i,k)-r(i,k) (2.39)

Observando ainda a figura 2.4, que representa 0 Dominio de Estudo, pode ser
concluido que os comprimentos dos caminhos magnéticos discretizados dentro de um
subdominio, representados genericamente por “Almag(ik)”, sdo proporcionais- as
coordenadas radiais (raios) “r(i,k)”, pois quanto maiores estes raios, ou seja, quanto mais
distantes da fonte de corrente .J , maiores serdo os comprimentos magnéticos “Almag(i,k)”.
Resulta entdo, ]

Almag(i,k) = K2(k)-r(i,k) (2.40)

onde “K2(k)” € uma constante de proporcionalidade, valida dentro de cada subdomino de
ordem k.

Entrando com as equagdes (2.39) e (2.40) em (2.38), resulta

2- AW (i,k)- K2(k)-r(i,k) _
(i, k)-Smag(ik)

Esta equagdo (2.41) € igual a uma constante K1 que vale para todo o subdomino de ordem

H(i,k)-A6(i,k)-r(i,k) = J K1 (2.41)

k, pois trata-se da diferenga de potencial magnético entre as duas Linhas Equipotenciais de
Fmm que formam o subdominio. Na equagéo (2.41), apds efetuar uma racionaliza¢do nas

grandezas constantes, resulta
H(i,k) V2 [AWGR) (k)
,/Kﬂki ,/Smagii,ki p(i k)

Para efeito de simplificagdo, considerar-se-4 que todas as areas magnéticas dos caminhos

AOG,K) - r(i k) =

K3 (2.42)

clementares sejam iguais, ou scja, A
Smag(1l,k)= Smag(2,k)= ---------- = Smag(n k)=Smag(k)

onde

»n= Numero total de caminhos elementares discretizados dentro do Subdominio .

Ter-se-4, entdo,
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H(i,k). N AW (k) r(i k) _
———m AO(i k) r(z,k)_K4(k) \/ D =K5 (2.43)

onde, K1, K3 e K5 representam valores constantes. A constante K4(k) ¢ dada por

2
,/Smagik )
Da equagdo (2.43) pode ser tirado que
AWQLk)-r(Lk) _ AW(2,k)-r(2,k) _ AW(nk)-r(nk)
H(Lk) H(2,k) H(n,k)

Conforme pode ser visto, a energia AW(i,k), de cada elemento de caminho discretizado,

K4(k)=

(2.44)

dentro do subdominio %, varia inversamente proporcional ao raio r(i,k) ¢ diretamente
proporcional & permeabilidade u(i k). Ter-se-4, entfio, relagdes do tipo

AW(Lk) _ r(ik) p(Lk)
AWK r(Lk) (i k)

(2.45)

Portanto, considerando que as posigdes espaciais (coordenadas), situadas entre as duas
Linhas de fronteira, serdo obtidas através de interpolagéo e através das relagdes mostradas
pelas equagdes (2.44) e (2.45) pode-se considerar que a energila elementar- AW(i k) ficara
devidamente distribuida em toda a regido do subdominio, em fungio do termo
“u(i,k)/rik)”.

Com as consideragdes feitas, através de interpolagéo entre as Linhas de fronteira

Maixima e Minima, obtém-se o seguinte:

HK) oo ,r(i,k)
W AO(i, k) r(z,k)—/{ —————#(i’k)J (2.46)

Para a Linha de fronteira Maxima,

H(nk) ., H@k) o [ |Rmdx
Ne0) AdreMax(k) = TR0 A0(i,k )+ Rmdx = f[ Mn,k)} (2.47)

e para a Linha de fronteira Minima,

H(1Lk) - ArcMin(k ) = —M-AG(i,k )-Rmin = 7| |-2in (2.48)
,/KZIki ,/Kziki wlLk)
onde, “H(nk)” é o campo magnético que corresponde a posicdo de “AdrcMdax(k)” e

“H{(1,k)” corresponde a posigdo de “AAdrcMin(k)”.

As equagdes para a interpolagdo serdo:



H(pk)  AreMax(k ) - S19K). (LF) - AdrcMin(k )] —{ \/ Romdx \/ Rmin j

JK2() JK2(k) wnk) \wLk)

[ H(n k) oy HGR) \/Rmdx _\/r(i,k)
L mka AArcMax(k ) —————-—,7_“2/( AAc(z,k)}—)( k) Wik)

Os respectivos arcos originarios dos deslocamentos angulares 6, serdo:

AAreMax(k) = ArcMax(k) — ArcMin(k)

AdrcMin(k) = ArcMin(k)— ArcMin(k) = 0
AAdrc(i, k) = Arc(i, k) — ArcMin(k)

Resulta, entdo, para a equagdo da interpolagdo

ng’; I;c')j (AreMéx(k ) - ArcMin k )) )
A0 (grertinr)- areMintk))-—TE) (rogi k)~ arertingr))

,/KZiki ,/KZiki

Rmadx | Rmin

:\/u(n,k) \/u(l,k)

Rmax | riik

\/u(n.k) uii k)

Fazendo algumas simplifica¢des matematicas, ter-se-a

rik) J Rmin
H(i,k) (dre(ik)—ArcMin(k)) — Yu(ik) Yu(Lk)
H(nk) (ArcMéx(k)—- ArcMin(k)) [ Rmdx [ Rmin
nnk) YwLk)
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(2.49)

(2.50)

(2.51)
(2.52)
(2.53)

(2.54)

(2.55)

Tendo em vista que para o caso de uma fonte J filiforme, o raio Rmin é puntiforme,

conclui-se que, para este caso, pode-se considerar Rmin=0. Deste modo a equagdo de

interpolagdo, para o célculo das coordenadas dos pontos que formam a Linha

Equipotencial de ordem £, serd

r(ik)

Are(ik) = ArcMdx(k)- Z (("I’:)) F;(];k)
Z ax

\/u( nk)

onde:

AreMéx(k) = 6(i, k) Rmdx

(2.56)

(2.57)
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ArcMin(k) = 6(i,k) - Rmin (2.58)
Arc(ik) = 6(i,k)-r(i,k) : (2.59)
Observando a equagdo (2.56) e considerando que para o caso de um condutor

filiforme as Linhas Equipotenciais de Fmm devem resultar em linhas perfeitamente radiais,

pode-se concluir que

H(n,k) 3 ,/rii,ki (2.60)

H(i,k)  Rmax
Com isto, obtém-se finalmente para a equacgdo de interpolagdo, para o calculo das

coordenadas dos pontos que formam a Linha Equipotencial de ordem £,

rii k

Arcli, k) = AreMix(k)- JV;(;;). *15;2 (2.61)
\/u(n,k)

2.5.1 Exemplo de calculo das Linhas Equipotenciais de Fmm

Para facilitar o entendimento das equacdes obtidas, seja considerado o exemplo de
dominio de estudo, conforme mostrado na figura 2.6, onde as Linhas Equipotenciais de
Fmm sdo formadas em torno de um condutor filiforme. O material que circunda o condutor

¢ o ar, tendo permeabilidade constante e igual a .

5 10 15 20

Figura 2.6 — Linhas Equipotenciais de Fmm em torno de um Condutor filiforme.
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A solugdo para as coordenadas r(i,k) e Arc(i,k) das Linhas Equipotenciais de Fmm, em
fungdo do numero de ordem “k” da Linha Equipotencial e da posigdo espacial “i” sobre a

Linha £, conforme calculadas pela equacéo (2.61), sera:

1) Para a Linha Equipotencial de Fmm 4=1:
&, k)= 0 rad ;. Rmdx=25mm | ArcMax(k) = 6(i, k) - Rmdx=0 - 25= 0 mm

ik

Arcli, k)= ArcMax(k)- JV;(; 2 NGk | k) k) _ k)

= 0mm

\/Rmdx V25 s 25

u(n. k)

Foi considerado y47,k)= un k)=

1 5 0
2 10 0
3 15 0
4 20 0
5 25 0
2) Para a Linha Equipotencial de Fmm £=2:
&i k)= % rad  ; Rmax=25mm ,  ArcMéx(k) = 6(i,k)- Rmdx= (% .25) mm
r{i,k
=) N .
Arcl(i, k)= ArcMax(k)- ALl nli ) =Z.25. M =Z. r{i,k)
VRmdx \/Rmc’vc 8 25 8
u(n, k)

Foi considerado u(i,k)= pun.k)= pp

2 10 3.926991
3 15 5.890486
4 20 7.853982
5 25 9.817477




3) Para a Linba Equipotencial de Fmm 4=3:

n o S5x
b= (=42 )= == rad ;
&i.k) (8 2) g @

5
AreMax(k) = (i, k) - Rmdx= (?”- 25) mm

Rmax=25 mm

’rii,ki
Arcli, k)= ArcMéx(k)- JV;(i”f ) | Vuek) 5—”-25-r—(f’5i):3’5-r(i,k)
max

Rmax
n(n, k)

J

Foi considerado (i, k)= pn k)=

8

1 5 9.817477
2 10 19.634954
3 15 29.452431
4 20 39.269908
5 25 49.087385

20
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2.6 DETERMINACAO DAS LINHAS EQUIPOT. DE FMM PARA A
COROA ESTATORICA DE MAQUINA ELETRICA GIRANTE

A Coroa Estatorica das Maquinas Elétricas Girantes tem os polos que originam a
Fmm e conseqiientemente o Flixo Magnético, formados pelo “Rotacional” em torno dos
condutores polares. Com isto as linhas de fronteira serdo formadas por uma parte

tangencial e outra parte radial. Sobre a linha de simetria radial da coroa, a qual se situa

sobre o pico da onda dos Ampere-Condutores (J), o fluxo magnético é totalmente
tangencial. A medida que o fluxo vai contornando os condutores polares, vai mudando a
sua trajetoéria de tangencial para radial, até que ao atingir a regido dos dentes, torna-se
totalmente radial. A figura (2.7) mostra o aspecto deste Dominio de estudo, o qual ¢
formado por uma extensdo de 90° elétricos (n/2 rad elétricos) desde a linha de simetria
radial, no centro da coroa (pico da onda dos Ampere-Condutores), até a linha de simetria
tangencial na regido dos dentes. Este Dominio de Estudo esta restrito a uma extensdo de
apenas 90° elétricos (n/2 rad elétricos), visto ser suficiente para definir toda a regido da
coroa estatorica, pois cada polo magnético ¢ peridodico em relagdo aos polos vizinhos e
para a regifo abrangida por um dado polo existem duas metades perfeitamente simétricas
e, portanto, anti-periodicas, ou seja, que sdo iguais mas “espelhadas”. Sendo assim, o
trecho polar escolhido como Dominio de Estudo ¢é suficiente para realizar o estudo sobre

toda a regido da Coroa Estatorica da Méaquina.

o LINHA DE FRONTEIRA MAXIMA

LINHA DE SIMETRIA
KADIAL DA COROA.

LINHA EQUIP. DE FMM

Be=%0°
SiNTiA EQUIF. DE FhM (COND. DE NEUMANN).
i

(COND. DE NEUMANN}.  xMPER-CONDUTGRES (3)

REGIAC DOS DENTES )
Figura 2.7 — Dominio de Estudo para a regido da Coroa Estatérica de Maquina

Elétrica Girante.
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2.6.1 Regiao Tangencial das Linhas de Fronteira

De maneira semelhante ao que foi mostrado para o Dominio de Estudo formado
pelo Condutor filiforme na segéio 2.5, para a parte Tangencial do Dominio de Estudo da
Coroa estatorica de Maquinas Elétricas Girantes, pode-se considerar o seguinte:

Da equagdo (2.27), considerando as indexagdes (i,k), para cada caminho elementar do
subdominio de ordem £, ter-se-a
AS(k) =H (i, k)- Almag(i, k)

Como neste caso os caminhos magnéticos A/mag(i.k) ndo sdo perfeitamente tangenciais,
sera admitido o seguinte:

A3(k) = H(i, k) Almag(i,k)= K1(i,k)- 460, k)- r(i, k)
ou seja, admite-se que para cada caminho elementar existe uma constante “K1(7,k)” que faz
com que o arco “A#i,k) r(i,k)” seja proporcional a Fmm “AJ(k)”.

Da mesma forma, também a exemplo do que foi feito para o condutor filiforme,
serd admitido uma constante “K2(k)”, conforme foi definido na equacdo (2.40). Resulta,
entdo, a seguinte equacio que relaciona a energia “AW{i,k)” com as coordenadas polares,

semelhantemente ao que foi obtido na equagdo (2.41),

2-AW(ik)-K2k)-r(ik)
u(ik)-Smag(ik)

K1(i,k)- 26(i,k)-r(ik) = \/ K3 (2.62)

onde K3 representa um valor constante.
Fazendo todas as consideragdes, conforme foi mostrado na se¢do (2.5) para chegar a

equagdo (2.54), resulta, entdo, neste caso, para a equagio de interpolagao:

KU ) | trentiny - Arcrtini))

,/KZik;

,K/Ilg’():) -(4reMdx(k) ~ ArcMin(k))) - 572(;(%) (dreti )~ drebin(t))

R n
\/ ﬁ':f) \[ ;%,3
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Apbs feitas todas as simplificagdes matematicas a equagio (2.63) sera dada por

\/ rik)  [Rmin

Arcli k)= Ij{ 11((’1" :)) (AreMix(k)— ArcMin(k))- \/;E;Z *;(;’2 + ArcMin(k)

unk) Yu(Lk)

Considerando para este caso um resultado semelhante ao que foi obtido para a relagdo

mostrada pela equagdo (2.60) tem-se

Ki(n,k) _ Jr(i,k)

K1(,k) ~ /Rmdx

Resulta entdo, finalmente, para a equagdo de interpolagio, para o calculo das coordenadas

dos pontos que formam a Linha Equipotencial de Fmm de ordem £

\/ r(i,k) Rmin

u(ik)  Yul.k)

Arc(ik) = \/_;n@l—% (ArcMax(k )~ ArcMin(k ))- = — + ArcMin(k)
\/u(n, ) Yu(.h)
(2.64)
onde:
ArcMax(k) = Gnax(k) - Rmdadx (2.65)
ArcMin(k) = Omin(k) - Rmin (2.66)
Arc(i,k) = 6(i, k) - r(i,k) (2.67)

Omdx(k)= Angulo espacial da Linha Equipotencial sobre a linha de fronteira Méaxima.
@min(k)= Angulo espacial da Linha Equipotencial sobre a linha de fronteira Minima.

2.6.2 Regiao Radial das Linhas de Fronteira

Na regido Radial a Linha de Fronteira Maxima toma-se uma Linha Radial (paralela
a coordenada radial r), em fungdo de o fluxo magnético ser Rotacional em relagdo aos
Condutores Polares e existir pares de Polos que periodicamente preenchem todo o
perimetro circunferencial da maquina. Com isto, havera uma linha de simetria que coincide
com o pico da onda de Fmm ¢ que divide o fluxo radial em duas metades simétricas,
marcando a fronteira entre os Rotacionais de dois polos de Condutores vizinhos (anti-

periddicos). Esta Linha que delimita a Fronteita Radial entre os dois Rotacionais vizinhos,
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¢ uma Condi¢@o de Dirichlet e por isto, uma condi¢do singular, sendo portanto, a parte
Radial da Linha de fronteira Maxima do Domino de Estudo.

A Linha de Fronteira Minima também tem uma parte Radial, visto que sobre esta
Linha o fluxo magnético torna-se radial, ou seja, ao cruzar esta Linha o fluxo torna-se
totalmente radial. Conforme sera demonstrado em capitulo posterior, o Fluxo Radial que

atravessa a Linha de Fronteira Minima, em fungio do Angulo Elétrico €, ¢ dado por
&
D(k) = [1.5- Do son G- dlke (2.68)
0

onde o fator 1.5 corresponde a um sistema eletromagnético trifasico.
Na figura (2.7) podem ser vistas as partes Radiais das respectivas Linhas de Fronteira do
Dominio de Estudo.

Para determinar a equagdo que relaciona a energia AW(ik) com as coordenadas
polares (&i,k), r(i,k)), uma dedugido semelhante a que ja fo1 feita para a regido Tangencial
seria necessaria. Para obter mais rapidamente esta solugdo, em fun¢do do resultado ja
obtido com a equagdo (2.41), considerando que os eixos das coordenadas sdo sempre
ortogonais, basta permutar as varidveis, ou s¢ja, trocar .

(AGGk).r(ik)y — por Ar(ik)
€ (6,k).r(ik)) — por r(ik)
e vice-versa. De acordo com a equag#o (2.62) resulta, entdo
2-AW(i,k)-K2(k)-0G.k)-r(i,k) _

u(i k)-Smag(i, k)

onde existe uma constante “K1(3,k)” para cada caminho elementar que faz com que o raio

K1(i,k)- Ar(i,k) = \/ K3 (2.69)

“Ar(i,k)” seja proporcional a Fmm “AJ(k)”. Neste caso a constante “X2(k)”, a exemplo do
que foi feito na equagdo (2.40), representa a proporcionalidade entre os comprimentos dos
caminhos magnéticos e os arcos “&i,k) 7(i,k)”. Aqui também “K3” representa um valor
constante.
Na equagdo (2.69), rearranjando os termos, resulta
K1(i, k) _ V2 \/AW(i,k)ﬁ(i,k)-r(i,k) ~
JK2(k)  \[Smag(i,k) u(i, k)

Para efeito de simplificagdo, considerar-se-a que todas as areas magnéticas dos caminhos

Ar(i, k) - K5 (2.70)

elementares sejam iguais, ou seja,
Smag(l,k)= Smag(2,k)= ---------- = Smag(n k) =Smag(k)
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Onde K3 e K5 representam valores constantes. A constante K4(k) é dada por

2
,/Smagiki

K4(k)=

Resulta, entdo

i) KR _pay. \/AW(i’k)'g(i’k)"(i’k) = K5 @.71)

Jx2(%) (i, k)

Da equagio (2.71) pode ser tirado que

AW (LK) 00,k)-r(Lk) _ AWQ2,K)-0Q2,k)-r(2.k) _ AW (n.k)-8(n,k)- r(n,k)
#(1,k) H(2,k) H(n.k)

(2.72)
Conforme pode ser visto, a energia AW(i k), de cada elemento de caminho discretizado,
dentro do subdominio k, varia inversamente proporcional ao arco (&ik).r(i,k)) e
diretamente proporcional a permeabilidade .G, k). Ter-se-4, entdo, relagdes do tipo

AW(Lk) _ 6G.k)-r(ik) p(Lk)
AW (ik)  OLk)-r(Lk) wu(ik)

(2.73)

Portanto, considerando que as posig8es espaciais intermediarias, situadas entre as
duas Linhas de fronteira, serdo obtidas através de interpolagio e através das relagdes
mostradas pelas equagdes (2.72) e (2.73) pode-se considerar que a energia elementar
AW(i,k) ficara devidamente distribuida em toda a regido do subdominio, em fungio do
termo “u(i,k)/ (i k).r(i,k))”.

Com as consideragdes feitas, através de interpolagdo entre as Linhas de fronteira

Maiéxima e Minima, obtém-se o seguinte:

M) Ki1(i,k) e(i,k).r(i,k)J 2.74)

JE2(K) u(i, k)

Para a Linha de fronteira Maxima,

ArMax(k)- Kl(” k) /{/wﬂ’(":‘:‘){kq (2.75)

€ para a Linha de fronteira Minima,

ArMin(E)- K1(1,k) _ \/&nin(k)-Rmin) 2.76)

JK2(k) (1, k)

onde:
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ar == 2

=57 Q.77)

o= Angulo geométrico onde ocorre a mudanca de dire¢io da Linha de Fronteira

Mixima de Tangencial para Radial.

Be(k)-2

Gnin(k) = 7p

(2.78)

Omin(k)= Angulo geométrico sobre a Linha de fronteira Minima, correspondente 2‘1l Linha
Equipotencial de ordem «.

6e(k)= Angulo Elétrico correspondente a Linha Equipotencial de Fmm de ordem £.
2P=Numero de Polos da Maquina Elétrica Girante.

n= Numero total de elementos (caminhos finitos) discretizados dentro do subdominio de
ordem £.

As equagdes para a interpolagdo serdo:

o S0 s S [ B o
(2.79)
vty K)oy KU (B by )
(2.80)
Fazendo,
ArcMax(k) = 6 - rMax(k) (2.81)
ArcMin(k) = Gnin(k) - Rmin (2.82)
Arc(i, k) = 0(i,k)-r(i,k) (2.83)
e sendo
ArMix(k) = rMéx(k)~ Rmin (2.84)
ArMin(k) = Rmin— Rmin=0 (2.85)
Ar(i,k) = r(i,k)— Rmin (2.86)

resulta, entdo, para a equagéo de interpolagdo
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Kimk) (0 .. o . ArcMéx(k) | ArcMin(k)
( ) —,_mzk (rMax( k) (Ri;zm) . J Y J (LE)
Kln,k , ooy KWk ArcMax(k)  |Arc(ik)
(rMéx(k)-R ik)—R _
JK2(k) (rMax(k) ~ Rmin) - JK2(k 5(( )= Remin) \/ uink) \/ u(ik)
(2.87)

Por comparagdo com o caso do condutor puntiforme e com o caso da regido tangencial das

linhas de fronteira e, ainda, considerando a permutacgio das varidveis coordenadas, tendo

em vista a ortogonalidade dos eixos destas coordenadas, pode-se concluir que

\/ Arcli k) 3 ArcMin(k)

.\ Ki(nk) ) , (i.k) (1L,k) .
(k)= Kl(i,k)'(rMax(k)QRmm). JArSde(k)_ Athin(k) + fomin
u(n k) u(Lk)

Por semelhanga com a relagfo obtida na equagio (2.60), pode-se fazer

Kl(n,k) B ,/Arcii,ki

K1(,k)  JArcMax(k)

Com isto a equagdo para o calculo das coordenadas dos pontos que compdem as Linhas

Equipotenciais de Fmm na regido Radial, sera:

J Arc(i, k) [ArcMin(k)

)= L vt | S
\/ unk) Y ui)

(2.88)
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CAPITULO 3 — DESENVOLVIMENTO DO METODO DE
CAMINHOS FINITOS

3.1 FLUXOS IMPOSTOS NAS LINHAS EQUIPOTENCIAIS DE FMM

3.1.1 Condig¢des Singulares (Fluxos Tangenciais e fluxos Radiais)

A partir da equagio (A1.47), da secdo 6 do Anexo 1, a qual considera que a onda

trifasica resultante de Fmm seja perfeitamente senoidal, resulta,
o~ ' o 3
Jg=Ja+\sb+3c=—2—‘3nﬁx‘sen(ge—(0t) 3.D

Sobre a linha central da coroa (linha de simetria radial), a qual coincide com o eixo

de maxima amplitude dos Ampere-condutores (.J ), conforme pode ser visto na figura
A1l.1 do Anexo 1, considerando que esta posigdo corresponde a 8= 0 graus elétricos, se

awt= 0 graus, ter-se-a entdo
e =—;—-Smdx-sen(0——0)= 0 (3.2)

Isto implica que sobre esta linha ndo existe fluxo radial, ou seja, todo o fluxo que esta
cruzando a mesma ¢ Fluxo tangencial. A importincia deste fato esta em que, entdo, sobre
esta linha tem-se uma Condi¢do Singular, visto que, constitui-se numa Linha
Equipotencial que divide exatamente a regido entre dois polos magnéticos, ou seja, divide
duas regides periddicas.

Ja para €= 90 graus elétricos, mantendo-se w¢r= 0 graus, resulta
e =§—-Smax-sen(90-0)=—;—-3nm (3.3)

que nos mostra que sobre a linha radial central dos dentes, a qual coincide com o eixo
central da onda de Fmm, conforme pode ser visto na figura Al.1 (Anexo 1), a onda de
Fmm est4 no seu valor maximo. A importincia desta linha estd em que o fluxo magnético
sobre a mesfna ¢ totalmente radial, ou seja, ndo cruza esta hinha, originando outra
Condi¢io Singular. Esta linha separa um dado polo magnético em duas metades
simétricas, ou seja, divide duas regides Anti-periédicas. Pode-se-tarﬁbém dizer que esta

linha que separa um dado polo magnético em duas metades simétricas, divide dois
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“Rotacionais” vizinhos, os quais sdo formados pelo par de polos da onda dos “Ampere-

Condutores” (J ) que juntos formam o polo magnético.
3.1.2 Fluxo Imposto na Linha Central da Coroa (0= 0 graus elétricos)

Conforme ja mostrado, sobre esta Linha Equipotencial o fluxo radial (fluxo
girante) € nulo. O fluxo que existe, totalmente tangencial, considerando as equag¢des das

correntes (A1.26), (A1.27) e (A1.28), do Anexo 1, para wr= 0 rad, ¢ definido pela onda dos

Ampere-Condutores (J) resultante, a qual tem o eixo maximo, para 0 instante

considerado, coincidindo com o eixo da fase “a”. Resulta, entdo

Rotfi = -8 (3.4)
ot
donde, passando para a forma integral e aplicando o teorema de Stokes, tem-se
U= —N-f{(—)i (3.5
dt
Considerando que a onda da tenséo de alimentagdo por fase € dada por
U = Unix - sen{wt — 0) | (3.6)
resulta,
i
a0 =-—- [ Unas- sen(ax - 0)- dt (3.7
@=L os(or—0) (3.8)
N o

O fluxo @, ¢ formado por duas partes simétricas, pois € formado por dois rotacionais
vizinhos, os quais ddo origem a uma fronteira de separa¢do que corresponde & linha de
simetria no centro do polo magnético (condigio de Dirichlet). Sendo assim o fluxo
magnético que atravessa a linha radial central da coroa, a qual corresponde & posigdo do
pico maximo da onda dos Ampere-Condutores, pertence a somente um dos rotacionais
simétricos, € portanto corresponde a metade de ®,. Resulta, entdo

®.
2

= @z - cos(at — 0) (3.9)
onde

Oor = — + ——+ (3.10)
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Umax
Sendo, Uet = —=

V2
€ @ = 2af
resulta,

V2 Uy
mdy = —————————
Anf - Nt - fwl

onde, “N¢” é o numero total de espiras em série por fase, “f” ¢ a freqii€ncia elétrica e “fwl”

(3.11)

¢ o fator de bobinagem para a harmonica fundamental. O produto “(Nt.fw1)” representa o
namero efetivo de espiras em série por fase, considerando somente a harmonica
fundamental.

Para wr= 0 graus na equagio (3.9), resulta

—% = ®Omax - c05(0 = 0) = Drr (3.12)

Portanto, a equagdo (3.11) representa o fluxo totalmente tangencial que € imposto na Linha
Equipotencial de Fmm sobre a linha central da coroa, onde tem-se a condigdo de Neumann.

Esta imposigdo de fluxo esta de acordo com a lei de Faraday.

3.1.3 Fluxo Imposto na Linha Central Tangencial dos

Ampere-Condutores (J)

O fluxo girante (radial), resultante da interagdo das trés fases, sera obtido de forma
semelhante a que ja foi demonstrada para as respectivas curvas de Fmm, em fun¢do dos
angulos espaciais “#” (ou &) e dngulos temporais “@f’. Admitindo que os efeitos da ndo
linearidade da curva BxH do material do nucleo ferro-magnético (saturagio) nio interfira
na forma de onda das indugdes e conseqiientemente dos respectivos fluxos, com base na

equagdo (3.1), resulta para a equagdo do perfil da curva do fluxo magnético girante,

imposto sobre a linha central tangencial dos Ampere-Condutores (J),
P2 =%-(I)max-sen(0e—(ot) (3.13)
Para wr= 0 graus, resulta

(DgZ%’q)méx'SCnge (3.14)
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A equagdo (3.14) fornece o valor da curva de distribui¢do do fluxo radial sobre toda a linha
central tangencial dos dentes (linha central dos Ampere-Condutores) da maquina. Sobre
esta linha, visto que o fluxo ¢ totalmente radial e portanto ortogonal a linha, tem-se
também uma condigéo singular.

O fluxo magnético total que atravessa esta linha tangencial central, sobre os

Ampere-Condutores (j ), desde €= 0 graus elétricos até um valor genérico “6,”, sera

&
CDg(He)z%-(I)mdx-Isen&-d&=%-(bm-(l-—cos@) (3.15)
0

3.1.4 Fluxos Impostos sobre Linhas Equipetenciais intermedidrias entre

6=0e 02# 90 graus elétricos

Até aqui ficaram definidas duas condi¢des para os fluxos impostos:
A primeira sobre o centro radial da coroa, onde ocorre a linha equipotencial pzira 6.0
graus elétricos. Esta condigdo estd representada pela equacio (3.12) da segdo 3.1.2. A
segunda condigdo trata da distribuigio do fluxo sobre a linha central tangencial dos
Ampere-Condutores (J ), sendo representada pela equagdo (3.15) da segfdio 3.1.3. A partir
das duas condi¢Ges anteriores, ¢ possivel definir os fluxos magnéticos em posigdes
espaciais genéricas, desde 4= 0 graus até 8= 90 graus elétricos. Considerando entdo, que
todos os fluxos definidos (@4 € ®g) sejam perfeitamente senoidais, resulta para uma dada

Linha Equipotencial de Fmm situada em uma posi¢éo genérica “8,”:
23 £
O(8)= Dmse +[c1>g(ee)— [ ®mic-sen - daz) - {a(2)-d6 (3.16)
0 0

onde o tltimo termo da direita da equagdo, se refere ao fluxo radial que ja migrou para os

dentes antes de atingir a posi¢do espacial .. Resulta, entdo
(&) = D +B~cbm. (1-cos@)— Omax- (1 - cos&)} -%- Dmix- (1 - cosé) (3.17)
D(B) = Brmix — - (1 — cos &) (3.18)

e finalmente,

®(6) = ®mix - cos b (3.19)
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Este fluxo que inicia sua trajetoria, dentro do dominio de estudo de metade de um passo
polar, desde o centro radial da coroa (€,=0 graus elétricos), onde ¢ monofdsico, maximo
temporal e totalmente tangencial, vai gradativamente passando para trifiasico girante
(radial). Quando atinge a linha central tangencial dos Ampere-Condutores, a 6= 90 graus
elétricos, torna-se totalmente radial e corresponde ao fluxo que atravessa os dentes em

diregio ao entreferro da maquina.

3.1.5 Fluxo Radial entre as duas Linhas Equipotenciais de Fmm que

formam o Subdominio de ordem %

O fluxo que atravessa as Linhas Equipotenciais de Fmm na regido da coroa ¢ fluxo
tangencial, mas que gradativamente, desde 6=0 graus até¢ €-90 graus elétricos, vai se
tornando radial. Por isto, entre as duas Linhas Equipotenciais d¢ Fmm de ordem “£” e
“(k+1)”, que formam o subdominio de ordem “k”, existird sempre um valor de fluxo radial
que estara migrando para os dentes da maquina elétrica girante. Desta forma, com base na
equagdo (3.14), a qual fornece a forma da curva do fluxo magnético radial em fungio do
angulo elétrico &, resulta para o fluxo radial que migra para os dentes a partir do

subdominio de ordem “£”,
Ge{k+1)

D= [p(@)-d6 (3.20)
k)

Ge(k+1) 3
®r = j Z . Dmix-senb- dG (3.21)

a(k) 2

onde:
(k)= A6-(k-1) (3.22)
)
A= 2/ (3.23)
nl

nL=Numero total de Linhas Equipotenciais de Fmm do dominio de estudo.
Portanto, da equagdo (3.21), resulta

®n =_;’_.%.[cos(@(k))_cos(@(h1))] (3.24)
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3.2 DIFUSAO DOS CAMPOS E INDUCOES MAGNETICAS PELO
METODO DOS CAMINHOS FINITOS

3.2.1 Introducio

Para projetar com mais precisio um dispositivo eletromagnético é necessario
calcular a distribuigdo (difusdo) dos Campos € Indugdes Magnéticas. Para este fim muito ja
tem sido feito, principalmente utilizando a técnica de Elementos Finitos. O método de
Caminhos Finitos, proposto neste trabalho, tem por finalidade permitir melhorar a precisio
dos programas convencionais para o calculo de maquinas elétricas, através do calculo da
difusdo dos campos e indugdes magnéticas, do circuito magnético das maquinas. Com o
calculo da difusdo dos campos e indugdes magnéticas, sobre todo o dominio de estudo, ao
invés do uso de valores médios, conforme ¢ feito nos programas convencionais, ter-se-a
uma melhoria significativa na precisdo dos resultados obtidos, sobretudo para as grandezas
diretamente relacionadas com o circuito magnético da maquina, tais como o fator de
poténcia e a corrente magnetizante. Constitui-se entdo, num método alternativo para o
calculo da difusdo dos campos ¢ indugdes magnéticas que apresenta algumas vantagens,
entre as quais o grau de simplicidade e necessidade de relativamente pouca quantidade de
memorna de computador. As principais vantagens serdo destacadas na segdo 3.3.

Um dispositivo eletromagnético para ser calculado dentro desta técnica, precisa ser
modelado, a fim de que sejam criados os caminhos por onde irdo existir os campos ¢
indugdes magnéticas. O modelo utilizado consiste em dividir o0 Dominio de Estudo em
Subdominios, os quais por sua vez serdo subdivididos em camadas uniformes que ddo
origem aos Caminhos Magnéticos Finitos. Cada Subdominio ¢ formado por duas Linhas
Equipotenciais sequenciais, ou seja, cada par de Linhas Equipotenciais imediatamente
proximas formam um Subdominio. Desta forma todo o Dominio de Estudo sera varrido,
criando-se uma malha formada por Subdominios € Caminhos Finitos. Os Subdominios sdo
identificados pela variavel “4” e os Caminhos Finitos pela varidvel “/”, ou seja, “4” indica

[0
14

a ordem do Subdominio dentro do Dominio de Estudo e “i” indica a posi¢do do Caminho
Finito discretizado dentro do Subdominio de ordem .
Um Subdominio, portanto, ¢ uma subregido do Dominio de Estudo que tem como

fronteiras as duas Linhas Equipotenciais de Fmm imediatamente proximas e as Linhas de
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Fronteira Maxima e Minima. Estas Linhas de Fronteira estdo definidas na se¢do 2.3
(cap.2). Assim sendo, o fluxo magnético imposto cruza perpendicularmente as Linhas
Equipotenciais de Fmm e tangencia as Linhas de Fronteira.

O dispositivo eletromagnético, objeto de estudo neste trabalho, € a regido da coroa

estatorica de maquina elétrica girante, conforme definido na segdo 2.2 (cap.2).
3.2.2 Fmm da coroa do estator (armadura) de maquina elétrica girante

Nas coroas das maquinas elétricas girantes a difusio dos campos e indugSes
magnéticas ndo pode ser considerada uniforme, em virtude das diferengas nos
comprimentos dos caminhos magnéticos possiveis, imaginando a coroa dividida em
diversos caminhos superpostos, tal como os caminhos finitos discretizados dentro de um
subdominio, ¢ da natureza da difusdo das permeabilidades magnéticas pelo fato de os
materiais ferromagnéticos originarem curvas n3o lineares de BxH.

Portanto, ¢ necessario considerar estes caminhos discretos possiveis e as
permeabilidades magnéticas correspondentes a cada um, a fim de determinar mais
precisamente a Fmm necessaria na coroa, para fazer existir ali o fluxo magnético. Desta

forma, a cada caminho discretizado dentro de um subdominio, conforme ilustrado na figura
3.1, devera haver um valor de Campo H e Indugo B correspondentes. A relagdo entre B

e H ¢ dada pela equagdo de passagem, a qual corresponde a curva BxH do material

ferromagnético,

B=uH (3.25)

SUBDOMINIO DE ORDEM k

LINHA EQUIP. FMM k

LINHA EQUIP. FMM (k+1)

CAMINHOS MAGNETICOS
DISCRETIZADOS DENTRO
DO SUBDOMINIO DE ORDEM k

Figura 3.1 — Coroa dividida em Subdominios, os quais, por sua vez, sdo

subdivididos em Caminhos Finitos.
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Considerar-se-a que os materiais ferromagnéticos sejam isotropicos, tratando a
permeabilidade como grandeza escalar. Desta forma cada B estara em fase com seu

correspondente H.

Seja considerada a coroa dividida em “n.” Subdominios, os quais por sua vez,
subdivididos em “n” caminhos magnéticos discretos, conforme a figura 3.1, sendo que,
para efeito de simplificagdo, cada caminho, dentro do Subdominio de ordem £, tendo a
* mesma largura “Ah(k)” ¢ a fonte de Fmm para o trecho deste subdominio dada por
“3c1(k)”. Os caminhos magnéticos no subdominio k£ sdo dados por “/c(,k)” e o pacote de
chapas ferromagnéticas (profundidade) dado por “Pac”, sendo considerado ainda o fator
“Kfe” para o grau de empilhamento deste pacote. Resulta, entdo, para as relutincias
magnéticas dos caminhos, discretizados dentro do subdominio de ordem £,

Ic(i, k)

i k)= (. k) Ah(k)- Pac - Kfe

(3.26)

onde:
k=1,2,3,..,nL
i=1,2,3,..,n
A Fmm “3.(k)”, em fungdo do fluxo “®.(k)” que deve existir no Subdominio “4” da

coroa ¢ das relutancias dos caminhos magnéticos discretos, sera:

Sa(k) = Realk ) Perlk) (3.27)
onde:
1 1 1 1 1
= 3.28
Relk) ROK) REK) RGA) T Rk (328)
Resulta, finalmente
Salk) = alk) (3.29)

Ah(k)-Pac-Kfe-I:llégzg+ 1‘2824- Zg2++l€%%:|
O circuito magnético para o subdominio de ordem %, dentro do dominio de estudo, é
conforme mostrado na figura 3.2. A solugdo completa para a Fmm de todo o dominio de
estudo sera dada pela soma dos valores parciais das Fmm’s de todos os subdominios que

compdem o sistema.
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AN
®R(1.,k)

NNV
®R(2,k)

Fal

®R(3 k)

AVAVAVAVES
®(n,k)

A )
U

5 (k)

Figura 3.2 — Circuito Magnético equivalente para o Subdominio de ordem %,

da Coroa.

3.2.3 Solu¢io Basica para a Difusdo do Campo H, Inducio Magnética B

e Fmm através do Método de Caminhos Finitos

Seja considerada a equacio de Maxwell (Let de Ampere) na forma local,

RotH =J (3.30)
que passando para a forma integral, ,
[[Rott odS = ([T e dS (3.31)
S S
e aplicando o teorema de Stokes, resulta
§ Hedl =([jedS (3.32)
L(sr) s

Sendo H colinear com dI e o médulo | H | constante em todo o comprimento L(Sf),

resulta,

H- §dl = ITOTAL NA AREA Sf (3.33)
L(sr)
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Para o trecho da coroa estatorica, sendo os comprimentos magnéticos dados por “lc(i,k)” e
0s respectivos campos magnéticos “H(%,k)”, com a Fmm deste trecho dada por 3.(k),

resulta

H(i,k)- [di = Sa(k) (3.34)
ic(i k)

donde, para a Fmm no subdominio %, ter-se-a,

Salk) = H{i, k)-lc(i, k) : (3.35)
onde:

=1,2,3,..nL

=1,2,3,...,n

Portanto, a equagdo (3.35) da a distribuicdo do Campo H em funcdo dos caminhos

discretizados dentro do subdominio & e em fungdo da Fmm deste subdominio.

A distribui¢do da indugio B em fungdo do campo H ¢é dada pela equagdo de
passagem (3.25), ou seja, € dada pela curva BxH do material do meio. A difusdo da
Indugdio B, portanto, corresponde a imagem da curva BxH refletida para dentro da regido

correspondente a coroa do motor. Isto ¢ explicado porque a sucessdo de valores de B,

dentro de um perfil de distribuigdo, segue a lei fisica imposta pela curva BxH, ou seja, se a
indugéo B deve variar com a mudanga de posicdo no espago, em func¢do do campo
magnético H , esta variagio sera de acordo com o perfil da curva BxH do material que
compde o meio. Desta forma, estar-se-4 respeitando a lei de difusdo de B em fungdo de

H.
3.2.4 Fluxe Magnético no Subdominio &

Considerando o perfil de indugdes dado por B(l,k), B(2,k), B(.k), ... B(n.k),
correspondentes respectivamente aos caminhos magnéticos elementares /c(1,k), Ic(2,k),
lc(3,k), .. lc(nk), tendo cada elemento discretizado uma se¢do magnética

de“Ah(k) -PacKfe”, resulta para o fluxo magnético total no subdominio £:

®alk) = | BedsS = Z [B(.k)edS (3.36)
S(k)=n-(An(k)-Pac-Kfe) =1 S(i,k)=(An(k) Pac-Kfe)

VY
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Considerando ainda que em cada tubo de fluxo a indugio elementar B(;,k) é colinear com

dS e que o modulo | B(i,k) |é sempre constante em toda a extensdo da érea

“Ah(k)-Pac-Kfe” do tubo, resulta

®a(k)= > Bli,k)- | dS =" B(i,k)- Ah(k)- Pac- Kfe (3.37)
i=l 8{i.k)=h{k) Pac-Kfe i=1
Portanto, cada caminho discretizado dentro do subdominio & origina um tubo de
fluxo magnético, conforme mostrado nas equagdes (3.36) e (3.37). O somatorio dos fluxos

de cada um destes tubos origina o fluxo magnético total correspondente ao subdominio.

3.2.5 Rotina Iterativa Basica para determinag¢io da Difusdo do Campo
H, Indu¢io magnética B ¢ Fmm do Subdominio de ordem & pelo

Método de Caminhos Finitos

Considerando tudo o que ja foi mencionado, sendo a distribuigio do campo H ,

uma fungfo linear e sendo a distribuicdo da correspondente indugdo B uma fungdo ndo

linear dada pela equagio de passagem do respectivo meio material,
B = u(H)H | - (3.38)
e considerando ainda como condigdo imposta os fluxos magnéticos conforme determinados

na se¢do 3.1, resulta para o calculo da difusdo dos Campos H’s, Indugdes B’s e Fmm do

Subdominio de ordem £, a seguinte rotina;

1°) Admitir um valor inicial para o Campo Magnético Minimo “H (n,k)” correspondente

ao caminho magnético elementar maximo “lc(nk)”. Apds resolver iterativamente as

equagdes da rotina, o método faz convergir para a solugéo.

H(n,k) -  le(nk)

2°) Calcular toda a distribuigdo dos H ’s a partir do valor do H(n, k) admitido:
Da equagio (3.35), resulta
Salk) = H(1,k)-Ic(l, k)= HQ2,k)-1c(2,k) = H(3,k)-1c(3,k) = ... = H(n,k)-Ic(n, k)
(3.39).
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donde,
, H(n,k)-ic(nk)
HGik)= :
(i,k) 0 (3.40)
onde:
k=1,2,3,.. . nL
i=1,2,3,...,n

3°) Determinar a difusdo das Indugdes B’s em fungdo dos respectivos H ’s, através da
equagio de passagem do correspondente meio material:
B(i,k)= fIH(, k)] — Da curva BxH do meio material.

onde:

=1,23,...,nL

=1,2,3,..,n
4°) Analise do Fluxo magnético “®@.;(k)” imposto no Subdominio 4:
Da equagdo (3.37), resulta

Dok )calc = iB(i,k)- Ah(k)- Pac- Kfe (3.41)
i=1
onde:
k=1,2,3,. . nL
i=1,2,3,...n
A(I)(k)= (Dcl(k)— CDcx(k)calcl ’ (342)
@cl(k) I .
onde:

@, (k)y= Fluxo Magnético Imposto no Subdominio de ordem k, conforme determinado na
secdo 3.1.

@, (k)calc= Fluxo Magnético Calculado no Subdominio de ordem & em fungio dos valores

obtidos para os E(i, k), conforme dado pela equagdo (3.41).

5°) Analise do valor de “A®(k)” calculado na equagéo (3.42):
¢ Se A®(k) < Erro Admissivel, entdo a solugdo esta obtida, ou seja, a difusdo de “B”

e “ H ” esta calculada, com o Fluxo Magnético Imposto “®.,(k)” respeitado.
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e Se A®(k) > Erro Admissivel, entio alterar o valor de “ H (n, k)” e voltar para o item

29).

3.2.6 Solucao da difusdo do Campo H, Inducio B e Fmm para todo o

Dominio de Estudo

A solug@o completa para todo o Dominio de Estudo ¢ obtida com o conjunto de

solugdes parciais calculadas para os Subdominios individualmente. Assim sendo, ter-se-a

as difusdes dos Campos H ’s e Indugdes B’s calculadas para todo o Dominio de Estudo.
A Fmm total “3.,7”, para todo o Dominio de Estudo, sera obtida através da soma de todos

os valores parciais “3.1(k)” de cada Subdominio. Resulta, entdo

nl
Far = Y Jalk) (3.43)

k=1

3.2.7 Exempio de cilculo

Para facilitar a compreens@o do método de célculo de caminhos finitos, exposto
anteriormente, seja considerado o exemplo do capitulo 2, se¢do 2.5.1, que considera um
dominio formado por um condutor filiforme envolto por ar. Neste exemplo, o qual esta
ilustrado na figura 2.6, haviam sido calculadas as coordenadas das Linhas Equipotenciais
de Fmm, respectivamente de ordem k= 1, k= 2 ¢ k= 3. Para a demonstrag¢io do método de
Caminhos Finitos serd considerado o Subdominio de ordem k=1, formado pelas Linhas

Equipotenciais de Fmm de ordens &= 1 e &= 2. Resulta entdo:

1) Coordenadas das Linhas Equipotenciais ( r(i,k) , Arc(i,k) ) e Comprimentos
magnéticos (Ic(i,k)):

1 5 0 5 1.963495 1.963495
2 10 0 10 3.926991 3.926991
3 15 0 15 5.890486 5.890486
4 20 0 20 7.853982 7.853982
5 25 0 25 9.817477 9.817477

Onde:
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1ei, k) =  [areli, k +1) = dre(i,k))? + [rGk+1)-r(i k)]

2) Fluxo Imposto:
Admitindo, para este exemplo, um condutor filiforme com Imetro de comprimento,
alimentado por uma tenséo senoidal de 0,1V — 60Hz. Sera considerado também, conforme
definido no exemplo da se¢do 2.5.1, que o fluxo magnético ocorre dentro da regido
delimitada pelo raio Rmax=25mm. O fluxo imposto sera dado por

V2-U Y201

q)imp: -
27 -N  27-60-1

= 0.0003751Wb

3) Seguindo a rotina de cilcuio da se¢fo 3.2.5 resuita:
Sendo:
=1
#= 5 caminhos discretizados;
Ah(1)= 5Smm
Pac=1000mm (1 metro)
Kfe=1
Erro Admissivel= 0.0000001

1* Iteracdo:

1°) Valor inicial do campo magnético minimo H(n,k):
H(5,1)= 1000 A/m (Valor atribuido como valor inicial).
Corresponde ao comprimento magnético maximo lc(n,k):

le(5,1)=9.817477mm

2%) Distribuigdo dos Campos Magnéticos:
H(5,1)-1c(51) 1000-9.817477

Ie(i,1) Ic(i,1)

H(i,)=

Resulta, entdo
H(1,1)= 5000 A/m
H(2,1)=2500 A/m
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H(3,1)= 1667 A/m
H(4,1)= 1250 A/m
H(5,1)= 1000 A/m

3°) Distribuiggo das Indugdes Magnéticas:
B(,1)= fIH(i,1)]
A fun¢do acima € obtida da curva BxH do meio material. Sendo 0 meio material formado
por ar, resulta
B(i,)= gty - H(i1)=4-7-107 - H(i,1)
Resulta, entdo
B(1,1)=0.006283 T
B(2,1)=0.003142 T
B(3,1)=0.002095 T
B(4,1)=0.001571 T
B(5,1)=0.001257 T

4°) Fluxo Magnético imposto no subdominio:

Dalk)calc = ES:B(I',I)- Ah(1)- Pac- Kfe = iB(i,l)- (5-1000-1)-10°°

Efetuando o calculo resulta

®,1(1)calc= 0.00007174 Wb

0.809

A1) = | ®imp — Der{l)eale| 0.0003751-0.00007174|
| ' |7 00003751 |

imp

5°) Analise do valor de A®(1):
Sendo AD(1)= 0.809 > 0.01 (Erro Admissivel), alterar o valor de H(5,1). Fazer
H(5,1)= H(5,1)-(1+ A®(1)) = 1000 - (1 + 0.809) = 1809 A/ m

e voltar para o item 2°).

Para efeito de simplificagdo, as demais iteragdes serdo somente anotadas na tabela a seguir.
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1 1000 0.00007174 0.809

2 1809 0.0001298 0.654

3 2992 0.0002146 0.428

4 4273 0.0003065 0.1828

5. 5054 0.0003625 0.0335

6 5223 0.0003747 0.00117

7 5229.0 0.00037509 0.00002066
8 5229.11 0.0003750998 0.0000005332
9 5229.113 0.00037510016 0.0000004306
10 5229.1107 0.000375099994 | 0.0000000160

Como na 10% iteragdo tem-se a condigdo A®(1)= 0.0000000160 < 0.0000001 (Erro
Admissivel), a solugdo para a distribui¢do dos Campos e Inducdes Magnéticas foi obtida.

Os resultados, em fungéo das posigdes espaciais no Subdominio £=1, so:

1 26145.5588 0.032855478
2 13072.7761 0.016427735
3 8715.1848 0.010951824
4 6536.3880 0.0082138675
5 5229.1107 0.0065710943




3.3 VANTAGENS DO USO DAS LINHAS EQUIPOTENCIAIS DE
FMM E METODO DE CAMINHOS FINITOS

A principal vantagem que encorajou a reahzagio deste trabalho, de forma a
contribuir com o contexto do estado da arte, € que sua rotina de calculo pode ser preparada
facilmente para funcionar dentro das rotinas convencionais de céalculo de maquinas
elétricas girantes ou outros dispositivos eletromagnéticos, para calcular a distribui¢do dos
Campos e Indugdes magnéticas, as Fmm’s em cada regido, as Correntes, as Perdas no
Ferro de forma distribuida (discretizada), .... Ainda outras vantagens que podem. ser
destacadas, observadas ou concluidas de maneira preditiva, a respeito do uso das Linhas

Equipotenciais de Fmm e do Método de Caminhos Finitos, sdo:

¢ Permite calcular cada Subdominio de forma independente;

oE possivel calcular somente uma regido desejada (Subdominio), independente do resto do
sistema (Dominio). Basta para isto somente definir as Linhas Equipotenciais de Fmm que

delimitam esta regifo.

e E possivel calcular a Fmm necessaria em cada trecho desejado, bem como a energia

magnética e as perdas correspondentes;

¢ Mais simples e mais facil de ser aplicado;

e Necessita pouca memoria para a solugdo;

e Com este método as rotinas iterativas s@o facilmente convergentes;

¢ Permite trabalhar com curvas BxH (de materiais) bastante completas, ou seja, com todos

os contornos ¢ inflexdes, ja que ndo tem problemas de convergéncia iterativa, tal como

pode ocorrer com o processo iterativo Newton-Raphson;
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e Este método permite um novo enfoque para os fendmenos envolvidos, sobretudo do
ponto de vista da Forga Magnetomotriz (Fmm). Permite fazer uma associa¢dio direta dos
esquemas de bobinagem das maquinas elétricas e suas correspondentes curvas (diagramas)
de Ampe¢re-Condutores (J)e Forga Magnetomotriz, com o correspondente Dominio de
Estudo. Faz a solugéo diretamente a partir da equagdo

RotH =J
associando com a equag¢ao

RotE = —ﬁ

ot

em fungdo da imposic¢ao de fluxo, para os casos de corrente alternada.

Para os casos estaticos, a solug@o ¢ obtida através da imposi¢do da Forga Magnetomotriz

Total, tendo em vista que, neste caso, a Corrente é conhecida e portanto define a fonte J .

¢ As Linhas Equipotenciais de Fmm criando os Subdominios, permitem reduzir o Dominio

de Estudo ao nivel destes Subdominios, os quats podem ser solucionados, para a difusdo do
Campo H , Indugdo B e Fmm, de forma independente das demais regides (Subdominios)

do Dominio. Esta solugio de 7, B e Fmm, utilizando as Linhas Equipotenciais de Fmm,
pode ser obtida através do Método de Caminhos Finitos, tratado neste trabalho, ou até

mesmo através do Método de Elementos Finitos.

e Para calcular de forma tridimensional (3D) basta definir as Linhas Equipotenciais de

Fmm (LEJ), correspondentes a cada profundidade (camada) desejada, de acordo com a

geometria e fonte J encontradas em cada profundidade. Apos, todos os valores obtidos em
cada plano de profundidade podem ser associados através de interpolagdo, compondo toda
a regido volumétrica envolvida. Pode-se dizer que na hipdtese tridimensional ter-se-a
“Planos Equipotenciais de Fmm” definindo as regides com igual potencial magnético, ao
invés de somente Linhas Equipotenciais. Assim sendo este método pode ser transformado
em 3D.
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3.4 PROGRAMA PARA DETERMINACAO DAS LINHAS
EQUIPOTENCIAIS DE FMM

3.4.1 Introducio

No Anexo 2 esta apresentado, em forma de fluxograma, o programa LEMEG.BAS
(Linhas Equipotenciais de Maquinas Elétricas Girantes). Este programa, feito em
linguagem BASIC (Quick Basic), cria as Linhas Equipotenciais de Fmm, o conjunto dos
Subdominios que compdem o Dominio de Estudo € os correspondentes comprimentos dos
caminhos magnéticos de cada subdominio. Os resultados deste programa, os quais serdo
armazenados em um arquivo, serdo os dados de entrada para o programa Solver que
soluciona a distribuiciio dos campos e indugdes magnéticas nas regides compreendidas

entre as Linhas Equipotenciais de Fmm.
3.4.2 Descri¢io do programa

O programa, conforme mostrado no fluxograma do Amexe 2, faz o calculo das
Linhas Equipotenciais de Fmm de acordo com as equagdes (2.64) e (2.88) demonstradas
no capitulo 2, segfo 2.6. Este programa calcula as Linhas Equipotenciais de Fmm de
ordem “%”, forma os Subdominios entre as Linhas Equipotenciais imediatamente préximas
e determina os comprimentos dos caminhos magnéticos clementares “/c(j,k)” dentro de
cada subdominio.

O calculo das Linhas Equipotenciais de Fmm de ordem “4” compreende determinar
as coordenadas polares ( Arc(ik) , r(ik) ) de uma sucessdo de pontos espaciais
pertencentes a esta Linha Equipotencial.

O conjunto dos Subdominios forma o Dominio de Estudo, o qual, para este
programa, corresponde a Coroa do Estator de Maquina Elétrica Girante. Os Caminhos
Magnéticos elementares sdo calculados dentro de cada Subdominio, ou seja, entre as duas
Linhas Equipotenciais de Fmm que formam o Subdominio. Estes Caminhos Magnéticos
elementares s3o obtidos através de uma discretizagdo da regido espacial correspondente ao

Subdominio, formando os Caminhos Finitos dentro deste Subdominio. Estes Caminhos
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Finitos sdo calculados em Modulo e Direcéo, através das coordenadas das extremidades de

cada caminho. Estas coordenadas formam os pontos espaciais P1(i, k) € P2(i,k), ou seja,
Pl(ik)=(Arcl(i,k) ,ri(ik))

e P2(i, k)= (Arc2(i,k) , r2(i,k) ).

Os comprimentos dos Caminhos Magnéticos Finitos, calculados em Modulo e
diregio, permitem que, posteriormente, a partir do programa solver (Amexo 3), sejam
calculadas vetorialmente as distribuigdes dos campos e Indugdes Magnéticas.

Portanto, no Anexo 2 esta apresentado o fluxograma do programa LEMEG.BAS
(Linhas Equipotenciais de Fmm de Maquinas Elétricas Girantes), o qual corresponde a

descrigdo apresentada.
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3.5 PROGRAMA PARA O CALCULO DA DISTRIBUICAO DO
CAMPO MAGNETICO, INDUCAO MAGNETICA E FMM NO
DOMINIO DE ESTUDO DA COROA ESTATORICA DE
MAQUINA ELETRICA GIRANTE, ATRAVES DO METODO
DE CAMINHOS FINITOS

3.5.1 Introducgio

No Anexo 3 estd apresentado, em forma de fluxograma, o programa CFMEG.BAS

(Método de Caminhos Finitos para Mdquinas Elétricas Girantes). Este programa, feito em
linguagem BASIC (Quick Basic), soluciona a difusdo do Campo H , Indugio Magnética

B e Fmm, no espaco do dominio de estudo formado pela coroa estatérica de maquina
elétrica girante. Os dados de entrada para este programa sdo obtidos através do arquivo

formado com os dados de saida do programa do Anexo 2.
3.5.2 Descri¢ao do programa

O programa, conforme mostrado no fluxograma do Anexe 3, calcula a difusdo dos
Campos, Indugdes Magnéticas e Fmm’s através do Método de Caminhos Finitos, conforme
demonstrado nas se¢des 3.1, 3.2.3,3.2.4,32.5e¢3.2.6.

Os dados de entrada sdo obtidos a partir das Linhas Equipotenciais de Fmm, dos
correspondentes Subdominios formados e do conjunto de Caminhos Magnéticos Finitos de
cada Subdominio, fornecidos pelo programa LEMEG.BAS, do Anexo 2.

Os calculos s3o efetuados sobre cada Subdominio individualmente e
independentemente. A soma do conjunto de solugées de todos os Subdominios
corresponde a solugdo completa de todo o Dominio de Estudo, que neste caso, corresﬁonde
a Coroa Estatérica de Maquina Elétrica Girante.

Sobre cada Subdominio ¢ imposto um Fluxo Magnético, conforme demonstrado na
secdo 3.1, cuja difusdo no espago deste Subdominio ¢ solucionada pelo método de

caminhos finitos. Os respectivos fluxos magnéticos impostos sdo calculados com base na
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lei de Faraday e com base na distribui¢do dos campos magnéticos em maquinas elétricas
girantes trifasicas.

O programa considera os comprimentos dos caminhos finitos de cada elemento,
dentro de cada Subdomino, como sendo os comprimentos magnéticos de cada trecho
elementar. Cada caminho Finito elementar ¢ composto de maneira que seja, na posi¢do em
que se encontra, a menor distincia entre as duas Linhas Equipotenciais imediatamente
proximas que definem os seus extremos. Sendo assim, considerando uma quantidade
suficientemente grande de Linhas Equipotenciaisv de Fmm, conferindo ao sistema uma
proximidade relativamente pequena entre cada par de Linhas Equipotenciais
imediatamente proximas, pode-se dizer que os caminhos finitos elementares serio muito

proximamente perpendiculares as correspondentes Linhas Equipotenciais. Isto estd de

acordo com o fato de que o campo H é sempre perpendicular a superficie onde o potencial

—

magnético “Vm” ¢ constante, ou seja, o perfil de vetores H ¢ sempre perpendicular as
Linhas Equipotenciais de Fmm, cujo potencial magnético € constante e igual a “Vm”,
conforme demonstrado na se¢do 2.4 (cap.2).

Cada caminho finito elementar ¢ definido por dois pontos espaciais € cada ponto
definido por um par de coordenadas espaciais ( Arc(;,k) , r(i,k) ). Adicionalmente, ainda,
cada caminho finito elementar estd indexado por uma varidvel “A” que corresponde ao
subdominio ao qual pertence e uma varidvel 4” que corresponde a posigdo espacial
ocupada dentro do subdominio. Sendo assim os campos magnéticos t&ém as dire¢des dadas
pelos caminhos finitos elementares. Se for considerado que o material ferromagnético que
compde o Dominio de Estudo, seja isotropico, as indugdes magnéticas estardo sempre em
fase com os respectivos campos. Desta forma, o calculo dos Campos e Indugdes
Magnéticas, corresponde 4 distribui¢do vetorial destas grandezas.

Portanto, no Anexo 3 esta apresentado o fluxograma do programa CFMEG.BAS
(Método de Caminhos Finitos para Maquinas Elétricas Girantes), o qual corresponde a

descrigdo apresentada.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E CONCLUSOES

4.1 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE OS METODOS DE
CAMINHOS FINITOS E ELEMENTOS FINITOS

4.1.1 Introducio

Neste capitulo s@o apresentados, em forma de graficos, os resultados comparativos
entre as solugdes obtidas com os métodos de Caminhos Finitos e Elementos Finitos. Para a
solu¢do com o método de Caminhos Finitos fo1 utilizado o programa composto das rotinas
“LEMEG.BAS” e “CFMEG.BAS”, mostradas respectivamente nos Anexos 2 ¢ 3. J4 para a
solugdo por Elementos Finitos foi utilizado o programa “EFCAD” desenvolvido no
GRUCAD (Grupo de Concepgdo e Andlise de Dispositivos Eletromagnéticos, EEL / .
UFSC).

A finalidade basica deste estudo comparativo é avaliar 0 método de Caminhos Finitos,
proposto neste trabalho, usando o programa “EFCAD”, de Elementos Finitos, como
referéncia. Para realizar a éomparagﬁo foram utilizados os resultados dos calculos da
difusio das Indugdes Magnéticas, nas coroas estatoricas, de dois motores de indugdo de 2 e
4 Polos. Os resultados destes calculos, conforme foram obtidos pelos métodos de
Caminhos Finitos e Elementos Finitos, foram plotados nos graficos conforme mostrados
nas se¢des 4.1.2 e 4.1.3, respectivamente dos motores de 2 € 4 Polos.

Nos graficos comparativos apresentados, a solug@o através do método de Caminhos
Finitos ¢é referenciada pelo termo “CFMEG” e para a solugdo pelo método de Elementos
Finitos, pelo termo “EFCAD”. As solugbes apresentadas através dos graficos,
correspondem as Indugdes Magnéticas obtidas sobre linhas tangenciais na coroa estatorica,
com raios que correspondem as posigdes de 1/4, 1/2 e 3/4 da altura total da coroa.

- Para a solugdo do Dominio de estudo foram considerados um total de 20 Linhas
Equipotenciais de Fmm, com 60 pontos geométricos formando cada linha. Com as Linhas
Equipotenciais d¢ Fmm foram formados 19 Subdominios, onde cada Subdominio
discretizado com 30 Caminhos Finitos elementares. Com isto foram usados um total de
570 tubos de fluxo elementares, sendo 30 tubos em cada Subdominio. O computador usado
nas solugdes foi um PC Laptop TOSHIBA T3600CT - Processador 80486 — 12MB RAM.
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4.1.2 Resuitados com o Motor de Inducio de 2 Polos

Conforme pode ser visto nos graficos comparativos, os dois métodos (CFMEG e
EFCAD) apresentam resultados semelhantes. Estes resultados seguem a distribuicdo da
curva BxH com a sua ndo linearidade, ou seja, o nivel de saturagcdo em cada ponto espacial

do dominio de estudo depende da relagdo de passagem ( B = 4 H ) do meio material.

O programa em linguagem Basic desenvolvido para calcular, através do método de
Caminhos finitos € relativamente simples, requerendo um total de 85kB de memoéria RAM
para ser alocado (43kB para a rotina LEMEG e 42kB para a rotina CFMEG). O arquivo
temporario “LEMEG.TMP”, usado para alocar os resultados da rotina “LEMEG”,
necessitou de 7kB de memdria.

O tempo total de processamento, com o programa de Caminhos Finitos, usado para
este Motor de 2 Polos, foi de 11 segundos (PC Laptop 80486 12MB RAM). E importante
comentar que este programa foi feito em linguagem Basic € que o processamento com esta
linguagem ¢ bastante lento se comparado com outras linguagens tais como Fortran ou C++.
Por exerhplo, em linguagem Fortran a velocidade de processamento chega a ser da ordem
de 20 vezes mais rapida.

A diferenga média do calculo por Caminhos Finitos (CFMEG) relativamente ao
método de Elementos Finitos (EFCAD), para este caso, foi de aproximadamente +4.5%.
Um erro cometido no método de Caminhos Finitos, conforme foi usado, se deve a que os
fluxos impostos sobre as Linhas Equipotenciais de Fmm deveriam ter descontada a parcela
correspondente & dispersdo nas cabecas de bobinas do motor. Com este erro obtém-se
indugbes maiores do que as que seriam corretas, pois os fluxos impostos sio maiores.
Também alguma diferenca entre os métodos, pode ser devido a que as curvas BxH do
material ferromagnético (arquivos), dos dois métodos, ndo sdo exatamente iguais.

Os dados bésicos deste motor de 2 polos sdo: 100 cv (73.6 kW), Carcaga 250 (IEC),
60Hz, 440V, Enrolamento Concéntrico camada dupla, Ligacdo Tridngulo (Série), IP54,
Classe B. A seguir podem ser vistos os graficos comparativos correspondentes ao Motor de
2 Polos, onde o primeiro grafico corresponde as Inducdes Magnéticas sobre uma linha
tangencial, na regido da coroa estatérica, com raio 148.2175mm, o segundo grafico as
Indugdes Magnéticas sobre uma linha tangencial com raio 162.145mm e o terceiro as

Indugdes Magnéticas sobre uma linha tangencial com raio 176.0725mm.
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4.1.3 Resultados com o Motor de inducao de 4 Polos

Para 0o Motor de 4 Polos o tempo de processamento, para o calculo do método de
Caminhos Finitos (CFMEG), foi de aproximadamente 53 segundos (PC Laptop 80486
12MB RAM). Neste caso, se comparado ao caso anterior com o Motor de 2 Polos, o nivel
de saturagdo foi maior, porque as indugdes calculadas foram maiores. Como conseqiiéncia
disto, o tempo de processamento ficou relativamente maior. Vale comentar novamente que
os tempos de processamento seriam significativamente reduzidos se o programa de calculo
fosse em linguagem Fortran ou C++.

A diferenga média do calculo por Caminhos Finitos (CFMEGQG) relativamente ao de
Elementos Finitos (EFCAD), neste caso, foi de aproximadamente 5.8%. Pode ser
observado, nos graficos comparativos, que os dois métodos apresentam curvas com
mesma tendéncia, ou seja, curvas bastante semelhantes.

Os resultados plotados em forma de graficos, foram obtidos através do calculo
numérico iterativo, provenientes do processamento dos programas CFMEG (Caminhos
Finitos) e EFCAD (Elementos Finitos). Também aqui valem todos os demais comentarios
Jja feitos para o caso com o Motor de 2Polos.

Os dados béasicos deste motor de 4 polos sdo: 100 cv (73.6 kW), Carcaga 250 (IEC),
60Hz, 440V, Enrolamento Concéntrico camada tunica, Ligagdo Tridngulo (Paralela), IP54,
Classe B. A seguir podem ser vistos os graficos comparativos correspondentes ao Motor de
4 Polos, onde o primeiro grafico corresponde as Indugdes Magnéticas sobre uma linha
tangencial, na regido da coroa estatorica, com raio 164.125mm, o segundo grafico as
Indugdes Magnéticas sobre uma linha tangencial com raio 172.75mm e o terceiro as

Indugdes Magnéticas sobre uma linha tangencial com raio 181.375mm.
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4.2 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Conforme foi definido na se¢do 2.1 (cap.2), uma Linha Equipotencial de Fmm €&
formada por uma sucessdo de pontos geométricos espaciais, pertencentes ao dominio de
estudo, que se encontram submetidos a um mesmo potencial escalar magnético “Vm™.

Ficou demonstrado na se¢do 2.4 (cap.2) que as Linhas Equipotenciais de Fmm sdo

divergentes em relagio  fonte de corrente J . Uma equago, dual da lei de Gauss, pode ser
estabelecida para representar esta divergéncia. |

Para implementar uma dada Linha Equipotencial de Fmm, através do calculo das
coordenadas espaciais de uma sucessdo de pontos geométricos que tenham um mesmo
potencial escalar magnético, pode ser usada uma equagdo desenvolvida com base na
energia magnética distribuida no dominio de estudo, conforme estd demonstrado nas
secdes 2.5 € 2.6 do capitulo 2. Tal solugdo parte de uma interpolagdo entre pontos
(coordenadas) conhecidos, situados nas extremidades superior ¢ inferior de cada Linha
Equipotencial. Estes pontos extremos conhecidos encontram-se sempre, previamente,
submetidos ao potencial magnético comum da Linha Equipotencial.

Sobre cada Linha Equipotencial de Fmm, conforme demonstrado na seg¢do 3.1

(cap.3), € possivel impor um fluxo magnético, o qual ¢ formado por um perfil de vetores

B perpendicular a diregio desta Linha. Este fluxo magnético imposto estd de acordo com
a lei de faraday e com base na distribui¢do dos campos magnéticos em méquinas elétricas
girantes trifasicas.

Conforme estd demonstrado na se¢do 3.2 do capitulo 3, utilizando as Linhas
Equipotenciais de Fmm e os Fluxos Magnéticos que podem ser impostos sobre estas
Linhas, € possivel calcular a distribuigdo dos Campos e Indugdes Magnéticas nas Coroas
Estatoricas de Maquinas Elétricas Girantes, através do método chamado de “Caminhos
finitos”. A validade pratica deste método esta verificada através do estudo comparativo
efetuado na segdo 4.1 (cap.4), onde o método de Elementos Finitos (EFCAD) foi usado
como referéncia. Os resultados do estudo comparativo realizado, mostram a boa
proximidade entre os dois métodos.

Para melhorar a precisdo do método de Caminhos Finitos, os fluxos impostos, tais
como foram calculados, devem ter, ainda, subtraidos os valores dos fluxos de dispersdo nas

cabegas de bobinas.
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O método de “Caminhos Finitos” proposto neste trabalho, para calcular a
distribui¢do dos Campos e Indugdes Magnéticas na coroa estatdrica de maquina elétrica
girante, pode ser desenvolvido também para as outras partes que compdem a maquina
elétrica girante (dentes do estator, coroa rotorica, dentes do rotor,...), bem como para

outros dispositivos eletromagnéticos.
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ANEXO 1 - CAMPO MAGNETICO NA REGIAO DA COROA

AU

Introducio.

Fmm de um enrolamento de passo pleno.
Fmm de um enrolamento de passo fracionario.
Enrolamentos distribuides.

Campo Girante Trifasico.

Campo Girante perfeitamente Sencidal.
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dente do

GIAO DA COROA
O Campo Magnético (1-7 ) e a Forga Magnetomotriz (Fmm) correspon:

r

CAMPO MAGNETICO NA RE

1. Introducio

Enrolamento de uma Maquina Elétrica Girante depende da disposi¢do dos Condutores no

Enrolamento, das Correntes que os percorrem (forma de onda temporal, Amplitudes e

deslocamentos angulares no tempo), da Geometria do Circuito Magnético da Maquina e

das Propriedades Magnéticas dos Caminhos Magnéticos condutores de fluxo.

O calculo do Campo Magnético (H ) tem por finalidade principal a determinagdo

da distribuigdo das Indugdes Magnéticas ao longo de toda a regido do Circuito Magnético.

A distribuigdo do Campo Magnético, na regido do Circuito Magnético, ¢ determinada pela

distribui¢do da Forga Magnetomotriz (Fmm), a qual, por sua vez, depende da morfologia

do Enrolamento e da distribuigdo das Correntes que o percorrem
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A distribuicdo dos campos (ﬁ ) e cormrespondentes Indugdes Magnéticas (E)
dependem, portanto, das ondas das Correntes no dominio do tempo ¢ da distribuigdo
Espacial dos Condutores formadores da onda Espacial de Fmm. Assim sendo, em fungio
da posigdo espacial () e da posi¢do angular no tempo (&), o fluxo magnético podera ser
tangencial, relativamente a dire¢do do eixo angular espacial € em certa regido do Dominio
¢ podera ser simultancamente Radial em outra parte deste mesmo Dominio, conforme

demonstrado no capitulo 6, se¢do 6.1. Na figura Al.1 estdo mostradas as ondas espaciais

dos Ampere-Condutores (.J ) e da correspondente Fmm. Conforme esta demonstrado pelas

equagdes (5.1) e (5.4) do capitulo 5, a onda de Fmm ¢ o resultado da integral da onda dos

Ampere-Condutores (.7 ).

2. Fmm de um enroiamento de passo pleno

Seja considerado um enrolamento monoféasico de passo pleno com uma ranhura por
polo e com “N¢” espiras por par de polos , conforme mostrado na figura A1.2. Conforme as
equagdes (5.1) e (5.4) do capitulo 5, a integral de linha do campo magnético A ao longo
de um caminho fechado “/mag” ¢é igual a fmm “(Nt.I)” concatenando este caminho.
Normalmente esta integral tem que ser dividida em uma soma correspondente ao nucleo do
estator, nucleo do rotor, dentes do estator, dentes do rotor ¢ entreferro. Contudo, somente
para efeitos de demonstrag@o, sera assumido que nenhuma saturagdo ocorre no ferro e que
entdo a intensidade do campo neste ferro ¢ muito pequena e pode ser desprezada. O
caminho magnético, neste caso, fica restrito a somente o entreferro “J°. Tendo em vista
que as linhas do campo magnético consistem de duas metades simétricas com diregdes
opostas, a Fmm pode ser dividida em duas partes correspondentes a somente uma
passagem através do entreferro, ou seja, correspondentes a metade do comprimento total
do caminho do circuito magnético. Pode-se dizer que uma destas metades simétricas
corresponde 2 Fmm de um polo magnético, ao invés de por par de polos, como seria se

fosse considerado o comprimento global do caminho magnético. Resulta, entdo

$H odl = Nt-1 (A1.1)

Jp=H -6 =—n (A1.2)
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,UO'Sp
o)

Portanto, 3, corresponde & Fmm de metade do circuito magnético, isto ¢, a Fmm de um

Bs = (A1.3)

polo de um circuito magnético completo de um par de polos. A equagdo (A1.3) indica que
a forma da curva da densidade do fluxo magnético ¢ proporcional a Fmm em cada ponto
no entreferro.

Se a origem para a medi¢do da distancia angular ao longo da periferia do entreferro
¢ tomada ao invés do ponto onde o enrolamento esta localizado (8=n/2 na figura A1.2), a
onda quadrada pode ser expandida em séric de Fourier, nas quais, todos os termos em

cosseno sdo zero. O resultado ¢

Sp=E-T(N;'IJ-sen(n-9)-d9-[sen6+sen39+sen56?+...] (Al1.4)
4 0
Sp=(i)-(Nt.])-[sen9+l-sen3¢9+l-sen59+..} : (Al.5)
V4 2 3 5
e .
Nt espiras, 1 Amperes
D .
/—T\ H
f @ [ [ 9L\
Y ¥ ¥ }
I f ‘ L,
\L/ 5

Figura A1.2 - Fmm e Campo Magnético de uma bobina com passo pleno em

fungdo da posi¢do ao longo do entreferro.
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3. Fmm de um enrolamento com passo fracionario

Quando a extensdo dos lados de bobina de uma bobina individual ¢ menor do que o
passo pleno, o enrolamento ¢ dito ser de passo fracionario. Tais enrolamentos sdo
normalmente usados pela razdo de que a forma de onda da Fmm € mais préxima da
senoidal do que com enrolamentos com passo pleno, e porque sio mais econdmicos em
cobre e mais rigidos devido as menores cabegas de bobina.

O uso de passo fracionario torna possivel usar um nimero de ranhuras que nio seja
um multiplo exato do nimero de polos, entdo tendendo a suprimir ou atenuar as pulsa¢des
do fluxo com o movimento dos dentes em relagdo as faces polares e entdo tendendo a
eliminar o “ripple” da onda de tensdo.

Para efeito de exemplificagdo, seja considerada a distribuicio da Fmm do
enrolamento com passo fracionario mostrado na figura A1.3, onde o niimero de espiras por
par de polos “Nf” da figura Al.2 foi dividido em duas bobinas e ambas foram movidas
para tras e para frente por um angulo 7. A amplitude da distribuigio da Fmm para a #™™

harmoénica pode ser calculada como

2 y/2 (”—Y/Z)Nt'] _ b 4
Im==| [0-senng-do+ | -senn@-d+ [0-sennf-do (A1.6)
T Y ' y/2 2 (7—y12)
(4 (NeeT COS("%]
Spn = (—) . ( i J . (n impar) : (ALT)
b 2 n

A distribuigdo retangular da Fmm, com passo fraciondrio, da figura Al.3, pode ser

representada por série, resultando

Sp= ) Jpm-sennd (A1.8)
n=1,3,5,...
Sp=—4—‘Nt.I’ cos—}i»sen9+l-cos§2/—-sen30+—l—-cosi}:-senSQ+...] (A1.9)
T 2 2 3 2 5 2

Comparando a equagdo (A1.9) com a (Al.5), o fator adicional introduzido pelo

esima 1

encurtamento do passo do enrolamento, paraan~ ~ harmonica, ¢ dado por
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ny

Kpn = cos (n impar) (A1.10)
A 0 P
g e
. ds
Nt.I
2
® | [® oNPCR
Vo | Yo Yo | YA
0 T

Figura A1.3 — Distribuigdo da Fmm para uma bobina com passo fracionario

Em termos praticos ¢ normal exprimir a equagdo (A1.10) de uma forma diferente.
Seja entdo considerado que “7, “ representa o comprimento do passo pleno do enrolamento

e que “dS” representa o comprimento do passo da bobina. Resulta, entdo

y:f”_ds.yzzz-(l—ﬁ) (AL.11)
T Tp
cos2L = cos| n- r.#sx =senZ .senn CAR (A1.12)
2 2 1 2 2 B 2
Disto resulta, finalmente,
Sp,.zi- Ne- 1 -senﬂ-ser{ Bz (A1.13)
T\ 2n 2 T 2
K,mzsen(n.ds -E—) (n impar) (Al1.14)
Tp 2 .

onde “K,,” ¢ chamado de “Fator de Passo” para a n”™* harménica da Fmm. O termo *1

dado por sen(n2/2) normalmente ndo ¢ incluido na definigo.
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4. Enroiamentos Distribuidos

Adicionalmente ao encurtamento do passo, a fim de remover ou atenuar as
- harmonicas indesejaveis, os enrolamentos sfo geralmente distribuidos em diversas
ranhuras, a fim de melhor utilizar o espago em torno da periferia da maquina. Na figura
Al4 pode ser visto um caso onde as “Nf’ espiras por par de polos foram distribuidas em 4
bobinas por polo, sendo cada uma de passo pleno. Deve ser notado que o layout do
enrolamento ndo € inico. Para efeitos de demonstragdo, as bobinas da figura A1.4 podem
ser religadas conforme mostrado na figura A1.5. Pode ser observado que a distribuigio da

Fmm permaneceu inalterada.

q—4
F
r —__l
*_ ] | NtL ¢
Nt . g T
-G N DR B A N T
* L P
| t | t
R : : i
S U S SR NSRS IS
¥ ! 1 ' I :
PRI FRLESR SIS L.y
- ""F‘—L—“*"I"-———*"——;——*—
I : gy t ! :
'!:ITI—E________ _
__l__.T == ﬂ -
; 1 I

G
_t L
i :
I
I
|

|

H

i

1
=

Figura A1.4 — Enrolamento Distribuido com 4 bobinas no Cinturdo de Fase,

Imbricado.

Deve ser visto que agora cada par de bobinas conectadas conforme mostrado na
figura A1.4, contribuem com uma distribuicdo retangular, do tipo mostrado na se¢do 3
deste Anexo 1 (ver figura Al1.3). A Fmm maxima de cada componente individual ¢ um
degrau retangular dado por “(Nt.1/2q)”, onde “q” ¢ o numero de bobinas por polo (4 no

exemplo). O numero de bobinas “g” é conhecido como o “Cinturfio de Fase” (phase belt).

Conforme foi demonstrado na secdo 3 deste Anexo, as amplitudes das Fmm’s das
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sucessivas bobinas, comecando pela mais externa (a maior na fig Al.5), serdo

respectivamente,

Bobina

Amplitude da »*™ harmonica

1 (mais externa)

Al.15
2 . ( )
[ ]
[ ]
[ ]
g (mais interna) 4 [N .COS"[7/2+(‘.7_1 /]
T 2_6] n
51 3=
F
B

Figura A1.5 — Enrolamento Distribuido Concéntrico.
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As “g” amplitudes das Fmm’s calculadas nas equagdes (Al.15) podem ser escritas na

forma
Bobina Amplitude da #»°**™ harmonica
: 4 (Nt-I
1 (mais externa) 4[N cos n(;//2)
T \ 2q n
4 Nt -1\cosn(y/2+7y)
2q ) n
4 (Ne-1 /242
4 cosn(y/2+2y) (AL.16)
T\ 2q n
L
| ]
[ J
g (mais interna) fl_.(Nt-I).cosn[}//2+(q—1)y]
T\ 2q n
A amplitude resultante da 7™ harménica & obtida através da soma dos “q” termos.

Apbs aplicar a identidade trigonométrica cos(A+B)=cosAcosB-senAsenB, esta soma sera

Jpm = (i) -(Nt J)(cosﬂ/—- [l +cosny +cos2ny + ...+ cos{g — Dny]
/4 2qn 2

- sennT}/- [senny +sen2ny + __ +sen(g — 1y}

Pode ser demonstrado que soma da série de cossenos ¢ dada por

ny

_ cos[
[1+cosny +cos2ny + ...+ cos(g —Dny]= sen(qzyj )
sen

e a soma da série de senos por

o 2

ny

[senny +sen2ny + ... +sen(g - ny]= sen[ ‘1;7 J
sen

Substituindo as equagdes (A1.18) € (A1.19) em (A1.17), resulta a equagdo

(A1.17)

(A1.18)

(A1.19)
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4N (Ni-1 sen 2V (g-1
f- -
Son=| — |- . 2_lcosZ . cos (q—l)—’y—,- —sen”.sen q—)nl
/4 qn ny 2 2 2 2
sen——
2
(A1.20)
a qual se reduz para
nqy
4 . sen———
S| [ NL) T2 MY (n impar) (A121)
/4 2n ny 2
q -sen—-—
2
Da equagdo (A1.21) a quantidade
sen 27
Kan= —2’1 (n impar) (A1.22)
q- sen%

¢ definida como o “Fator de distribuigd0o” da harmonica de ordem “n”.
Seja considerado agora, o termo em cosseno da equagdo (Al1.21). Nas figuras Al 4
e Al.5, pode ser observado que o angulo (g72) representa o encurtamento equivalente do
passo das bobinas, as quais estdo agora distribuidas sobre “q” ranhuras. Resulta, entdo
i’i:( —d—SJ-Z - (A1.23)
2 ) 2

onde “dS” representa o comprimento equivalente do passo do enrolamento distribuido. O

termo em cosseno torna-s¢ entao,

cos247 _ sen( n-ds ﬁ) (A1.24)
2 Tp 2

0 qilal ¢ reconhecido como sendo o “Fator de Passo” para a harmoénica de ordem “n”,
conforme ja foi definido na equagdo (Al1.14).

Da equagdo (Al1.21), a expressdo final para a harmodnica de Fmm de ordem “#”
para um enrolamento distribuido e com passo encurtado, sera

4 Nt-l

\Spn —

- Kpn - Kan < (A1.25)
T 2n

onde os fatores de Encurtamento de Passo K,, e de Distribuigdo Ky sdo dados,
respectivamente, pelas equagdes (Al.14) e (A1.22).
Os Cinturdes de Fase (Phase Belts), a menos que sejam usados para propdsitos

especiais, tais como para motores de dupla velocidade, sdo considerados impraticaveis se
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matores do que o passo polar. As consideragdes praticas para acomodar grupos de fases
simétricas resultam em Cinturdes de Fase de 60° (para enrolamentos com namero de polos
1gual ao numero de grupos de bobinas, chamado de enrolamento por polos) e 120° (para
enrolamentos onde o nimero de polos € o dobro do nimero de grupos de bobinas,
conhecido como enrolamento por polos conseqiientes) para sistemas trifasicos. Para
sistemas bifasicos os Cintures de Fase sdo 90° (para enrolamentos com niimero de polos
igual ao nimero de grupos de bobinas, chamado de enrolamento por polos) e 180° (para
enrolamentos onde o numero de polos € o dobro do numero de grupos de bobinas,

conhecido como enrolamento por polos conseqiientes).
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5. Campo Girante trifasico

Quando um enrolamento trifasico simétrico ¢ conectado a uma fonte trifasica
simétrica de alimentagdo, correntes fluirdio em cada fase do enrolamento. Estas correntes
estardo defasadas uma da outra de 120° elétricos (2773 rad elétricos). Seja considerado que
cada fase ¢ excitada por uma corrente alternada que varia senoidalmente com o tempo.
Para uma fonte balanceada com seqii€ncia de fases “abc” e tomando a corrente “ia” como

referéncia, as correntes instantineas serdo

ia = I max- cos(at — 0) (A1.26)
ib = I mix- cos(amt — %7—[—) (A1.27)
, 2

ic = I max-cos(at + —é——) (A1.28)

Os correspondentes componentes de Fmm, portanto, variam senoidalmente com o tempo,
visto que sdo proporcionais as correntes. Cada componente por ele mesmo é estacionario,
porém pulsa senoidalmente, tendo a crista da onda (pico maximo) localizado sobre o eixo
magnético de cada fase. Em outras palavras, cada componente representa um vetor
oscilante ao longo do eixo magnético de sua fase. O seu comprimento ¢ proporcional ao
valor da corrente instantidnea e sua diregdo determinada pela respectiva polaridade desta
corrente. A Fmm resultante € simplesmente a soma vetorial dos trés componentes de Fmm.
Portanto, a contribui¢do de cada fase em um ponto qualquer ao longo da periferia do

entreferro é

2p
4 (Nt-ia sn %} o)
So=2. : n- A1.29
x [al.zP) 2 " (A1.29)
2P 4
4 (Nt-ib Sen{n'T'(QB-zPH
Jp=—- . 1 - Al1.30
i (al_ZP] ,,_;,a,ﬂ » (A1.30)
2P 4
4 (Ni-ic sem 5\ 8+ 3p
3.=2. : n- A131
7 (al.ZP) 2z " (A131

onde
ﬁ’i’n = Kpn'Kdn (A132)
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é o Fator de Bobinagem para a harménica de ordem “n”. Neste fator foi omitida a
componente correspondente a inclinagdo. O fator “al” representa o niimero de caminhos
paralelos de corrente no enrolamento, o qual faz resultar um nimero equivalente de espiras
em série por fase de “(Nt/al)”, ja que agora “Nf” ¢ o nimero total de espiras por fase. O
termo “2P” representa o niimero de polos da maquina e faz resultar um niimero equivalente
de espiras por polo de “(Nval)/2P”.

Com o auxilio das identidades trigonométricas as equagdes (A1.29), (A1.30) e

(A1.31) podem ser escritas como

Sazi,(Nf-ia). . mn.sen[(W)}

A1.33
al 2P ( )

n=impar n

"Sen(n-zp-e) Cos(n_-zp-o)
Sb:i-(Nt.lb)~ Z fun- 2 . (21;7[)_ 2 -sen(znﬂ)
T

al.2P

n=impar h

al 2P

[ (n-2P-0 | n-2P-0 ]
4 (Nt-ic Se“(T) 2nn Cos["z—) 2nx
Sc:—-( ) Z fwn - -cos( ]+ -senL J
/4

n=impar n

(A1.35)
As trés Fmm’s podem ser somadas para formar a resultante trifasica, ou seja, o Campo

Girante Trifasico. Resulta, entdo

Sa+36+3c=i~( N D M.{ ia+ib-cod 2E +ic_cos(2n7r) _Sen(n-2P-0
T al-2P n=impar N 3 3 2

+ (z’c . sen(znT”] —ib- sen(znT”D . cos(fy)} (A1.36)

Considerando agora que,

( A
cos gﬂ :~l paran=1,5,7, 11, ..
3 ) 2
2nxw
cos] — =1 paran=3,9, 15, ...
3 )
\
sen MT” = 12_2 paran=1,7,13, ...
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en ———2nﬂ =——‘/5 _ paran=5,11, ..
3 2
2nx
sen( 3 )—O paran=3,9, 15, ..

€ que a corrente de retorno pelo neutro seja nula, ou seja,
ia+ib+ic=0 (A1.37)
a equacdo (Al1.36) sereduz a

-~ o~ o~ 4 ( Nt ) fwn (3-ia) (n-ZP-B
Sat+ S+ e = —- . —_— sen| ——
T al-2P n=15,11,. H 2 2

(+1) (ic—ib)- co {” 2; 9)} (A1.38)
onde

E)=1 paran=1,7,13, ...
€

(*1)=-1 paran=5,11,17, ...

Pode ser notado que a terceira harménica bem como todas as harmdnicas multiplas de 3
(9%, 15%, ...) foram eliminadas pelo fato de a maquina ndo ter corrente de retorno pelo
neutro.

Considerando agora, o caso da maquina ser alimentada por correntes balanceadas e

senoidais, conforme dado pelas equagdes (Al1l.26), (Al1.27) e (A1.28), o termo

73 . (ic — ib)” que aparece na equacdo (A1.38), serd igual a

ﬁ-(ic—ib):fi- Inm-cos(a)t+2—”j—1max-cos ax—z) (A1.39)
2 2 3 3
resultando,
V3,
—(lc
2

—ib)= —%-]mdx-sena)t (A1.40)

A equacgio (A1.38) pode ser escrita como
Fa+ 3+ 3 3.4 (Nt.lm)' > ﬁm{sen(n.zf.g)coswr

2 T al-2P n=1,5,711,. P

—(x1)-c ( 0) senor} (A1.41)

que resulta finalmente em
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t - I max . .
3a+3b+3c:§-i-(_]y__—_——).{ z ﬁ”",sen(n 2P e_a)t)
4 n=1,713,... 2

2 al-2P n
+ 3 M—-sen(ﬂ+a)t)} (A1.42)
n=5,1117,.. N 2

Portanto, uma maquina alimentada por uma fonte de tensdes trifasicas balanceadas
e senoidais, que possui um enrolamento distribuido conforme usado na pritica, contendo
harmonicas impares, resulta em uma Fmm girante que produz componentes harmdnicas de
Fmm positivas ¢ negativas, nesta maquina. Cada uma destas harmoénicas tem amplitude
constante ¢ gira na direg¢do positiva para n= 1, 7, 13, 19, ... e diregdo negativa para n= 5,
11, 17, .... As componentes harmdnicas correspondentes a n= 3, 9, 15, ... ndo aparecem
presentes se¢ a maquina ndo tem corrente de retorno pelo neutro, ou seja, ndo tem
componente de seqiiéncia zero. Conforme pode ser visto na equagio (A1.42), a amplitude
de cada componente harmdnica de Fmm resultante trifdsica € 3/2 vezes a amplitude da
Fmm de uma fase individual. As Fmm’s para “n” maior do que a unidade sdo chamadas de
“Harmonicas Espaciais” do enrolamento da maquina. A velocidade de rotagdo destas
harmonicas pode ser encontrada derivando o argumento da fungido senoidal.

e o

Conseqiientemente a velocidade da harménica de Fmm de ordem “»” sera

d(n.ZP'q—a)t)
2 _(n-2pdo (AL43)
d 2 &
ou
4 _2o (A1.44)
di  n-2P

a qual mostra que a velocidade mecénica sincrona para cada harmonica ¢ uma fragdo

inteira da velocidade de rotagdo da componente fundamental de Fmm.
6. Campo Girante perfeitamente Senoidal

Para ter uma maquina com campo girante perfeitamente senoidal, além de uma
alimentagdo com tensOes elétricas balanceadas e senoidais, ¢ necessario que a distribuigio

do enrolamento no espago também seja senoidal. Isto é necessario porque além da onda

temporal das tensdes (correntes), também a onda espacial dos ampere-Condutores (,7 )

deve, neste caso, ser perfeitamente senoidal. Este é um caso que pode-se dizer ideal, apesar
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de poder ser obtido na pratica condi¢des muito proximas desta. Tendo-se esta condicdo, da
equacgdo (A1.42) resulta,
Nt - I max

2P-0
FBa+3Jp+3Je=—-—-| ——— |- fwl-sen —ot Al.45
Vet (al-zpj W ( 2 J (A145)

a qual corresponde a somente a harmdnica fundamental. Nesta equagdo foi mantido o Fator
de bobinagem “fwl”, o qual, para a condigdo ideal considerada, ¢ igual 3 unidade. A
equagdo (A1.45) pode ser usada também para os casos onde se queira considerar somente a

primeira harmonica, para os enrolamentos com distribuigdo normal. Na equagdo (A1.45),

fazendo
4  Nt- I max
Bmix = — | ———— |- fwl Al.46
/4 ( al-2pP ) F» ( )
resulta
Ja+3Jp+3c = .;_.Sm-sen(zpz. 0 —a)t) (A1.47)

Conforme pode ser visto nas equagles, o dngulo elétrico espacial “6,”, em fungdo do
angulo geométrico espacial “0”, é '
_2pP-0

G="—- A1.48
2 ( )
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ANEXO 2

Fluxograma da rotina LEMEG.BAS para ¢ Cailculo das Linhas
Equipotenciais de Fmm e Caminhos Magnéticos (Modulo e Direcdo) para
a Coroa Estatorica de Miquina Elétrica Girante

Dados de Entrada:
nb, ni, nL, 2P, Rmdx, Rmin, hN1

v

Comprimentos das linhas de
fronteira Maxima e Minima

v

Deslocamentos angulares entre as
Linhas Equip.Fmm

v

Angulos elétricos equivalentes das
Linhas Equip.Fmm

v

Coordenadas das Linhas Equip.Fmm :
Equagdes (2.64) ¢ (2.88)

v

Comprimentos das Linhas Equip.Fmm de
ordem £ : Cleq(k)

Formagao dos Subdominios e determinagio do
ponto P1(i k) da extremidade inicial do
Caminho Magnético, onde: i= 1,2, ..., ni

v

Comprimentos dos Caminhos Magnéticos lc(, k)
onde: j=12, ..nb

Determinacdo do ponto P2(i, k) da extremidade
final do Caminho Magnético

k1

Larguras dos Caminhos Magnéticos dentro dos
Subdominios de ordem k:  Ah(k)

v

Formagdo do Arquivo Temporaric LEMEG.TMP para
mterface com a rotina CFMEG.BAS

v
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ANEXO 3

Fluxograma da rotina CFMEG.BAS para o Cilculo da Difusio dos
Campos, Indugdes Magnéticas e Fmm's na Coroa Estatorica de Maquina
Elétrica Girante

Dados de Entrada:
Arquivo LEMEG.TMP, Uef, f fwl, Nph, Kfe, Pac

v

Fluxos Magnéticos impostos em fung¢fio das Linhas
Equip.Fmm, conforme o Capitulo 3, se¢do 3.1
Dimp(k) onde: k= 1,2, ..nL

v

Valor inicial para o Campo Magnético
Hink)

!

Fluxo Magnético imposto no Subdominio de ordem &
DOcl(ky= (Qimpk)+ Oimp(k+1))/2

> v

Campos Magnéticos nos Caminhos Finitos do
Subdominio k& H(i k), conforme equagio (3.40)

v

Indugdes Magnéticas nos Caminhos Finitos do Subdominio &
B(i.k)= flH(i,k)], da curva BxH do meio material

v

Fluxo magnético calculado no subdomino £:
A ®cl(k)calc, conforme equagido (3.41)

v

®cl(k)ealc — dcl(k)
@cl(k)

.

|AD(k)| < Erro
Admissivel

AD(k)=

Impressio dos Dados de Saida:
H(i,k), B(i,k), 3cl(k)

€| Hnk)=H(n)-(1-0.5-AD (%))
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