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O objetivo deste trabalho € descrever uma metodologia para o célculo de campo
magnético nao linear, aplicada no método de elementos finitos em 2D, incluindo na mesma
um modelo de histerese vetorial, considerando o campo rotativo e alternado. A formulacdo
faz uso dos vetores de campo globais B, H e M , a qual pode ser combinada com o método
de elementos finitos para resolucdo das equagbes de Maxwell. A magnetizagdo M €
diretamente introduzida na equagdo que governa o sistema. A equacdo resultante apds
aplicagdo do procedimento de Galerkin é combinada com a equag@o do circuito e resolvida
pelo método de Newton-Raphson. Verifica-se que existe boa concordincia entre o0s
resultados simulados e os experimentais considerando os casos: a) eletroimd - barra de
ferro; b) quadro de Epstein de 25 cm c) estrutura de ferro (rotor). O processo iterativo
apresentou desempenho satisfatério e conclui-se que esta metodologia pode ser uma
ferramenta importante para calculo de campo magnético passo a passo no tempo levando

em consideragdo a histerese.
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The aim of this work is to describe a methodology for non-linear magnetic field
calculation applied on 2D finite element method, taking into account vector hysteresis
model, considering the alternating and rotational magnetic field. The formulation makes
use of the global vector fields B, H and M, which can be easily combined with a finite
element resolution of Maxwell’s equations. The magnetization vector M is directly
introduced into the main equation. The equation obtained after Galerkin’s procedure, and
the circuit equation are combined together and solved by Newton-Raphson method, where
the term related to the magnetization M is given by a magnetization derivative matrix. The
simulation results agree to experimental cases : a) electromagnet - iron bar, b) Epstein
frame c) rotor iron structure. The numerical calculation by Newton-Raphson method shows
a good convergence and one-can conclude that this methodology offers an important tool in

field magnetic calculation taking into account the hysteresis characteristics.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Releviancia do Trabalho / Motivacgao

O mundo vem se beneficiando do acelerado desenvolvimento tecnolégico das
ultimas décadas, com vérios setores da engenharia progredindo acentuadamente, como
telecomunicagdes, computadores, controle e robética, etc. O crescimento da competitividade
industrial na drea de Engenharia Elétrica, aliado a conjuntura econdmica atual, implicaram
na necessidade de busca de métodos e técnicas visando a melhoria e capacita¢do dos setores
produtivos, e assim, as pesquisas realizadas nesta area foram fortemente intensificadas na
dltima década. A expansio dos setores produtivos tem levado a uma utilizagfio cada vez
maior de dispositivos eletromagnéticos e para os fabricantes de equipamentos é
imprescindivel a continua busca de melhor avaliacdo das grandezas eletromagnéticas e
eletromecénicas, € consequentemente, da eficiéncia. A redugdo de custos e aumento da
qualidade do produto sdao componéntes indispensdveis para o sucesso de uma empresa, nesta

época de globalizacdo do mercado.

A operacdo de dispositivos eletromagnéticos depende da distribuicdo de campos
magnéticos, cujo comportamento estd baseado nas equagdes de Maxwell. Varios métodos de
resolucdo destas equacdes ja foram desenvolvidos, com conceitos mateméticos complexos,

resultando por vezes, em processos de cdlculo demorados e dificeis.

Neste contexto, denota-se a necessidade de utilizagdo de ferramentas de andlise
modernas para apreciacdo da distribuicio do campo magnético no interior de um
determinado volume. Considerando a complexidade das estruturas, no sdo possiveis
resolugdes analiticas, tendo entdo sido adotadas técnicas numéricas, em especial o método
de elementos finitos, permitindo andlises em duas e trés dimensdes. Essa técnica gera
grandes sistemas matriciais, necessitando, para sua solu¢do, métodos iterativos de resolugao

de sistemas de equacdes ndo-lineares.

Nos ultimos anos, o estudo e andlise de maquinas elétricas e dispositivos
eletromagnéticos tém sido alvo de muito interesse e investigagdo pela comunidade cientifica
e industrial. No estagio atual dos trabalhos, estdo inclusos o desenvolvimento de sistemas

computacionais usando técnicas de acoplamento entre o dispositivo eletromagnético e o seu



circuito de alimentacdo e, em vdrias aplicacdes, torna-se imprescindive] uma adequada
modelagem da curva de magnetizacdo do material incluindo o comportamento da histerese,
juntamente com metodologia que permite uma maior eficiéncia no céalculo numérico e
menor tempo computacional. A modelagem de materiais magnéticos tem sido objeto de
muitos estudos, mas a implementag@o da histerese em célculos de campos por elementos
finitos € ainda objeto de pesquisas. A inclusdo do comportamento real da magnetiza¢io dos
materiais magnéticos em formulagdo de cilculo de campo, pelo método de elementos
finitos, garante uma maior precisao nos resultados obtidos, € com isto, uma maior

adequabilidade as anélises de dispositivos eletromagnéticos.

Finalmente, a grande motivagao para esta tese € a necessidade de implementagio de
ferramenta computacional para avaliar a performance de um dispositivo eletromagnético,
incluindo o comportamento das perdas por histerese rotativa e alternada, de forrﬁa a melhor
caracterizar a presenca dos materiais no funcionamento e opera¢do dos mesmos, permitindo

assim a otimizacao e conseqiiente reduc¢ao dos custos de um produto manufaturado.
1.2 — Revisao da Literatura

As propriedades dos materiais sdo normalmente modeladas através da curva de
magnetizacio sem histerese. Entretanto, para retratar de modo mais real o comportamento
dos materiais magnéticos, precisa-se utilizar um modelo de histerese. Por isto, a
modelagem de materiais magnéticos, incluindo ndo-linearidade e histerese, constitui uma

drea de pesquisa que tem atraido a atengéio de pesquisadores desde o inicio do século.

Existe uma vasta literatura sobre aproximagdes para a curva de magnetizagdo com €
sem histerese, constituindo modelos escalares e/ou vetoriais. Na tltima década, vérios
pesquisadores tém dedicado suas pesquisas a este tema, utilizando-se de técnicas analiticas

ou numéricas.

A magnetizacdo de um material pode ser descrita por uma fungao simples do campo
magnético, se o material tiver lago de histerese bastante estreito (pequena perda). Para
modelagem da magnetizacdo sem histerese existe uma série de métodos. Um método de
aproximagdo polinomial foi adotado por PRUSTY (1980) e LIN (1989) e através de
polindmios de 5% ordem, cujas constantes incégnitas sdo obtidas por dois pontos da curva
rms de magnetizagdo. Um método bastante comum envolve o uso de polindmios racionais.

Uma ap]icagﬁo desse método foi feita por RIVAS (1981), cuja expressdo em série de



pbténcias ndo reproduzem a saturagao para altos campos. Um método mais recente envolveu
o uso da funcdo de Langevin, baseado na teoria matemadtica do paramagnetismo (JILES,
1983, 1984). Entretanto, em outras aplicagdes, em que a presenca das perdas € mais
acentuada, o comportamento da histerese do material € importante pois a perda de histerese

pode ser uma componente significativa da perda total.

Viérios caminhos tém sido adotados para levar em consideracdo a presenca da

histerese na resolugio das equacdes de Maxwell por elementos finitos.

Duas vertentes principais constituem a base do paradigma da modelagem fisica da

histerese magnética.

a - A primeira vertente estd relacionada com a modelagem micromagnética, usados na
descri¢ao de finas particulas magnéticas. Neste estudo, a energia de um sistema € obtida
pela soma dos diferentes tipos de energias envolvidas, aplicando os principios de
minimizacido da termodindmica. O estado de equilibrio € encontrado pela minimizagdo da
energia total. O primeiro modelo baseado na teoria micromagnética foi apresentado por
Stoner-Wohlfahrt. O modelo descreve o processo de magnetizacdo como o conjunto da
rotacdo dos momentos magnéticos em particulas de simples dominios com anisotropia

uniaxial. Este modelo € vélido se a forma da particula € uma elipse.

b - A segunda estd relacionada com o enfoque fenomenolégico sendo geralmente
matemadtico em sua natureza e tem pardmetros fisicos que sdo ajustados para reproduzir os
valores medidos a partir de ensaios do sistema fisico. Ele est4 associado ao uso de equagdes
diferenciais nao-lineares, o qual apresenta um desempenho computacional mais répido,

sendo assim mais largamente utilizado. Um exemplo tipico € o modelo de Jiles-Atherton.

N3o seria possivel aqui citar a totalidade dos trabalhos cientificos publicados nestas
duas vertentes, sendo dado maior énfase aos modelos fenomenoldgicos, onde pode-se
mencionar, numa seqiiéncia adequada, aqueles considerados mais importantes por ocasiao
da realizagfo da pesquisa bibliogréafica. Nesse enfoque, vérias abordagens para modelagem
da magnetizacdo tém sido propostas e estudadas, destacando-se os modelos baseados no

método cldssico de Preisach-Néel e Jiles-Atherton.

Os primeiros estudos de perdas em materiais magnéticos foram realizados a
aproximadamente 60 anos atras, quando o fisico alemdo F. Preisach propds um modelo

escalar de histerese magnética. Este modelo foi o primeiro a ser conhecido na é4rea de



magnetismo, sendo ele foco de considerdveis pesquisas, por muitos anos. Como resultado, o
modelo de Preisach foi aperfeicoado e valiosos conhecimentos nesta area foram
acumulados. No método de Preisach € assumido que o material ferromagnético consiste de
superposicdo de simples operadores de histerese, representados por lagos retangulares

elementares.

O conceito fundamental ou suposi¢do de grande importincia que define o modelo de
Preisach, € que cada dominio pode ser caracterizado por campos de chaveamentos movidos
para cima e para baixo, correspondendo a dire¢do dos mesmos. O modelo classico de
Preisach € escalar e descreve somente a componente irreversivel da magnetizacdo. O ponto
delicado da teoria é que para implementagdo do célculo € necessario conhécer a “ funcao de
distribui¢do”, a qual descreve a densidade dos diferentes tipos de dominios com diferentes

lacos de magnetizacdo, sendo a mesma determinada experimentalmente.

M. A. Krasnoselskii e A. V. Pokrovskii, na década de 1950, desenvolveram uma
nova interpretacdo sobre os estudos de Preisach e Everett, representando-os de uma forma
puramente matemadtica, baseada em aproximacao estatistica das propriedades dos materiais.
A partir deste modelo, ocorreu um incremento nos estudos do modelo de Preisach
(ATHERTON, 1987, MAYERGOYZ, 1988), resultando em um tratamento
fenomenolégico, conforme publicado nos famosos livros e artigos cientificos por DELLA
TORRE (1990), MAYERGOYZ (1991), IVANY (1997), BERTOTTI (1992), LEONARD
(1995). A partir da generalidade matemitica do modelo de histerese escalar de Preisach,
numerosas aplicacOes para representacdo de histerese para a engenharia foram
desenvolvidas (modelos escalares e vetoriais). N&o foram aqui utilizados estes modelos por
trés motivos:

a - dificuldade experimental para determinag¢do da fung¢éo de distribuigdo;
b — os mesmos adotam o campo magnético H como variavel independente; e

¢ — 0 modelo vetorial é muito complexo para implementacdo computacional.

O modelo de Langevin para materiais paramagnéticos baseados na estatistica de
Boltzmann teve seu desenvolvimento através da teoria de Weiss e resultou no modelo de
histerese de JILES-ATHERTON (1983), considerando o principio do movimento das

paredes dos dominios.

No método de Jiles-Atherton, duas equagdes diferenciais representam o mecanismo

da histerese. A equacdo da histerese pode ser derivada da equagdo do balango de energia, na



qual a energia magnética suprida, por exemplo, para um material inicialmente
desmagnetizado, pode aparecer ou como uma varia¢do na magnetizagdo total (energia
magnetostatica), ou dissipada devido a varia¢do irreversivel da magnetizagcdo (perda por
histerese). Se ndo existir dissipa¢do, entdo a magnetizagdo assume o comportamento da

curva sem histerese.

A década de 90 foi prddiga, principalmente pela apresentacdo de um grande nimero
de metodologias de modelagem de curvas de magnetizacdo com e sem histerese, em
especial o método de Jiles-Atherton. O modelo descrito por Jiles-Atherton trata de uma
teoria matemética da histerese magnética, baseada na idéia do movimento dos p]anos de

separacdo e rotagdo dos dominios (JILES, 1991, 1992).

Algumas variantes do modelo cldssico de Preisach e de Jiles ja t€ém sido largamente
utilizados para representacdo das propriedades magnéticas do material em célculo numérico
de campos (MAYERGOYZ, 1988, DELLA TORRE, 1990, CARPENTER, 1991,
CHIAMPI, 1995, LEDERER, 1996, PHILIPS, 1995, BRACHTENDOREF, 1997), sendo que
na maioria deles, o campo magnético é utilizado como varidvel independente. Entretanto
algumas dificuldades de convergéncia e dificuldades de implementacdo tém sido apontadas,

demonstrando que tais formulagdes ndo sio totalmente adequadas para uso geral.

A andlise numérica de campos eletromagnéticos tem sido usada para solucionar
problemas de engenharia por muitos anos. Um grande mimero de problemas praticos tem
sido resolvidos quase que totalmente durante este periodo. Ao mesmo tempo, algumas
dificuldades ainda permanecem para estudos de casos envolvendo materiais magnéticos

considerando a presenga de histerese.

Na andlise no linear do campo magnético, usando a curva inicial B-H, o potencial
vetor magnético e a relutividade sdo usualmente tratadas como varidveis desconhecidas. De
outro modo, quando as caracteristicas da histerese sdo levadas em consideracdo, a
magnetizagdo € adotada em vez da relutividade, devido a descontinuidade da mesma no

ponto onde a indugio passa pelo zero.

NAKATA (1985), apresentou uma aplicacdo desta metodologia, representando a
histerese pela magnetizagdo. Para uso do método de Newton-Raphson foi considerada a

curva M-B, evitando a presenga de descontinuidade, encontrada no caso da curva B-H.



No trabalno de PARK (1993), foi apresentado um modelo enfocando a
implementagdo do calculo de campo utilizando as caracteristicas M-B da histerese,
denotando as vantagens relativas a sua derivada (dM/dB), quando comparada com as

caracteristicas M-H (dM/dH). Nesse trabalho foi adotado 0 método de Preisach.

OSSART (1991) também implementou célculo de campo por elementos finitos,
utilizando a histerese magnética, baseado no modelo de Preisach. Ele modelou o material
magnético a partir das varidveis B, H e M. Resolveu o sistema ndo linear pelo processo
iterativo de Gauss-Seidel, onde foi acusado dificuldades nos aspectos relativos a

convergéncia, sugerindo o uso de sub-relaxacio.

DELINCE (1994) adotou estratégia para assegurar que a relutividade permanecesse
sempre positiva, acrescentando um segundo termo na equagdo do campo (campo
coercitivo), cujo termo representava a componente irreversivel introduzida pela histerese,

baseada no modelo de Preisach.

Em trabalho publicado por NAN (1995), envolvendo andlise de campo por
elementos finitos, foi também adotado os principios da magnetizacio, (vetores globais H, B
e M),'sendo levado em considerac@o a histerese magnética vetorial. O modelo vetorial foi
baseado no método de Preisach mas por problemas de implementacdo experimental, os

resultados ndo foram satisfatorios.

MURAMATSU (1997) publicou trabalho de célculo de campo em elementos finitos
3D, levando em consideragdo as caracteristicas da histerese magnética. Para anélise ndo
linear foi adotado o método de Newton-Raphson, enfatizando o termo relativo a derivada da

magnetizacio em relagdo ao potencial vetor magnético.

LEE (1998) fez anélise de um motor de relutincia sincrono, por elementos finitos,
considerando a presenca das perdas por histerese (método de Preisach). Nas equagdes de
Maxwell também foi introduzido o termo relativo 2 magnetizacdo, alterando a relagéo

constitutiva.

BERNARD (2000) associou o modelo de Preisach com um método e ponto fixo,
para solucdo do sistema ndo linear. Para utilizagdo do potencial vetor magnético, foi
necessério utilizar uma estratégia para célculo direto da funggo de distribui¢do considerando
a indugiio como varidvel independente. No caso, os vetores da magnetizagdo e da indug@o

foram considerados colineares, tendo sido obtido bom desempenho quanto a convergéncia.



Como € bem conhecida, a indugdo magnética de um material magnético é
geralmente mostrada com a equagdo constitutiva dada pela soma de dois vetores ( campo
magnético e magnetizagcdo). Se o material € puramente isotrépico, o campo magnético H é
paralelo a magnetizacdo M e a inducdo magnética B. Nos modelos escalares, o campo
magnético varia ao longo de uma direcdo fixa (histerese alternada) e a magnetizagao
acompanha a mesma direcdo. Nos casos dos materiais usados para mdaquinas elétricas e
dispositivos eletromagnéticos, o campo magnético H ndo necessariamente permanece
paralelo a M e a B conforme ENOKIZONO (1993, 1994). Existe uma defasagem espacial
entre o vetor indugdo e o vetor campo por causa do comportamento da magnetizagdo.
Quando um modelo vetorial é levado em consideragdo, as direcOes dos vetores H, Be M

podem ser determinadas.

Em geral ‘as propriedades dos materiais magnéticos sdo medidas em termos da
relagio entre a indugdo e o campo magnético sob certas condi¢cdes de excitagdo.
Convencionalmente as mesmas sdo medidas assumindo que B e H sejam paralelos. Os
materiais magnéticos sdo excitados e medidos em uma simples dire¢do, portanto, os
resultados das medidas representam as propriedades somente na dire¢gdo medida, ndo
refletindo as propriedades reais ou o comportamento do material. A inadequacidade de tais
métodos de medidas é admitida quando os materiais sdo incorporados em equipamentos
elétricos reais, ou nicleos, por exemplo, ligacdes T de transformadores, ou como o nicleo

de mdaquinas rotativas, onde eles estarfo sujeitos a fluxos magnéticos rotativos.

Quando um material magnético € colocado em um campo magnético rotativo, a
indugdo magnética € usualmente ndo paralela com o campo magnético. Como resultado
existe um torque agindo no material. Consequentemente B e H podem ser determinadas por
medidas de fluxo com uma bobina transversal (Bs-B, e H,-H,) colocadas em torno de uma
amostra de ferro, e estes valores de campo magnético rotativo podem ser medidos

convencionalmente com um fluximetro (STOUT, 1960).

O primeiro modelo vetorial de Preisach de grande aplicagdo foi introduzido por
MAYERGOYZ (1988). Desde entdo, muitos modelos vetoriais tem sido desenvolvidos e
modificados para explicar o fendmeno da histerese vetorial. Entretanto a grande maioria de
suas tentativas falham em descrever as propriedades da histerese vetorial dos materiais
magnéticos claramente. O trabatho de WIESEN & CHARAP, (1990), também foi pioneiro

para considerar a histerese rotativa.



Para modelagem das perdas por histerese rotativa, STONER-WOHLFAHRT (1991)
introduziu um modelo bdsico para uma simples particula, mas este modelo no era
facilmente adaptado para aplicacbes em engenharia em fun¢@o dos grandes erros entre os
valores de perdas medidas e calculadas. Como sua vantagem estava a facil representacdo da
anisotropia, mas o inconveniente era de nio considerar a interacdo entre os momentos
magnéticos. Nos ultimos anos combinagdes do modelo cléssico de Preisach e de Stoner-
Wohlfarth t€m sido usados para  desenvolvimento de modelos vetoriais de histerese

magnética.

BERTOTTI (1991) calculou as perdas no ferro de um motor de indugéo, usando os
trés termos do modelo desenvolvido por FIORILLO & RIETTO (1993). As perdas de
histerese foram calculadas com uma indugdo de forma eliptica, usando uma interpolacio

linear entre as perdas rotativas e alternada no ferro.

ATALLAH, & HOWE (1992) calcularam as perdas no ferro de dois motores CC
Brushless, com ima permanente usando diferentes tipos de 1aminas sob diferentes modos de
operagdo com os trés termos do modelo proposto por BERTOTTI (1991) e FIORILLO
(1993), sendo que os efeitos das perdas rotativas ndo foram incluidos. E bem conhecido, que
as perdas de histerese rotativas se reduzem a zero para campos de alta magnitude
(saturacio), devido o fato que o dngulo entre a magnetizagdo € 0 campo se aproxima de zero
(n3o existe mais paredes de dominios). ATALLAH & HOWE (1993) apresentou uma
equagdo geral para calculo das perdas rotativas em laminas de ferro, utilizando o vetor de
Poynting. Foram identificadas as equagdes para as perdas rotativa e alternada, sob condi¢des
de fluxo ndo puramente rotativo, denotando a influéncia do &ngulo entre o campo € a

indugao.

O modelo vetorial generalizado do modelo de lJiles-Atherton proposto por
BERGQVIST (1996) consistiu da modificacdo da equacgdo diferencial para um modelo
vetorial , preservando a simplicidade do modelo escalar, € resultou em boa aproximagao
para indu¢des de 0,5 a 1,5 T, apresentando porém, uma menor precisdo para baixos e altos
campos. Em particular, para altos campos (saturagdo) o modelo ndo atende o
comportamento decrescente observado para as perdas rotativas. O modelo pode tratar tanto

casos isotrépicos como anisotrépicos e € equivalente ao escalar para campos unidirecionais.

Finalmente, o estado da arte da “modelagem de materiais magnéticos” considerando

a histerese escalar e vetorial e sua inclusdo em software de cédlculo de campos, avanga na



direcdo de metodologias que conjuguem praticidade (poucos pardmetros) e tempo de
computacio (formulag@o para o método de elementos finitos), de modo a representar de
maneira mais fiel os efeitos eletromagnéticos, tanto em geometrias mais simples ou mais
complexas. Entretanto, ndo existe ainda uma metodologia plenamente consolidada para

célculo numérico de campos considerando a presenca da histerese rotativa e alternada.
1.3 - Definicao e delimitagio do objeto de estudo.

Normalmente, na utilizacdo do célculo de campo em termos de potencial vetor
magnético, conhece-se a induc@o magnética, tornando-se vantajosa e pratica a sua utilizacao
para obten¢ao do célculo do campo magnético e da magnetizagdo. Neste sentido, no modelo
proposto para calculo da histerese, adotar-se-4 a indugdo magnética como varidvel
independente. Concernente & modelizacdo do comportamento do material magnético, seréd
considerado inicialmente um modelo de curva de magnetizagdo sem histerese (funcao de

Langevin) e posteriormente um modelo de histerese estatica.

Apresentar-se-4 também neste trabalho, um modelo vetorial de histerese para
caracterizagdo das perdas em presenga de campos alternado e rotativo, sendo esta dltima
normalmente encontrada nas ligacdes em “T” de transformadores trifdsicos € méquinas
rotativas. Uma anélise do comportamento do laco de histerese considerando estes campos €
introduzida, utilizando-se do locus B-H. Neste estudo serdo efetuadas andlises qualitativas e
quantitativas, enfatizando mais o aspecto qualitativo, em fungdo da complexidade de
equipamentos de ensaio/protétipo (implementagdo experimental), necessérios para

comparagio de resultados tedricos € experimentais.

Como contribui¢do matemética, objetiva-se na realizagao desta tese, a resolugao das
equagdes de Maxwell, fazendo uso dos vetores de campo globais, B, H e M, observando-se

que:

- as propriedades magnéticas do material sdo representadas pela curva de magnetizagdo
com histerese M=f(B), a qual contém a mesma informacdo que a tradicional curva H=f(B)
da histerese magnética. A indug¢do magnética consiste de duas contribui¢des: uma do campo
magnético (gerado por fontes externas ao volume) e outra da magnetiza¢do (intrinseco ao

material);

- efetua-se alteragdo na equagdo constitutiva de célculo de campo, que pode ser facilmente

combinada com o método de elementos finitos em duas dimensoes;
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- faz-se uso de defasamento angular entre as derivadas da magnetizacdo e da indugédo,
expresso na matriz de derivadas da magnetizac@o, a ser usada no célculo do sistema nio

linear através do método de Newton-Raphson;

- Incorpora-se o modelo de perdas por histerese rotativa e alternada no célculo de campo

magnético.

Como contribui¢do de desempenho, objetiva-se um menor tempo de computagio e

melhor grau de convergéncia, considerando que:

- existe independéncia matematica do célculo da histerese e do método de elementos
finitos;
- s@o utilizadas as derivadas dM/dB, as quais possuem menor inclinagdo do que dM/dH,

mostrando-se mais apropriadas ao método de Newton-Raphson.

A equagdo que governa o sistema € derivada das equacdes de Maxwell, levando em
considerag@o o vetor magnetizacdo M, e uma equacao adicional do circuito € obtida pela lei
de Kirchoff. Pelo uso do procedimento de Galerkin, a equagdo do sistema e a equacdo do
circuito sdo combinadas e resolvidas pelo método de Newton-Raphson para obtengao da

distribuicdo do campo magnético.

Através dessa metodologia, pretende-se proporcionar uma melhor compreenséo dos
fendmenos e das varidveis envolvidas nos aspectos relativos a magnetiza¢do, fornecendo

assim, uma ferramenta de auxilio para o projeto de maquinas e transformadores.

Os programas/subrotinas implementados serdo incorporados aos moédulos de
processamento do Software EFCAD, com alimentagdo em tensdo, desenvolvido no Grupo

de Concepcéo e Anilise de Dispositivos Eletromagnéticos — GRUCAD, da UFSC.
1.4 - Objetivos

O principal objetivo desta Tese de Doutorado € desenvolver uma metodologia que
permita o célculo e andlise de campos magnéticos, considerando néo linearidade e histerese,
utilizando o método de elementos finitos em duas dimensdes, € sua inclusdo em pacote
computacional EFCAD, para fins de estudo e avaliagdo do comportamento de maquinas e

dispositivos eletromagnéticos.

Como objetivos secundérios constam o desenvolvimento dos modelos de

magnetizacdo com e sem histerese utilizando a indugdo magnética como variavel
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independente. Isto facilita a integracdo dos mesmos com programas de célculo de campo
que utilizam método de elementos finitos na formulagdo potencial vetor magnético e
viabiliza um modelo vetorial de histerese para caracterizagdo das perdas em presenca de

campos alternado e rotativo.
1.5 - Organizacao do trabalho.

Esta tese contempla além da introdugdo, os seguintes capitulos, discriminados como

segue:

Numa primeira etapa, o Capitulo II apresenta alguns conceitos de magnetismo, como
forma de embasamento teérico para melhor compreensao dos préximos capitulos. Um dos
aspectos mais importantes € a conceituagdo do processo de magnetizagdo e de perdas

alternada e rotativa.

Apresenta-se no Capitulo 111, a proposta de um modelo para a curva de magnetizagéo

com e sem histerese, em uma dimensao.

O Capitulo IV desenvolve a passagem do modelo de histerese de uma para duas
dimensdes, € também aborda a existéncia de um angulo de defasagem espacial entre os
vetores B, H e M. Também, desenvolve-se uma formulagcdo para célculo das perdas
rotativas € alternada da histerese magnética para cdlculo de campo a partir do método de

elementos finitos.

No Capitulo V € desenvolvido o célculo das derivadas da magnetizagdo em relacio a
indugdo sob forma matricial, a ser utilizada pelo Método de Newton-Raphson. Na seqiiéncia
¢ apresentada a formulagdo de célculo de campo em elementos finitos incluindo o efeito da

histerese rotativa e alternada.

No Capitulo VI s3o apresentados os principais resultados obtidos a partir de
aplicagdes de casos como: barra imantada, quadro de Epstein e estrutura com duas bobinas

(rotor), utilizados para anélise das modelagens realizadas nos capitulos anteriores.

No capitulo VII sio apresentadas a conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos.
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CAPITULO II

CONCEITOS E PRINCiPIOS BASICOS

2.1 - Introducao

Materiais ferromagnéticos sd@o usados em todas as mdquinas elétricas,
transformadores e dispositivos eletromagnéticos. As razdes para uso tdo amplo estdo
relacionados ao fato do grande fluxo que pode ser estabelecido e controlado pela aplicagio
de uma pequena for¢ca magnetomotriz. Para andlise do comportamento dos materiais
ferromagnéticos, sdo necessdrias as bases fisicas da relag@o entre os vetores magnéticos B,
H e M, respectivamente, a inducdo magnética, a intensidade de campo magnético e

magnetizago, além das propriedades de saturacdo € histerese.

A maioria dos primeiros estudiosos em ferromagnetismo considerava que as
propriedades histeréticas destes materiais eram devidas a uma espécie de resisténcia de
friccdo (atrito viscoso). Mais tarde surgiu a interpretacdo da variagdo na magnetizagdo em
termos dos movimentos dos planos de separagdo dos dominios. Esses -movimentos sio
impedidos pela existéncia de defeitos nos sélidos, os quais causam resisténcia ao
alinhamento, até suficiente energia ser provida para estabelecer a passagem do campo de

forma mais fécil.
2.2 - Momento Magnético - Magnetizacao

Diversos autores atribuem a origem do magnetismo ao movimento dos elétrons em
diferentes niveis de energia nas estruturas atdmica dos materiais (CHIKAZUMI, 1964,
CULLITY, 1972, MAYERGOYZ, 1991, IVANYI, 1997). Pela lei de Ampére, a partir de
um circuito simples conduzindo corrente, pode-se gerar um campo magnético. Na anélise
macroscépica dos modelos de estrutura de um atomo, os movimentos dos elétrons podem
ser simulados com um laco de corrente elementar, sendo os dipolos magnéticos associados
referidos aos momentos dos lagos de correntes. Tal lago de corrente pode ser considerado a

unidade elementar do magnetismo, conforme ilustra-se na figura 2.1.
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Figura 2.1 — Momento magnético de lago de corrente elementar

O lago de corrente € conhecido como o dipolo magnético por razdes histéricas, desde
que o campo produzido por tal lago € idéntico na forma, para o campo produzido pelo
cilculo de dois pélos magnéticos hipotéticos de intensidade p separados por uma distancia 1,

sendo o momento do dipolo de tal arranjo expresso por [JILES, 1991]:

m =pl ’ @2.1)
ou ainda
— 2.2)
Ko

onde ¢ é o fluxo em webers passando através do dipolo e 1 € o comprimento do dipolo.
O campo magnético produzido pelo lago elementar de corrente I, envolvendo a

superficie | ds; | pode ser representado pelo momento magnético m; .
m; = Iidsi | (2' 3)

O momento magnético total destes dtomos € igual a soma vetorial de todos

momentos magnéticos individuais originados pelos movimentos dos elétrons dos dtomos.

O volume AV contém n nimeros de 4tomos magnéticos, cada um deles representado
pelo momento magnético my, i=1,2,...n. O vetor soma destes momentos resulta no momento

magnético m
m=Ym; 2.4

Este efeito de imds atdbmicos (ou dipolos magnéticos) pode ser convenientemente
descrito por uma grandeza chamada de vetor magnetizagdo “M”, o qual € definido pela

densidade volumétrica de momentos magnéticos.
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1
M= lim m; = lim —m 2.5
z T AV=0 AV 2-5)
A equacao (2.2) fornece. a relacdo entre 0 momento magnético m e o fluxo
magnético ¢; pode-se relacionar agora, o vetor magnetizacio M com o vetor indugdo

magnética B.

Considera-se um dipolo magnético com fluxo ¢ no centro, comprimento do dipolo 1

e com se¢do transversal S. A magnetizacdo M € portanto dada por

M-m_m (2. 6)
vV S

considerando m=¢l/|t; , dai

M=_20 _B Q.7

HoS Ko

Neste caso ndo existe nenhuma fonte convencional de corrente elétrica externa para
gerar o campo magnético e entdo B=j1,yM. Pode-se notar portanto, que a magnetizacdo M e
o campo magnético H contribuem para a indu¢do magnética de um modo similar. Se ambos,
-a magnetizacdo e o campo magnético estdo presentes, entdo suas contribuicdes podem ser

somadas.
2.3 - Os vetores magnéticos “B, H, e M”.

Considerando-se um toréide com nucleo de ar de 4rea “S” e comprimento médio

£ =2nR (raio “R”) com “Ny” espiras, tem-se (KRAUS & CARVER, 1978, JILES, 1991),:

Nyl

H 2.8
TR =UWo (2.8)

Bo=Ho—

Colocando-se no mesmo, um anel de ferro, com a mesma drea € 0 mesmo raio, €

mesmo nimero de espiras, o valor de “B” aumenta:

Nyl
Bfero = Hﬁ =poM 2.9

Resulta que “B” total serd dado por:

B =B0 +Bferro = uo(H "!‘M) (2- 10)
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onde B = inducao (T)
H = campo magnético (A m’')
M = magnetizagio (A m’")
Lo = permeabilidade do vdcuo = 4m.107 (Hm™)

Resumindo: a inducdo magnética B consiste de duas contribui¢des: uma do campo
magnético e outra da magnetizagdo. O campo magnético H € gerado por uma fonte elétrica
externa (solendide) e a magnetizacio M é gerada pelo momento angular orbital dos elétrons

dentro do material.

A partir de (2.10) o campo magnético H pode ser calculado por:

n-2_nm | (2.11)

Ko

Nos meios anisotropicos, M e H em geral ndo estdo na mesma dire¢ao e por essa
razdo, B= no(H+M) é uma relagdo geral. Um unico cristal de ferro € anisotrépico, mas a
maioria dos espécimes de ferro consiste em um conjunto de numerosos cristais orientados
aleatoriamente, de maneira que macroscopicamente tais espécimes podem ser tratados como

se fossem isotropicos.

As propriedades magnéticas de um material sdo caracterizadas ndo somente pela
magnitude e sinal de M mas também pelo modo no qual M varia com H. A razio entre estas

duas grandezas é chamada de susceptibilidade magnética “y”.
X=T (2.12)

onde a susceptibilidade magnética ndo é necessariamente constante pois M pode nao ser

funcio linear de H (depende do tipo de material e do meio).

A susceptibilidade magnética diferencial € definida por:

LM

= 2.13
aH (2.13)

X
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2.4 — Processo de Magnetizagﬁb

Os materiais mégnéticos sdo representados por um nimero de dipolos magnéticos e
assim por muitos momentos magnéticos. Os materiais ferromagnéticos, de acordo com a
forte interacdo entre os momentos magnéticos, consistem de muitos pequenos volumes
denominados dominios, mesmo considerando a auséncia de um campo aplicado. Nos
dominios o grande nimero de momentos atdémicos sdo alinhados paralelos de modo que a
magnetizagdo dentro dominio atinge a saturacdo. Este fendmeno € a magnetizacio

esponténea.

A histerese pode ser definida como o fendmeno que causa o atraso de “B” em
relacdo a “H” ou “M”, de modo que a curva de magnetizacdo dos campos que aumentam ou
diminuem, ndo seja a mesma. O ciclo tragado pela curva de magnetizacdo é chamado de

“Ciclo de Histerese” (PLONUS, 1978), (BASTOS, 1996).

Para visualizagdo do fendmeno, considera-se o niucleo toroidal ferromagnético
fechado como o da Fig. 2.2(a). Se uma intensidade de campo magnético H € aplicado ao
mesmo, seu efeito € o de mover os planos de separagdo dos dominios, de modo que os
dominios cujas direcdes de orientacdo estejam similares as do vetor H crescam as expensas

daquelas as quais estdo opostamente dirigidas.

A caracteristica “@- i” é obtida pelo redimensionamento de uma trajetéria B-H do

material, usando-se as equagdes “i = H{/N e ¢ = NSB”, as quais combinadas resultam:

2 B

@_[NSVYBY wia 2.14)
1 l H

Isto mostra que a relagdo corrente-linhas de fluxo para a bobina tem a mesma forma

que a caracteristica B-H do material. Se a ordenada da caracteristica B-H for multiplicada

por NS e a abcissa por £/N, a caracteristica da curva @ - i pode ser obtida. As linhas de

fluxo “¢” da bobina sdo mostradas como fun¢@o da corrente “i” da bobina, na fig. 2.2(b).

Se a intensidade de campo magnético for posteriormente aumentada, o torque sobre
os momentos magnéticos ndo alinhados com a intensidade de campo magnético H, tenderé a
imprimir uma rotagdo a estes momentos. Para valores muitos altos de H, os momentos

aproximam-se de um alinhamento com H, como é mostrado na fig. 2.3(d).
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O ramo inclinado ascendente da curva de magnetizacdo é predominantemente
causado pelo movimento do plano separador dos dominios. Nesta etapa 0 movimento das
paredes se d4 através de um salto irreversivel, pelo efeito Barkhausen, quando o campo
atinge determinado valor critico. Para correntes elevadas, o processo dominante é o de

rotacdo dos dominios.

/_ArooA

——— et
—— ———— .

Q

(a)

A, Wb
B, Wh/m?

-

\—-—"V'-_J

Rota¢cdio de dominio

Movimento do plano de
separagco de domliniaos

i, amp
J ouH, amp/m
(b)
Figura 2.2 — (a) Niicleo magnético (b) Curva de histerese
Mo B
e e
) rotagéo d
efeito dominios o
Barkhausen -
c A LA -H
M T s H g
. ~a
- e -.H
b S
incremento
irreversivel dos ﬁ — A=A - H
dominios
A
incremento b4 a Qq# H
reversivel dos {
dominios -= {1
0

(e)

Figura 2.3 - Estagios de magnetizagcdo de um material mole
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Das analises efetuadas, conclui-se que o lago de histerese completo para um material
mole, tal como um ferro-silicio, possui duas partes caracteristicas. Como mostrado na
fig. 2.4(a), uma area retangular é primeiramente atribuida para o movimento irreversivel do
plano separador, o qual atinge 2/3 da curva de saturacdo, e uma drea triangular
representando a rotacdo do dominio, sob a parte saturada da curva. As caracteristicas acima
sao melhor distinguidas a partir da fig. 2.4(b)., de um outro material magnético mole, onde a
dire¢do do campo aplicado néo € paralelo com o eixo de facil magnetizagdo no ferro. Nesta
figura, a area finita da parte retangﬁlar representa a perda devido & irreversibilidade do
movimento do plano separador. A parte da curva na regido de saturacgao, a qual forma uma
linha (ndo representa perda - sem d&rea), representa, portanto, o processo reversivel do

movimento de rotagdo dos dominios (REITZ, 1992, PLONUS, 1978, CHIKAZUMI, 1964).

B Bi [ saturagéo I’y
—— —— +B, ———————— gy ~— — —f—— N ——— —— T T T T y
rotagéio de dominio :
o |
movimento do plano de rotagao |
separagdo dos dominios ™~ movimento {
' ) dos planos :
— H,Alm  — ‘ 1
H. = 10 ~1 4% 104
<

saturagao

@ ! ©

Figura 2.4 (a),(b),(c) - Mecanismo de magnetizac¢do do ferro mole

Para comparag@o, a curva de magnetizagdo para um material magnético (Permalloy -
70% Ni, 30% Fe) é mostrada na fig. 2.4(c). Isso pode ser obtido pelo uso de técnicas
especiais de ]Jaminagdo, onde as 1dminas de material magnético, tem seus cristais orientados
ao longo da direcdo de magnetizagdo desejada. Nestes materiais com grdos orientados, a

rotagdo dos dominios € essencialmente eliminada.

O fato de a densidade residual do fluxo B, ser maior do que 95% da densidade de

saturacio By, indica que a orientago do cristal foi completa.



19

2.5 — Energia da Magnetizacio

Pode-se demonstrar o comportamento da energia, considerando a relagdo gera] B=
wo(H+M) , tomando-se como exemplo o tordide da figura 2.2, envolvido com N espiras ¢
supondo-se a resisténcia da bobina desprezivel. A bobina € alimentada por um gerador de
tensdo alternada. Os vetores B, H ¢ M sdo considerados colineares e tangentes ao
movimento espiral do nicleo. Faz-se um balango de energia considerando a modificagdo do

estado do sistema.

A cada instante, o gerador deve fornecer a corrente 1 tal que:

i1
I=H— 2.15
N (2.15)

onde ¢ € o comprimento médio do micleo.

E a F.E.M. em mddulo deve ser:

v=30_ns9B ' (2.16)
dt dt

A energia fornecida no curso da transformacéao elementar sera dada por:

VIdt = HéNSdB 2.17)

Onde “/4S” é o volume do nicleo e dB=py(dH+dM). A energia elementar fornecida

por unidade de volume € [REITZ, 1982]:

dW = H.dB = u,H.dH +p,H.dM = p H.dM (2.18)

sendo que,

H 2
Ho J.ciclo H.dH = Ko -[ciclo d(?] 0 (2.19)
O primeiro termo de (2.18) representa a energia que € fornecida a bobina na auséncia
de nicleo, para aumentar a excitagdo de H para dH. O segundo termo caracteriza a presenga
do nicleo magnético e H.dM representa a densidade volumétrica de energia que foi

fornecida para variar a magnetizagdo de dM.
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2.6 — Magnetizacio sem histerese - Equacao de Langevin

A expressdo para a energia de um momento do dipolo m na presenca de uma

inducdo magnética B € dada por [IVANYI, 1997]:
w,, =-mB (2. 20)
e no espago livre

W, =—-HomH=~-p,mHcos6 (2.21)
onde 0 € o dngulo entre a dire¢do do campo magnético H € 0 momento magnético m.

A auséncia de um alinhamento completo dos momentos magnéticos se deve a
energia térmica dos 4tomos, que tende a produzir orientagcdes magnéticas aleatérias. No
estado de equilibrio térmico em temperatura T, a probabilidade de algum dado elétron

ocupar um estado de energia particular wy,, a uma temperatura T, € dada pela equagédo
p(w,,) =exp(=w, /kgT) (2.22)

onde kg € a constante de Boltzmann, T é a temperatura absoluta; e w,, € a energia do

momento magnético de um atomo.

O ndmero de momentos entre 6 ¢ 0+d0 serd agora proporcional a 2msen6do,

multiplicado pela constante de Boltzmann.
dn = 27t geHomHeosO)kt ¢ 949 2. 23)

onde ng é um fator de proporcionalidade determinado pelo fato que densidade de volume

total das particulas magnéticas na unidade de volume é N.
Para abreviacdo, toma-se A=pomH/KgT
n
N =21 [¢***® sen 840 (2. 24)
0

O momento magnético total na dire¢do do campo por unidade de volume
(magnetizagdo M), é dada pela multiplicagdo do niimero de dtomos dn pela contribuigdo

mcos6 de cada dtomo e integrando sobre o nimero total:
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N )
M = j mcos8dn (2. 25)
0

Apds o desenvolvimento desta integral (CULLITY,1972), obtém-se:

Nmee“dx
1 e7‘+e"}‘ 1 1
M=—7—"—e =Nm| ———— —— |=Nmj| cothA — — (2. 26)
1 - Y " _
Ax
J.e dx

Considera-se Nm o momento méaximo possivel que o material pode ter,
correspondendo ao perfeito alinhamento de todos os momento atdmicos paralelos ao campo,

a qual € um estado de completa saturagao. Chamando esta grandeza de M;, obtém-se
M :Ms[cothk—%] 2.27)

onde L(A) =cothA—1/A, é a conhecida equagdo de Langevin.

De acordo com a teoria de Weiss, as interagdes entre algum momento magnético
individual e outros momentos dentro de um localizado volume podem ser expressos como

uma interacao entre o dado momento e a magnetizacao total M.
Isto € representado como um campo de interacdo Hiy, , a qual pode ser escrita como:
H,=oM (2.28)
onde « é uma constante caracteristica do material.
O campo magnético total resultante por um momento magnético entao torna-se:
H,=H+oM 2.29)
Neste caso, a energia de um momento magnético elementar ¢ modificada para

W, =-pom.(H+oM) (2. 30)

e substituindo H por (H+0M), na equacdo de Langevin, resulta no caso unidirecional com

os vetores B, H e M alinhados, podendo-se expressé-los apenas com seus médulos:

M= Ms[coth A— %} (2.31)
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onde
H+aM
A=tV (2.32)
a
kgT
a=—-B_ (2.33)
Hom

Em uma substincia com dominios magnéticos, a acdo do campo (H) é quase

insignificante, quando comparada com a do campo da magnetizagdo (M).
2.7 - Conceitos fundamentais das perdas por histerese rotativa e alternada

No funcionamento em regime permanente o nicleo magnético dos dispositivos
eletromagnéticos € submetido a um ciclo periddico de inversao do campo. Esta inversao do

campo pode assumir duas formas: inversdao do campo dito alternado e rotativo.

A inversdao do campo dito alternado tem lugar dentro da coluna do niicleo dos
transformadores onde a inducfo € praticamente uniforme seguindo a secdo da mesma e varia
senoidalmente com o tempo.

A inversdo do campo dita rotativa ocorre nas maquinas girantes, onde a condicio de
magnetizacdo € mais complexa, significando que o nucleo do material magnético estd
sujeito a campos que podem ser alternado e/ou rotativo, isto é , que varia sua dire¢io no
espago, € no tempo (dentes no interior das maquinas de corrente continua e alternada e nos
cantos dos niicleos de transformadores).

Mostra-se na figura 2.5 (CULLITY, 1972), o deslocamento das paredes dos

dominios considerando a presenga de um campo magnético rotativo girando de 0° a 360° .

SORSUNO=RAY
X

Figura 2.5 — Deslocamento das paredes dos dominios sob um campo magnético

rotativo.

Embora as perdas alternada e rotativa sejam conceitualmente distintas e medidas
separadamente, ambas tém a mesma origem: deslocamento irreversivel das paredes e

rotagdes irreversiveis dos dominios.
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2.8 — Conclusao

Quando o campo magnético € aplicado em um material ferromagnético, a variagio
na estrutura dos dominios pode ser explicada pela:

a) rotacao reversivel e irreversivel dos momentos magnéticos dentro dos dominios

b) movimento reversivel e irreversivel das paredes dos dominios corresponderao as

caracteristicas da magnetizagio.

Portanto, durante a magnetizacdo, ambos os processos reversivel e irreversivel
ocorrem juntos, havendo predominincia do deslocamento das paredes em materiais

isotrépicos.
Sintetizando, pode-se classificar as perdas quanto a teoria dos dominios:

a) rotacdo dos dominios - processo reversivel (curva sem histerese— funcdo de

Langevin considerada no capitulo III)

b) deslocamento irreversivel das paredes dos dominios (curva de histerese também

considerada no capitulo III);

Pode-se classificar também as perdas quanto a orientacdo espacial do campo

magnético:
a) perda alternada (variagdo do campo em uma dire¢do)
b) perda rotativa (amplitude do campo constante, girando no espaco)
Essas perdas alternada e rotativa serdo modeladas no Capitulo IV.

Este capitulo apresentou os conceitos e equacdes bésicas referentes aos materiais
magnéticos, representando através da teoria dos dominios, o comportamento do fendmeno
da magnetizacio sem histerese, bem como apresentou os conceitos basicos dos modelos de

histerese.
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CAPITULO 11

MODELAGEM DA HISTERESE RELACIONANDO B,H,EM

3.1 — Introducao

Os modelos propostos para a curva de magnetizagdo com e sem histerese visam
utilizar a indu¢do magnética B como varidvel independente, a qual geralmente esta
disponivel através do método de elementos finitos na formulagdo potencial vetor
magnético.

Normalmente, na utilizacdo do cédlculo de campos magnéticos em termos de
potencial vetor magnético A, conhece-se a indug¢do magnética B e deseja-se obter H=f(B).
Entéo ha necessidade de utilizar-se uma metodologia para célculo do campo com e sem
histerese, e assim calcular M= B/p, -H.

A maioria dos materiais ferromagnéticos apresenta comportamento nio linear
incluindo o fendmeno da histerese. Para inclusdo do efeito da magnetizagdo no célculo de
campo por elementos finitos, torna-se mais vantajoso sobre o ponto de vista numérico
(menor complexidade), separar o célculo da mesma do método de elementos finitos, em
fungz”ib da independéncia matemaética.

O estudo dos modelos de curvas de magnetizagdo e suas interagdes com o0s
programas numéricos de cdlculo de campos sdo considerados atualmente de suma
importancia, tornando-se uma 4rea de pesquisa muito promissora.

Neste capitulo tratar-se-a estas grandezas apenas em uma direcao, isto é, adota-se

apenas grandezas escalares, que caracterizam um modelo de histerese escalar.

3.2 - Magnetizacio sem histerese - funcio de Langevin.

Os materiais magnéticos sio usualmente descritos em termos da curva simples de
magnetizacio (sem laco de histerese). Para muitas aplica¢Ses, nos casos em que o material
magnético apresenta um lago de histerese estreito, esta simples curva pode caracterizar
adequadamente o material magnético.

Esta funcdo se adapta mais facilmente para os casos de sdlidos quase perfeitos, nos

quais existe pouca impedéncia (atrito) para a variagdo da magnetizagao.



25

Neste trabalho o problema € assumido como néo linear, e para o caso de materiais
isotrépicos, o modelo da curva de magnetizagdo sem histerese, pode ser obtido a partir da

fungdo de Langevin, representada por,

M oy (H,)=M [coth A — —71:] 3.1)
onde K:M e Mz—E—H 3.2
a Ko '

sendo “Man (He)” a magnetiza¢do sem histerese (A/m), M; a magnetizagao de saturagido
(A/m), B a indugdo magnética (T), “He=H + aM” o campo efetivo obtido pela interacio
entre momentos magnéticos vizinhos, “o” um coeficiente de acoplamento, “a=K,T/pom”,
onde Ky, € a constante de Boltzmann (1 ,38x10'23JK"), T a temperatura em Kelvin [K], 1o a

permeabilidade do vacuo (4mx107Hm™) e m o tamanho efetivo dos dominios.

3.2.1 — Célculo da Fun¢ao de Langevin

A fungdo de Langevin precisa ser resolvida para o célculo do campo magnético H,
tendo-se a indugdo magnética B como varidve] independente.

Utilizou-se do método de Newton para determinagdo do campo magnético (H) a
partir da indugdo magnética (B). Inicialmente calcula-se o valor de A usando-se a equacdo

expressa por:

H+a(—B—- J H(l—a)+B[i]
A= Ho _ Ko 3.3)
! a
Denomina-se “Han” 0 campo magnético sem histerese, que € obtido da funcdo de
Langevin:
HANZE__MAN =£—MS[COth)\a—']_:| (3'4)
Mo Ko A

O célculo de “Han” em (3.4) pode ser obtido a partir de procedimento iterativo,

sendo neste trabalho adotado o método de Newton.
Define-se uma fungdo homogénea Yy:
Y, =H-H,y 3.5

e sua derivada



dy, 1 dH
dH dH
onde

dHan _ dHan dA
dH dA dH

sendo
dHn , A (1-a)
—22 =M. L'(A) —=
dA L) e dH  a
e L'(A) é definida por,
dL(Ay)
L'(Ay)=
() diy

denominada como a derivada da fungdo de Langevin em termos de A .
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(3. 6)

3.7

3.8)

3.9

Para evitar problemas numéricos e garantir a convergéncia da funcio de Langevin, e

a impossibilidade de divisao pof um nimero muito pequeno, calculou-se a fungdo (L(A))

entre colchetes de (3.4) a partir de quatro regides, adotando-se fung¢des de aproximagdes

diversas (fungio cotangente, série de poténcias e equacdo de reta) e suas respectivas

derivadas (I’(A)).
" a) Regido com B e H com sinais contrarios
L(A)=A/3
L'(A)=1/3
b) Regido de saturagao

1
=ID-—

L' = xiz
¢) Regido com A préximo de zero

3 5
L()»)_—.&_)‘_WLEK_
3 45 945

2 4

Loyl B0

3 45 945

d) Regido intermedidria (antes joelho da curva)

Ay . A
e'H+e 1
LOuy) = -
(Ay) (el“ An ;\H]

—€
2
)\'H 7\'H
L) = | S | ~1 .
e'H —eH Ay

3.10)

(3.11)

3.12)

(3.13) |
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A partir da fun¢do homogénea encontrada (3.5) e sua derivada (3.6), obtém-se a
solucdo de Han:
Yo
dY,/dH pn
A Figura 3.1 mostra o algoritmo para implementa¢do computacional.

i Indugdo B / . ’

y

Han =Han - (3.14)

Pardmetros: M5, ae o

!

Define HAN=H [ ID

A 4
Cilculo A:

Equagio (3.10)

Equagdo (3.11) >

Equagio (3.12) »

0.1<A<10

Equagdo (3.13)

Yo, dYo/dHAN 4 HANZ

> ERRO '
Vanacao Han ‘
<ERRO

Figura 3.1 — Algoritmo de célculo do campo magnético sem histerese Hay -

Hy=
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3.2.2 — Parametros da funcio de Langevin.

A fungdo de Langevin possui trés pardmetros: Mg, a e 0, 0s quais s@o avaliados da

curva experimental M-H sem histerese. A Fig. 3.2 ilustra o significado dos referidos

z

parAmetros a partir da curva caracteristica M-H: O pardmetro %o € a susceptibilidade

€,

méixima, que ocorre na origem; e o pardmetro “a”’ pode ser dado como a diferenca

representada no grafico.

SLOV=3 L)

M
My=0,67375 Ms

o
H
Figura 3.2 - Curva M-H.

A susceptibilidade diferencial é grande na origem e decresce monotonicamente com
o incremento do campo. A curva é completamente reversivel. A magnetizacio de um

S

material ferromagnético satura a2 medida que o campo H aumenta e a magnetizacio M

tende a M; .
Analisando a equago de Langevin em fungio de A, pode-se concluir:
1) Para grandes valores de A ocorre a saturagao;

2) Para pequenos valores de A, a magnetizagéo varia linearmente com H.

A estimativa inicial dos pardmetros Mg, a € o a partir da curva experimental

M = f (H) pode ser feita através da seqii€ncia explicada a seguir:

A) Magnetizac¢ao de saturacao Ms.

Quando todos os momentos magnéticos dos dipolos magnéticos atdmicos estao
alinhados, denomina-se magnetiza¢do de saturagdo e denota o limite maximo a ser atingido

pela magnetizagao.



29

Partindo-se de (3.2) que relaciona os vetores H, B e M, e tomando a indugdo

magnética B como varidvel independente, pode-se avaliar M na saturagdo, como:

B
s =——H, (3.15)
Ho

M

Este parimetro € de suma importancia devido & suwa enorme influéncia no
comportamento da curva (pequenas variacdes da magnetizacdo de saturacdo pode

significar grandes varia¢Ges para o campo magnético+).

Um valor inicial para Ms € obtido tomando-se uma média dos maiores valores de
M.

B) O parametro o.

A susceptibilidade magnética inicial pode ser obtida pela derivada da equagdo de

Langevin com relag¢do ao campo magnético H:

_dMy, ALy dh

= =M.. . 3.16
%0 =4 S dr dH (3. 16)
para B=0 Msl x=H+aM :
dA 3 a
M M
@: s_d_?»: s (1+odM/dH 3.17)
dH 3 dH 3 a
Colocando-se em evidéncia o termo dM/dH de (3.17)
Mf3a )i, oM 3.18)
dH | M, dH
AL BECIPN] | (3.19)
dH | M,
dM M,
ey =S 3. 20)
dH T3 "aM,

cuja equacio corresponde a susceptibilidade da fung¢do de Langevin na origem. Isolando-se

o pardmetro o. resulta:

a=2_1 (3.21)
Mg Xo
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A funcido de Langevin L(A) conduz a duas conclusdes principais:
a) Em grandes valores A ocorrera saturagdo e a funcio tende ao valor unitério;
b) Em pequenos valores de A a fungdo terd uma inclinacéo de 1/3 (L(A)=A/3) e ela podera

ser expressa por uma linha reta.

C) O parametro a.

De acordo com a expressio dada por (3.20), pode-se obter a equagdo para a

susceptibilidade magnética inicial %o

1

Xo = 3a 3. 22)
— -
M S
e ainda, o= sa_ 1 3.23)
Ms %o
Com o valor de o, pode-se substituir na equag@o para A ,
A [%a_ - )M H-M/
H+ oM -
r=atoeM s Xo) xo M 3. 24)
a a a M
Considerando-se os valores iniciais Ho-Mo/%o =a (ver Fig. 3.2) obtém-se:
A=1+ M (3.25

S

juntamente com a equacdo de Langevin, forma-se um sistema que pode ser resolvido

iterativamente:

W

M

MS
M

M

A=1+

(3. 26)
L(A) =

S

Resolve-se o sistema (3.26) usando aproximagdes sucessivas para as variaveis “M/M;” e

“A” conforme ilustra-se na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Processo iterativo para calculo de M/M; com a funcdo de Langevin

M/Ms A L(A)=cothA-1/A
1,0 4,0 0,7506
0,8 3,4 0,7081
0,7 3,1 0,6810
0,6 2,8 0,6502
0,65 2,95 0,6666
0,666 2,99 0,673

Chegando apés processo iterativo aos valores: A=2,99 e L(A)=0,673 = M/M;

Portanto, a partir da susceptibilidade inicial ), obtida da curva M-H experimental,

toma-se um ponto (My,Hp) da curva, por exemplo, M =0,67375Mg, _podendo-se dai

calcular o pardmetro “a” pela equacao:

M |
a=Hy -0 @3.27)

Xo
3.3 - Exemplos de curvas de magnetizacio sem histerese

A curva de magnetizagdo sem histerese pode ser obtida a partir de uma magnetizagé@o

remanente no material depois de sua magnetizagdo com um campo constante H e uma
componente continua superposta, variando monotonicamente entre tH, e sendo grande
suficiente para alcangar a saturagfo e entdo reduzindo a amplitude de H, lentamente até

Zero.

3.3.1 - Variacao dos parametros

Consideram-se diversas situagdes envolvendo os parametros M, a € .
Considerando M=1,7 x10° A/m (mantido constante), a=1000 A/m (fixo), observa-se o
comportamento da curva com a variagdo do pardmetro o, conforme mostrado na figura

3.3;
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— alfa=0,00175
------ alfa=0,0001 75

. H (A/m)
0,0 + ; {
0 4000 8000 12000

Figura 3.3 — Curva de magnetizagao para diferentes valores de “alfa (o1)”
De outro modo, a=0,000175 € fixado, e observado o comportamento da curva com

a variacdo do parametro a, como apresentado na Fig. 3.4.

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4

=1000

0,0 + y t —

0 4000 8000 12000

Figura 3.4 — Curva de magnetizacao para diferentes valores de “a”

3.4 - Magnetizacio com Histerese — processos reversivel e irreversivel

‘.

A compreensdo do processo de magnetizagdo envolvendo a curva de histerese €
ainda alvo de muitas pesquisas sob o ponto de vista fundamental e tem despertado forte
interesse também para aplicacdes praticas na drea industrial.

Nos materiais ferromagnéticos, a relacdo entre o processo fisico e as curvas de
magnetizagdo pode ser reproduzida pela existéncia de dominios magnéticos. Com a
variagcdo do campo externo, as paredes dos dominios se movimentam em uma seqiiéncia de
deslocamentos reversiveis e saltos irreversiveis (efeito Barkhausen) promovendo a
dissipacdo de energia (histerese). Do ponto de vista fisico, a dissipagdo de energia
(histerese) € estritamente relacionada com as irregularidades no movimento das paredes
dos dominios (presenca de imperfei¢des e impurezas no material).

Neste trabalho € adotado um método similar ao de Jiles-Atherton (utilizacdo de

equagdes diferenciais), apresentando a indugdio magnética como varidvel independente.



33

Deste modo, este método pode ser inserido diretamente em programa de célculo de campo

por elementos finitos na formulag@o potencial vetor magnético [KOLTERMANN,2000].
3.4.1 - Modelagem da histerese magnética

A curva de histerese dos materiais magnéticos normalmente assume forma bastante
varidvel, sendo dificil a sua representagdo por expressdes algébricas. Entretanto, neste
trabalho desenvolve-se um modelo, considerando o caso de material magnético

policristalino:
Representagio da curva de histerese:

a) Para baixos campos, chamada de Regido de Rayleigh, a variacdo da
magnetizagdo é tratada como devida exclusivamente ao movimento das paredes dos
dominios. Neste caso, o laco de histerese é composto de duas parabolas: ascendente e
descendente. Ambas possuem inflexdo para o interior. |

b) Para alfos campos, 0 material magnético € conduzido ao seu estado de saturagao,
onde a magnetizacio é quase paralela ao campo aplicado. Nesta regido, a rotacdo dos
dominios é o efeito predominante, ndo existindo maior complexidade no processo. O
comportamento da magnetizagdo para a saturagio, neste caso, pode ser adequadamente

representada pela curva de magnetizagdo sem histerese, expressa pela fungdo de Langevin.

Na metodologia proposta, o campo magnético € definido como a soma de dois

componentes: 0 campo sem histerese Han € 0 campo de histerese Hy.
H=H,, +H, (3.28)

O campo sem histerese é calculado pela fungao de Langevin, conforme expresso,

H,\ =—B——Ms[coth7»—l} (3.29)
Ko A

Han(1- o) +B| —

onde A = o ) (3. 30)
a ,

M; é a magnetizagio de saturagdo, 0. € a s30 0S coeficientes da fungdo de Langevine B é o

moédulo da indugdo magnética.
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De outro modo o campo Hy pode ser calculado considerando somente o efeito do
movimento das paredes dos dominios (Lei de Rayleigh).

O movimento das paredes dos dominios incorpora dois efeitos distintos: i) a
curvatura das paredes dos dominios provocada por uma espécie de pressdo causada pelo
campo magnético ii( o deslocamento irreversivel das paredes apds ser atingido o valor do
campo critico.

Para o primeiro caso, pode-se considerar as paredes dos dominios como uma
membrana eldstica que se expande sob a acdo de um campo magnético. Quando o campo é
removido as paredes do dominio retornam para sua posi¢do original. O processo €
reversivel até que o raio de curvatura alcance o valor critico. Apds o ponto critico ser
alcancado, ocorre uma deformagdo exagerada, cuja expansdo continua a crescer com 0
aumento do campo aplicado (processo irreversivel).

Deste modo, pode-se demonstrar o cédlculo da histerese magnética como a
diferenca entre os seguintes componentes de campos:

a) Hyw —irreversivel: ocorre mudanga de estado da magnetizacdo (estados inicial e final
dos dominios sao diferentes para o mesmo valor de H), a partir de uma energia histerética
limite (maxima); ‘

b) Hyr - reversivel: ocorre um crescimento dos dominios, € apds a aplicac@o e retirada do
campo magnético, o material retorna para o seu estado original (energia retorna para a

fonte).

3.4.2 — Deslocamento irreversivel

Se o campo magnético exceder um valor limite, o processo nas paredes do dominio
torna-se instdvel e os momentos magnéticos giram subitamente € passam a ocupar outro
lugar com um estado também de minima energia. Esta variacio na direcdo da
magnetizagdo representa um processo de magnetizagdo irreversivel e na auséncia do
campo, os momentos magnéticos (magnetizacdo) ndo retornardo para a orientacio original.

Utiliza-se a func¢do de Langevin para representar o campo Hyw , de forma a
representar a Lei de Rayleigh, que resulta na maxima energia que seria necesséria para o

deslocamento das paredes. Sua equagdo final tem a forma [KOLTERMANN,2000]

Hyw =HpsL(iy) 3. 31)

onde Hys € o valor do campo saturacio, semelhante ao valor de M; ja definido.
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A variavel independente Ay, é definida por

_Hy +IpHyg
a

Ay 3. 32)

onde a e Hys sdo pardmetros caracteristicos do material magnético. O parimetro Hyg €
equivalente ao pardmetro da magnetizacdo de saturacdo da curva sem histerese € Ip € um
indicador de dire¢do que vale

{+1, se AB>0
ID:

3.
-1, se AB<O (3.33)

Quando a indugio ou o campo estdo aumentando, a energia necessdria para ir de
um ponto a outro €

WHW = J.HHSL(A’H)dB (3. 34)
AB

3.4.3 - O deslocamento reversivel.

Para haver deslocamento reversivel das paredes dos dominios, é necessdrio que
existam irregularidades que causem varia¢do da energia para o deslocamento da parede.
Assim, a uma variacdo qualquer de Hy corresponde uma variacdo proporcional na energia
total dissipada. Se ndo acontecer variacdo de Hy entdo ndo ocorrerd deslocamento das
paredes, e a energia potencial se mantera constante. Assim, a resultante da troca de energia
reversivel Wyg € proporcional a variagdo do campo magnético, podendo ser expressa pela

equagao,
dWyr =vYndHy 3. 35)
onde vy € uma constante que depende das caracteristicas fisicas do material e expressa a
inclinacdo da pardbola ascendente ou descendente da histerese.
A energia reversivel AWyg durante uma variagfo da indugdo magnética AB é:

dHy
B dB

AWyg =IpTy jA dB 3. 36)
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3.5 - A equacao diferencial da histerese

Se o campo aplicado tem dire¢do arbitrdria com relagdo ao eixo facil de
magnetizacdo, a magnetizacdo é parcialmente reversivel e irreversivel. Portanto, durante o
processo de magnetizagdo, a variagdo reversivel e irreversivel podem ocorrer

simultaneamente, sendo uma delas predominante.

Uma maneira simples para calcular a distribui¢ao destes fendmenos € considerar o
balanco energético referente a histerese Hy. A energia do campo eletromagnético é dada

pela diferenca das parcelas irreversivel e reversivel;

ou ainda,

Multiplicando-se e dividindo-se (3.38) por dB, obtém-se,

dH,,

JHydB = [HygL(Ay) dB - [Ipvy B

dB (3.39)

Agora, pode-se retirar as integrais, e igualar os integrandos.

dH
Hy =HysLy) - Ipyy —2 (3. 40)
dB
Rescrevendo (3.40) e isolando dHy/dB, tém-se:
dHy _HysL(u)-Hy (3.41)

dB IpYu

A expressdo (3.41) representa a equacdo diferencial que define a histerese.
Resolvendo-se esta equacgio diferencial, e utilizando como varidvel independente a indugdo
magnética com valores B e By, além do campo Hyg, o valor do campo magnético Hy pode
ser calculado. A equacdo diferencial da histerese associa a cada valor de Hy duas dire¢des
para os casos de B: ascendente e descendente. O campo .HH referente a histerese pode ser

obtida através da resolugcdo numérica da integral de (3.41):

BH, L(Ay)-H

3.42)
By IpYn
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Assumindo que

dHy =AHy =Hy —Hyg |
dB =AB=B-B, o | (3.43)

e substituindo em (3.41) define-se a fungdo homogénea Y, como:
Yo =IpYy(Hy —Hyg)— (B-Bo XHpsL(Ay )-Hy) (3. 44)

e sua derivada

dy,

7. =IoTn ~(B-Bg)HysL'(Ay)-1] (3. 45)
H

O célculo de Hy de (3.44) pode ser obtido a partir de procedimento iterativo sendo

neste trabalho utilizado o método de Newton.

Pode-se definir também,

dL(Ay)

L' =—
H

(3. 46)

como a derivada da func¢io de Langevin em termos de Ay .

Para evitar problemas numéricos e garantir a convergéncia da funcio de Langevin,
calculou-se a mesma em funcdo Ay , a partir de quatro diferentes definicdes de L(Ay) €
L'(An).

a) Regido de B ¢ H com sinais contrérios

LAy)=Ay/3

() =Au (3.47)
L'(?LH) =1/3

b) Regido de saturag@o
L\y) = ID—% |
1 H (3. 48)

L'(Ay)=—o
v " A2H
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c) Regido com A préximo de zero

3 5
1 32 100 (.49
L'(Ay)=———"+
(An) 3 45 945

d) Regifo intermedidria (antes joelho da curva)

A -A
e"H + e 8 1
LAy) = -
(Ay) [el” T XH] ‘
- (3.50
L'(hir) e 4o ’ I 1 ( )
1 = - = _ +_
H e}\'H —e_k" )\.Hz

A partir da funcdo homogénea encontrada (3.44), utilizou-se o método de Newton

para determinagao da solug@o de Hy:

Yo

Hy =H, - —%— 3.51
B0 gy, 7dHy (3-51)

A Figura 3.5 mostra o algoritmo para implementagdo computacional.

3.6 — Comportamento do modelo de histerese em funcao da variacao dos parametros

Mostra-se nas Figuras 3.6, 3.7 e 3.8, o comportamento da curva B x Hy
influenciada pela variagdo dos parimetros a, Huys € yu. Os pardmetros fixados foram:
a=1000 A/m, Hys=1800 A/m, y3=0,3 T. A linha cheia eqiiivale ao comportamento do lago
de histerese com os parametros fixados anteriormente. A linha pontilhada das curvas sao
equivalentes ao comportamento obtidos pela variagdo dos parametros “a” na Fig. 3.6,

“Hys” na Fig. 3.7 ¢ “y3* na Fig. 3.8.



/ Bo, B, Hio /

Campo magnético sem histerese Han

y
Define HH=HH0 € ID

|-
P

Calculo Ag:

(B-Bg) (H-Hpo)
>0 .

Equagao (3.47) I

Equagao (3.48)

Equagao (3.49)

0.1(7\.H<]0

Equagao (3.50)

Ta

Yo, dYo/dHy e Hy:

> ERRO
Variagdo Hy
< ERRO

Figura 3.5 — Algoritmo para cdlculo numérico do campo magnético com histerese H em

H=HurHax

cada passo de tempo



) 1000 A/m
B(T) — — — 3000 A/m

L L L "-\I l L (1 1
1000 1500
Hy (A/m)

Figura 3.6 — Curva B x Hy para dois valores diferentes de “a”

1800 A/m

1,5 A
B (T) — — — 500 A/m

1000 1500
Hy (A/m)

Figura 3.7 — Curva B x Hy para dois valores diferentes de Hys

1,5 03T
—-——12T
-1500 1000 1500
Hy (A/m)

Figura 3.8 —Curva B x Hy para dois valores diferentes de “y4”
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A Figura 3.9 mostra graficamente, como a curva B x H é obtida conforme

indicado em (3.28), i.e., quando o campo magnético € obtido pela soma de Han € Hy.

{
Ll T s 1

-8000 -6000 -4000 -2000 IL 2000 4000 6000 8000

H (A/m)

Figura 3.9 — Curva B x H mostrando suas componentes (laco B x Hane B x Hy )

3.7 — Conclusao

Entre as varias funcgdes para representacdo da curva de magnetizagdo sem histerese,
optou-se neste trabalho, pela fungdo de Langevin, a qual tem demonstrado um bom
desempenho. A fun¢do de Langevin tem sido adotada, devido trabalhar satisfatoriamente
em um grande nimero de casos. No entanto, é aplicada somente para materiais isotropicos,
apresentando bons resultados para materiais moles.

O modelo de histerese é dado por uma tnica equagéo diferencial de Hy em fungao
de B. Observou-se que esta equagdo permite representar toda a gama de variacdo de lagos
de histerese para os materiais magnéticos moles, variando-se os parametros.

No capitulo seguinte, esta equacdo serd utilizada dentro do modelo bidirecional da

histerese.
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CAPITULO IV

MODELAGEM DA HISTERESE EM DUAS DIMENSOES

4.1 - Introducao

O objetivo deste capitulo € adaptar o modelo de histerese unidirecional, visto no
capitulo anterior, para um modelo em duas dimensdes, e incluir no célculo de campo com
Newton-Raphson. Inicialmente, precisa-se comprovar que existe um angulo entre o vetor
inducdo magnética e 0 campo magnético devido ao comportamento da magnetizagio. No caso
de materiais magnéticos usados normalmente em dispositivos eletromagnéticos, o campo
magnético ndo necessariamente permanece em paralelo com a magnetizacio e a inducio. Este
angulo espacial estd associado com as perdas magnéticas.

E bem conhecido que a perda rotativa é gerada nas conexdes em T das laminas dos
transformadores € nas miquinas rotativas. Elas promovem uma influéncia na distribui¢do do
fluxo sobre o nucleo. Conseqgiientemente, € necessdrio estimar corretamente as propriedades

magnéticas do material para otimizagdo da estrutura e redugdo das suas perdas.

4.2 - Por que existe dngulo entre B e H?

No capitulo anterior foram abordadas as relagdes entre os vetores B e H considerando
o caso unidimensional. Neste item serdo feitas discussdes mais aprofundadas a respeito da
existéncia do adngulo de defasagem entre estes vetores, levando em conta os conceitos do
eletromagnetismo e aspectos referentes as equagdes da energia (histerese em duas dimensdes).
Portanto, necessita-se justificar matematicamente a existéncia do angulo entre os
vetores B ¢ H para um material real (vetores nio paralelos), denotando a presenca de perdas.

Para tanto pode-se desenvolver algumas abordagens a partir da equac@o da energia.
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4.2.1 — Analise fasorial.

Deduz-se inicialmente as equacdes das perdas no ferro considerando as varidveis
eletromagnéticas tendo variacdo senoidal no tempo. Isto € feito por notagcdo complexa e

fasores [KRAUS&CARVER, 1978], [REITZ, 1982].

Partindo-se da equacio da densidade de energia (J/m>):

AW = | 198 4 @.1)
a dt

e integrando-se a equagd@o da densidade de energia tem-se a perda num periodo ou ciclo,

dB
W = j(')r H.—det 4.2)

onde o periodo T € o tempo do ciclo, em que os vetores B e H retornam ao mesmo valor.
Para uma estrutura eletromagnética simples, pode-se tratar H e B como fasores, em

uma direcio, usando o conceito de circulag@o de campo e conservagéo de fluxo.

Fazendo uso da identidade de Euler,

eI = cosot + jsen ot , 4.3)
obtém-se os fasores de tensdo V, de corrente I,de campo H ede inducao B.

As equacdes para os fasores de campo e indu¢@o magnética sio:

ﬁzvﬂi | @. 4)

m

E:zSEIth @.5)

m

Observa-se na Fig. 4.1 que o fasor da tensédo V est4 adiantado de 90° elétricos do fluxo
magnético. Também pode-se observar que o campo H est4 adiantado de um angulo de fase

“o” da induc@o B e este, por sua vez atrasado “¢’de V.
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g
J
X
v B =

Figura 4.1 - Diagrama fasorial de tensdo e corrente

Considerando a inducio senoidal (sentido anti-horario positivo):

B(t)=B, senot 4.6)

pode-se considerar a presenca de uma defasagem no tempo (o) para 0 campo magnético.

H(t)=H_, sen(ot + o) @7
A derivada de (4.6) é:

%lté =B, cos ot = @B, sen(wt + 90°) 4.8)

substituindo (4.7) e (4.8) em (4.2), e integrando de 0 a T segundos, tém-se a densidade de

poténcia média ou energia no periodo:

B, . .H B_H
W= —% ®cos(90 — o) = —"‘2—"‘ wsen o 4.9

Portanto, se “o” for igual a zero a energia € nula (W=zero), indicando que nao existe
perda quando a defasagem entre a indugdo e o campo for nula, o que fisicamente néo acontece
pois todo material magnético apresenta perdas.

A partir desta andlise classica de circuitos elétricos pode-se analisar o caso fasorial

bidirecional com defasagem espacial.

4.2.2 - Caso fasorial bidirecional com defasagem espacial

O objetivo deste item é demonstrar que a perda por histerese estd associada com um

angulo de defasagem espacial entre o campo e a indugdo magnética. Para isto pode-se supor
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novamente que estes vetores tenham componentes senoidais ao longo dos eixos coordenados x
e y. Na Fig. 4.2 observa-se a simbologia adotada neste item. Considerando que B e H sejam

senoidais no tempo e defasados no espaco de um angulo o, tem-se na forma fasorial:

H(t) = H /(@ 4. 10)
H, (t) = H,, cos(at + o) @.11)
H, (1) = H,, sen(ot + o) @.12)
B(t) =B el @.13)
B, (1) =B, cos ot | 4.14)
B, (1)=B,, sen ot (4.15)

onde o € o angulo espacial entre H e B.

Ay

it .

Figura 4.2 - Diagrama fasorialde He B

Considerando a equag@o de densidade de poténcia:

dB(t)
dt

Pode-se a partir da equagio anterior (4.16) desenvolver o produto escalar, escrevendo a

p(t)=H(). (4.16)

densidade de poténcia instantdnea como:

. dB dB
t)=H ~+H Y 4.17
p(t)=H, m o _ 4. 17)

Substituindo-se as grandezas de campo e indugdo em (4.17) t€m-se:

p(t)=-H_ cos(wt + 0)B_ wsen ot + H  sen(wt + o)B, wcos wt 4.18)
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p(t) =B, H_ [sen(ot + o) cos wt — cos(wt + o) sen ot ] (4.19)

fazendo-se as transformacdes trigonométricas encontra-se

p(t)=wB _H_ sen(o + wt — wt) 4. 20)
ou ainda
p(t)=wB_H_sena 4.21)

Conclusdes e observagoes:
a) Se oo = 0 entdo a poténcia instantanea seria sempre nula!
b) Quando sen o0 > 0 tém-se perdas magnéticas — por histerese, por correntes de Foucault e
excedentes (energia positiva ou absor¢do de poténcia do campo magnético pelo material).
Assim justificou-se a existéncia do dngulo de defasagem entre os vetores magnéticos B e
H. Lembra-se que, neste item considerou-se as grandezas magnéticas com forma de onda
senoidais. Entretanto, sabe-se que a relagdo entre as mesmas ndo € linear, pois os materiais

apresentam saturacdo e histerese, que resultardo formas de onda ndo senoidais.

Conforme ATALLAH, (1993), pode-se descrever os vetores H e B, considerando a

presenga de defasamento entre os mesmos, como ilustrado na Figura 4.3:

AY €o

Figura 4.3 - Diagrama de H e B em coordenadas polares e retangulares.

Em coordenada polares dB/dt € dado por:

dB:|B iﬂ_e

dB|
- ¢ +——e, | 4.22)

dt
onde ey ¢ e, s30 os vetores unitdrios nas direcdes da circunferéncia e radial,
respectivamente e d6/dt € a velocidade angular instantinea do vetor de indu¢do magnética, dada

pela equagao:
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By
dj arctg) — )
e _ By ]] B2 [B dB, dBX]
- - X

dt dt B[ at By dt @.23)
Em coordenadas polares, pode-se expressar ep € €, como:

e, =cos0 i+senbj (4.24a)

eg =—senB i+cosBj . i4b)

onde i e j s@0 0s vetores unitdrios nas dire¢des X € y respectivamente, como mostrado na

Figura 4.3. Além disso, H pode ser expresso por:
= [H|cos(o+ 6)i +|H|sen(o + 6)j (4.25)
onde o € o angulo de defasamento entre H e B. De (4.24) a (4.25), a densidade de
A dB , :
poténcia H'E € rescrita por:

HdB de(

| |
5 = g X xB), + |H| cos oL (4. 26)

onde o produto vetorial €
(HxB), =|H| [B|sen o | 4.27)
substituindo em (4.26),

HdB dG

H B{seno + |H|— | | —— cos o = perda rotativa + perda alternada (4. 28)
dt

Observa-se que além de qualquer um dos vetores H ou B nulos, outros fatores poderao
zerar cada parcela de (4.28):

a) oo = 0 = zera a perda rotativa. Tanto os vetores H e B, como dH e dB, estdo

alinhados espacialmente;

b) o =90° = zera a perda alternada. Pode-se ver na Fig. 4.4 que os vetores H e B séo

ortogonais no plano xy. Também observa-se nesta figura que quando os médulos de H ¢ B
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ficam constantes, os incrementos de campo dH e de indug@o dB té€m éangulo igual ao 4ngulo o

entre He B.

Figura 4.4 - Vetores H e B defasados de 90°

d L : . .
¢) quando E? =0 significa que nfo hé variacdo de direcdo em B. Existe somente perda

alternada, pois anula a primeira parcela de (4.28). Neste caso dB, By ¢ B t€m a mesma diregio

ou seja a dire¢do de B € constante;

dB

d) para o =0 o médulo de B € constante, tém-se somente perda rotativa.
t

Assim pode-se concluir:

- o caso o = 0, em (a) € um caso particular de c). Isto significa que a curvatura de B (ou

de . . A .
= ) é o fator determinante para a existéncia de perda rotativa;
t .

dB
- 0 caso b) é um caso particular de d), pois —&—IzO j4 anula a perda alternada. A

dB

variagdo do médulo da indugio o € o fator determinante para esta parcela.

- conclui-se que para se quantificar a existéncia de perdas rotativa e alternada, somente
se precisa analisar ou conhecer a inducdo (ou sua variagdo em modulo e &ngulo). Ao mesmo
tempo que se considera somente o B, pode-se ignorar o H.

Permanece no entanto a questdo do célculo do dngulo de defasagem entre os vetores H e
B, isto é, como utilizar um modelo de histerese unidimensional visto no capitulo anterior, em

duas dimensdes!
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No item seguinte desenvolve-se uma metodologia para quantificar a propor¢do de perdas
rotativa e alternada, utilizando-se de um circulo circunscrito construido somente a partir da

induc@o magnética B.

4.3 — Separacao das perdas usando os vetores de indu¢ao magnética

Esta secdo apresenta um algoritmo para cédlculo do vetor de campo magnético
considerando as componentes de perdas rotativa e alternada, a partir de um circulo circunscrito
com os vetores de By, B e dB, referentes a um passo de célculo, considerando-se as anélises no
espaco.

Para entendimento desta metodologia, efetua-se a seguinte considerac¢ao: sao dados os
vetores das indugdes Bo(t-At) e B(t) nos instantes de tempo (t-At) e (t) respectivamente, € 0

vetor de campo magnético inicial Hyo(t-At).

4.3.1 - Tracado de um circulo circunscrito com os vetores de By, B, e dB - Angulos

associados.

Com os vetores Bo(t-At) € B(t) nos instantes (t-At) e (t) respectivamente, calcula-se o
vetor dB (dB= B - By), 0s quais permitem a construgdo de um circulo circunscrito (ver
Fig. 4.5). Denominou-se Rg ao raio deste circulo.

O tragado do circulo circunscrito pode ser desenvolvido de duas maneiras:
a) Graficamente:

- Divide-se os segmentos de By e dB em 2 partes iguais
- traga-se duas retas ortogonais aos segmentos
- ponto de intersecgio das retas € o centro do circulo circunscrito

- o rajo do circulo é denominado Rg



circulo

circunscrito /

Figura 4.5 — Tracado do circulo circunscrito
b) Analiticamente:

abc

- 4\/5(5 —a)(s—b)s—c¢)

O raio de um circulo circunscrito a um tridngulo de lados a, b e ¢ [SPIEGEL,1992] ¢ dado por:
R
onde

4.29)

s =—(a+b+c) = semiperimetro

(4. 30)
Até o momento criou-se um circulo circunscrito a partir das indugdes e determinou-se
Rg no sistema de coordenadas cartesianas.
Fig 4.5.

Primeiramente, para cdlculo dos angulos, denomina-se “angB” ao &ngulo visto na
A equagio para angB é:

angB = arcsen(0.5xdB /R g)

(4. 31)

50
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Em segundo lugar, no instante de tempo (t-At) calcula-se o angulo da tangente ao
circulo circunscrito, orientada a partir da extremidade de By. No vértice de dB traca-se uma
ortogonal com Rg (tangente ao circulo circunscrito). Denominou-se 0irg ao dngulo tangente em
relacdo ao eixo Xx.

Conforme visualiza-se na Fig. 4.5, a equac#o para este angulo é:

Ot =angulo de dB —angB = éngdB —angB ’ 4. 32)
4.3.2 — Hipoétese basica de separacéio de perdas.

Até o momento foram procedidas as etapas somente para tragcado do circulo

circunscrito. N#o se aplicou nenhuma conceituagao ou hipétese eletromagnética.

Considerando as defini¢cdes ja consagradas na literatura [ATALLAH, 1993, IVANY],

1997], t€m-se que as perdas por:

a) histerese rotativa ocorre quando a dire¢do da inducdo muda com amplitude constante;
b) histerese alternada ocorre quando a amplitude da induc¢do varia no tempo com angulo

constante.

A relagdo entre estas duas perdas pode ser obtida diretamente a partir do circulo

circunscrito, através de interpretagao matematica e fisica:

a) considerando-se que Bg , B e dB estejam alinhados, o raio de B (Rg) tende ao infinito, € sua
direcdo é ortogonal a By , B e dB, caracterizando somente perda alternada, ou seja perda

rotativa nula;

b) considere-se que By € B tém a mesma amplitude, sendo dB (infinitesimal) ortogonal aos

mesmos, conforme visto na Fig. 4.9.
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Figura 4.6 — Vetores de indugdo B e dB ortogonais

Como pode-se observar visualmente na Fig. 4.6, quando o médulo de dB tende a zero o

raio do circulo circunscrito Rg tende a metade de By:

Rp = 0,5By| 4.34)
Neste caso (b) t€m-se somente perda rotativa, enquanto a perda alternada € nula.
Assim, introduz-se uma escala de 0 a 1 para quantificar a distribui¢do das perdas. Denomina-se

Raro a esta escala.

L

|
! L
Escala de Ragro 0 i

Pode-se considerar que, quando:
a) Raro = 0 = perda alternada, e
b) Raro = 1 = perda rotativa
Considerando andlises de (4.33) e (4.34) pode-se dizer que:
[Bo|

RARO = O,S‘R— (4. 35)
B

Pode-se atribuir uma fung¢éo simplificada que descreve a relag@o entre as perdas rotativa
e alternada dentro do intervalo [0,1]. Observa-se que outras fun¢des mais elaboradas poderao
ser utilizadas para separar as duas perdas. No entanto, a metodologia aqui apresentada é

pioneira no sentido de separar as duas perdas partindo-se da perda total obtida.

perda rotativa R ,po (4. 36)

perda alternada "1-R ARO

como

Perda Total = perda rotativa + perda alternada = H.dB 4.37)
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dai,

perda rotativa = Perda total x R yro

4.
perda alternada =Perda total x (1 -R 4r0) (4. 38)

Como a fun¢do “seno” € definida no intervalo [-1,1], e Raro estd no intervalo [0,1],

pode-se transferir esta grandeza para um angulo correspondente usando a fungao “arcseno”.
Qapo = arcsen(R ,;5) 4. 39)

Este angulo serd utilizado no item seguinte para cdlculo do campo magnético no novo

sistema de coordenadas, onde serd explicado o seu significado fisico.

4.3.3 - Criacao do novo sistema de coordenadas para o campo magnético.

Até agora tratou-se de somente da grandeza da indugdo. Precisa-se calcular a variagao

do campo magnético (médulo e dngulo) considerando o seu valor inicial.

A metodologia usada neste trabalho consiste em encontrar a dire¢do da variagdo do

campo magnético dHy dada por 84z, pois tém-se um Hpyo(t-At) € ndo sabemos a sua nova

osicdo segundo o eixo x’ (novo sistema de coordenadas) no instante “t”.
p

Quando By e dB tiverem a mesma dire¢o (vetores em paralelo) o médulo de Rg tende
ao infinito (sua direc@o € ortogonal a By, dB ¢ B), e consequentemente dHyy, ¢ dB t€m a
mesma dire¢do e sentido. O diagrama da Fig. 4.10 ilustra o caso com somente perda alternada.

Também observa-se graficamente na Fig. 4.7 que:

5ARO = Org +0 (4. 40)
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Figura 4.7 - Caso com perda alternada: vetores Bg e dB em paralelo.

Na figura 4.8, que é o outro caso extremo, os vetores By e dB estdo defasados de 90°

ilustrando o caso com somente perda rotativa.

Também observa-se graficamente na Fig. 4.8 que:

Saro = O +90°

+— TG

Org

4. 41)

Figura 4.8 - Caso com perda rotativa: vetores By e dB defasados de 90°.



55

Observando-se as Figuras 4.7 e 4.8, juntamente com (4.40) e (4.41) pode-se constatar:
a) Em (4.40) 0 pppo =0; |
De (4.40) verifica-se que na condigdo da Fig. 4.7: aaro=0.
b) Em (4.41) ot pgo =90°;

De (4.41) nas condi¢des da Fig. 4.8 verifica-se que OLAR0=900.

Portanto, o dngulo 8 45, pode ser dado por:

dARO =0TG + A ARD 4. 42)

sendo OLppo entdo definido pelo dngulo entre 8,450 € a tangente ao circulo circunscrito. O
angulo entre dHy, € a tangente serd o proprio olaro.

Apresenta-se na Fig. 4.9 um caso geral com perdas rotativa e alternada. Foram

considerados arbitrariamente os seguintes angulos: 0ar0=20, O1g =60, O0ARO =80

.
1
[
[

8ARO

Figura 4.9 - Caso geral: vetores By € dB com adngulo qualquer.
A equagdo (4.42) € a principal conclus@o obtida, pois ela define a orientagao de dHy.

No item seguinte, determinar-se-4 o seu mddulo usando o modelo de histerese unidimensional

visto no Cap. anterior.
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4.3.4 — Calculo do campo magnético Hy - histerese unidirecional.

Introduziu-se um novo sistema de coordenadas x'-y', onde o angulo de rotacdo entre os

dois sistemas € definido como 8aro, conforme Fig. 4.10.

'
\ Y
\ s
N g
AY ,/' X
\
AY e
\ P
\ P
AY e
A)
\ P
\ -,
\\ PR
\ e 6
\ - ARO
\\ P4
’
\,/
Ll A
P AY
g \ X
rd N
< hY

Figura 4.10 — Rotagéo do sistema de coordenadas.
Neste item, faz-se uso do vetor de campo magnético inicial Hyo (tendo componentes
Hyuox € Huoy) decompondo-os segundo o novo sistema de coordenadas x’y’, para determinar a

varia¢do de dHuy na diregdo do eixo x’.
As equacdes para esta transformagao de coordenadas sdo dadas por (4.43) [SPIEGEL,
1992], e ilustrado no diagrama da Fig. 4.11:

Hyzox = Hpox €088 Ao + Huoy send aro

4. 43)
Hyoy =Hpygy cos 3 Ar0 — Huox s€nd o

Figura 4.11 — Mudanca de coordenadas para o campo magnético
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Como se aproxima AB por dB (série de Taylor), pode-se dizer que dB estara orientado
segundo a tangente ao circulo circunscrito, pois o incremento € infinitesimal. Por isto, nfo se

precisa transformar as coordenadas da indugdo, mas usar diretamente o AB no plano xy.

Chama-se o modelo de B-H unidimensional visto no capitulo IIl para calcular a
variagdo do campo magnético na direcdo x’, denominado dHpyy, resolvendo-se a equacgédo

diferencial:

dH Hx' - HHSL(A’HX') - HHOx'
dB I, vy

4. 44)

Na direc@o y’ o incremento dHy € nulo, isto é, o campo permanece constante. Isto €
decorrente da definicdo de circulo circunscrito, com variacdo de B somente na direcdo
tangencial. Isto estabelece somente uma chamada simples da subrotina de histerese

unidimensional.

Finalmente, conforme diagrama de vetores da Fig. 4.11, calcula-se as componentes do

campo Hy segundo os eixos coordenados originais [SPIEGEL, 1992]:

Hyy = Hyx €08 84r0 —Hyoy sendaro

4. 45)
HH)’ = HHX'Sen SARO + HHOy'COS SARO

Esta equacdo define o vetor de campo Hy, que € a saida do algoritmo apresentado no
final deste capitulo.

Lembra-se que o procedimento apresentado neste capitulo refere-se a apenas um passo
de cilculo (ver Fig. 4.15), ou seja, com um B e H iniciais, considerando uma variagé@o de B,

acha-se um novo Hy.

Hy =H,+dH (4. 46)



58

4.4 - Locus de H e B com excitacio tipo espiral.

Neste item apresenta-se simulacdes da histerese vetorial, evidenciando o angulo de B e
H no seu locus em duas dimensdes, com suas grandezas normalizadas. Observa-se na
Fig. 4.12 que a indugio B sai de zero e cresce de forma espiral. O modelo calcula o campo
magnético que também parte da origem. Constata-se a existéncia de angulo de defasagem
entre H e B pelo 4dngulo de cada paSso de célculo. Por exemplo no instante atual B possui um
angulo aproximado de 190° ¢ H um angulo de 277°. O campo H esta adiantado de 87°.

Na Figura 4.13 apresenta-se a curva de histerese formada na direcdo x. Observa-se que
a forma do lago de histerese em 2D estd bem préximo dos obtidos pelo modelo de histerese
unidirecional, tanto analitico como experimental.

Na Figura 4.14 apresenta-se a curva de histerese formada na dire¢édo y. Observa-se que
a forma do laco de histerese ndo acompanha a forma cléssica, mas entretanto, estd bem claro a

existéncia de perda nesta dire¢éo.

Figura 4.12 — Lago de Histerese — By,Hy — Bx,Hx
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2,5
154
Figura 4.13 — Laco de histerese Bx — Hx
0,5 T By
—B
044
-1,5 1,5
Hy
037+
044

Figura 4.14 — Laco de histerese By-Hy

No Capitulo de Resultados apresenta-se um caso pratico, onde efetua-se andlise de

Locus B e H para o Quadro de Epstein, referente a dois elementos da malha da estrutura.
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4.5 - Algoritmo de calculo

Apresenta-se na Fig. 4.15 o algoritmo para célculo do campo bidirecional, que resume
a metodologia apresentada neste capitulo.

A maioria dos softwares de elementos finitos que consideram a histerese precisam
fazer vérias operagdes, que prejudicam a convergéncia € o tempo de processamento. Um dos
aspectos mais importantes do algoritmo é a chamada da subrotina da histerese uma tnica vez
para cada elemento e iteragdo. Isto torna o cdlculo de campo mais rdpido, pois tem contribuido

para a boa convergéncia do método de Newton-Raphson, a ser detalhado no capitulo V.

4.6 - Conclusao

Neste capitulo apresentou-se alguns conceitos e definiches sobre as perdas rotativa e
alternada, justificando a existéncia das mesmas para os casos uni e bidirecionais. Para a
implementacdo do célculo do campo alternado e rotativo, foi desenvolvida metodologia
utilizando um circulo circunscrito, formado a partir dos vetores da indugdo By e dB.

Definiu-se dai, os angulos que foram usados para o célculo do novo sistema de
coordenadas e posterior cdlculo do campo magnético total.

Além do cdlculo, a grande vantagem desta metodologia € a sua convergéncia aliada a
precisdo. Esta questdo serd fundamental para a otimizagdo do tempo de simulagdo e da

convergéncia do processo iterativo a ser apresentado no Capitulo V.



Entrada: By e Hy

y

B=rot A
dB=B-B,

Cadlculo do circulo

circunscrito e angulos
relacionados (0irg, angB)

:

Angulode X’ e Y’
(3aro0)

;

Chama modelo de histerese
unidirecional, para obter AHx’,

'

Retorna os campos para o sistema
de coordenadas x e y (Hyx € Huy)

v

Saidas*: HHX e Hyy

Figura 4.15 — Algoritmo para histerese bidirecional para um passo.
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CAPITULO V

CALCULO DE CAMPO COM OS VETORES BEM

5.1 - Introducio

O método de elementos finitos tem sido uma ferramenta muito ttil para computagéo de
campos em dispositivos eletromagnéticos. Ele permite solucionar as equacOes de Maxwell
para geometrias complexas levando em considera¢do o comportamento linear ou néo linear do
material magnético. A inducdo € facilmente obtida através da formulag@o potencial vetor
magnético. A simulacdo de sistemas eletromagnéticos em geral, considerando a histerese, ¢
ainda um problema dificil de ser abordado.

E, portanto, necessario combinar modelo de histerese com o método de elementos
finitos, de modo que as perdas possam ser levadas em consideragcdo no cédlculo de campos.
Usualmente na andlise ndo linear de campos magnéticos, o potencial vetor magnético A e a
relutividade v sdo tratados como varidveis desconhecidas, e quando a mesma é adotada na
metodologia, a andlise torna-se dificil porque a relutividade correspondente no lago de
histerese ndo € continua quando a indug@o magnética € igual a zero. A relutividade pode ser

representada pelo lago de histerese da Figura 5.1 (a), sendo a mesma infinita nos pontos o €

o, como mostrado na Figura 5.1 (b).

B 8, XMy By
h B4
Y1
H .
@2 O fuy Y2 Yy B
;_ Zt Y2 a,lla
82 1 2

Figura 5.1- (a) - Laco B x H (b) - Curva‘v xB

As propriedades de um material ferromagnético normalmente sdo representados pela

curva de magnetizagio B=f(H). Outrossim, a curva de magnetizagdo M=f(H) ou M=f(B)
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podem ser usadas, uma vez que as mesmas possuem a mesma informagao que a anterior, face
a relacdo B=po(H+M).

Tendo em vista simular o fendmeno da histerese do material magnético no célculo de
campos, a magnetizagdo M € diretamente introduzida na equagdo que rege o circuito
magnético. A equagio que rege o comportamento magnético pode ser derivada das equagdes
de Maxwell. Além disso, uma equagdo adicional do circuito € obtida pela lei de Kirchoff. Pelo
uso do procedimento de Galerkin, essas duas equagdes sdo combinadas e resolvidas para
obtencgdo da distribuigdo do campo magnético. |

O método de Newton-Raphson ¢ um método bem conhecido e bastante utilizado para
resolver problemas nao lineares com elementos finitos (BASTOS, 1996). Este método,
originalmente, requer a avaliagdo da derivada da magnetiza¢do em relacdo ao médulo da
inducdo. Por isto, deve-se adequar o modelo de histerese para a convergéncia do processo
iterativo.

Desse modo, quando as caracteristicas da histerese sdo levadas em consideracio, a

utilizagdo da magnetizagdo M deve ser recomendada em vez da relutividade.

5.1.1 - Magnetizacao remanente e campo coercitivo

No laco de histerese de um material ferromagnético, se o campo for reduzido, a
magnetizagdo decresce, mas ela ndo retorna para o valor original, como pode ser visto na Fig.

5.2.

At B . A M
BST ) MS'L
B, ' M,
'Hc/ H, l{ -H, / H
J/ S
a) b)

Figura 5.2 - a) Caracteristica B-H b) Caracteristica M-H
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Observa-se que, reduzindo o campo aplicado a zero, a caracteristica atinge o ponto de
remanéncia, ou melhor, a magnetizacdo remanente M; e a inducdo remanente B.= poM;,,
respectivamente. O campo magnético ainda precisa ser reduzido, até atingir o campo
coercitivo —H, para obter indu¢do nula no material magnético B=0. Uma distin¢do pode ser
feita entre a caracteristica B-H e a M-H no ponto do campo coercitivo H alcancado em B=0.
Neste ponto, embora a inducdo magnética tenha valor zero, a magnetizacdo € finita
(Mo(Hc+M,)=0).

Em materiais considerados “macios”, facilmente magnetizavesis, (Hc < 1000 A/m), o
ciclo de histerese € estreito (pequena drea), enquanto que para os materiais duros, de dificil

magnetizacao, (Hc > 10000 A/m), a drea do ciclo de histerese € bem mais significativa.

5.1.2 — Comparacio entre as curvas envolvendo M-B e M-H

BLOMBERG (1985,1987) e IVANYTI (1997) concluiram que o processo iterativo de
problemas nao lineares com histerese, com método usando as varidveis M e B € mais eficiente
do que outro usando as varidveis M e H.

Na Figura 5.3, compara-se sucintamente as curvas normalizadas M-H e M-B, obtidas
considerando o lago tipico de histerese.
1.2 {M/Ms

0.8 curva M-H

0.4 curva M-B

0.0 -
0.4
-0.81

-1.2 . . . -
-1.2 -0.8 0.4 0.0 0.4 0.8 1.2

Figura 5.3 — Caracteristicas das curvas M-H e M-B

Da figura 5.3, observa-se uma menor inclinagdo da curva M-B, apresentando uma
caracteristica mais favoréavel para computagio numérica, quanto a convergéncia, em relagao a
curva M-H. As derivadas de M com respeito a H e B sdo mostradas na figura 5.4. Observa-se

neste caso, que a curva dM/dH é mais abrupta e tem maiores valores do que a curva dM/dB.
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Pode-se comparar igualmente, as caracteristicas dos métodos considerando a curva de
magnetizagdo com varidveis M e B e com as varidveis M e H, tomando a derivada de M com

relacdo a H, a qual pode ser escrita como:

9.0 dM/dB ou dM/dH
8.0
7.0
6.01
5.01
4.0 1
3.0
2.0
1.0 1

0.0
-1.2 -0.8 -04 0.0 0.4 0.8 1.2

Figura 5.4 — Derivadas dM/dH e dM/dB para meio ciclo da figura 5.3

dM dM dB dM dM
— ==l 1+ — 5.1
dH dBdH dB dH
a qual conduz a
/] |

dM dH
- = 5.2)
dB 1+ dM

dH

De acordo com (5.2), mesmo se dM/dH tenda para o infinito, dM/dB tende para a

unidade, ou seja, o sistema considerando a derivada dM/dB € menos sensivel, e portanto,

apresenta mais estabilidade.
5.2 - Anilise da orientacéo dos trés vetores do magnetismo B, H e M

A seguir apresenta-se o comportamento dos trés vetores do magnetismo, em trés

situagOes caracteristicas.
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5.2.1 - Caso unidimensional (em “x”’

Considera-se inicialmente o caso unidirecional (com ou sem histerese) onde os vetores
da magnetizacdo e indug@o estdo sempre alinhados. A Figura 5.5 ilustra a composi¢do de

vetores considerando a relacido voB=H+M, sendo a mesma representada segundo o eixo dos x.

> —> >

J| i H M V()B

Figura 5.5 - H, M e voB estdo em paralelo — Caso unidimensional

§.2.2 - Caso bidimensional sem histerese

Neste caso, nos materiais puramente isotrépicos, a indugcdo B e magnetizagao M sem
histerese estdo sempre em paralelo. Assim, pode-se modelar a curva de magnetizagdo a partir
da funcdo de Langevin com os seus moédulos, tendo os vetores de campo, magnetizagdo e

induc@o a mesma dire¢do em todos os intervalos de tempo [KOLTERMANN,2000].

YA

vo B

jT_; ¥ X,

Figura 5.6 - H, M e v¢B, em paralelo — Caso bidimensional sem histerese.

Na Figura 5.6, assume-se que My € M, sdo fun¢des das componentes de By € By, em

relagdo aos médulos da induc@o B e a magnetizagao M respectivamente, supondo .

By

(5.3)
[B]

M, :!MICOSGz'M[
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B,

M, = Mlsen6=|M| B]

5.4

onde © € o angulo entre o vetor M e o eixo x. By e B, sdo obtidos diretamente do célculo

através do método de elementos finitos.
5.2.3 - Caso bidimensional com histerese

Neste caso, considerando um material isotrépico, os trés vetores do magnetismo podem
nao estarem alinhados, mas mudarem de orientacdo de um instante de tempo para outro, como

mostra-se na Fig. 5.7.

A Figura 5.7 ilustra o angulo de defasagem entre vetores magnetizacdo M e de inducao
B entre dois passos de calculo. Esta situagdo ocorre normalmente em todas as estruturas nao

uniformes, com dobras ou cantos, conforme ja explicado no capitulo IV.

Considerando que os mdédulos de By € By sejam diferentes, devido a ndo linearidade
decorrente da saturagio € perdas, os médulos de My € M; ndo sdo proporcionais, de forma que,
se estes vetores mudam de direc@o, surge um angulo de defasagem entre o incremento do

campo AM e o incremento da indugdo AB. Denominou-se 6, a este dngulo.

Figura 5.7 — Vetores B e M no caso bidirecional com histerese.
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5.3 — Calculo das derivadas da magnetizagao

Neste item resume-se como calcular as derivadas da magnetiza¢do com e sem histerese
(em relagdo a inducdo), a serem usadas na formulacdo por elementos finitos considerando o
uso do método de Newtoﬁ-Raphson, para a solugdo do sistema néo-linear.

Considerando o exposto no item anterior, precisa-se determinar o valor da

magnetizacdo M e de suas derivadas em termos da indu¢@o (matriz de derivadas [M']).

5.3.1 - Derivada da magnetizacao em relacio aos potenciais.

As derivadas de M em relagéo aos potenciais podem ser expressas por:

oM, _ oM, 9B, oM, oB,

- 5.5
dA; OB, 0A; OB, 0A, -9

i

M, oM, 3B oM, 3B,
= + .
dA, 0B, 0A, 0B, 0A,

J

(5.6)

onde dM/dBy , dM,/dBy 0M,/dB, e dM,/dB, sdo os componentes da matriz [M'] que serdo

deduzidos na se¢é@o seguinte.

5.3.2 - Derivadas da magnetizacio em relacio a inducao.

Considerando o célculo dos componentes da derivada do vetor magnetizacdo M em
relagdo aos potenciais, pode-se calcular as derivadas da magnetizagdo em relag@o a indug@o.

A inducgdo magnética € usada como varidvel independente, calculando H=f(B), a partir
do modelo de magnetizagdo, e entdo, obtendo dH/dB.

A eqguacdo dMan/dB=1/y — dHan/dB a ser utilizada para o célculo ndo linear do
campo magnético utilizando o método de Newton-Raphson, € encontrada a partir da equagéao
da derivada do campo sem histerese em relacdo a indugcdo dHan/dB, sendo que o campo

magnético sem histerese (Han) € expresso pela seguinte expressao:

H,y = uE—MSL(k) (5.7)

0



sendo L(A) a fun¢do de Langevin e A dada por:

HAN(I—OL)+B(i)
Ho

A=
a

Dai, obtém-se,
dHpan _ 1

—MSL'(k)gi
dB g dB

onde L'(A) € a derivada da fun¢do de Langevin em relagdo a B.

Derivando A em relagdo a B,

_dl_dHAN (1—oc)+oz/u0
dB dB a a

substituindo dA/dB na equagdo de dHuy /dB resulta:

Han =i—MsL'<x>[d13§N [l—aj+ . }

dB  uo a aflg

M{HMSL’(}‘)(] —aﬂz_l{l _aMSL'(K)}
dB a Hol a

I-a '

%ML
dHan _ 1 [( a )MS OL)]
dB g 1-o :
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(5.8)

5.9

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

Para o caso com histerese a derivada dHy/dB € dada por (Hy,-Hy1)/(B2-B;). Para valores

proximos de zero a derivada € representada pela prépria equagado diferencial dHy/dB.

A derivada dM/dB € encontrada a partir da relacio dM/dB=1/yy — dHu/dB. Na secdo

seguinte apresenta-se uma metodologia para passar esta derivada para a forma matricial.

5.4 — Matriz de derivadas da magnetizacio [M'].

Considerando o caso de materiais isotrépicos com histerese, € em fungao da presenca da

defasagem entre as derivadas da magnetizacdo em relacdo a indugio, conforme ilustrado na

Fig. 5.7, precisar-se-4 da utilizagdo de uma matriz de derivadas em relagdo a x € y, que se

denominara M'.
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M, oM,
1|8, B,

M= oM, oM, (5. 14)
3B, OB,

Considera-se que a relacdo entre dM e dB possa ser expressa por dM = [M']dB , onde:
M, M }
[M']:[ ’ ‘ (5. 15)
M’y Mp |
Considerando o caso sem histerese pode-se definir [KOLTERMANN, 2000]:

Mx My dM,,|
9Bx oBy  d[B|

M'= (5.16) -

Sabe-se que a derivada de um vetor qualquer em relag@o a outro vetor € dado por uma

matriz de derivadas parciais. Considerando a relagcdo entre M € B em 2D, pode-se escrever :
dM M’ M';, || dB
[ X}z{ H ,12][ "J (5.17)
dM, | [M'y; My, || dB,
Da élgebra linear, sabe-se que a relacdo entre dois vetores € dada por:
a) relagdo entre os médulos, ou ganho linear;

b) matriz de rotagio, escrita em termos de senos e cossenos do angulo de giro.

Assim, a equagao matricial de transformagdo entre AB e AM ¢ [RIGHI,2000]

[dM « J |aM| [cos 6 —sen B]I:dB X ]
= (5.18)

dMy |~ |AB| [sen® cos® | dB,

Para que esta equacgdo possa ser utilizada no método de elementos finitos, € preciso

calcular a razao entre os médulos e a matriz de rotagdo em fung¢@o do angulo de defasagem.

Sabe-se que
AM.AB =|AM|AB|cos6 (5.19)
|AMxAB| = |AM|AB|sen@ (5. 20)

entdo o valor do campo magnético no passo de tempo atual resulta
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dM, 1 | AMAB —|ABxAM]| [[dB
= (5.21)
dMy | |AB|" ||[AMXAB|  ABAM | dB,

Agora, pode-se obter os termos m e & fazendo os produtos escalar e vetorial,

respectivamente. Desenvolvendo-os em duas dimensoes, tem-se

_ AM,AB, +AM,AB,
ABZ + AB?

(5.22)

AM,AB, + AM,AB,
AB% + AB?

£= (5.23)

e, quando as variagdes de Bx e/ou By forem proximas de zero os termo “1” e “&” tornam-se:

aM ) AB} oM, | AB}
+| — (5.24)
By JABZ +AB% | 0B, |AB2 +AB}
£-[2 x\ _(3My | 4B.AB, | (5. 25)
B, |AB? +AB2 OB, |ABL +AB}
Entdo, chega-se na matriz de derivadas desejada.
M, oM,
JB, JB n —g:l
M'= Y= (5. 26)
oM, IM, [’é M
dB, OB,

5.5 — Equacdes de Maxwell

Das equagdes de Maxwell e das relagdes bésicas (baixa freqiiéncia) entre H, E ¢ B,

tém-se:
rotH=] (5.27)
divB=0 | | (5. 28)
B =rot A (5.29)
oB

rotE+¥=0 (5. 30)
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onde:

t - tempo (s),

J — densidade de corrente (A/m?),

B - indugao magnética (T),

A - potencial vetor magnético (Tm),
H - campo magnético (A/m),

E — campo elétrico (V/m)

5.6 — Equaciao diferencial usando o potencial vetor magnético.

Para célculo de campos pelo método de elementos finitos em duas dimensdes (2D), €
conveniente escolher a formulagdo do potencial vetor magnético A. A metodologia faz uso
somente dos campos globais B, H e M, e d4 um modelo para o comportamento do vetor
magnetizacdo M a qual pode ser facilmente combinada com a resolugdo das equagdes de
Maxwell pelo método de elementos finitos:

B=py(H+M) (5.31)
onde:
Mo = permeabililidade do espago livre;
M- magnetizagido (A/m) a qual estd associada ao modelo de representacdo de curva com e sem
histerese M(B).

Na seqiiéncia, B ¢ M serdo tomados como varidveis principais, sendo B relacionado
com H através de (5.31).

Usando a Lei de Ampere aplicada a (5.31), e considerando

Vy =— (5. 32)
Ko

obtém-se:
rot(viB-M)=] (5. 33)

Pela equago de Maxwell div B=0 e como o divergente do rotacional de qualquer vetor

€ sempre nulo, pode-se dizer que

B=rot A 5.34)
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e a equacgdo (5.33) torna-se:
vV rotrotA —rotM - J =0 (5. 35)

esta é a equacdo diferencial geral (forma forte), que pode ser particularizada para duas

dimensoes.

5.7 - Equacio diferencial em duas dimensdes.

Considere um sistema bidimensional de regido R no plano x;y circundada por uma
curva C. Se o vetor densidade de corrente tem somente uma componente na dire¢do z de
magnitude J, entdo o potencial vetor magnético A(x,y)=A,(x,y) satisfaz a equagdo ndo linear
de Poisson (IDA&BASTOS, 1997):

Em andlise bidimensional, € considerado que a indug¢do magnética estd situada no
plano Oxy e portanto, A € J tem somente um componente:

A = Ak (5. 36)
J=1k (5. 37)

Considere-se, agora o conceito de rotacional,

i Jj k
oU oU
rotUz—a— 9 _a_za_&__y.i.,. 9Uy dU, j+ y _9Ux k
1dx dy dz oy dz oz 0 X d X oy
Ux Uy Uz
(5. 38)
5.7.1 — Primeiro termo de (5.35), com v¢B
Como a indug@o B € o rotacional do potencial vetor magnético A.
B=rotA:%—i—a—Aj v (5.39)
dy  ox

O primeiro termo de (5.35), na dire¢do do eixo z, pode ser definido como:

A J0A
3V, f’a-;) Ao 5

ox ady

v, (rotrotA ), =— =—div(v,gradA) (5. 40)
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5.7.2 — Segundo termo de (5.35), com M.

Para a magnetizacdo em duas dimensdes tem-se:

oM
rotM:[ y _IM, ]k (5. 41)

ox  dy

Na secdo 5.2, verificou-se que os componentes do vetor de magnetizagdo podem ser

perfeitamente definidos como uma fung¢éo dos componentes da inducdo. Assim,

M, =1f(B,.B))
(5.42)
M, =f(B,,B))
Estas equagdes ndo lineares podem ser escritas na forma de fragdes parciais
oM, oM,
dM, B oB, B, [ dB, (5. 43)
dM, oM, oM, dB, :
oB, B,
E substituindo na equagao do rot M, na direcao z, tem-se
oM oM, 0B B M. 0B
(rot M), = y 9By Oy 9%y OMy 9B, OM, 7% (5. 44)
0B, dx JBy dx 9B, dy 9By dy
e considerando que,
Bx = Z—A
Y (5. 45)
By = _JA
Y x

substituindo By e By em (5.44) resulta:

dMy 9 (9A) 9My 3 (9A) OM, 0 (9A) 9M, 3 (0A
M= k (5. 46
! (aB ax(ay] 3B, ax(ax) 3B, By(ay 38, ay[a) (5. 40)

Em (5.26) definiu-se os termos da matriz de derivadas de M em relagao a B.
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oM, M,

an JB 1M -EJ v '
M'= Y= 5. 47

M, oM, [é M } 47

B, B, '

Substituindo esta matriz em (5.46) o termo com a magnetizacdo fica:
d (JA d (0A d [JdA d (dA '

tM=¢—| — [-N—| — |[-N—| — |-&—|=— | k 5.48

° (éax(ay) “ax[,ax) ”ay(ay] F’ay[axn (5. 45)

5.7.3 — Equacao diferencial total para 2D.

Substituindo (5.40) e (5.48) em (5.35), e considerando J somente na direcdo do eixd z

tem-se,

0A
oV, a—A) IV =

)
x dy 3 (9A) o (oA) 9 (dA) .9 (A
- | = |-n—| = |-n—| =— |-&¢—| — -J=0
ox oy [gax[ay) "axax Moyl ) Caylas
e colocando em evidéncia os termos de mesma derivada, resulta:

0A d (oA 0 A :
_&———[ ] (Vo + )ax(ax)“"“")a (y] &——(a—x) J=0 (5. 50)

Partindo dos conceitos de divergente e gradiente (BASTOS,1996), pode-se obter de

(5.50):
A 3 (A d e
2% R ol kg
(5.51)
onde
vo+n) & } :
: 5.52
-3 [ e

que permite rescrever a equagdo diferencial (5.50) como:

div|[d|gradA +7=0 (5.53)
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Esta € a equacdo geral que serd resolvida com Elementos Finitos triangulares de
primeira ordem e o método de Galerkin. Tratar-se-4 inicialmente do método de elementos

finitos.

5.8 —Elementos Finitos triangulares de primeira ordem.

Considere-se um elemento finito triangular da malha com nés P;(x,,y;), Pa(x2,y2) €

P1(x1,y3), sendo o valor de A no ponto dentro de cada elemento representado pela aproximagao

de interpolacdo como (SADOWSKI, 1993):

Ax,y)={N.}"{a.} (5. 54)

onde N, € o vetor de interpolacdo de um elemento “e”. A; € o potencial vetor de um né “i”.

Assim, sob a forma matricial tem-se:

N =y o 03] (5. 55)

{al=la, A, AT (5. 56)

Com elementos finitos de primeira ordem, pode-se considerar:

1 3
A(XaY):‘]‘)‘Z(Pi"’qi'*'ri)Ai(xi’Yi) (5.57)

i=1
onde o indice i € varia sobre os vértices do tridngulo p;, p2 ,p3 .€:

TABELA 5.1 — Fungdes de forma dos elementos triangulares de primeira ordem.

1 1 2 3
Pi X2Y3-Y2X3 X3Y1-¥Y3Xy X1¥2-yiXz
9i Y2-y3 Y1 Yi-¥2

T X3-X3 X1-X13 X2-X1

A varidvel D representa o dobro da drea do tridngulo do elemento que € calculado pelo

determinante:
1 x; vy,
D=1 x, vy, (5. 58)
1 x; Yy,

Pela definicdo B=rot A , a derivada parcial do potencial vetor fornece a expressao

correspondente para a indugao B;
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B, :%é:%(rl‘éﬂ +0,A, +1,A;)
)(-;A | - (5.59)
By :—a_xz—B(qlAl +4q,A, +q3A3)

Assim, a inducdo € independente da posicdo e dentro de um elemento é assumida como

constante. Neste momento, pode-se definir uma matriz He por:

D
[He]=—1—[ql b q3]=[ "} (5. 60)
D\, 1, 1, D,
As derivadas diferenciais parciais de A podem ser escritas como:
9A 1 AT
e ARl PV 7S (5. 61)
9A 1 Dir, 1, 1, D,
ay As

Pode-se criar uma nova func@o F, onde o seu gradiente é a derivada de Ne:

radF—£i+—a£'—aN° i+aNe j
g x oyl x| oy ! (5. 62)

gradF=[D, D,]

5.9 — Discretizacio por Elementos Finitos — Método de Galerkin

A fim de obter a solugdo numeérica para a equagdo diferencial parcial, o problema é
formulado pelo procedimento de Galerkin, sendo o residuo R, definido por (5.53)

(IDA&BASTOS, 1997, KOST, 1994):

R = div|[d|gradA +]J (5. 63)
Como a solugdo exata é aproximada, o residuo tende a zero. Geralmente, no método de
residuos ponderados, o residuo R precisa satisfazer certas condi¢des forgando-o tender a zero.

Esta condicao pode ser expressa por:

F,R( = [[FRdQ=0 (5. 64)
Qi
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onde “F” € a fungdo ponderagdo. Método de Galerkin é uma forma particular para o método de
resfduos ponderados e € caracterizado pelo fato da fungio ponderagdo e a funcdo de

interpolag@o serem as mesmas.

5.9.1 — Primeiro termo, com potencial vetor

Pode-se desenvolver cada termo da equacdo anterior, até obter-se a equacio final.

Isolando-se o termo com o divergente e o gradiente, denominado T}, define-se a equagao:

T, = [[Fdiv |[0] grad A dQ (5. 65) .
Q

e, aplicando a identidade vetorial:
div(UV)=V . grad U +UdivV (5. 66)
A equagdo (5.65) resulta

T, = [[div(F|d|grad A)dQ - [[gradF.|9||grad A dQ (5. 67)
Q Q

Pelo teorema da divergéncia, desenvolve-se a primeira parcela substituindo F pela
funcdo de forma N, dos tridngulos. Também pode-se desenvolver o gradiente dos potenciais

de (5.67) usando:

~ JA
Vo+tm) =& | ox
dA = -
s RSN Y
% (5. 68)
(Vo +m) %l:—‘ - &g_‘?
[oeradA = YU 1
Sax TV
ou entdo, escrevendo em termos de Dy € Dy:
[oerada =|((v, +m) DY ~EDY) +EDY + (v, +m) D} JllA] (5. 69)

E, substituindo (5.69) no primeiro termo de (5.67), e fazendo o produto escalar,

resulta:

T, = [[((v, +M) DD} —ED,D{ +EDy D} + (v, +1) Dy D{)AQ AA (5. 70)
Q
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e, como o produto matricial:

D,D|, =D,D; (5.71)
é um escalar, resulta na eliminagdo do termo “E”, que fica fora da diagonal da matriz de

derivadas de M em relagdo a B. Assim, (5.70) torna-se:
T, = (v, +M)[[(D4D} +D,D})dQ A (5.72)
Q

onde a integracdo desta equagdo resulta na matriz de contribui¢o elementar ss.:

v, +1) 9.9 9.9, 4.9, Vo +1) nr, I, L
Se :# 9,9, 429, 939; +""0?6‘_ nr, 1,1, I3Y (5.73)
495 9:93 9393 Or; ;130

Esta matriz € montada no sistema geral.
5.9.2 — Segundo termo, com fontes de corrente.

Pode-se desenvolver o segundo termo de (5.63), denominado T, (SADOWSKI, 1993,
KUO-PENG, 1997)

T, = [[F1 dQ (5.74)
Q

e, considerando que

N
J=—cond (5.75)

S cond

entdo, como F=N,'
t Ncond
p. = JIN '~ dxdy (5. 76)
Qe cond :

13 k44

que resulta no vetor “p.” - para cada elemento de condutor:

N 1/6
p.=—=%D|1/6 (5.77)
Scond
1/6

Este vetor é montado no sistema geral como o vetor [P].
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5.10 -~ Montagem do sistema de equacdes nao lineares.

A matriz de contribui¢do do termo de corrente ja € bem conhecido (BASTOS, 1996).

Apdés a montagem do sistema global de equagdes obtém-se:

[ss]la]-[plir]=o0 (5.78)
onde:
[SS] - matriz global de contribuigdes, usando a componente vo+1 da matriz de derivadas. A
componente “ § 7 simplifica-se pois os sinais sdo opostos.
[A] - vetor incOgnita dos potenciais dos nds
[I] — vetor de correntes nos enrolamentos.
[P] — vetor relativo as fontes de correntes nos nés.

Para (5.78) ser utilizada no método de Newton-Raphson, cada linha desta equagdo

pode ser chamada G; onde i corresponde a cada n6 da malha.

e=l | Q k=

G, :ff{jji(vo +n)(He‘He)Ade—”NeJdQ}:O (5.79)

Observa-se que o sistema de equacdes possui somente o termo “n” e os potenciais “Ay”
como suas incégnitas. Pode-se observar ainda que a equagdo (5.79) pode ser relacionada com a
equacao abaixo:

rotH =rotv ;B — rotM (5. 80)
pois:

3
a) o termo ”2 (v0 )(HetHe YA, dQ corresponde ao termo rot voB
k=

3
b) o termo [[ Y. MXH, H,)A,dQ corresponde ao termo rot M

Q k=1

5.10.1 - Equacao do circuito de excitagio.

Se o dispositivo for alimentado em tensdo, inclui-se uma segunda equagio (lei de
Kirchoff) para o circuito de excitagdo. A equagio do circuito é dada por (SADOWSKI, 1993,
KUO-PENG, 1997):
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(V3= R0+ Lo -0+ fE, 5. 81)

onde

{E} € a forca eletromotriz induzida no enrolamento;
{V} é a tensdo aplicada;

[1] vetor corrente,

[R] € a matriz diagonal das resisténcias do enrolamento
[Lo] é a indutancia de dispersao.

O sistema geral obtido é:
[ss]la]=[p]ir] | |
[Q]% [A]+ [R][T])+ Ly ]%] =[v] (5. 82)

onde [Q] é a matriz relativa aos fluxos concatenados nos enrolamentos.

5.11 - Aplicacido do método de Newton-Raphson.

O método de Newton-Raphson é baseado na expanséo da série de Taylor, tomando-se
somente os termos da derivada de primeira ordem, aplicada na caracteristica ndo linear na
solugdo iterativa da equagéo de residuo (HORNBECK, 1975, BASTOS, 1996).

Portanto, o método de Newton-Raphson caracteriza-se pela solucdo iterativa do
sistema matricial, isto é, encontra-se as raizes u de Fng:

Fyr @)=0 v (5. 83)
onde:
Fnr — fungdo vetorial ndo linear qualquer;
u - vetor de raizes da fun¢do vetorial Fng.
Expandindo Fnr por série de Taylor, e tomando somente o termo da derivada de

primeira ordem:

[J10u=-F (5. 84)
onde
[J] - matriz Jacobiana, com as .derivadas parciais das linhas de Fyr em relag@o as raizes de u.
Su — desvio do vetor u, entre iteracdes. Observa-se que este incremento € distinto de A, que € o

desvio entre passos de calculo.
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Por causa da nao-linearidade do sistema, e se 0 Método de Newton-Raphson for
utilizado, os termos da matriz Jacobiana precisam ser avaliados, os quais envolvem a derivada
com respeito ao potencial vetor denotada por dG/dA. Expandindo [G] em uma série

multidimensional de Taylor, através de incrementos 8A;, a seguinte equagdo matricial € obtida:

G . G |(sa,) (-G
dG;
........ a_A‘ll_ L< 8AJ L=T—Gi ’ (5. 85)
— s — -G
A, on, | 07K k)

onde “k” é o niumero de nds do qual os potenciais vetores sdo conhecidos:

Considera-se que a fungdo vetorial de Newton Fng seja definida por (5.82), obtendo-se:
F, =[ss][a]-[P][I]

, =1} [a]-RI- 1,1 + [v] (5. 86)

Entdo, para formar a matriz Jacobiana, deriva-se (5.86) em relacdo a cada potencial

vetor magnético e corrente

aapi s (5. 87)
g_i b | (5. 88)
aaj:zk _ % (5. 89)
%‘% - R- _LA_:_ ' (5. 90)

onde

i, j = nimero do enrolamento; € k = ntimero do né.
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5.11.1 - Sistema matricial de Newton — Raphson.

Inclui-se a ndo linearidade da saturagdo, e das perdas por histerese resolvendo esta
equagdo iterativamente, usando o método de Newton-Raphson, que se apresenta a seguir.
Rescrevendo-se (5.82) na forma de um sistema nao linear, a ser resolvido para os

potenciais e para as correntes:

(SQS -P }FA} 2{ oan SSA+P1 500

~ R+l ——At——RI— Zt +V e

Resolve-se este sistema para os gradientes, e ao final de cada iteracdo atualiza-se A e I:
A=A+6A (5.92)
I=1+d1

Assim, realiza-se o célculo de campo considerando as perdas por histerese rotativa e

alternada.

5.12 - Algoritmo.

Apresenta-se na Fig. 5.8 o algoritmo geral de célculo de campos magnéticos, indicando
os lacos de passos de cdlculo e das iteracdes. Observa-se que o bloco mais complexo € a

formagdo do sistema matricial.



inicio

Formagdo da
matriz

Cialculode B=rot A

v

Cilculo de Han para o elemento (capitulo 3)

v

Cilculo de Hy para o elemento com perda
alternada e rotativa (capitulo 4)

;

M‘= B/p-O"HAN'HH

v

191 = f (AB, AM) [capitulo 5]

v

rot l/gorot A=J +rotM

Solugao do sistema no-linear (NRaphson)
v

Erro aceitdvel

{ Continue )

—

Figura 5.8 — Algoritmo geral de célculo de campo com Elementos Finitos.
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5.13 - Conclusao.

Neste capitulo, foi apresentado um novo procedimento para calculo de campo
combinando o método de elementos finitos com modelo de histerese estatica. Introduziu-se
um modelo de célculo numérico de campo magnético , a partir do método de elementos finitos
através da formulagdo potencial vetor magnético usando o vetor de Magnetizagdo M.

Observou-se que esta metodologia poderd ser uma ferramenta muito importante para
andlise de maquinas e dispositivos eletromagnéticos, pois simplifica a montagem do sistema
matricial, e permite modelar o material magnético sem usar permeabilidade relativa, mas a
equacdo que relaciona os trés vetores do magnetismo (B, H e M).

A formulag@o por elementos finitos é derivada dessa relagdo constitutiva, € o método
de Newton-Raphson foi implementado para solugdo do sistema nd3o linear. Um fator de
relaxagdo foi introduzido no programa computacional (EFCAD) para melhorar as
caracteristicas de convergéncia do método de Newton-Raphson, obtendo dai, reducdo no
nimero de iteragdes e satisfatéria convergéncia.

Apresentar-se-80 no capitulo VI os resultados referentes a esta metodologia.
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CAPITULO VI

RESULTADOS

Para uma melhor interpretagdo da metodologia, optou-se por simular trés
problemas: uma barra de ferro reta alimentada em tensdo; o quadro de Epstein; e uma

estrutura de ferro cilindrica com duas bobinas defasadas de 90°.
6.1 — Barra de ferro reta magnetizada — Resultados tipicos e simulados.

Este problema consiste de uma barra de ferro envolvida por uma bobina,
caracterizando um eletroimd. Neste caso, busca-se apresentar 0 comportamento da
magnetizacdo quando da retirada da.corrente, caracterizando a presenca da histerese.
Outros modelos que nio consideram a histerese, resultam em campo nulo, néo refletindo o

verdadeiro comportamento do eletroima.

Este problema também € importante para validacdo do modelo de histerese 2D, em
fungdo da defasagem entre H, B e M nos diversos elementos da estrutura.
Adotou-se como resultados tipicos, as linhas de campo ja consagradas na literatura,

tendo como referéncia CULLITY (1972), que sdo apresentadas na Fig. 6.1.

AR

T
3 e 4
—_—L1'S N —

ANA

(2)

B —m
H -— } Dentro do Ima

M=B/F0-H ———————

\ )

S N

/
AN

b)

Fig. 6.1 — Vetores de B, H, e M tipicos da estrutura.
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6.1.1 - Simulacées
Realizou-se simulagdes com a estrutura apresentada na Fig. 6.2, visando-se a

comparagdo qualitativa dos resultados simulados e tipicos, sendo a bobina alimentada em

tensao.

Fig. 6.2 — Estrutura simulada com a sua respectiva Malha.

Para visualizagdo vetorial das grandezas eletromagnéticas foi utilizado o Software
Matlab, considerando os elementos da malha. Os vetores B, H e M foram obtidos no

instante de passagem da corrente por zero (magnetismo residual).

A figura 6.3 apresenta um mapa dos vetores de campo magnético, podendo-se

perceber a existéncia de divergéncia ndo nula.

025 .. - - << - -~ -~
oo "/"-”.,"'___'v-"\”- ~Tat .
L. I/ .;l . ’-r"" "'—‘:_“‘:::‘\\ Tt T
' ' o e
02+ A == g .
. .'.l‘l $ {/;“—Q\‘\\\\y\\s1 \'
" / t, .
” SRR i\lziljﬁ/*—\ J\ ‘Tf"/
015F . I 1~ S ]
'-;", /r/ -:‘\\ . -
01" i NN
. 1 s ’ 7 fi ‘\ ’t\\‘_//j))‘L\\! \\ R .
. Covd N /144. : '
- £
. . . . (S Y \\_‘:“:’_ =~ '
005} SN LI
* N ‘ N - -~ - — - 7 ," . [
0 e et e
0.25 03

0 005 01 0.15 02

Fig. 6.3 - Vetores de campo H



88

A figura 6.4 apresenta o mapa das linhas da indugdo magnética operando na

estrutura da barra de ferro, observando-se a maior concentragdo da indugdo no centro da

mesma.

025 - . - - - -

- . - am N .
. . [ L e - . - : ' -
02f . - 3 St

- B .o
015} © 1 NN m s o AL

0.14;7_-1

T
I~

T

1 ’ o
0.05 . LTS A
T . ‘

e = hall

0 . . - . -7 - b : I
0 0.0 0.1 0.15 02 0.25 03
b

Figura.6.4 - Vetores de Indugido B

Por fim, apresenta-se na F igura 6.5 0 comportamento da magnetizagao no interior da pega,

025 T

015 N e

01— - ,J/_*\?‘“\‘ |

S
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03

Figura 6.5 - Vetores de magnetizacdo M.

Pode-se constatar uma semelhan¢a nas linhas simuladas e tipicas (ver Fig. 6.1),

relativo ao comportamento do eletroima.
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Os vetores de magnetizagdio M giram pela influéncia do campo externo. A
distribui¢do do vetor indug@o expressa por B= p, (H+M) é similar ao da magnetizagio,

desde que o vetor magnetizagdo M € muito maior do que o vetor campo magnético H.

6.2 — Quadro de EPSTEIN

O quadro de Epstein ¢ normalmente usado para medir as propriedades magnéticas
em corrente alternada utilizando amostras, de acordo com determinados procedimentos
estipulados em norma. A indugio magnética, fungdo imagem da tensio induzida no
secundério do quadro de Epstein, depende da quantidade de ldminas utilizadas, pois elas
determinam a seg@o efetiva por onde o fluxo no ferro se distribui. O enrolamento interno
constitui a bobina de captagdo que mede o fluxo do nicleo. Na Fig. 6.6 pode-se ver o

esquema do quadro de Epstein.

//
L2
|
7
25;cm
L P e “mﬁﬁ/’/”/i/,//m//////////////// vz

7 I T

Ot v O 2

7 ] }
Quter Inner , Form Strips

windings

Figura 6.6 —Quadro de Epstein 25 cm

Nota-se que a geometria do quadro de Epstein assemelha-se ao de um
transformador, de modo que as respostas das medidas obtidas sdo também similares ao
comportamento do nicleo ferromagnético dos transformadores.

O quadro de Epstein utilizado é um transformador padréo tipo B-EP-25cm (MB
450, ABNT NBR5161/1977), da marca YOKOGAWA ELECTRIC WORKS LTDA
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(1968), com o nimero de 700 espiras do enrolamento primario N;, o qual € igual ao do |

secundario N,. O caminho magnético médio ¢ é de 0,94 m e a resisténcia do enrolamento

primério R € de 0,6914 Q.

Os dados do pacote de laminas utilizados nesta tese sdo (ja considerando o fator de

empilhamento):

a) Espessura: 0,6 mm;

b) Nimero de 1aminas: 60

¢) Massa da amostra: 2243 g

d) Secdo magnética: 0,03 x 0,01 =3 x 10 m?

e) Profundidade: 0,01 m

6.2.1 — Solucio analitica do sistema de equacdes.
Para o quadro de Epstein 25 cm, considera-se

£, =09m

S, =0,03x 0,01 m?
Com a equac@o de Ampere, escreve-se:

H()=H, +H,, = ngﬁ)-

e usando a relagédo
B(t) =, (H(t) + M(1))
acrescentando-se a equagdo de Faraday-Lenz, em termos de componentes discretos, obtém-

se 0 seguinte sistema de equag0Oes, para B(t) € i(t):

,lit). — Nm — M(t)
uO [m
dB(1) onde,
NS, — = +Ri(=v(V

M(t) — magnetizacdo no tempo, obtida a partir do modelo de magnetizagdo do material, em
fungdo de B(t), em A/m.
B(t) — inducdo instantanea, em T.

v(t) — tensdo instantinea nos terminais do enrolamento (106 V).
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i(t) — corrente instantanea, em A.
F=freqiiéncia (60 Hertz)

N - nimero de espiras (700)

R —resisténcia elétrica do enrolamento, em 2.

Este sistema pode ser resolvido para B(t) e i(t), iterativamente usando aproximagoes
sucessivas ou Newton-Raphson, e seus resultados podem ser confrontados com os do
célculo de campo usando o método de Elementos Finitos. A Fig. 6.7 apresenta os
resultados da solugio analitica do sistema de equacdes (método de aproximagdes

sucessivas).

401

I (A)

3,0 1

2,0 1

1,0 4

0,010 . 0,015

0,0
0,4

-1,0 -

.210 -

304

Figura 6.7 — Corrente (célculo analitico)

6.2.2 — Dados experimentais

O ensaio segue o procedimento padronizado por norma, consistindo da obteng¢ao de
dados de tensdo e corrente nos enrolamentos de um transformador, cujo nicleo é montado

com laminas de ferro-silicio. A Figura 6.8 apresenta o esquema bésico desta experiéncia.
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I i
A L

Vi~ R, Epstein | i

OSC

Figura 6.8 — Ligagdo do Quadro de Epstein.

A resisténcia R; (20 mQ) é um derivador (shunt) para medi¢do da corrente
instantanea. A resisténcia R, (82 kQQ) e a 6apaciténcia C2 (10pF) formam um integrador
para obter o fluxo a partir da tens@o induzida. Pela norma deve-se utilizar um voltimetro de
valor médio (bobina moével) e um voltimetro de valor eficaz (ferro movel ou
eletrodindmico).

Os objetivos para este ensaio s3o:

- medir a corrente, tensdo e poténcia em corrente alternada
- obter o lago de histerese utilizando integrador tipo RC
- fazer aquisig¢@o de tensdo e corrente para analise das formas de onda

Mediu-se a corrente e a tensdo em 60 Hz. A Tabela 6.1 apresenta um resumo dos

resultados.

Tabela 6.1 — Dados experimentais referentes ao ensaio de Epstein.

Viprim. | I, prim. (A) | Woprim. | Vméd. (V)| Vefic. (V) | W* sec (W)

M W)

50 0,2 1 51 50 -

65 0,52 2 65 64 2,0

75 1,36 3 745 74.5 2,5

85 4,4 3,5 82 84 5,5

90 6.6 9.0 85 38 4,0

94 9,0 13,5 88 92 4.5

Na Fig. 6.9, apresenta-se as curvas de tensio e corrente referentes a um ponto da
Tabela. A tensdo eficaz é de 75 V, e a corrente eficaz é 1.36 A. A poténcia do secundario
* , A~ . . . , . ~ R
(W sec.) ¢ a poténcia medida com a corrente do primario e a tensdo do secundario,

representando as perdas somente do ferro.
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Pode-se ver na Fig. 6.9, que o valor da corrente de pico ¢ bem maior do que V2
vezes o valor eficaz porque sua forma de onda ndo ¢ senoidal, mas possui componentes de

terceira e quinta harmodnicas bem acentuadas.
40 1
T1a
—— Corrente
Tensdo/30

3,0+

204

t(s)

0,0 t + —+ t

0, 0,002 ,004 39 0,008 0,010 0,01 0, 0,018 0,020

IS
=)
L
.

3,0+

404
Figura 6.9 — Grafico da tens@o e corrente versus tempo experimentais

A figura 6.10, apresenta o grafico do fluxo versus corrente referente aos dados de

tensdo e corrente obtidas experimentalmente

5,0E-04

Figura 6.10 — Grafico do fluxo versus corrente experimentais
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6.2.3 — Simulag¢oes do Quadro de EPSTEIN

Apresenta-se na Fig. 6.11 a malha e o dominio de estudo de 1/4 do quadro de
Epstein, indicando os elementos utilizados para analise, situados no canto e na coluna da

estrutura (elementos 240 e 655 respectivamente).

HEEEERNEREEREEER

Flg 6.11 - A malha e o dominio de estudo, 1/4 do quadro de Epstein.

Na figura 6.12 apresenta-se as curvas com e sem histerese que representam a
modelagem do material utilizado para simulagdo. Os parametros utilizados para obtengado
das mesmas foram: M, =1120000 A/m; a=110,16 A/m; alfa= 0,0001433, Huys=270 A/m,
y1=0,1525T; '

B(T) 15

154

201

Figura 6.12 — Curva B-H com e sem histerese simuladas
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Na Fig. 6.13 apresenta-se a curva de corrente simulada, com e sem histerese.

40 1

1{A)

3,0
—e— I mag

I hist
2,0 4

0

0,0 1

0. 0,015

-1.0

204

T

-3,0 1

Fig. 6.13 — Correntes simuladas com e sem histerese

Considerando a estrutura do quadro de Epstein, também pode-se observar o
comportamento dos vetores de campo, indugdo ‘e magnetizagio, quando da passagem da

corrente por zero. As Figs. 6.14 a 6.15 apresentam o comportamento dos vetores no canto.
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Nas duas figuras apresentadas, percebe-se claramente que os vetores B e M, na
regido do canto, giram em torno de um ponto, onde os modulos dos vetores sio maiores
devido ao maior fluxo concentrado.

Dos resultados obtidos, conclui-se que:

a) As equagdes de Maxwell sdo satisfeitas. O divergente de B ¢ igual a zero. O rotacional
de H ¢é nulo porque o campo magnético nas colunas é nulo.
b) A equagdo B= py (H+M) também ¢ satisfeita. Observa-se que estes vetores tém a

mesma diregdo e sentido, mostrando que B/, € a soma de (H+M).

Observa-se que a abordagem usual com uma curva B-H simples dada por uma série
de pontos, sem considerar a histerese, ndo pode ser comparada com este resultado, pois

somente a histerese caracteriza a presenga do magnetismo residual.

Toma-se dois elementos finitos “x;” e “x,”’situados no canto e na coluna da
estrutura, conforme apresentado na Fig. 6.11, observando-os durante um periodo em que se
efetua a simulagdo com corrente, obtendo-se os vetores de B € H do mesmo. Plotou-se o

locus de B e H destes elemento nas Figs. 6.16 e 6.17.

1.5
1,0

0,5

By (T)

T
=S

-1.0 0,5 1,0 -3000 -2000 - 1000 2000 3000

21,0 Hx (A/m)
-1,5

-2,0

Bx(T)

Figura 6.16 — Locus de B e H do elemento “x;” (0,0467;0,105) situado no canto
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-2,0E- -1,5E- -1,0E-
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Figura 6.17 — Locus de B ¢ H do elemento “x,” (0,035;0,01) situado na base da coluna

Pode-se observar na Figuras 6.16 a presenga mais acentuada da componente na
dire¢do “x” comparada a Fig. 6.17, onde a mesma € praticamente nula. Percebe-se no
Locus de B e H, para o elemento proximo ao canto (“ x1”°), um efeito de rotagdo das linhas
de H e B. No elemento da coluna (“x2””) o Locus de B e H resulta aproximadamente em
uma reta (diregdo y). Isto significa que no primeiro caso a perda rotativa é maits acentuada,
enquanto que no segundo a perda rotativa € inexistente (somente perda alternada).

As curvas menores observadas no Locus Hy, Hy do elemento do canto, ndo afetam a
continuidade do campo, mas indicam que o mesmo sofre mudangas rapidas de direcio e
amplitude. Uma possivel causa pode ser a satura¢do do material, pois no canto ha maior

concentragio de linhas, ou ainda um erro numérico.



99

6.3 — Estrutura com duas bobinas defasadas - ROTOR

O objetivo do ensaio € auxiliar na modelagem do fendomeno de perdas por histerese
rotativa e alternada, visando melhorar a compreensio da origem das perdas das maquinas
elétricas rotativas e dos transformadores (regides dos cantos).

Implementou-se um corpo de prova, a partir de uma estrutura de um rotor tipico.
Sobre as ranhuras do mesmo foram inseridos dois enrolamentos defasados espacialmente
de 90°. Os enrolamentos foram alimentados com duas fontes defasadas de 90 graus
elétricos, de modo a simular um campo girante de acordo com a topologia de um motor

bifasico, analisando-se dai o comportamento da perda rotativa.

6.3.1 — Dados experimentais
Apresenta-se na Fig. 6.18 duas vistas do corpo de prova e na Fig. 6.19 um desenho

esquematico do mesmo.

Fig. 6.18 - Estrutura de ferro cilindrica com duas bobinas defasadas de 90°.
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Bob. 1

Ferro

Ferro Entreferro

Fig. 6.19 - Diagrama esquematico da estrutura de teste
Procedimento experimental do rotor:

a) Alimentagio senoidal com duas fontes de tensdo em 110 V e 60 Hz defasadas de 90°
elétricos. Obteve-se a mesma com um transformador trifasico ligado conforme a Fig. 6.20.

Colocou-se dois resistores em série Rs; € Rgz para limitar a corrente de cada fonte

Fonte 1
Rs;

Y
Fonte 2

respectivamente.

Rs2

Fig. 6.20 — Ligagao das fontes de tensdo com resisténcia série para limitagdo de corrente.

b) Alimentou-se os dois enrolamentos da estrutura com estas fontes tendo-se as curvas de
tensdo e comrente mostradas nas Fig. 6.21 e 6.22, que foram capturadas com um
osciloscopio digital TEKTRONIX da série TDS. Estes pontos também foram capturados
usando-se uma interface serial RS 232, e salvas em arquivo no microcomputador, com
software WAVE STAR da TEKTRONIX. Admitiu-se estas formas de onda porque nao ha

necessidade de onda senoidal, e estas atendem aos objetivos da experiéncia.

A Fig. 6.21 apresenta a forma das tensGes de excitagdo para as bobinas 1 e 2
respectivamente. A linha cheia corresponde aos valores referentes a bobina 1 (264

condutores). A linha tracejada € a tensdao da bobina 2 (128 condutores).
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Figura 6.21 - a) Curva de Tensdo x tempo: V; x t (Bobina 1) e V2 x t (bobina 2) — Caso 2

Na Fig. 6.22, apresenta-se os resultados obtidos para as correntes referentes as

bobinas 1 e 2 respectivamente.
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Fig. 6.22 - Curva de corrente x tempo: I; x t (bobina 1) e I, x t (Bobina 2) — Caso 2

¢) Variando-se as resisténcias RS1 e RS2, foram efetuadas trés medidas de tensbes e

correntes discriminados nos trés casos descritos na Tabela 6.2.
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Processou-se os dados de tensdo e corrente, discretos no tempo, para obter os valores
eficazes de tensdo e corrente referente aos enrolamentos defasados 1 e 2 da estrutura

cilindrica, cujos resultados experimentais podem ser vistos na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Dados de trés casos experimentais (valores eficazes).

Casos 1 2 3
Tensdo 1 (V) 20,9V 25,1V 274V
Corrente 1 (A) 23A 2,45 3,35
Tensao 2 (V)) 41V 56V 73V
Corrente 2 (A) 1,7 2,50 3,5

d) Integrou-se as curvas de tensdo num periodo de tempo, e calculou-se as respectivas
curvas de fluxo x tempo, para cada enrolamento. A Fig. 6.23 (d) apresenta o locus de
fluxo e corrente da estrutura. Para observar a defasagem entre o fluxo e a corrente,
segmentou-se este periodo em quatro partes de 90 graus elétricos cada. Ver Figs. 6.23 (a),
(b) e (¢). Como o fluxo € equivalente a indug@o e a corrente € equivalente ao campo, pode-
se dizer que a defasagem entre B e H € igual a defasagem de fluxo e corrente. Os vetores
de B e H giram no sentido hordrio, e a corrente encontra-se sempre adiantada do fluxo.
Pode-se observar visualmente na Fig. 6.23 a defasagem entre o campo e a indugédo

magnética conforme indicado na Tabela 6.3.

Apresenta-se ¢x ¢ ¢y , Iy e I, (andlogo a Bx e By ; Hx e Hy ) para 4 situagdes
progressivas de instantes de tempo, com vetores girando no sentido horério: (a)T=n/2 (b)

T=n, (¢)T=371/2, (d) T=2mr, indicando o 4ngulo de defasamento entre 0s mesmos.
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Figura.6.23- Valores experimentais de ¢y € ¢y , I, e I, para quatro instantes de tempo.

Tabela 6.3 - Angulos de defasagem observados na Fig. 6.23

Angulo do Fluxo Defasagem Fluxo x corrente
90° g1
180° 60
270° 90
360° | 60

e) Multiplicando a tensdo pela corrente instantanea de cada enrolamento tem-se a poténcia
instantdnea. Integrando-se a poténcia num perfodo tem-se a energia absorvida pela
estrutura por intermédio de cada enrolamento. Como a soma das energias absorvidas pelos
dois enrolamentos € a perda total, pode-se calcular a perda experimental apresentada na
Tabela 6.5 para os trés casos estudados. Com estes resultados experimentais ndo se pode
discriminar ou separar as perdas rotativa e alternada, mas apenas indicar a total. Esta

separacdo somente poderd ser feita via simulagao.
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6.3.2 — Simula¢des da Estrutura — Rotor com duas bobinas defasadas

Nas Figs. 6.24 e 6.25 apresentam-se a malha e o dominio da estrutura de teste e

carta de campo obtido pelo Software EFCAD, alimentada em tenséo.

N
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g‘

Fig. 6.25 — Linhas de fluxo — eixo polar
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Nas figuras 6.26, 6.27, 6.28 € 6.29, sdo apresentados os resultados simulados em

dois instantes (Fig. 6.26a), para as variaveis do campo, indugdo e magnetizagéo, obtidos a

partir do Software MATLAB.

Fluxo na bobina 1

/ Instante 1

Instante 2
4

(a) Detalhe instante de tempo

0.0
0.04
0.03
0.02
0.01

> 0
-0.01
-0.02
-0.03
-0.04

-0.05
-0.08

0 0.05

Fig. 6.26 (b) - Vetores de Campo simulados no instante 1 — angulo do eixo polar
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Figura 6.28 - Vetores de campo simulados no instante 2 — dngulo do eixo polar



Figura 6.29 - Vetores de Indug@o simulados no instante 2 — angulo do eixo polar

6.3.3 — Resumo comparativo e anilise dos Resultados
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Apresenta-se na Tabela 6.4 os angulos de defasagem entre os vetores H ¢ B.

Os angulos simulados s3o os angulos obtidos pelas figuras 6.26 a 6.29. Analisando-se a

Tab. 6.4 pode-se observar uma diferenga média entre os valores simulados e experimentais

na ordem de 20 %. Estima-se que esta discrepancia, seja decorrente da medida (obtidos

visualmente com um transferidor) e pela dificuldade de observagdo do eixo de formagao

dos polos.
Tabela 6.4 - Analise dos angulos de defasagem.
Angulo de H Angulo de B | Difer. Simul. [ Exper. Difer. %
90° 170 73 97 81 -16 -19,75
180° 152 106 46 60 14 23,33
270° 170 73 97 90 -7 -1,77
360° 152 106 46 60 14 23,33
Meédia 18,5

Apresenta-se na Tabela 6.5 um resumo das perdas nos trés casos discriminados na

Tabela 6.2. Observa-se relativa concordincia entre os valores de perdas simulados e

medidos, denotando um satisfatério desempenho do modelo desenvolvido para modelagem

da histerese rotativa e alternada.
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Tabela 6.5 - Perdas medidas e calculadas (em W).

Casos 1 2 3
Simulado
Alternada 48,92 53,84 64,11
Rotacional 10,87 13,33 14,86
Total simulada 59,79 67,17 78.97
Experimental
Medida Bobina 1 54,88 63,39 71,38
Medida Bobina 2 3,75 7,64 8,00
Total experimental 58,63 71,03 79,38
Diferenca 1,16 3,86 0,41
% -1,97 5,43 0,51

Para compreensdo dos resultados da tabela acima, pode-se separar a estrutura em
duas partes: nucleo e coroa. A indugdo nos elementos da coroa € muito maior do que a do
nucleo. Como era desejado a visualizagdo da estrutura total, e por particularidades do
malhador (EFCAD), ndo foi possivel aumentar a espessura da coroa. Em conseqiiéncia
disso, as perdas na coroa sdo bem maiores do que no nucleo, e sdo de natureza alternada
(vetores B ¢ H variam na mesma diregdo). Apesar deste resultado quantitativo, pode-se
observar claramente a presen¢a das perdas rotativas, tanto na tabela anterior como pela
analise grafica feita anteriormente.

Na Fig. 6.30, apresenta-se as curvas de correntes das bobinas 1 e 2 obtidas para o
caso 2. Comparativamente a Fig. 6.22, pode-se concluir que as curvas apresentam boa

concordancia.

t(s)

oL

0,04

Figura 6.30 - Curva de corrente x tempo: I; x t (bobina 1) e I x t (Bobina 2) — Caso 2
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

7.1 — Principais contribui¢des e conclusdes

Inicialmente, conceituou-se a histerese quanto a teoria dos dominios:
a) rota¢do dos dominios - processo reversivel (curva sem histerese— funcdo de Langevin
apresentada no capitulo I1I).
b) deslocamento irreversivel das paredes dos dominios (curva com histerese também
considerada no capitulo III);

Entre as varias fungdes para representag@o da curva de magnetizagdo sem hiéterese,
optou-se neste trabalho pela fungéo de Langevin. A fung@o de Langevin tem sido adotada,
devido a mesma trabalhar satisfatoriamente em um grande nimero de casos, sendo no
entanto aplicada somente para materiais isotropicos, apresentando bons resultados para
materiais moles. |

O modelo de histerese ¢ dado por uma unica equagéo diferencial de Hy em fungio
de B. O campo magnético total é dado pela soma do campo de histerese e do campo sem
histerese. Observou-se que 0 modelo permite, variando os seus parametros, representar a
variagdo de lagos de histerese para os materiais magnéticos macios estudados.

Apresentou-se alguns conceitos e definigdes sobre as perdas rotativa e alternada,
justificando a existéncia das mesmas para os casos uni e bidirecionais.

Classificou-se também as perdas quanto a orientagdo espacial do campo magnético:
a) perda alternada (amplitude do campo variavel, alternando em uma direg@o)

b) perda rotativa (amplitude do campo constante, com direg@o variavel no espago)

Para a implementagio da separagio das perdas alternada e rotativa, foi
desenvolvida metodologia utilizando um circulo circunscrito (Capitulo IV), formado a
partir dos vetores da indugdo obtidos pela formulagdo potencial vetor magnético. Definiu-
se entdo, os angulos que foram usados para o célculo do novo sistema de coordenadas ¢
~ posterior calculo do campo magnético total. Além do calculo, a grande vantagem desta
metodologia € a chamada unica do modelo unidirecional de calculo de campo em cada
passo de tempo (variagdo de Hy somente no eixo x’) para cada elemento. Esta questdo €
fundamental para a otimizagdo do tempo de simulagio e da convergéncia do processo

iterativo (método de Newton-Raphson).
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Apresentou-se, no Capitulo V, um novo procedimento para calculo de campo
combinando o método de elementos finitos com um modelo de histerese. Introduziu-se um
modelo de célculo numérico de campo magnético , a partir do método de elementos finitos
através da formulagdo potencial vetor magnético usando a magnetizagdo M no vetor do
lado direito do sisterha. Observou-se que esta metodologia podera ser uma op¢io muito
importante para anilise de méquinas e dispositivos eletromagnéticos, pois simplifica a
montagem do sistema matricial, e permite modelar o material magnético sem usar a
convencional permeabilidade, mas usando a equagdo que relaciona os trés vetores do
magnetismo (B, H e M). A formulagdo por elementos finitos é derivada dessa rela¢do
constitutiva, € o método de Newton-Raphson foi implementado para solugio do sistema ndo
linear. Um fator de relaxagdo foi introduzido para melhorar as caracteristicas de
convergéncia do método de Newton-Raphson, obtendo dai, redugido no nimero de iteragdes
e satisfatoria convergéncia.

Apresentou-se no capitulo VI os resultados experimentais e simulados, para trés
estruturas: barra de ferro imantada, quadro de Epstein, e duas bobinas defasadas
espacialmente de 90°. As principais conclusdes sdo:

a) A metodologia permite realizar o calculo de campos por Elementos Finitos levando em
considerag@o a histerese em duas dimensdes (perdas rotativa e alternada);

b) Os resultados obtidos para a barra de ferro imantada mostram que o modelo contempla a
presenca do divergente no campo magnético, que denota a presenga de polos magnéticos;
c) Os principais resultados quantitativos de correntes e perdas foram analisados para o
quadro de Epstein. Observou-se que as correntes e as perdas apresentaram boa
concordancia nos resultados obtidos. Nesta estrutura também observou-se o
comportamento ndo convencional nas linhas de H, B e M, nos cantos da estrutura, quando
da passagem da corrente pelo zero;

d) A estrutura com duas bobinas defasadas de 90° permitiu visualizar qualitativa e
quantitativamente a defasagem entre os vetores B, H e M. Os resultados analitico e
experimentais mostraram o mesmo comportamento, embora as diferengas nos 4angulos de
defasagem tenham sido da ordem de 20 % (em média).

Enfim, desenvolveu-se uma metodologia que permitiu calcular os campos
magnéticos, considerando nio linearidade e histerese, utilizando o método de elementos
finitos em duas dimensdes, incluidos no software EFCAD. Outros resultados praticos

foram os modelos de magnetizagdo com e sem histerese utilizando a indugdo magnética
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como varidvel independente, que facilita a integracdo dos mesmos com programas de

cdlculo de campo em geral na formulagdo potencial vetor magnético.
7.2 — Sugestoes para futuros trabalhos

As principais sugestoes sao:
a) Implementar esta formulacio em trés dimensoes;
b) Considerar a anisotropia magnética;
c) Acrescentar a perda cldssica por correntes de Foucault e andmalas ou excedentes;
d) Associar o modelo com conversores estéticos (circuitos acoplados);
e) Usar a formulagdo para anélise de dispositivos com partes moveis; e
f) Aprimorar métodos experimentais para medida e avaliagdo dos resultados (uso de placa
de aquisi¢do de dados e ensaios a freqiiéncias suficientemente baixas).

g) Utilizagdo de outro corpo de prova para melhor anélise quantitativa das perdas rotativas.
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