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RESUMO: Esta dissertacdo trata do estudo do mé&odeampo fonte de célculo 3D de
campos e do desenvolvimento de um pos-processadonérito para calculo
eletromagnético tridimensional. O pos-processaniareglizado em linguagem FORTRAN
e constitui um dos modulos doftwareFEECAD, desenvolvido no laboratério no qual foi
feito este trabalho, o GRUCAD. Antes, a analisdirtrensional de estruturas relativamente
complexas (como maquinas elétricas) era impraticd®ara transpor esse obstaculo, foi
recentemente adquirido pelo laboratério o progr&bD&AS, que permite o desenho, a
confeccdo da malha de elementos finitos e a insedgd condi¢cdes de contorno do
problema. Entretanto, o I-DEAS néao é feito parauwél eletromagnético, de forma que foi
necessario utilizar osolversdo FEECAD, tornando-os compativeis, e confecciamar
poOs-processador numérico correspondente, o desetwaheste trabalho. Por fim, foi
realizada uma simulagdo do caso magnetostatico ymmeamaquina de fluxo axial, que
requer andlise tridimensional e serviu como exemmatico e para comprovar 0O

funcionamento correto do programa.
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ABSTRACT: This dissertation deals with the studytioé source-field method, used for
3D field calculation, and the development of a nuoa post-processor for three-
dimensional electromagnetic field calculation. Tsst-processor is written in FORTRAN
language and it is part of the FEECAD system, wliiak been developed in GRUCAD,
the laboratory of this project. Formerly, the thodmensional analysis of relatively
complex structures (such as electrical machines) wgpractical. In order to solve this
problem, GRUCAD recently purchased the softwareEIAS, which allows the design of
the device, finite element meshing and insertionbofindary conditions. However, |-
DEAS was not conceived for electromagnetic fieltt@ation, so it was necessary to use
the solvers in FEECAD, making them compatible witle so-called “universal files”
(created by I-DEAS), and developing a suitable micak post-processor, the subject of
this project. At last, a magnetostatic simulatiamx &n axial flux machine has been
accomplished. This kind of machine requires thneeedsional analysis and its simulation

is useful as a practical example and to point erstiftware’s correct performance.
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1. Introducao

1.1 Motivacgao

O uso de dispositivos magnéticos se torna a cadandis necessario ao homem,
seja em eletrodomeésticos, em geracdo de energiac&léou em outros tipos de
equipamentos. Mesmo em segmentos como 0 autontigbiliso qual sempre 0os motores a
combustdo reinaram, as maquinas elétricas se toumamalternativa muito promissora
para reduzir a emisséo de gases poluentes.

Diferentes tipos de maquinas e de dispositivos g@gps vEm sendo
desenvolvidos com o intuito de suprir esta demakdaes equipamentos proporcionam a
minimizagdo das dimensfes, a maior eficiéncia, man€usto e, muitas vezes, uma
alternativa ecologicamente superior aos métodogiéretemente utilizados.

S&o as equacdes de Maxwell que descrevem o commenrta eletromagnético
desses equipamentos. Porém, normalmente a comgudexitbs calculos (interacdo entre
diferentes materiais, geometrias irregulares, demapectos construtivos) faz com que
seja impossivel realizar o calculo analitico retat esse dispositivo.

Esse tipo de analise se tornou possivel com o &ulvers computadores digitais,
fazendo com que fossem concebidas diversas técdeasilculo numérico, citando-se
como exemplo os métodos de elementos finitos, dosientos, das diferencgas finitas,
entre outros.

Especialmente para o calculo eletromagnético emabdreqiéncias, utiliza-se
geralmente o método de elementos finitos. Pararshge tipos de dispositivos,
notadamente o0s que apresentam uma geometria (estratu de fluxo magnético)
predominante em duas dimensdes, a analise 2D éesuéi para fornecer resultados
satisfatorios. No entanto, alguns tipos de equipdnse requerem uma analise
tridimensional para que se obtenha um resultad® me@Eciso e exato em relacdo ao
dispositivo real. O desenvolvimento de um programa&alculos eletromagnéticos em trés
dimensdes é o assunto desta dissertacao.



1.2 Posicionamento do problema

O GRUCAD (Grupo de Concepcao e Analise de DispassitEletromagnéticos),
da UFSC, desenvolveu uma ferramenta de calculooslagnético tridimensional por
elementos finitos chamada FEECAD, composta porrsibeemddulos, segundo a funcéo:
insercdo dos dados do problemalyersconforme o método de célculo (elementos nodais,
elementos de aresta, campo fonte) e o tipo detaesu(levando-se em conta ou ndo as
correntes induzidas, componentes imaginarias, etifes frequéncias ou caso estatico,
excitacdo por tensdo ou corrente na(s) bobinafg)3;processadores que apresentam
resultados de forma gréafica e numérica.

A entrada dos dados geométricos do dispositivorasiseulado € geralmente
efetuada através das coordenadas e dimensfesalparéeldo dispositivo, ndo oferecendo
dificuldade, desde que a estrutura ndo contenhtosndetalhes. No caso de uma maquina
elétrica, entretanto, essa tarefa se torna maisspen

Foi essa uma das razbes de o laboratério ter adigjuem 2007 csoftwarel-
DEAS (“NX I-DEAS”, desenvolvido pela empresa Siesgmue permite o desenho da
estrutura a ser analisada de forma mais intuitigile Trata-se de um programa de calculo
tridimensional por elementos finitos que compooidas as etapas, desde o desenho até o
pds-processador.

Contudo, osoftwarendo foi concebido para realizar célculos eletramd&gos.
Optou-se entdo por se efetuar a entrada dos dasweéfyicos do dispositivo, criar a
malha de elementos finitos e inserir as condic@<ahtorno através do I-DEAS, em
seguida enviar os dados correspondentes ao FEEE€ADgue séo inseridas as demais
informagdes (como correntes e os diferentes meate estrutura) e sdo executados 0s
calculos. Péde-se entdo optar pelo pos-procesgadlitco do I-DEAS que, no entanto, nao
oferece resultados numeéricos para calculos eletynéteos. Para suprir essa lacuna, foi

criado um pos-processador, que faz parte do siSEEREAD.
1.3 Objetivos e métodos
O pobs-processador numeérico, que constitui um modal6EECAD, € o assunto

do trabalho do qual trata esta dissertacdo. Assfttemacdes que foram efetuadas

permitem calcular resultados sobre varios tiposugerficies, incluindo superficies planas



guadrilaterais irregulares (com lados paralelos@al), inclinadas ou ndo, e curvas com
eixos paralelos aos eixos x, y e z do plano camesiDessa forma, o projeto desenvolvido
possibilita que sejam feitos calculos estaticosderersos tipos de estruturas, mesmo as
que possuem muitos detalhes na sua geometria, €éanoaso de alguns tipos de maquinas
elétricas.

Para tal objetivo, foi realizado um estudo dos uh@tga existentes de calculo por
elementos finitos e da linguagem de programacaoTR2R. Em seguida, foi estudado o
programa I-DEAS, os arquivos que ele gera, e c@amnerfo acoplamento entre o I-DEAS e
o FEECAD. Com o programa de calculo pronto, fdiofeim estudo de como poderiam ser
apresentados os resultados e foi elaborado um rpésgsador que efetuasse os demais
calculos de grandezas eletromagnéticas numa eastitiimensional e 0os apresentasse de
forma simples, de acordo com o que se deseja.

Durante o desenvolvimento do programa, foram sidudadiversos circuitos
magnéticos simples, para verificar seu funcionamentcomprovar sua eficicia. No
entanto, a vantagem do pos-processador € permititodelagem de estruturas mais
complexas. Para isso, foi simulada uma maquina@so, um motor de fluxo axial), que
nao pode ser satisfatoriamente descrita e analdadarma bidimensional. Por ultimo,
foram apresentados os resultados obtidos, compax@ndom alguns calculos analiticos

efetuados previamente.



2. Meétodos numeéricos e técnicas
graficas computacionais

Neste capitulo serd abordada a teoria dos temamrhantais a este projeto: o
eletromagnetismo e os métodos numeéricos tradigioerate utilizados para a resolucdo de
problemas eletromagnéticos. Também sera explicadarrmaa segundo a qual serdo
utilizados os programas I-DEAS e FEECAD, com destagara o pds-processador
desenvolvido nesta dissertagéo.

2.1 Eletromagnetismo
As equacdes de Maxwell formam um conjunto de quaisoque, junto com as
relacdes constitutivas, regem os fendbmenos elegoét@os. Para um caso geral, essas

expressdes sdo apresentadas a sequir.

Equactes de Maxwell:

rot H=J + aa_]t) (2.1)
divB=0 (2.2)
__®
rot E=— p (2.3)
divD=p (2.4)
Relacbes constitutivas:

B=|lpll H (2.5)

D=|¢|| E (2.6)

J=|lo|| E (2.7)

Nessas equacdes estdo presentes as grandezanajettticas, a saber: o campo
magnético,H [A/m], a indu¢cdo magnética ou densidade de fluxagmético,B [T], o

campo elétricoE [V/m], a inducéo elétrica ou densidade de fluxarié, D [C/m?], a



densidade superficial de correnidA/m?], e a densidade volumétrica de cangéC/m.
Essas grandezas sao vetores, salvo a densidadesinbta de carga.

As equacles constitutivas relacionam as grandegasaaapresentadas com
auxilio da permeabilidade magnéticada permissividade elétricae da condutividade

elétricac. Estas, por sua vez, sao representadas pelossesgi@ansores:

W, 0 0 e 0 0 o, 0 0
Il =|0 wy Of llel={0 & Ofeloll=|0 o O]
0 0 pu 0 0 g 0 0 o,

S&o as expressbes acima apresentadas que permitéicuo de grandezas
eletromagnéticas em diversos tipos de estruturgsedormam a base da teoria aplicada
no trabalho do qual trata esta dissertacéo.

2.1 Método do campo fonte

Segundo o método de elementos finitos [3], o volarser analisado deve ser
dividido em um ndmero finito de elementos (no cakste trabalho, tetraédricos),
formando uma malha. As grandezas sao calculadasrente, segundo as informacdes
que se possuem (coordenadas dos nés, os nos gue ffarte de cada elemento, material
de cada elemento, imas permanentes, correntescttacé® e condi¢cdes de contorno).
Como se trata de uma aproximacao, pode-se afirmargganto maior for o nimero de
elementos, mais precisa sera a solucao.

Para resolver um problema através do método deeates finitos, é necessario
resolver um sistema de equacdes que varia confortipe de elemento que se possui e de
resposta que se deseja [4]. Essas equacOes possuéenmo conhecido como funcéo de
interpolacao, e que é diferente para cada tipdeseemto. Por exemplo, podem-se resolver
sistemas de elementos nodais, de arestas ou dg &agee correspondem respectivamente
funcdes de Whitney do tipo zero, um e dois.

Os elementos nodais séo apropriados para a indgfmwlde grandezas escalares,
com auxilio das funcdes de interpolacdo do tipm.zBara elementos de arestas, séo
utilizadas fungbes de Whitney do tipo um, que sé@ovenientes quando se desejam

calcular grandezas como campos elétricos e magsgtigue possuem componente



tangencial continua, mesmo entre materiais difesenDs elementos de face sdo mais
adequados ao calculo de grandezas do tipo “flugoino a densidade de corrente,
densidade de fluxo elétrico e magnético, ja quedenpcontinuidade da corrente normal.
Sera abordado nesta dissertacdo o caso magnetsfdésta situacdo ndo ha
variacao temporal nas grandezas eletromagnéticsmAas expressoéd /ot e 0B/ ot,
presentes nas equactes (2.1) e (2.3), sdo nutas,campos elétrico e magnético estdo
desacoplados. Portanto, as expressoes (2.1) esIxpressas respectivamente como:

rot H=J (2.8)
rot E=0 (2.9)

Os meios foram considerados isotropicos, de foroeaagada uma das grandezas
representadas por tensores (permeabilidade magnépermissividade elétrica e
condutividade elétrica) sera representada por aalars

Enzo Tonti [18] formulou um diagrama que relaciorss grandezas
eletromagnéticas conforme os tipos das funcdes lign@y, que pode ser visto na figura

2.1. Observa-se, nesse diagrama, que se pode\dsereampo magnétidd em funcao

do potencial escalar magnéti@p através da equaceb=—grad Q .

=
[ =

0
-gad v a div
L
H - B
. roft
rot v &
FI .-k
div v T
{0

Figura 2.1: Diagrama de Tonti para a magnetostfica

Segundo o método utilizado, conhecido como campteff?], as correntes de

excitacdo (normalmente presentes nas bobinas) eyr@sentadas pelo campo



magnético que produzem, denominatio Dessa forma, o campo magnético total &
dividido em duas parcelas: uma referente as casenas bobinasHg) e outra

referente as condi¢des de contorno (gexd

H=H —grad Q (2.10)
Assim,
rot (Hs - grad Q) =J (2.11)
rot Hg- rot (grad Q) =J (2.12)
grad Q=0 - rot(grad Q)=0
J =rot Hg (2.13)

Substituindo-se a equacao (2.10) na relacéo (8.6h&®m
B =pu (H —grad Q) (2.14)
Assim, a equacao (2.2) se torna:
div p (Hg —grad Q) =0 (2.15)

A expressdo (2.15) sera utilizada ao se aplicaetwdo dos residuos ponderados
[7] para resolver o sistema de elementos finitoslePse observar que em vez de se utilizar
a densidade superficial de correnig esta € representada pelo campo magnético que gera
(Hs). Esse fato leva a introducéo de um aspecto irsi@nés do método do campo fonte: a
construcdo de arvores de arestas, que sera desoatisecao 2.2.

A equacédo (2.2)div B=0, informa que o fluxo magnético € conservativo, ou
seja, num determinado volume, a soma do fluxo ntagnéeve ser nula. Escolhe-se entédo
um dominio de célculo D, e uma funcao de testeeopashderacdo, W, de forma a anular a

integral da expressao (2.16) no dominio D.
fW divBdv=0 (2.16)
D

Observa-se [1] que, como

div (W B) = W div B+ B grad W,



a expressao (2.16) também pode ser expressawatsefgrma:
j div (W B) dvj (B-grad W)dv =0 (2.17)
D D
Aplicando-se o teorema da divergéncia, tem-se que

osz div B dv = W(B-ds)f(B-gradW)dv (2.18)
D D

S(V)
e, como os dominios das integrais a direita daldgda sdo diferentes, elas sao
independentes. Essa é a expressao que deve skidesAssim, substituindo-sB pela

expressao (2.10) na parte relativa ao dominiodkedta na expressao (2.18), obtém-se:
fu(Hs—grad Q) -grad Wdv=0 (2.19)
D

Descrevendo-se a expressdo acima tem-se:

f u (grad Q - grad W) dv = f grad W - pn Hgdv (2.20)
D D

Segundo o método de Galerkin [7], utilizado paraolker problemas com
elementos finitos, as func¢des de ponderacado, Wigsé@is as funcdes de interpolacéo, N.
Ha uma funcdo N para cada nod, e que deve valerstt m® e 0 nos demais. Pode-se
descrever o campo fonte em termos de elementogedtaautilizando as funcbes de
Whitney para elementos de arestg € a circulagdo do campo magnéticasdHo longo
das arestas de cada face do elemento:

H,=w H,, (2.21)

Como exemplo, para um elemento triangular lineadepser vista, na figura 2.2, a
representacado gréfica das fung¢des de forma comdeptes a equacéo (2.21).

Como se esta trabalhando com elementos tridimesisiopara cada uma das
faces de um tetraedro - que possui seis arestady s&€s por face - a expresséao (2.21) tem

a seguinte forma, e seus termos, as seguintes siieen

H,(3,1) =w (3,6) Hy, (6,1) (2.22)



S— =) o I TR |

Figura 2.2: Funcdes de Whitney [7] correspondeasesrestas 1-2, 2-3 e 3-1,
respectivamente.

O potencial escalar magnético, sendo uma grandszalae, € definido com
auxilio das funcbes de forma nodais. Assim, defioiee os potenciais em cada n6 do

tetraedro com®;, e com auxilio das funcdes de interpolagéo, tem-se
Q(1,1)=N; (1,4) Q; (4,1) (2.23)
Aplicando-se o operador gradiente, a expressa@ @assr um vetor:
grad Q (3,1) = grad [N; (3.4) Q; (4,1)] (2.24)

Dessa forma, para o tetraedre para os ngsdo tetraedro (comvariando de 1 a

4), deve-se resolver o termo

grad N;' - grad N; dv & (2.25)
Vn

Para resolver o lado direito da expressao (2.80);4e, para o elemento

grad N' - u H dv (2.26)
Vn

A expressao (2.21) a transforma em

f grad N' - pw Hg, dv (2.27)
Vn

Quanto ao termo relativo a superficie que determimavolume, na expressao
(2.18), sabe-se que neste caso essas superficias séfaces dos tetraedros que possuem

condicéo de contorno. Com auxilio da equacao (2téd)-se:
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f N, u(Hg-gradQ)-ds=0 (2.28)
Sn
gue também pode ser escrita da seguinte forma:
-]NnugradQ-deranuHs-ds:O (2.29)
Sa Sh

As condi¢des de contorno podem ser condi¢des dehl@it (quando se impde um
valor paraQ) ou de Neumann (as demais condi¢cbes de contoeno,gsie haja um valor
imposto pard?). No primeiro caso, ambos o0s termos da equacadd)(8ao nulos [3]. No
segundo, a funcéo de forma, N&o pode ser considerada nula, e a equacéo deve se
resolvida.

2.2 A construcao de arvores

Ao se calcular a circulacdo do campo magnético arastas pertencentes a
determinada face de um elemento, observa-se qonkecendo-se a densidade de corrente
que atravessa essa face e os valores de campodamde arestas dessa face menos em
uma, o valor nesta ultima pode ser calculado. Talma® como exemplo a figura 2.3, que
representa um elemento tetraédrico, e as grandéadas, verifica-se a afirmacao anterior
atraves da lei de Ampere (expressao 2.30):

Figura 2.3: Circulacdo do campo magnético e dedsida corrente
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H, -dl; + | Hy-dl, + | Hy-dl; = fJ-ds (2.30)
L L, Ls S

A partir da necessidade de se ter o valor dos cars@mpre em todas as arestas
menos uma de cada face, surge o conceito de &earestas. Esta consiste num caminho
aberto que passe apenas uma vez por todos oonosine numero de arestas que equivale
ao numero de nGs menos um.

Para construir a arvore de arestas serdo utilizadagjos como, por exemplo, 0
denominado kniumero de arestas, 2), que indica 0os n0s pertmxencada aresta, e
arranjos que informam se determinado n6 ou arastazjparte da arvore ou ndo. Diz-se
que a aresta numero 1 pertence a arvore, e eniaciseuma sequéncia de iteracdes, que
sera repetida para cada aresta, a partir da segumidalmente séo verificadas as arestas
com condicdo de Neumann, em seguida as arestasaaitao de Dirichlet e, por ultimo,
as arestas no interior do dominio de célculo.

Os arranjos utilizados séao os seguintes:

- k(nare,2): define os nds pertencentes as “nasstas;

- kno(nno): vale 1 se o nd pertence a arvore erf@seertence;

- kare(nare): vale 1 se 0 né pertence a arvorseeri@o pertence;

- karv(nnodes-1): numeracgao das arestas que penteq@rvore;

- ic: nimero de arestas que pertencem a arvore.

Inicialmente os contadores “iloop” e “imemo” sdgados. Como se afirma que a
primeira aresta pertence a arvore, faz-se ic = §eduir sera apresentada a sequéncia de

comandos na forma de pseudocodigo, e logo depeigleacdo correspondente:

inicio
iloop =iloop + 1
se (imemo =ic ) retorna
senéo, faz imemo =ic
fim se
para (i =2 a nare) faca:
se (kare(i) = 1) vai a “fim para”
nl = k(i,1)
n2 =k(i,2)
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se (kno(nl) =1 e kno(n2) =0) entéo
ic=ic+1
karv(ic) =i
kare(i) = 1
kno(n2) =1

fim se

se (kno(nl) =0 e kno(n2) =1) entéo
ic=ic+1
karv(ic) =i
kare(i) = 1
kno(nl) =1

fim se

fim para

vai a “inicio”

Para a iteracan verifica-se inicialmente se a aresfa pertence a arvore. Se sim,
pula-se para a proxima aresta. Caso contraridjcagese se um (e somente um) dos nos da
aresta pertence a arvore. Caso positivo, a areagora pertencera a arvore, bem como o
nd que ainda ndo pertencia. Observa-se que, cémonileada aresta ndo pertenca a arvore,
mas os dois nés que fazem parte dessa arestagagntenada acontece e a aresta nédo é
adicionada a arvore. Nao é necessario repetir Qi@ muitas vezes para que a arvore
esteja completa. De fato, para o exemplo apresentadcapitulo 4 desta dissertacao,
foram necesséarias apenas 5 iteracdes, sendo gueblerpa possui 63053 nés e 361007
elementos. As arestas nao pertencentes a arvonarfioa chamada co-arvore.

Esse procedimento para a construcdo de arvoresedw@s pode ser mais bem
explicado ao se tomar um exemplo simples bidimeasidNa figura 2.4 é apresentado o
mapeamento descrito anteriormente numa malha coelebentos triangulares, 14 nés e
29 arestas. As arestas em vermelho foram insema@svore na primeira iteracao, e as em

azul, na segunda. As arestas em preto nao foraridas e fazem parte da co-arvore.
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Figura 2.4: Arvore de arestas bidimensional

Dentro de condutores, utiliza-se a chamada anefaaks, que serve para avaliar
o fluxo J através das faces de determinado elemento, e eatéaar a circulacdo do
campo magnético nas arestas. Utiliza-se a lei ddntodade elétrica, representada pela

expressadiv J = 0, que na forma integral corresponde a
55 J-ds=0 (2.31)
S(V)

Essa expressdo determina que a soma das correritesde e saindo de um
determinado volume deve ser nula. Num tetraedm pgssui quatro faces, essa afirmacao

pode ser descrita como

fJ]'dS +f
S S

Esse calculo é efetuado através de uma arvore abs.fdNeste método, os

J3 - ds +f J4 -ds =0 (232)
S

4

Jz'dS +f
S

1 2 3

elementos séo representados por pontos no seeranicno caso da figura 2.&,b ec.
Sao determinadas “pseudo-arestas” que unem esseent@s (na figura 2.5, essas
pseudo-arestas sdo representadagpee;). As faces em azul sdo comuns aos elementos

le?2, e2e3, respectivamente.
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Figura 2.5: Pseudo-arestag ¢e2) em trés elementos

A seguir sera apresentado um exemplo um pouco coaipleto para ilustrar a
formacdo de arvores de faces. A figura 2.6 mostrea umalha com 10 elementos
tetraédricos, representados na malha e individudabné€ada elemento esta conectado a
trés outros elementos através de trés das suas &acem o meio externo, através da face

restante.

Figura 2.6: Malha com dez elementos tetraédricos

Na figura 2.7 a mesma malha é representada poredengentos numerados e
unidos pelas pseudo-arestas (representadas pedssdae atravessam), incluindo o meio

externo, neste caso chamado 11.
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Figura 2.7: Elementos da malha unidos por pseuelstas

Para construir a arvore de faces, segue-se o masnodpio da arvore de arestas:
o caminho deve ser aberto e deve conter todos ®sUmda arvore possivel para este

exemplo é a apresentada na figura 2.8, em azulleAmis pseudo-arestas (em vermelho)
formam a co-arvore.

Figura 2.8: Arvore de faces para uma malha deetezedros

Os fluxos de corrente nas faces dos tetraedrosruenites a arvore podem ser
fixados arbitrariamente (respeitando a relacdo &8)2para que se deduzam os fluxos nas
faces restantes. Por exemplo, podem ser considerados. Tendo sido determinadas as

correntes em todas as faces do tetraedro, ja se farte a direita da igualdade em (2.30),
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e se pode prosseguir com o céalculo da circulagdoatigpo magnético nas arestas dos
elementos. Para isso, os valores da circulacd@uapa sdo impostos na arvore de arestas

e entdo deduzidos nas arestas restantes.
2.3 Ouso do programa I-DEAS

O I-DEAS, programa adquirido pelo GRUCAD, é wsoftware completo, que
pode ser usado para executar desde a etapa ddhdeferestrutura desejada até o pos-
processamento. Porém, ele funciona apenas pamdcsalmecanicos, necessitando entédo
de uma adaptacado para a parte eletromagnética.

Uma das vantagens do [|-DEAS, muito importante pams calculos
eletromagnéticos, é sua poderosa ferramenta de (CaABputer-Aided Desiga Desenho
auxiliado por computador). Esta foi desenvolvidemapintuito de se projetar estruturas em
trés dimensdes, o que simplifica bastante estdatadém disso, o desenho ja €
compativel com o malhador, fazendo com que naonsegcessérias adaptacdes para se
malhar a estrutura.

Outro recurso explorado para fins eletromagnéticaserramenta que estabelece
malhas de elementos finitos. Estruturas complexasne grande numero de elementos
normalmente ndo sao simples de malhar. O softwl@reae algumas opg¢des quanto ao
tipo de elemento (primeira ou segunda ordem, em, whias ou trés dimensoes),
refinamento da malha em locais determinados peloarits diferentes materiais,
dimensbes dos elementos, entre outras. Assim évpbssimerar os materiais utilizados
no I-DEAS e exportar esses dados, junto com os idedalos de geometria, para o
programa de célculo (FEECAD), definindo suas caréticas conforme sua numeracao.

Pode-se também trabalhar com malhas de diferemtengbes; por exemplo, ao
se analisar uma maquina elétrica, escolhe-se urantamnmenor para os elementos de
areas criticas, como o entreferro, e a transicée es dimensdes desses elementos e as de
outros maiores é efetuada automaticamente. As gieslide contorno também devem ser
inseridas pelo usuério através do programa I-DEAS.

Concluidos o desenho, a malha de elementos fiaibogsercado das condi¢cdes de
contorno, deve ser exportado um arquivo que coat@sses dados. Esse € chamado de
arquivo universalyniversal fil§, possui a extensao “unv” e sera lido e modificad®

processador do FEECAD. Essa alteracao consisteseaciio dos resultados obtidos, que
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sdo basicamente as componentes (reais e imaginsgiésr o caso) em relacdo aos eixos
X, y e z da indugdo magnética.

O software I-DEAS |€, entdo, o arquivo universal com os reglds e pode
apresenta-los, de forma gréfica, na tela. Se oriesdésejar conhecer alguma informacéo
especifica, como o valor da indugdo magnética nantop ou ao longo de uma linha, ou
ainda o valor da forca ou do fluxo magnético satmeerminada superficie, deve utilizar o
poOs-processador criado neste projeto, e cujo noREESID.

Conhecendo-se entdo o método do campo fonte e rddregdo de arvores de
arestas e de faces, bem como a forma de interag@@oos programas I-DEAS e FEECAD,
pode-se passar a prOxima etapa, que consiste barado do pos-processador. No
capitulo 3 serdo apresentados os tipos de supsriiontemplados, bem como a forma de

se calcular o fluxo e a forca magnética.
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3. Elaboracao do pos-processador

Para utilizar o pos-processador, deve-se inicialenahrir o programa (FEEGID)
e inserir o nome do arquivo universal a ser lidmaela sera aberta, oferecendo diversas
opcOes de apresentacao grafica e numeérica dosackssil bastando clicar sobre o icone
correspondente & opcdo desejada. Caso seja escalhichlculo de forgca ou fluxo
magnético, devem ser inseridos em seguida os dkdssperficie sobre a qual a grandeza
sera calculada.

Neste capitulo serdo apresentados o0s dois conc@iogipais para o0
desenvolvimento do pés-processador FEEGID: os tgmsuperficies que o programa
suporta e os métodos utilizados para o célculoda$ e fluxos.

3.1 Tipos de superficies

O pos-processador para estruturas desenhadas adamlatravés do I-DEAS e
com calculos efetuados pelo FEECAD foi desenvohédolinguagem FORTRAN, assim
como os demais médulos do FEECAD. Sao oferecidlasilogd sobre diferentes tipos de

superficies.
3.1.1 Superficies planas retangulares

O tipo mais simples sdo superficies planas retangmil cujo vetor que as
representa é paralelo a um dos eixos de coordermadi@sianas (X, y ou z). Devem-se
inserir apenas os valores maximos e minimos daeleoadas em relacdo a dois dos eixos,
e o valor fixo das coordenadas referentes ao eiesiano ao qual superficie € paralela.

Por exemplo, para a superficie mostrada na figuta @eve-se inicialmente
indicar que o vetor correspondente esta paralelebanx. Em seguida, deve-se inserir o
valor (neste caso, de x) constante, 30. Por ultdewem ser indicados os valores minimos
e maximos de y e z (5, 25 e 10, 40, respectivarheAtainidade (milimetros) ja esta

subentendida.
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Figura 3.1: Superficie plana, paralela ao eixo x

3.1.2 Quadrilateros planos

A insercéo dos dados de qualquer superficie qadeldl plana, inclinada ou néo,
é feita ao se fornecer ao FEEGID as coordenadas, gne z dos pontos que definem o
vetor correspondente, no sentido anti-horario segaregra da mao direita.

Pode-se apresentar como exemplo uma das supetfgadas no capitulo 4 desta
dissertacdo, para se medir o fluxo magnético gawegsa um dente da maquina. No caso
do dente numero 2 (seguindo a numeracgdo utilizadaapitulo 4), as coordenadas

correspondentes (ver figura 3.2), em milimetros; sa

X Y Z
Ponto1 10,7 18,5 -45
Ponto 2 6,5 55 -45
Ponto3 27,5 47,6 -45
Ponto 4 44,1 33 -45

Tabela 3.1: Coordenadas de uma superficie quaatdlgilana
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/A

Figura 3.2: Superficie quadrilateral plana irregula

3.1.3 Superficies curvas

Para superficies curvas, inicialmente deve-se rimdoro eixo (X, y ou z) paralelo
ao qual é o eixo do centro da curva. Devem-se éemas coordenadas do centro da curva,
bem como das suas alturas maxima e minima, e despsatos inicial e final (ou angulo
de abertura). Admite-se uma diferenca de até 5% entaio do ponto inicial e o raio do
ponto final. Para os calculos foram elaboradasi@gds , presente nos anexos desta
dissertagao.

Como exemplo, foi escolhida uma superficie intexnan dos dentes da maquina
apresentada no capitulo 4 desta dissertacdo. Rgsafisie pode ser visualizada,
sombreada em azul claro, na figura 3.3. A segu&oemdicados os dados que devem ser
informados, bem como as respostas fornecidas eesteplo:

Paralelo a qual eixo é o centro da curva: eixo z
Coordenadas (x, y) do centro da curva: (0, 0)

Raio (em mm): 40

Zminimo ; Zmaximo(Mm): -55,8 ; -35,5

Numero de divisdes em z: 20

Ponto inicial, em sentido anti-horario (x ; y): (29 ; 26,76)
Ponto final ou angulo de abertura da curva: pang f

Coordenadas (x ; y) do ponto final: (8,3 ; 39,1)
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Figura 3.3: Superficie interna a um dos dentesdenotor de fluxo axial

Este tipo de superficie pode ser util no projetontquinas elétricas, ao se
verificar grandezas como a forca magnética a qe&trohinadas pecas poderdo estar
submetidas.

A seguir serd apresentada a forma de calculo dol@mg aberturay] numa
superficie curva. Ele pode ser calculado ao sea&ulmt &ngulo do ponto inicial da curva
(o) do angulo do ponto finaB). Porém, quando Ié os angulos, o programa osipoaic
automaticamente no primeiro ou no quarto quadrgre,isso se torna necessaria uma
correcao desses valores.

Na tabela a seguir se escolheu como padrdo maostnalores reais dos angulos
em azul ) ou vermelho ), e na forma como o0 programa os |é, em preto. iNaera
pagina sdo fornecidos os dados para quargkia no primeiro ou no segundo quadrante, e
na pagina seguinte, para quamngdesta no terceiro ou no quarto quadrante.

Para cada combinacdo de angulos é fornecido unepegbaco com o quadrante
sobre 0 quap estd (QDB) e se os valores de x e y do ponto fioairespondente ao
angulop) séo positivos ou negativos. Considera-se, pa@ s 0 eixo horizontal e y, o
eixo vertical. As formulas utilizadas para calcyl&stdo destacadas dentro de retangulos.
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Figura 3.5: Célculo de gama, com o ponto iniciataraeiro ou quarto quadrante
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3.2 Calculo de forcas e fluxos

Para o calculo de forcas foi utilizado o conceiotehsor de Maxwell. Segundo
este método, € necessario conhecer o vetor quesesjia a superficie sobre a qual se
deseja calcular a forca e dividi-lo em seus tréspmentes, paralelos aos eixos X, y e z.
Também deve se conhecer o valor da inducao ourdpa@anagnético nos elementos que
compdem essa superficie. A equacédo (3.1) [2] fbzatla para se deduzir as expressdes

que representam o tensor de Maxwell em trés dinesnsd
__ 1 2
dF=--u H ds+p (H-ds)H (3.2)

Os vetores que representam a forga, a area e maaagnético sao representados

por suas componentes tridimensionais, assim:

F=F,i+Fj+F,k (3.2)
H=H,i+H,j+H,Kk (3.3)
ds=dsci+dsyj+ds, k (3.4)

Aplicando as expressfes acima na equacao (3.Ineddeaas expressoes do tensor

de Maxwell para trés dimensdes, a saber:

dF,i=p, [(H3-H2-H,2) S+ Hy (Hy dsy+ H, ds, )i (3.5)
dF, j=p, [(H,? -1, -H?2) = +H, (H, s, + H, ds,)] | (3.6)
dF, k= [(H,2- B2 - H,?) 52+ H, (H, ds, + H, ds,) | k (3.7)

Os fluxos sdo dados pela expresgée fs(v)B -ds, 0 que fornece as seguintes

expressoes:

¢y = By S (3.8)
$,=B, S, (3.9)
q)z = Bz Sz (310)
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Quando ha componentes imaginarias, utilizam-se esmmas expressdes para se
calcular o fluxo magnético, porém no lugar da congmbe real, € utilizada a componente

imaginaria da inducao.
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4.  Aplicacao pratica

A fim de comprovar o funcionamento do método edalio projeto realizado,
foram feitas algumas simulacdes. Inicialmente saefesentadas estruturas mais simples:
um circuito magnético com bobina e um com ima paente. Em seguida, um motor de
fluxo axial, que requer uma andlise tridimensiofah todos os célculos efetuados neste
capitulo considerou-se o ferro como sendo linear,seja, desprezou-se o efeito da

saturagao no ferro.
4.1 Circuito magnético com bobina

O primeiro caso a ser apresentado é um circuitonétep composto por duas
partes de material ferromagnético, uma fixa e umaeat além de uma bobina (na parte
fixa) e entreferros de 1 mm, que separam as dus peonforme a figura 4.1. No desenho
completo as pecas na figura 4.2 estéo refletides pgixo (no plano xz). A profundidade
das pecas de ferro vale respectivamente 20 e 15emarhobina é alimentada com uma
densidade de corrente de 1 A/fam

Y,
557

40

20

0 20 40 41 61 81 .

20

4 |f———

55

z”

Figura 4.1: Dimensdes do circuito magnético comireb
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Figura 4.2: Malha do circuito magnético com bobina

Esta estrutura permite uma solucdo analitica aprada. O valor da
permeabilidade magnética do ferro sera considemadto superior ao da permeabilidade

do ar. Assim, a lei de Ampere, que fornece o vadocampo magnético, é dada por:

H-dl=fJ-ds 4.1)
L(S) S

2 Hele = J Sbob (42)
2(10™) H, = 800
H, =4(10°) A/m (4.3)

Segundo a expresséo (2.5) a indu¢do magnéticatrefezro vale:

B=yp, H (4.4)
B=0,5027 T (4.5)

Também podem ser calculados o fluxo e a forca f2Juen dos entreferros do

circuito:
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b= J- B-ds 4.9
S
¢ =0,201 mWb (4.10)
H%s
F= ”02 (4.11)
F=4021N (4.12)

A estrutura foi simulada com o sistema FEECAD aliad programa I-DEAS. A
malha correspondente de elementos finitos, que pedeista na figura 4.2, possui 40165
elementos, 7895 nds, 50314 arestas e 82585 faqass-Processador forneceu, em um dos
entreferros, os valores de respectivamente 0,178 neWB1,41 N. Quanto a inducéo
magnética, tracando uma linha ao longo do entefeom x = 40,5 mm,z=10 mmey
variando de 20 mm a 40 mm, obteve-se o grafico nadstna figura 4.3. O valor da
inducdo na maior parte da linha € 0,445 T. Os esetajue representam a inducgao
magnética no ferro do circuito podem ser visualzada figura 4.4. Cabe salientar que a
figura representa o resultado do calculo 3D, e raostvista do plano xy da estrutura.
Percebe-se que os valores sao proximos aos calsylaorém um pouco inferiores, ja que

no calculo analitico ndo se levou em conta a désgedo campo.

Ind(T)

) ] =) ) [=)
[ ra nJ L L
mn o o o m

(=)
.
<

L=
f)

000 0.005 0.010 0.015 0.0z20

Figura 4.3: Inducao no entreferro do circuito cabiba
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A tabela 4.1 sintetiza as informacdes obtidas éasados calculos analitico e

numerico.
Célculo analitico FEECAD Erro (%)
Inducéo [T] 0,5027 0,445 11,47
Forca [N] 40,21 31,41 21,89
Fluxo [mWh] 0,201 0,178 11,47

Tabela 4.1: Comparacéo dos resultados obtidosoparauito com bobina

4.2 Circuito magnético com ima permanente

O circuito com ima permanente que foi analisadoepsr visto na figura 4.5.
Supbe-se ima com inducédo remanente de 1 T, commontke 10 mm e entreferro de 1
mm. As dimensdes da estrutura podem ser visuabzaadigura 4.6. A profundidade de
todas as pecas € 20 mm e a area através da gsalfhex® magnético € a mesma em todo

o circuito. O caminho médio no ferro sera considereomo 240 mm, e a permeabilidade
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relativa do ferro como 1000. Assim, a circulacdocdmpo magnético, a conservagédo do
fluxo e a equacdo do ima sdo representadas respeetite pelas expressdes (4.13),
(4.15), (4.17) e (4.19).

Figura 4.5: Malha de elementos finitos da estrutora ima permanente

60

50

30

5

v 0
0 20 50 51 71

Figura 4.6: Dimensdes em milimetros do circuito néigo com ima permanente




H,1, + H,l, + H;l, + Hl¢ = 0
2 (10'3) H, + 10 (10'3) H; + 250 (10'3) He=0
2H, + 10 H;+ 250 H; = 0
o; = b,
B;S; =B.S,
Bi=u, He
b = o
H, = 1000 H;
B =y, H+1,0

H1 — (Bl '130)
Ho

Assim, tem-se que a expressao (4.14) pode setaesomo

Ho+5 (He-—) + o H,=0
¢ °n,/) 1000 €

H, = 649612,0 A/m
B, =0,816T
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(4.13)

(4.14)
(4.15)

(4.16)

(4.17)
(4.18)
(4.19)

(4.20)

(4.21)
(4.22)

Este circuito magnético foi simulado com o sisterizECAD e osoftware |-
DEAS. Foi utilizada uma malha com 26177 elemerB@85 nds, 33162 arestas e 54055

faces. No pdés-processador pode-se verificar o \@doinducédo ao longo de uma linha, e

tracando-se essa linha no meio do entreferro, glarab eixo y, obtém-se um valor em

torno de 0,65 T. O grafico correspondente podeviséw na figura 4.7. O calculo em duas

dimensdes, utilizando o sistema EFCAD, fornece 0,69

Quanto aos calculos de fluxo magnético e forca;demue:

b= J- B - ds
S
¢ =0,327 mWb
- uOst
2
F=106,06 N

(4.23)

(4.24)
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O pos-processador FEEGID forneceu respectivameantalores de 0,258 mWb e
66,4 N. Novamente os valores séo inferiores aasllzalos previamente, mas isso pode ser
justificado porque nao foi levada em conta a disfi@rdo campo magnético. Os valores
fornecidos pelo FEECAD sdo mais proximos aos emados pelo calculo analitico,
respectivamente 0,273 mWb e 74,5 N. A tabela 4r2sapta uma comparacdo entre os
resultados obtidos pelo FEECAD, EFCAD e pelo célanalitico. A figura 4.8 mostra a
inducdo magnética na parte ferromagnética do ¢torcoa vista do plano xy. Na figura 4.9
pode-se observar o espraiamento do campo magn@iccaixa de ar’ que envolve o
circuito. Cabe salientar que ambas as figuras eptas resultados de uma simulacéo feita
em 3D, com uma caixa de ar apenas entre as partesnignéticas do circuito e até 10

milimetros acima, conforme mostra a figura 4.10.

Ind(T)

O
L&)

)
=N
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

o)
i

0.0 T I . I I LI I
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Figura 4.7: Inducédo magnética no entreferro daidmccom ima permanente

Célculo analiticol FEECAD Erro (%) EFCAD Erro (%

Inducéo [T] 0,816 0,65 20,37 0,69 15,47
Forca [N] 106,06 66,4 37,39 74,5 29,76
Fluxo [mWb] 0,327 0,258 20,99 0,273 16,39

Tabela 4.2: Comparacao dos resultados obtidosoparauito com iméa permanente
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Figura 4.8: Inducao magnética no ferro, em circoitgnético com ima permanente
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Figura 4.10: Posicdo dos componentes do circuiggnético, incluindo a camada de ar

4.3 Motor de fluxo axial

Este tipo de maquina pode ser usado em veicultice elevadores, bombas,
centrifugas, ventiladores, rob6s e equipamentogsinidis, entre outros. Normalmente é
composta por um ou dois estatores e um ou doigetblo caso aqui estudado, a maquina
fornecida pela Empresa Brasileira de Compress&8RACO) possui um estator e dois
rotores. Estes sdo formados por um disco de mlaterramagnético, sobre o qual estéao
alojados imas permanentes. Os estatores possuerm,coomnponentes mais importantes do
ponto de vista eletromagnético, bobinas que enwolnécleos constituidos de material
ferromagnético (conhecidos como “dentes” ou “sagiaté&ma foto do dispositivo no qual
foi baseada esta andlise € mostrada na figura 4.11.

O estator da maquina analisada possui seis boljjaasas em série, duas a duas,
em ligacao trifasica em “Y”, como pode ser vistdigara 4.12(a). A numeragao que se vé
€ a que foi convencionada para os dentes e bobosasalculos aqui apresentados. Cada
um dos dois rotores possui quatro conjuntos deidds permanentes, conforme as figuras
4.12 (b) e 4.13.



Figura 4.11: Foto da maquina de fluxo axial

(a) Estator (b) Rotor
Figura 4.12: Esquemas do estator e do rotor da imagstudada

35
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Figura 4.13: Malha e posi¢ao dos principais comptegedo motor de fluxo axial

Na figura 4.13 pode-se também observar que ha uguepe deslocamento
angular entre os dois rotores. Sua finalidade ézied chamadeogging torque causado
pela tendéncia de alinhamento entre os imas do eads dentes do estator, e que impede
uma rotacdo mais suave da maquina. Segundo espeaii do fabricante, o deslocamento
deve ser de 12° a 13°. Nestas simula¢cbes adotuader de 12,5°.

Os célculos efetuados sdo do tipo magnetostata@ €sta condicdo, duas das
trés fases estardo excitadas em cada instantenge.t€omo as duas bobinas de cada fase

estdo ligadas em série, suas excitacdes seguedraompresentado na figura 4.14.

B 1
| A N\

— 4 2 '_"___‘____‘;_7
[ n [
I R -

( 2 s |
\e ) s \ e /
\ B = B

— -

Figura 4.14: Ligag&o das bobinas no motor de flaxal
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Observa-se que, neste caso, as bobinas 1 e 4essté@érie (e constituem a fase
1), bem como as bobinas 2 e 5 (fase 2), e 3 esé @a Portanto, por exemplo: tanto na
bobina 1 como na 4, a corrente € a mesma e essérdido anti-horario, gerando um fluxo
que “sai” do plano do papel. As dire¢cdes da coerentlo fluxo gerado nas bobinas 2 e 5
(fase 2) sdo opostas as da fase 1, e o circuitmétiag se fecha entre as bobinas 1 e 2 e
entre as bobinas 4 e 5.

As simulacdes foram feitas numa malha que possii@B6elementos, 63053 nas,

424709 arestas e 722664 faces. Pode-se entdo passaculo dos circuitos magnéticos.
4.4 Calculos analitico e numérico

Inicialmente sera considerada apenas uma bobingieaga com a corrente de 1
A, depois as duas bobinas da fase 1, sem levaoeta a influéncia dos imas. Em seguida,
serdo consideradas as fases 1 e 2 energizadasocantes de 1 A, 2 A e 3 A, ainda sem
os imas. Por ultimo, sera apresentado o resultadsimiulacdo com duas bobinas
energizadas e levando em conta a influéncia dos mm&ircuito magnético.

Segundo o projeto da maquina, foram utilizadas dsfras (em cada dente) do
fio 20 AWG que, segundo sua especificacdo, possgé® transversal de 0,51887 fnm

O circuito magnético formado por duas bobinas quess pode ser representado,

de forma simplificada, de acordo com a figura 4.15.

I.("i W)
| |
T
I —_—
o &
EI W l—rT
= | |
Ly

Figura 4.15: Circuito magnético simplificado erdisas dentes

Nesse desenho, o0s rotores estdo representadosuerasabobinas em vermelho,
os dentes em verde e os imas em amarelo. Em redagdmas, como sua posi¢ao relativa

aos dentes muda conforme a posicdo do rotor, adetauma simplificacéo: suas posicoes
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e dimensdes (em relagcéo ao eixo horizontal dadigut5) serdo considerados equivalentes
as dos dentes mostrados.

4.4.1 Uma bobina energizada

No primeiro célculo considerou-se apenas uma bobnemgizada, com corrente
de 1 Ampere. Como se tem 116 espiras por bobifeaga magnetomotriz do circuito (em
metade do rotor) vale 116 Ampere-espiras. Confganei informado, a influéncia dos
imas néo sera levada em consideracao.

O circuito magnético do motor de fluxo axial pode simplificado, conforme a
figura 4.16. Observa-se que, se apenas uma bostaaeergizada, € necessario levar em
conta os demais cinco dentes (sem corrente em Isuazisas). Cabe salientar que a
simplificacdo ndo corresponde exatamente ao fuaoi@mto da maquina, porém este € um
caso tipicamente tridimensional, e ndo pode seatesto com exatiddo por uma analise
bidimensional. Em todo caso, esta andlise sera defittulo de comparacdo com os valores

obtidos numericamente, para que se tenha uma rapgagimada dos valores que podem

ser obtidos.

ﬁg II ] 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] 1 l
2ol IR
& o

Figura 4.16: Circuito magnético simplificado paraaubobina energizada

Supondo-se que no lugar dos imés se tenha ar, @ ftjped magnético passe pelo
meio dos componentes ferromagnéticos do circuitopraprimento dos entreferros entre
cada dente e um dos rotores Vhle= 5,5 mm. Segundo a notacdo da figura 4.8, ira se
considerar energizada a bobina que envolve o dentevando-se em conta apenas 0s
campos no entreferro, a circulacdo do campo magnétiravés de dois dos dentes da

maquina é a seguinte:

2H1 le+2H2 lean (425)

H, + H, =10545,45 A/m (4.26)
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Aplicando-se a conservacdo do fluxo nos seis demesabendo que todos

possuem a mesma superficie (cujo vetor € paraldii@gdo do fluxo), chega-se a:

6
f B, - ds= Zf B, - ds (4.27)
dente 1 i=2 dente i

Como a area dos dentes é sempre a mesma, as iadecéampos
magnéticos terdo os mesmos valores nos dentes sgente na bobina. A
inducdo e o campo magnético no dente com bobinajieada, em relacdo aos

outros dentes, valem:

Bl =5 B2 (428)
Hl =5 H2 (429)

Assim, a expresséao (4.26) se torna:
6 H, = 10545,45 A/m

E os valores de campo magnético e indugdo nossiséite

H, =1757,6 A/m (4.30)
H, =8787,9 A/m (4.31)

B, =2,209 mT (4.32)
B, = 11,043 mT (4.33)

A superficie dos dentes, consequentemente a dosfezrs, vale S= 645,29
mn?. Assim, o fluxo nos entreferros sobre os dentgasdoobinas ndo estdo energizadas
valem:

¢, = [B,-dS, (4.34)
b, = 1,425 pWb (4.35)

O fluxo magnético no dente cuja bobina esta enadgixale:
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$; = 7,126 uWb (4.36)

O pos-processador desenvolvido requer que a scigerflo dente seja
representada por um quadrilatero, portanto foilbgta a forma mostrada na figura 4.17,

um quadrilatero que envolve o dente sobre o qualesejam conhecer os valores de
algumas grandezas eletromagnéticas.

-

Figura 4.17: Superficie do dente (em azul) e qladrd (em azul e laranja)

Nessas condi¢des, e posicionando-se o quadrilafgoximadamente no meio da

altura dos dentes sobre os quais as grandezasakadadas, o programa fornece os
seguintes valores de inducéo e fluxo:

B, =23,39 mT
B,=5,52mT
¢, = 15,56 uWb
$r=4,16 pWb

Esses valores estdo em torno de metade dos resulbddidos com o calculo

analitico. Contudo, como a simplificacdo adotada reéflete com exatiddo a estrutura
analisada, podem-se considerar plausiveis os sa¢m@ntrados.

Observa-se que dessa forma, a indutancia por flsee respectivamente para os
calculos analitico e numérico:



41

—
©
Il
[\
|:
<

=9,09 mH

—
=
I
[\
S
<

=3,61 mH

P |

O valor fornecido pela Embraco é 3,9 mH. Como @wabtido analiticamente
parte de uma simplificacdo, pode ser consideratsfaario. Observa-se também

qgue, conforme era esperado, o resultado numénnaig proximo ao real do que o

analitico.
Dente com bobina energizada Dente sem correrttelniaa
Analitico | FEECAD | Erro (%) | Analitico FEECAD | Erro (%)
Inducdo [mT]| 11,043 23,39 191,9 2,209 5,52 149,9
Fluxo [uWb] | 7,126 15,56 118,4 1,425 4,16 191,9

Tabela 4.3: Comparacao entre os resultados aoatitimimeérico, para a inducao e o fluxo
magnético, com uma bobina energizada na maquifiexdeaxial.

Valor fornecido Calculo analitico FEECAD
pela empresa
Indutancia [mH] Indutancia [mH] Erro (%) Indutan¢raH] Erro (%)
3,9 9,09 133,08 3,61 7,44

Tabela 4.4: Comparacao entre os valores de indatfoc fase (maquina de fluxo axial)

4.4.2 Uma fase energizada

Para calcular a indutancia por fase do circuiteedeser consideradas energizadas
as duas bobinas de uma das fases. Dessa fornrauibocsimplificado é o apresentado na
figura 4.12, porém com mais uma bobina alimentbi@sie caso, impds-se a corrente de 1
Ampére nas bobinas 1 e 4.

Assim, pode-se efetuar o calculo analitico levaashoconta apenas a metade da
maquina (trés nucleos com bobinas), ja que haverétrsa, ou se pode levar em conta a
maquina inteira e utilizar o principio da superpasi considerando o sistema como sendo

linear. Sera escolhida a segunda opc¢éao.
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Assim, supondo-se alimentada a bobina que envoldente 1 e escolhendo um
dos caminhos de fluxo, se tem, para a lei de Ampére

2H;e+2Hye=nl (4.37)
H+H - 1 438
HHy = (438)

onde “e” é o entreferro de 5,5 mm e nl = 116 A. Bédm se supde que o fluxo gerado pela
bobina 1 se distribui uniformemente nas outras iasbi Assim, o campo magnético em

todas as bobinas nao energizadas tem o mesmo valor.

¢1=5 ¢ (4.39)
B,S=5B,S (4.40)
H,=5H, (4.41)

Substituindo-se a expresséao (4.41) em (4.38) ol&m-

nl
H,— o — 17576 A 4.42
2= T3 = 17576 Aim (4.42)
TEELLLEPYOISN 4.43
1~ 126 - 5 m ( . )
B,=221 mT (4.44)
B, = 11,04 mT (4.45)

Agora sera considerada energizada a bobina qudvenvalente 4. Nota-se que
0s resultados serdo 0s mesmos que 0sS acima calsulaas que haverd uma inversao
entre os valores no dente 1 e no dente 4. Segsmdoprincipio da superposicdo, esses
resultados serdo somados, e como os fluxos esté@repdes opostas em cada caso, tem-
se que

B, =B, =11,04-2,21=8,83mT (4.46)
B,=2,21+221=442mT (4.47)

4 nl
b1=ba=p, 5 — S=5701uWb

Nos demais denteg,=2 (1,425 uWb) =2,850 uWh.
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Agora sera apresentada a analise numérica paracaste No FEEGID foram
encontrados os valores 25 mT e 4 mT para a induggaentes 1 e 2, respectivamente. Os

valores encontrados para o fluxo magnético séo:

¢, =10,1 pWb
$y=1,5 uWb

Observa-se que, novamente, os valores encontraaosliferentes dos valores
oriundos do calculo analitico, mas podem ser censitbs coerentes. Deve-se salientar
que o calculo analitico ndo € acurado o suficiquaea descrever com precisdo o
funcionamento do sistema estudado, e foi efetupdoas para se ter uma idéia da ordem
de grandeza dos valores calculados. As figuras d.2415 mostram a distribuicdo dos
campos (representados pela inducdo magnética) gaimaa Ambas as figuras apresentam
os resultados obtidos com o calculo 3D. Na figufidb 480 mostrados, numa vista lateral,
os vetores de inducdo em metade da maquina (palitafaa visualizacao, ja que o calculo

foi efetuado na maquina inteira).
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Figura 4.19: Inducdo magnética em metade da maquonauma fase alimentada

A tabela 4.5 apresenta uma comparacdo entre osesabbtidos com o calculo

analitico e os oriundos do célculo numérico pate esso.

Dente com bobina energizada Dente sem correrttelniaa

Analitico | FEECAD | Erro (%) | Analitico FEECAD | Erro (%)
Indugdo [mT] | 8,83 25,0 182,98 4,42 4,0 9,45
Fluxo [uwWb] | 5,701 10,1 77,17 2,850 1,5 47,38

Tabela 4.5: Comparacao entre os resultados aoaditieimérico, para a inducéo e o fluxo
magnético, com uma fase energizada na maquinaxte dixial.

4.4.3 Duas fases energizadas

Numa situacéo real, duas fases estardo ligadadtamaamente. Neste caso, foi
inserida uma corrente de 1 Ampére nas bobinas, e 4Ampére nas bobinas 2 e 5, para
que as fases 1 e 2 produzam fluxos em dire¢bedasp(sn relacdo ao eixo z), de acordo
com o esquema mostrado na figura 4.14. O circuagmético tem a forma mostrada na

figura 4.11, e envolve os dentes com corrente t#nbgpor exemplo, os dentes 1 e 2), ja
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que os fluxos gerados por cada uma das bobinas esté@lirecbes opostas e se anulariam
nos dentes em cujas bobinas ndo h& corrente. Agsimie-se considerar a forca
magnetomotriz total como 232 Ampére-espira. Comait#p-se os imas como ar (ou seja,
cada entreferro entre um dos dentes e o rotor ydlemm), ja que eles possuem
permeabilidade relativa proxima a unidade (de fator 1,1) e, sem levar em conta o
campo magnético presente na parte ferromagnéticairdaito, obtém-se a seguinte

expressao para a circulacdo dos campos:

2H,e+2Hye=nl

Os campos He H; podem ser considerados iguais, logo:

0,022 H, =232
H, = 10545,5 A/m

Assim, os valores tedricos encontrados sao H =3,65A/m,B=13,25mT e
¢ =8,55 uWb. O valor de fluxo encontrado pelo pos-processadte20,22 Wb, e o da
inducdo na direcédo paralela ao eixo z \lenT. Ambos os valores sdo maiores que 0s
calculados, porém como ja foi explicado, o calamalitico bidimensional constitui uma
simplificagdo grosseira do sistema real. Além disdguns fatores ndo foram levados em
conta, como por exemplo a grande quantidade de fers rotores da maquina, fator que
oferece diversos caminhos para o fluxo magnétipode inclusive diminuir a relutancia
do sistema. A tabela 4.6 compara os valores eraxwgratravés do calculo analitico aos
encontrados por calculo numérico. Na figura 4.20epse visualizar a intensidade da
inducdo magnética nos dentes e no rotor inferiomdguina estudada. A figura 4.21
apresenta os vetores correspondentes, sobre @asaens rotores, em metade da maquina

(vista lateral).

Célculo analitico, FEECAD| Erro (%
Induc&o [mT] 13,25 30,0 126,38
Fluxo [uWb] 8,55 20,22 136,46

Tabela 4.6: Comparacao entre os resultados aoatitimimeérico, para a inducao e o fluxo
magnético, com duas fases energizadas na maqufhdexial.
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Figura 4.20: Fluxo magnético num motor de fluxcahgbm excitacdo em duas fases
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Figura 4.21: Vetores de inducdo nos dentes e sgtere metade da maquina
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Se a corrente aplicada nas bobinas for de 2 A Aud valores da inducédo e do
fluxo serdo respectivamente duplicados e triplisadssim, para 2 AB=26,504 mT e
¢ =17,102 uWb, e para 3 AB=39,755mT e ¢ =25,654 uWb. O programa encontra,
para alimentacéo de 2 A, os valoBes 51,92 mT e ¢ =40,43 uWb no elemento do centro
do quadrilatero escolhido; e para 3B 80 mT e ¢ = 60,80 uWb. Uma comparacao entre
esses dados pode ser vista nas tabelas 4.7 e 4.8.

Pelos valores encontrados observa-se que as bobawmsdevam o material
magnético a saturacdo, e que a maior parte da dodpgesente na maquina em
funcionamento se deve a atuacdo dos imas perman€umo a posicao dos imas nao
corresponde a dos dentes (até pelo fato de as slimemao serem equivalentes), o
resultado de um célculo analitico seria ainda rgaisseiro. Pode-se, no entanto, fazer
uma analise da simulacdo considerando-se tantdlug€ngia dos iméas, quanto a das
correntes nas bobinas. Este caso € mais proximalidade do funcionamento da maquina.

Na figura 4.22, referente a uma simulacao na quainpde uma corrente de 1 A
nas fases 1 e 2, observa-se a distribuicdo dososangs dentes, imas e rotores em metade
da maquina. O mesmo vale para a figura 4.23, pomma diferenca de que neste caso a
corrente aplicada é de 3 A.

Observa-se, nessas figuras, que agora a inducéseapa valores mais elevados,
chegando, em alguns pontos, a aproximadamente p@&d a corrente de 1 A nas bobinas,
e a aproximadamente 1,5 T, para a corrente de/ pgequena diferenca entre os valores
maximos de inducao confirma o fato de que a madeplos campos é devida aos imas, e

nao as bobinas.

Céalculo analitico, FEECAD| Erro (%
Inducéo [mT] 26,504 51,92 95,90
Fluxo [uWb] 17,102 40,43 136,40

Tabela 4.7: Comparacao entre os resultados aoaditieimérico, para a inducéo e o fluxo
magneético, com duas fases energizadas com 2 A gaimaade fluxo axial.

Célculo analitico, FEECAD| Erro (%
Induc&o [mT] 39,755 80,0 101,23
Fluxo [uWb] 25,654 60,80 137,0

Tabela 4.8: Comparacao entre os resultados aoatitimimeérico, para a inducao e o fluxo
magnético, com duas fases energizadas com 3 A gainaade fluxo axial.
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Figura 4.22: Indugdo magnética na maquina, com fpekenas fases 1 e 2
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Figura 4.23: Distribuicdo dos campos na maquina, 8cAmperes nas fases 1 e 2
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5. Conclusoes e perspectivas

5.1 Conclusoes finais

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimentoutke pés-processador para
calculos eletromagnéticos tridimensionais, capaaviddiar grandezas em diferentes tipos
de superficies. Para isso, inicialmente se fez ss&® um estudo das teorias que
descrevem métodos numéricos de célculo de campdseendimensdes. Em seguida, foi
necessario estudar a teoria e alguns programasguadgiem de programacao FORTRAN,
na qual foi elaborado o pés-processador. Tambéenmda@spensavel o estudo da utilizacao
do programa I-DEAS, para que se pudesse atravédadsr o pré-processamento e o pos-
processamento grafico das estruturas analisadasioukse entdo o trabalho de
programacao propriamente dito, com o0s testes r@tessa confirmacdo de seu
funcionamento.

Ao longo do desenvolvimento do programa, este dads testado com circuitos
magnéticos simples, para que os valores pudessegpswarados aos obtidos com o0s
respectivos calculos analiticos.

Quanto ao método de construcado de arvores de grebkerva-se que se trata de
uma ferramenta simples de ser implementada e @bysé ndo necessitou mais de cinco
iteraces para construir a arvore de uma malharam de trezentos mil elementos, e
cerca de sessenta e trés mil nés.

Finalmente, com o programa pronto, foi selecionadaa maquina cuja
modelagem em duas dimensfes nao seria satisfatte@yerendo uma analise
tridimensional. Foi estudado um motor de fluxo bxp@ara o qual foram executadas as
etapas descritas nesta dissertacdo, desde o desesbéiwarel-DEAS, até a avaliacdo de
algumas grandezas com o pdés-processador aqui @dgdoy que foi sendo analisado e
sofreu ainda algumas modificacdes para aperfegmadesempenho.

Com estas ferramentas, pode-se agora efetuar @silead estruturas que antes,
com as limitagbes dos programas dos quais se digpumdo permitiam um estudo
detalhado. Os resultados obtidos forneceram vajadessiveis. Portanto pode-se afirmar

que o pos-processador funciona corretamente, fenglecvalores proximos aos reais.
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5.2 Perspectivas e sugestoes de trabalhos futuros

Pode-se afirmar que o assunto desta dissertacém de constituir uma
continuidade nos trabalhos de calculo numérico &troenagnetismo que vém sendo
feitos no GRUCAD, foi um dos passos iniciais negdges a modelagem eletromagnética
tridimensional de estruturas relativamente comg@eXode-se sugerir alguns trabalhos
futuros, para que se possam realizar mais tipagndglacdes, proporcionando um estudo
mais completo dos dispositivos que se deseje projet

No préprio pos-processador, poderiam ser conteroplathis tipos de superficies
de célculo (curvas inclinadas em relacdo aos etawtesianos, ou mesmo superficies
esféricas, por exemplo). As superficies planas éampoderiam ser definidas por mais de
quatro pontos.

Quanto a modelagem de maquinas elétricas, seeigegsante implementar algum
método de simulagdo do seu funcionamento em movimenmo a chamada “banda de

movimento”, integrando-o aos mdédulos do FEECAD.
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