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A vida € muita estranha

Pessoas que deveriam fazer parte dela, nao fazem

E mesmo nao fazendo, continuam presentes de tal modo que fazem
Mas ndo fazem.

A vida € estranha...

Estranha sina de nfo perder o contato,

Nem a dogura daqueles poucos encontros

Que marcaram tanto que o passado faz-se presente

Mesmo ausente

A vida € estranha

E estranho s3o os sentimentos que nutrimos pelas pessoas

Que o tempo, fiel algoz, ndo consegue aplacar

Sim, o passado se faz presente e o presente se faz ausente

Triste sina de penetrar nos mistérios, sondaveis felizmente, do Si Mesmo.
Faz-me aprender a cada instante

Com sua auséncia irritante

E ainda assim, ndo hd como te esquecer...

A voCé,

Dani
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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia de andlise de dispositivos eletromagnéticos
alimentados por circuitos eletro/eletronicos de topologia qualquer. O dispositivo
eletromagnético é modelado utilizando-se representacdo tridimensional através de elementos
de aresta hexaédricos. Os circuitos eletro/eletrdnicos sio modelados através da técnica de
varidveis de estado, sem a necessidade de conhecimento “a priori” de seu funcionamento. As
equagbes do campo eletromagnético e as dos circuitos de alimentagio sdo resolvidas através de
um procedimento de célculo passo a passo em relagio ao tempo.

A validagio da metodologia proposta é efetuada por meio de comparagio entre valores
calculados pela implementagio computacional com valores medidos de montagem

experimental para tais sistemas.
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ABSTRACT

This work presents a methodology of analysis of electromagnetic devices fed by
electro/electronic circuits having any topology. The magnetic structure is modeled by a three-
dimensional hexahedral edge elements. The feeding circuits are modeled through state-variable
technique, without the necessity of “a priori” knowledge of its operation. The equations of
electromagnetic field and the equations of feeding circuits are solved by a time step by step
procedure.

The validation of the proposed methodology is obtained by means of comparison

between calculated and measured quantities.
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INTRODUCAO GERAL

As equagbes de Maxwell descrevem o comportamento dos campos em dispositivos
eletromagnéticos, seus arredores, campos irradiados e absorvidos. A resolugio analitica destes
campos utiliza métodos que necessitam de conceitos mateméticos sofisticados, envolvendo
processos de calculo dificeis e demorados. E estes conceitos se aplicam a geometrias
especificas e, de um modo geral, ndo possibilitam analisar casos nfo-lineares.

Com o advento de computadores digitais, métodos numéricos puderam ser usados para
resolver problemas do eletromagnetismo. Inicialmente utilizou-se o método de diferencas
finitas € o método de Monte Carlo e deste o final da década de 60, o método de elementos
finitos nodais (Trowbridge, 1996). O método de elementos de aresta aparece no inicio dos anos
80 ( Bossavit, 1988). No método de elementos finitos nodais grandezas escalares sdo obtidas.
Em formula¢Ges bidimensionais, a abordagem bésica é calcular a intensidade do potencial
vetor magnético nos nés do elemento finito, preservando a natureza escalar da solucdo. Em
problemas tridimensionais, por outro lado, as equacdes mais comuns para analise de problemas
eletromagnéticos sao equagdes vetoriais. Usando-se elementos finitos com varigveis vetoriais,
necessita-se separar o vetor em suas componentes e aplicar sobre cada componente elementos
nodais (Ida & Assumpgio, 1997).

Elementos de aresta sdo definidos como elementos vetoriais. As funcGes de forma
destes elementos representam quantidades vetoriais, como por exemplo a circulagdo do
potencial vetor magnético sobre as arestas dos elementos de aresta, e por esta razdo eles podem
ser naturalmente acoplados as equagdes vetoriais de um modo simples e direto. Neste trabalho
foram utilizados os elementos de aresta hexaédricos.

Partindo-se das equagBes de Maxwell que associam o campo magnético a densidade de
corrente elétrica, extrai-se que a densidade de corrente é fonte do campo para o dispositivo
analisado. Em muitos dispositivos eletromagnéticos, a alimentagio é em tensdo. Nestes casos,
néo € conhecida a densidade de corrente e a modelagem deve levar em conta o acoplamento
das equagdes do campo eletromagnético com as equacdes dos circuitos elétricos.

Muitos trabalhos podem ser encontrados na literatura onde tal modelagem foi efetuada
adotando-se a hipdtese de uma representacio bidimensional dos fenémenos eletromagnéticos
(Shen et all, 1985; Davat et all, 1986; Arkkio, 1988). Nestes trabalhos o campo magnético é
calculado utilizando-se 0 método de elementos finitos nodais em 2D aliado a uma formulacédo
utilizando o potencial vetor magnético. A utilizacio deste dltimo é normalmente feita gracas a

relagéo direta entre o potencial vetor e o fluxo magnético (Bastos, 1992).



Numa evolugfo destes trabalhos, nesta monografia de doutorado, sera apresentada uma
metodologia de acoplamento entre as equagdes dos campos magnéticos com 0s circuitos
elétricos de alimentacdo em tensdo, com uma representacdo tridimensional dos fendmenos
eletromagnéticos, necessdria para representar determinados dispositivos onde a aproximacio
bidimensional € restritiva. Para representacdo tridimensional serdo usados os elementos de
aresta. Em (Piriou, F. & Razek, A., 1992) ¢ apresentada uma formulagio usando elementos de
aresta tetraédricos, enquanto que neste tese, serdo utilizados os elementos de aresta
hexaédricos.

E em novo grau de aperfeicoamento, onde se centra o tema desta Tese, apresenta-se um
equacionamento para a resolugdo simultdnea das equagdes do campo com as equagdes do
circuito para se obter o comportamento do dispositivo eletromagnético alimentado por
conversores estticos. Representagdes em duas e trés dimensdes da estrutura eletromagnética
sdo empregadas (Sadowski et all., 1993; Lai et all., 1996). Referente ao circuito elétrico,
quando a estrutura do conversor € simples, a representagao do circuito de alimentagdo elétrico
pode ser dada por um conjunto de configuragdes correspondentes as diferentes seqiiéncias de
operacao conhecidas “a priori”.

Quando a topologia do circuito de alimentagdo € mais complexa, suas seqiiéncias de
operagao nao sao faceis de serem identificadas “a priori”. Deste modo, um método mais geral
devera ser empregado. Em ( Kuo-Peng et. All.,, 1997), para uma representagio bidimensional
da estrutura eletromagnética associada com conversores estéticos, a formulagdo de varidveis de
estado foi empregada com sucesso. Naquele caso, uma formulagio cldssica em potencial vetor
magnético aplicado a elementos finitos nodais foi usada.

Neste trabalho, a representac@o por varidveis de estado do conversor estatico é também
utilizada para o acoplamento forte entre as equagdes do campo em dispositivos tridimensionais
e as equagdes do circuito.

No capitulo 1 sdo apresentadas as equa¢des fundamentais do eletromagnetismo e como
evoluem para descrever o comportamento dos campos magnéticos em dispositivos
tridimensionais com os enrolamentos alimentados em tensio.

No capitulo 2 sdo apresentadas algumas das propriedades e fungdes de forma para o
elementos de aresta hexaédricos.

No capitulo 3 sdo apresentadas as formulagGes forte € fraca do problema de dispositivo
eletromagnético tridimensional alimentado em tensdo. Usa-se 0 método de Galerkin para se

resolver as equagdes de campo, associadas ao dominio a ser discretizado. Finalmente é



apresentada a discretizagdo temporal para descrever o comportamento magnetodinidmico do
sistema, criando um algoritmo a ser resolvido passo a passo no tempo.

No capitulo 4 € apresentada uma revisdo de topologia de circuitos, o equacionamento
para a alimentac¢do de um dispositivo eletromagnético tridimensional através de um conversor
estatico, com as equacgdes do circuito de alimentac¢do sendo répresentadas através de varidveis
de estado. A metodologia a ser apresentada permite o tratamento de conversores de topologia
qualquer e sem o conhecimento “a priori” das seqiiéncias de funcionamento.

No capitulo 5 s@o apresentados resultados numeéricos ¢ medidos para‘uma série de
problemas: uma barra de ferrite ndo-linear, um contator CA e um conversor DC-DC quase-
ressonate. Isto para demonstrar a eficacia das técnicas apresentas. Para a andlise de ndo-
linearidades foi empregado um fator de relaxacdo aplicado a permeabilidade magnética, bem
como um fator de relaxag@o local aplicado & cada aresta ( Bastos et all, 1995). Além disso uma
técnica de interpolacdo na curva de magnetizacdo do material € proposta. Para o contator CA
foram levados em consideracdo o movimento, as forcas de molas e eletromagnética e as
correntes induzidas no anel de curto circuito. Para o cilculo da forc;a eletromagnética foi usada
uma técnica baseada no Tensor de Maxwell onde em vez de se calcular a forca integrando-a
sobre a superficie, utilizou-se uma integracdo sobre o 'volume do entreferro de tamanho
varidvel, modelado por um elemento de aresta deformédvel. Como exemplo de dispositivo
eletromagnético tn'dimensiohal alimentado por um conversor estﬁtico, escolheu-se um
transformador de ferrite alimentado por um conversor DC-DC quase ressonante.

Finalmente sdo apresentados as conclusGes gerais ¢ sugestdes para a continuidade dos

trabalhos nesta area.



CAPITULO 1 - FORMULACAO PARA ANALISE DE DISPOSITIVOS
MAGNETICOS ALIMENTADOS EM TENSAO

1.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sao apresentadas as equacdes de Maxwell e as relagdes constitutivas, a
partir das quais chega-se a formulacdo magnetodinamica. Parte-se da equagio de um circuito
elétrico contendo uma fonte em tensdo, um resistor € um indutor onde se expressa a tensio
através da variag@o temporal do fluxo magnético e, finalmente, exprime-se o fluxo magnético
em termos de potencial vetor magnético. A resolugio simultdnea destas duas equagGes propicia

0 acoplamento entre 0 campo magnético de um dispositivo tridimensional e o circuito elétrico.

1.2. As EQUACOES DE MAXWELL

Um campo eletromagnético € caracterizado por quatro grandezas vetoriais, dependentes
do tempo e da posi¢do espacial: o campo elétrico E , a inducdo magnética B, o campo
magnético H e a indugho elétrica D. As equacdes de Maxwell regem e traduzem a

interdependéncia entre estas quatro grandezas vetoriais ( Bastos, 1992):

JB
VAE+—=0 1.1

oD
VAH-—= 1.2
A > J ( )
V.-B=0 (1.3)
V-D=p (14)

onde:
t-Tempo (s);

J - Densidade de corrente elétrica ( A.m?);

p - Densidade volumétrica de carga elétrica ( C.m? )



Além destas equagdes, existem relagGes adicionais denominadas relagSes constitutivas,

dependentes dos meios onde existe o campo:

D=|e|E | (15)
B=|u|H +Br (1.6)
J =|o|E (1.7)

onde:

“8“ - Tensor de permissividade elétrica do meio ( F.m™ );
Nuu - Tensor de permeabilidade magnética do meio (H.m™ );

||0'||- Tensor de condutividade elétrica do meio ((Q.m )™ );

Br - Indugo magnética remanente ( T ).

A indugdo magnética remanente € acrescentada para que se possa tratar imas

permanentes, quando existirem, no dominio.
No caso de os meios serem isotrépicos, como serd considerado em nosso trabalho, os

tensores “8” , uu" e “0'“ s3o reduzidos aos escalares &, [L € O.

Quando se trabalha em eletrotécnica, devido a faixa de baixas freqii€ncias envolvidas,

as equagdes que tratam dos problemas magnetodindmicos simplificam-se a:

JB

VAE+===0 (1.8)
VAH=] (19)
V-B=0 (1.10)
V-D=p (1.11)



A equacio da conservagdo da corrente torna-se:
V.-J=0 (1.12)

Na interface entre dois meios correspondentes aos indices 1 e 2, com propriedades

constitutivas diferentes, verificam-se as seguintes condi¢des ( Bastos, 1992 ):

n-B =n-B, (1.13)
nAnH =nAH, (1.14)
n-J,=n-J, (1.15)
nAE =nnE, (1.16)

sendo n o vetor normal a superficie entre os dois meios. As relacdes (1.13) e (1.14) implicam
na continuidade da componente normal da indugdo magnética e na continuidade da
componente tangencial do campo magnético, respectivamente. Pode-se raciocinar de modo
semelhante com asv relagGes (1.15) e (1.16) relativos, agora, a densidade de corrente e ao campo

elétrico, respectivamente.

1.3 FORMULACAO USANDO O POTENCIAL VETOR MAGNETICO

Partindo da equacéo ( 1.8 ), e devido a equagdo ( 1.10 ), pode-se supor a existéncia das

seguintes relagdes:
B=VAA (1.17)

VA(VD)=0 (1.17a)

onde A € o potencial vetor e @ € o potencial escalar elétrico.

Com as relagGes anteriores, pode-se concluir que:



| JA
E=———-V® 1.
Ey (1.18)

Substituindo ( 1.18 ) em ( 1.7 ) para materiais isotrépicos, obtém-se:
J=—c(§§+vcb) (1.19)

A equagdo (1.19) € representativa das correntes induzidas geradas pela variagdo do
potencial vetor magnético e do potencial escalar elétrico. A densidade de corrente induzida
pelo potencial escalar elétrico associa-se com a diferenga de potencial imposta pela fonte de

alimentag@o. Ela pode ser definida de acordo com a seguinte expressio:
Jo, =—0oV®d (1.20)

Com as equagdes ( 1.6 ), (1.9 ), ( 1.17 ), (1.19) e ( 1.20 ) tem-se a equagio da

magnetodindmica:
JA
VA(VV/\A)=J,,—0'—3—t—+VA(VBr) (1.21)

Com J - Densidade de corrente elétrica gerada pela fonte (A.m'z);

V - arelutividade magnética ( V = % yHm?)?t.

Esta equacdo descreve o comportamento do potencial vetor magnético em um dominio
€2, onde podem haver materiais isotrépicos magnéticos e condutivos, imds permanentes e
fontes, conforme a Figura 1.1.

Para resolver uma equagdo diferencial com condi¢Ges de contorno, héd necessidade de se
estabelecer os dois tipos de condi¢Ges de contorno na fronteira I' do dominio Q, ( Becker et.

al., 1981; Zienkiewicz & Morgan, 1983, Bossavit, 1988, Ida & Bastos, 1997):

a) Condigao de contorno de indugdo paralela, onde o potencial nulo € imposto:



Aan=0 ,em I ' (1.22)

b) Condicado de contorno de indugdo perpendicular & superficie de contorno:

HAan=0,em T, (1.23)
I
G u,Br,J
Iy K T,
r?,

Figura 1.1 - Representacdo esquemitica do dominio de estudo contendo materiais magnéticos,

condutivos, imds permanentes e correntes externas.

1.4. FORMULACAO PARA ALIMENTACAO EM TENSAQ DE UM DISPOSITIVO ELETROMAGNETICO

TRIDIMENSIONAL

Com a equagdo ( 1.21 ) e com a equagdo do circuito elétrico apresentada a seguir tem-se
a formulagdo do acoplamento entre os campos magnéticos e o circuito elétrico (Nakata et all,
1988; Piriou et. all, 1992; Cingoski et all, 1994):

d¥
V.,=RI +— 1.24
0 Jt (1.24)

e e



Onde - V; - Tensdo de alimentag@o conhecida ( Volts );
R, - Resisténcia elétrica do enrolamento ( Ohms );
1, - Corrente no enrolamento ( Ampéres );

¥ - Fluxo concatenado no enrolamento ( Weber ).

Para a obtenc¢@o do fluxo concatenado W parte-se da contribuicio em um elemento

finito do tipo hexaédrico, a ser estudado no préximo capitulo, conforme a Figura 1.2.

dl

Figura 1.2 - Elemento hexaédrico para demonstragéo da contribui¢do elementar do

fluxo

onde
dl=dlh (1.25

sendo k o sentido do bobinamento.

O nimero de condutores em um elemento ( n,; ) relaciona-se com o ndmero total de

condutores da bobina ( n. ) através da seguinte igualdade:

S,
n, =n, S: (1.26)
com S, — Secdo transversal do elemento;
S.— Secido transversal da bobina.

Com isto, a contribui¢io elementar para o fluxo é:
¢, =n, | BdS (1.27)
9, =n, [VAAdS (1.28)
9, =n, | (AR}l (1.29)



S n
@ =] wns,d=ef a3

¢e1 = ne

Finalmente, o fluxo concatenado em cada enrolamento € o somatdrio da parcela do

fluxo em cada elemento:

¥=S0, :% > | (ampv (1.31)

e nelemdabobina

onde nelemdabobina € o niimero de elementos utilizados para discretizar a regido da bobina.

A equagido (1.31) pode ainda ser posta sob a forma seguinte:

v =2 ][ (4 r)v | (1.32)

S

Com V —o volume total do enrolamento
Substituindo a equagdo (1.32) em (1.24), tem-se a equacdo do acoplamento campo

magnético e circuito elétrico:

V,=RI, +

d
Ze Il (a- v (1.33)

Pode-se distinguir dois tipos de condutores presentes no dispositivo eletromagnético
sob andlise (Sadowski, 1993 ): _
- Condutores finos: que apresentam sec¢des transversais suficientemente pequenas de
maneira que a corrente € uniformemente distribuida;
- Condutores espessos: que apresentam sec¢Oes transversais importantes € nos quais a

corrente ndo ocupa toda a seccdo transversal, isto €, apresentam efeito pelicular.

Ambos os tipos de condutores poderdo estar presentes no dominio de célculo, mas neste
trabalho apenas os primeiros ( condutores finos ) serdo supostos conectados a circuitos externos

de alimentacdo.

100 -



‘“ A priori”, o valor da densidade da corrente elétrica da fonte, J ¢ Na equagdo ( 1.21)

ndo ¢ conhecida. Ela pode ser expressa em termos de corrente I, que circula no enrolamento

como segue (Nakata et. All, 1988; Piriou & Razek, 1992):

n’e
7, =§_13h (1.34)

€

Em termos de implementacdo informdtica com elementos de aresta hexaédricos, o
sentido de J, nos chamados “cantos de bobina” é feita como apresentado no Anexo 1.

Subétituindo-sé (1.34) em (1.21) obtém-se a relagdo (1.35) abaixo que quando resolvida
conjuntamente com (1.33) possibilita a obtenc¢do ndo s6 do potencial vetor magnético A, mas

igualmente da corrente I, no enrolamento alimentado pela fonte de tensio Vy:

';“ I..h+V A Br) (1.35)

€

VAW /\A)+01A=
dt

A maneira de resolver a equacdo acima bem como acoplé-la as equagBes dos circuitos

externos serd explorada no préximo capitulo deste trabalho

1.5. CONCLUSAO

As equagGes fundamentais do eletromagnetismo foram relembradas neste capitulo bem
como foi apresentada uma formulagZo que possibilita o cdlculo de estruturas eletromagnéticas
alimentadas através de fontes de tens@o. Tal formulacdo € baseada na utilizagdo do potencial
vetor magnético.

Para a discretizac@o espacial das equagdes apresentadas, conforme serd visto no capitulo

subseqiiente, elementos de aresta hexaédricos serdo empregados.

1n -



CAPITULO 2 - ELEMENTOS DE ARESTA ( HEXAEDRICOS )

2.1 INTRODUCAO

O uso de elementos finitos nodais, baseados na interpolagdo de valores nodais, apresenta
alguns problemas sérios quando sdo empregados para representar campos elétricos ou
magnéticos: aparecem solucgdes ndo-fisicas ou espirias, normalmente associadas a falta de
condi¢io de divergéncia para problemas de campos variando harmonicamente; existe a
inconveniéncia da imposicdo de condi¢cdes de contorno em interface entre materiais e em
superficies condutoras; dificuldade no tratamento de arestas e cantos condutores e dielétricos
devido as singularidades do campo associados a estas estruturas. O uso de elementos de aresta,
ou elementos vetoriais, que se baseiam nas funcdes de base vetoriais associadas as arestas do
elemento, estao livres das limitacGes apresentadas acima [ Jin, 1991; Webb, 1993] devido as
seguintes propriedades: |

- Permitem a descontinuidade da componente normal do vetor de um elemento para

outro; )

- Manipulam melhor as singularidades de campo;

- Eliminam os modos esptirios;

- Permitem uma separag@o tnica do campo vetorial a partir do gradiente de um escalar e
da parte restante.

Os elementos nodais usam fungdes de base escalares e decorre que também s3o chamados
de elementos escalares, com o valor das varidveis obtido em determinados pontos nodais. J4 os
elementos de aresta utilizam fun¢Ges de base vetoriais, por isto chamados de elementos vetoriais
tangenciais ( Cendes,1991; Gonzalez, 1995 ) e representam as varidveis, potencial vetor, campo
magnético ou campo elétrico, dependendendo do problema, pela sua circulagdo em torno de
aresta. Conforme procurou-se evidenciar no capitulo anterior, a varidvel de interesse é o

potencial vetor magnético.

2.2. ELEMENTOS NODAIS

A variagdo do potencial no interior de um elemento qualquer, exemplificando com um

elemento triangular de primeira ordem, como na Figura 2.2, se d4 através da seguinte expressio:

12



VziN,-Vi 2.1)

i=1

onde N; € funcdo das coordenadas dos nds, V; € o valor do potencial no né i e #» o nimero de
nos.

Considerando que o potencial V seja o potencial vetor magnético em um elemento
triangular de primeira ordem, como o da figura 2.1, ha apenas componentes no eixo z, saindo da
pagina, existindo, portanto, trés incognitas por elemento. Para elementos tridimensionais, o
potencial vetor é decomposto nos trés eixos ordenados, gerando trés incégnitas por nd, como
mostrado na Figura 2.2 para um elemento hexaédrico de primeira ordem, elevando o niimero de
incdgnitas no elemento para 24. A manipulacao das incdgnitas a mais que s@o criadas em casos
tridimensionais, criam problemas computacionais relativos a alocagdo de memoéria e tempo de
célculo para resolucdo das equagdes. O uso dos elementos de aresta vem no sentido de diminuir o

nimero de varidveis e os problemas computacionais a ele associados (Nakata &

Muramatsu,1995).

Figura 2.1 - Elemento triangular de 12 ordem, com trés incégnitas por elemento e o potencial

vetor na direcéio z, perpendicular ao plano da folha.
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Vsz
\Y
5x VSy
vSy v8x
Vi, Cada barra —representa
Ve uma varidvel de potencial
desconhecida
v, Ve V. Vi
6x Tx
v, z
vlz Viy ‘
V,
V., y j 24
! VAx X
VZz v32
Vi,
V. Vay V.
2x k33

Figura 2.2 - Elemento hexaédrico com 24 incdgnitas por elemento, com os potenciais vetores

decompostos nos trés eixos ordenados.

2.3. ELEMENTOS DE ARESTA HEXAEDRICOS

Os elementos de aresta, que correspondem aos elementos de 12, ordem de Whitney e
possuem um grau de liberdade por aresta, se baseiam na existéncia de fun¢des de base vetoriais (
Bossavit, 1988). A aproximagio do potencial vetor magnético no interior de um elemento de

aresta se da através da seguinte expressao:

nedge

A= 2 A, Wy (2.2)
m=1 ~
onde A, € a circulacdo do potencial vetor sobre a aresta m, de modo que seu valor é constante
por toda aresta, w,, € um vetor que possui sua projec@o sobre a aresta m constante e sua projegao
¢ nula sobre as outras arestas do elemento € nedge € o nimero de arestas do elemento. A
integracdo de linha da componente tangencial de w,, sobre a m-ésima aresta tem de ser igual a 1

e sua integrac@o igual a O sobre todas as outras ( Dular, 1993). Estas caracteristicas do elemento
de aresta garantem a continuidade da componente tangencial do potencial ao longo da aresta e

permitem o salto da componente normal (Webb, 1993).
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Para um elemento hexaédrico existem 12 arestas e oito nés. Conforme a Figura 2.3, com

os eixos ordenados de um sistema de coordenadas de referéncia Ouvp, w,, pode ser representada

pela seguinte expressdo (Ida & Bastos, 1997):

W, =D, (1v,p)q,(r) 2.3)

com
@m(u, v, p) - a “colocagdo” da aresta no elemento, de modo que vale 1 sobre a aresta m e O sobre
todas as outras arestas. |

gn(r)- o sentido da aresta m para o vetor r. Para o elemento de referéncia, sua direcio,

dependendo da aresta, estd no sentido dos u, v e p crescentes, de modo que sua direcio serd

fornecida por Vu, Vve Vp.

Pode-se definir o vetor r como:
r=xi+y+z 2.4)

com i, j, k sendo os vetores unitirios nos trés eixos ordenados do sistema tridimensional
cartesiano.

A Tabela I apresenta para o elemento de referéncia a fungdo ®,,(x,v, p), suas derivadas

parciais em relag@o a u, v e p, para as doze arestas e qual o sentido da aresta.

11

6L %7
g ®
/a\? :
€ 1 4
1
3 B
s
o/ 3 u

Figura 2.3 - Elemento de aresta hexaédrico linear com 8 nés e 12 arestas.
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Tabela I- Expressdo de ® e de suas derivadas em relacdo a u, v e p e qual o sentido da fun¢do de

base para as doze arestas de um hexaedro de referéncia (Dular et. all., 1993; Ida & Bastos, 1997)

Aresta @, 8% ) 3% y 8% , an(r)
1 A-v(1-p) 0 p-1 v-1 Vu
2 u(1-p) I-p 0 -u Vv
3 v(I-p) 0 1-p v Vu
4 (1-u)(1-p) p1 0 ul iz
5 (T-w)(1-v) v-1 u-1 ' 0 Vp
6 u(l-v) v r— 0 Vp
7 uv v u 0 Vp
8 (1-u)v ~ 1-u 0 Vp
9 p(1-v) 0 -p 1-v Vu
10 pu P 0 u Vv
11 pv 0 P v Vu
12 p(1-uv) p 0 1-u A%

2.3.1. OBTENCAO DAS DIRECOES DAS ARESTAS NO ELEMENTO DE REFERENCIA

Quando se apresentou o sentido das arestas no elemento de referéncia, apareceram os

termos Vu, Vve Vp. Temos que de algum modo representd-los através do sistema de

coordenadas real. Para isto define-se os vetores:

_9r _ 9 i i 2.5a
Vu = ™ au(xt+yj+zk) ( )
_9r _ 9 (i 2.5b
Vv—av—av(xt+yj+zk) ( )
op Odp
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Manipulando com o vetor Vu

1
]

PlyYley|y

. %

ox
Vu=—i+—=j+—k=>Vu=
o’ on

Manipulando do mesmo modo os vetores W e Vp pode-se construir a seguinte matriz

[VquVp]
& x x) fax oy &
5552’555:“‘] (2.6)
%k k| |E P X
(ou v dp| Lo dp Ip]

O jacobiano J, permite que se expresse um vetor no sistema de coordenadas Oxyz no

sistema QOuvp.

Similarmente pode se representar o vetor Vu por:

Vu= (g;i-i-% '+gzk ]u =

NN NIRRT

T
{

Representando os outros gradientes Vv e Vp do mesmo modo, pode-se construir a

seguinte matriz:

[Vu Vv Vp]
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w ¥
U p
— — —|=(J (2.7)
u w
| dz dz oz

O jacobiano J, converte um vetor no sistema de coordenadas Ouvp para o sistema de

coordenadas Oxyz.
Com isto, tendo-se um vetor no sistema de coordenadas Oxyz, € possivel converté-lo para

o sistema Ouvp, multiplicando-o por J, e converté-lo novamente para o sistema Oxyz
multiplicando o vetor resultante da primeira multiplicagio por J,. Assim temos a seguinte

propriedade do produto J,.J,
Ji-Jz =[I] (2.8)

com [/], a matriz identidade.

Relembrando
T
J,=[Vu W Vp]

J, =[Vu Wy \74

Vu 1 00
W [Vu Vv Vp] =0 1 0
Vp 0 01

VuVu VuVv VuVp| (1 0 O ‘
WwVu WVv WVp|[=(0 1 O (2.9)
VoVu VpVv VpVp| |0 0 1
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Com (2.9), se obtém a expressdo de Vu, Vve Vp, sabendo-se que Vol = (Vw\ Vp) -Vu

V=0 Vp (2.10)
Vol
vy = 2L Ve @.11)
Vol
Yun Wy
Vp = 2.12
p Vol (2.12)

Falta ainda a determinagido de Vu, Vwe Vp. Como o desenvolvimento do

equacionamento se baseia no uso do elemento de referéncia, pode-se representar o vetor r da
equagdo (2.4) por fungdes de transformacdo geométrica de elementos finitos nodais ( Dhatt &
Touzot, 1985). Para um elemento hexaédrico com oito nés, qualquer ponto ordenado (x,y,z) nas

coordenadas reais pode ser representado no elemento de referéncia através de:

8
x=Y N;x; (2.13a)

i=1

8
y=2X Ny, (2.13b)

i=1

8
z=Y Nz (2.13c)

i=1

onde N, s3o as fun¢des de transformagdo geométricas tabeladas em (Dhatt & Touzot, 1985),

bem como suas derivadas, € x;, y; € z; as coordenadas dos nds do hexaedro no sistema real.

Substituindo (2.13a) a (2.13¢c) e (2.4) em (2.5a):

T
Vi = T Tk

19



X

JN, JNg
o  ou ]’ ou ou
Xxg Y

) [aN1 aNS} o [
i+ . ot

(2.14)

Vv e Vp s@o obtidos de modo andlogo. Com isto, calcula-se Vi, Vve Vp em termos de

coordenadas Oxyz, € posteriormente W, para todas as arestas.

Uma outra operagdo necessaria ¢ V Aw_ para as dire¢des Vu, Vve Vp. Estes termos

serdo lembrados a seguir sendo que eles foram extraidos de ( Ida & Bastos, 1997):

Na direcéo Vu, para as arestas 1,3,9e 11:

VAaw = (ad)’” V- 9Py, Vp]
op dv

1
Vol

Na direcgo Vv, para as arestas 2,4, 10 e 12:

od ad 1
\Y = “2Vp—-—2Vi
"W ( u ¥ dp u]Vol

Na direcio Vp, para as arestas 5, 6, 7 € 8:

| ob . oD, 1
V/\wm—[ > Vu-— o Vv)Vol

(2.15)

(2.16)

(2.17)

2.4. CONCLUSAO

Neste capitulo foram mostradas algumas das propriedades gerais dos elementos de aresta

hexaédricos, os quais serdo usados neste trabalho para discretizar o0 dominio de estudo onde se

aplica a formulagdo em potencial vetor magnético apresentada nas equagdes (1.24) e (1.35).

No proximo capitulo, serd apresentada a formulagdo variacional para o problema de

dispositivos eletromagnéticos alimentados por fonte de tensdo, bem como serd apresentada a
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metodologia e formulagdo para o acoplamento entre as equagdes do campo e a dos circuitos

externos de alimentagio de topologia qualquer.
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CAPITULO 3. - EQUACIONAMENTO DO ACOPLAMENTO ENTRE O CIRCUITO

ELETRICO E OS CAMPOS MAGNETICOS EM DISPOSITIVOS 3D USANDO

ELEMENTOS DE ARESTA.

3.1.INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentada a formulagdo forte, a formulagdo fraca e a discretizagio

do dominio pelo método de elementos de aresta para o problema proposto de um dispositivo

tridimensional alimentado em tensdo em um dominio com materiais ferromagnéticos, materiais

condutores e im@s permanentes. Para o dominio de estudo, serd utilizada a formulago usando o

potencial vetor magnético.

3.2. FORMULACAO FORTE

O comportamento do potencial vetor no dominio estudado foi apresentado através da

expressao (1.35), que € a equagdo da magnetodinimica:

VA(-I—V/\A]+O'~8—A=-§—eIe h+VA(vB,)

u ot

€

3.1

Considerando-se a existéncia de diferentes tipos de materiais, as condi¢Ses de

continuidade dos vetores de campo nas interfaces entre materiais de propriedades constitutivas

diferentes podem ser escritas como :

n:[|B]]=0
na[H]=0
n-[W]=0
nn[Ef]=0

onde [| I] - significa uma variagio da grandeza no ponto.

(3.2)
(3.3)
(3.4)

@3.5)
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Um dominio de estudo genérico pode ser constituido de trés partes, confbrme mostrado
na Figura 3.1: 1) Uma regido condutora Qe, onde s@o induzidas correntes de Foucault, envolta
por regides ndo-condutoras; 2) A regido i, onde sdo impostas correntes externas e que possua
materiais com a permeabilidade igual a do ar e condutividade elétrica nula; 3) A regido Qu, que
possui materiais de elevada permeabilidade magnética relativa e de condutividade elétrica nula,
sem correntes elétricas externas e também com a existéncia de iméas permanentes.

As fronteiras entre as regides sdo denominadas I'ei, 'eu € Iu. O dominio completo do
problema € igual a unido dos subdominios Qe, Qi e Qu. A fronteira do dominio Q, T, é dividida
em duas partes de acordo com as condi¢Ges de contorno impostas: em I';, a componente normal
da induc¢do € imposta; em I',, sio impostas as componentes tangenciais de H. Normalmente, estas

condicdes de contorno sao homogéneas ( Mesquita, 1990):
B-n=0 ,emT, (3.6)
HAan=0 ,emI, 3.7

As fronteiras I} e I, podem ser subdivididas em T, Iy, Iy, € Ta, o 'y, com os

indices a mais indicando a subregido relacionada a fronteira.

o

l'i <B.n=0>
F2 <H*n=0>

Figura 3.1 Representacdo esquemdtica do dominio de estudo separado em trés partes,

contendo diferentes materiais e fontes de campo.
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Nédo sera utilizado neste trabalho nenhum calibre, como, por exemplo, o calibre de
Coulomb, V-A =0, ( Biré & Preis, 1989; Rodger et al., 1990) ou o calibre de Lorentz em baixas
freqii€ncias, V- A = uoV (Bryant et al., 1990).

A formulagdo forte relativa ao dominio representado na Figura 3.1 representando o
problema de um dispositivo eletromagnético alimentado em tensdo épresentando subdominios
condutores, de alta permeabilidade magnética, imds permanentes e enrolamentos consiste em

determinar A e I, que satisfacam:

1. A equagdo diferencial parcial nos pontos internos de Qe (onde hi materiais

condutores):

VA(VV/\A)=—0‘%4 ,emQe  (3.82)

2. A equacdo diferencial parcial nos pontos internos de Qi ( onde circula a corrente I,):

V/\(VV/\A)=%IJE ,emQi  (3.8b)

4

3. A equacdo diferencial parcial nos pontos internos de Qu ( onde existem materiais

ferromagnéticos e imas permanentes):
VAW AA)=VAWB,) ,emQu (3.8¢c)

4. A condicdo de interface em I'ei e I'eu € nos pontos de descontinuidade de o:

_gd4
ot

:l =0 - ,emTeieTen (3.8d)
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5. As condigdes de salto na interface em Iei, I'eu € I'iu e em pontos de descontinuidade de

nA“V(V/\A)—B,”:O ,em Iei, T'eue I'iu (3.8¢)
6. As condic¢des de contorno de inducgdo paralelaem I:

AAn=0 ,em (3.8f)

7. As condig¢des de contorno de indugao perpendicular em I:

V(V/\A— B,)/\n =0 ,emI, (3.8

3.3 A FORMA FRACA

Para resolu¢do da equagdo (3.8), busca-se encontrar uma forma fraca, que diminua as
restricdes impostas pelo tratamento classico de equagdes diferenciais, que exigem que a solucio
A de (3.8a) satisfaca a equagdo diferencial em todos os pontos do dominio.

Com isto, reformula-se a formulagé@o classica, um problema de contorno, de maneira a
admitir condi¢des mais fracas para a solucdo e suas derivadas. Uma solucdo para a formulacdo
fraca também € solugdo para a formulacao forte ( Oden & Reddy, 1981; Mesquita, 1990).

A formulagdo fraca pode ser obtida a partir da formulac@o forte, de modo que A da
equacgdo diferencial € satisfeito em um sentido de médias ponderadas. Para isto definem-se os

seguintes residuos, fungdes das coordenadas espaciais € do tempo:

r, =V/\(VV/\A)+0'28174- ,emQe  (3.9)
n
r,=VA(WaA)- 5 Lh ,emQi  (3.10)

e
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ru;VA(VVAA)—VA(vBr) ,em Qu

(3.11)

Estes residuos s@o definidos no interior de cada subdominio regular de Qp, p=e, ie u, €

no intervalo de tempo 0<7<t,, sendo 7,0 instante final de tempo. Todos os residuos sdo

vetores. O produto escalar dos residuos € efetuado com fungbes de teste vetoriais v,

suficientemente regulares e independentes de ¢. Com isto:

Qeve-(VA(VVAA)+G—a-§— Q=0 ,emQe

jgivi-(V/\(VV/\A)—-ge—Ie h)dQ =0 ,emQi

e
jguvu- (V A(WAA)-VA (VB,))dQ =0 ,emQu
Analisando apenas o primeiro termo da equacdo (3.12):
[v. (VANVYAA)Q
Para tanto, relembrémos a identidade vetorial ( Spiegel, 1969):
C-VAF=-V-(CAF)+F-VAC
onde C e F s3o vetores genéricos.

Definimos no nosso caso :

C=v

e

F=WnaA

Substituindo-se (3.17) em (3.16) e comparando-se com (3.15) obtém-se:

(3.12)

(3.12)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17a)

(3.17b)
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L. VAWV AA)Q =“va’("¢ AW AAYQ +[ VW AA-VAy,dQ
| (3.18)

Relembrando ainda o teorema da divergéncia ( Bastos, 1992):

j ,V-CdV = ij -dS = LQC -ndS , onde n é vetor unitario normal a superficie d£2
3.19)

Aplicando o teorema da divergéncia sobre a primeira parcela do lado direito da equacéo

(3.18)

—J'QV-(ve AW AAMQ ==, (v, AW AA)-n,dll (3.20)

onde n, € o vetor unitdrio normal a superficie de contorno I" do dominio Qe,

Sejam agora as relagdes vetoriais (Spiegel, 1969):

C-(FAK)=F-(KAC)=K-(C AF) (3.21a)
CAF =-F AC ' (3.21b)
C-F=F.-C (3.21c¢)

Aplicando-se as relagoes (3.21) acima em (3.20) tém-se:

_Ln(veAVV /\A)-nedI“=—ane-(vV AAAR AT =J' v, (n,AVW A APT

0Q2

(3.22)

Substituindo a equagdo (3.22) em (3.20) ¢ esta em ( 3.18) e somando a parcela restante da

equacdo (3.12), tem-se:

34 |
Im{v(V/\A)-VAve+0‘ve-3t—}dQ=—Jageve-(neAv(VAA))d1" (3.23)
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Similarmente para os outros subdominios, utilizando as mesmas relagdes vetoriais e o

teorema da divergéncia, resultam as seguintes igualdades:

| Qi{v(V ANA)-V Ay~ g-e—le v,-h}dQ =~ Vi (mAv(V A A))T (3.24)

e

jgu{v(VAA)~VAvu—vB,-V/\vu}dQ = —_[aguvu-(nu/\v(V/\A))dl"—
—Iaguvu'(n"A vB,)lr

(3.25)

Para se chegar até€ estas expressdes, considerou-se a continuidade dos componentes nos
pontos de interface entre as vérias regides ( Equagdes 3.2 - 3.5). Assim, as equagdes sdo validas

sobre todo o dominio de Q s p=1,e,ue ndo apenas sobre cada dominio regular. Desta

maneira, 92 » € definida pela unizo de todas as fronteiras dos subdominios Q p» D= iL,e,u:

an =Urjp
i=12eu,i .p=eiu (3.26)
J#p

Com o intuito de estabelecer como se d4 a continuidade da solugdo.entre as regides

diferentes, aplicando-se as condig¢des de continuidade dos campos nas interfaces entre materiais

diferentes, com v, =v, =v, =v, as parcelas das integrais do lado direito das equagdes (3.23) a

(3.25), relativas as fronteiras I'ej, I'ey, I'iu, desaparecem. Assim resta saber como estas integrais se
comportam nas fronteiras definidas como condi¢do de contorno de indug#o paralela e indugio

perpendicular.
v, P=i, e, u pertence a uma classe de fungdo que possui a seguinte caracteristica de

anular-se na condi¢do de contorno de indugdo paralela, tem-se:

nAv,=0 ,em I 3.27
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Para estabelecer como a resposta se manifesta no contorno do dominio, inicialmente

manipula-se a expressdo do lado direito da equago (3.23), relativo ao contorno 9Q, :

—-JaQevV/\A-(ve/\ne)dF=JaQeVVAA~(ne/\ve)aT= - VV/\A-(neAve)dF+
jar WAA-(r,Av,)dl

(3.28)

Aplicando-se (3.27) em (3.28) a parcela de fronteira com condi¢do de contorno de

indugio paralela, o primeiro termo do lado direito de (3.28) anula-se, restando ao lado esquerdo

da equacgdo (3.23):
fg Ve B AV AAYT = [ WAA-(n,Av,)dT (3.29)

Aplicando-se (3.27) as equagdes (3.24) e (3.25), referentes aos dominios Qi e Qu, obtém-
se expressdes similares a equagdo (3.29), relativa a anulagdo das condigdes de contorno de
inducdo paralela.

Agora, o comportamento da integral do lado direito de (3.29) pode ser determinado
através da aplicagdo da condi¢do de contorno (3.7), expressando-a através do potencial vetor

magnético, da qual se extrai que o campo tangencial € nulo em I',. Manipulando novamente a

equacio (3.29), tem-se:
—Iageve~(neAvVAA)1F=Jar v, (W AAAR )T =0 . (3.30)

Por analogia com a equag@o acima, as equagdes (3.24) e (3.25) tem integral nula sobre o
contornos de seus subdominios. Daqui, conclui-se que a integral sobre o contorno dos
subdominios regulares se anulam, ou seja, o lado direito das equagdes (3.23) a (3.25) se anula.
Com isto, e somando-se o lado esquerdo das equagdes (3.23) a (3.25), considerando-se uma
tinica func@o teste vetorial v aplicada sobre todo o dominio Q, tem-se a forma fraca definida por:

Determinar A=A (x,?), I.(), tais que, para cada instante de tempo ¢z, 0< 7 <¢ £ satisfacam:
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0A n,
JQ{V(V/\A)-V/\V+ Gv—g—g—le vh}dQ =IQVB, V AvdQ (3.31)

4

Analisemos agora a equagio (1.33) relativa i tensio aplicada aos enrolamentos e repetida

abaixo, acrescentada de um fator A, que permite considerar a simetria do dominio:

AR

V,=R]I, +j [" I (A-h)dV]./l (3.32)

Note-se, primeiro, que a integracdo € feita sobre todo volume do enrolamento e. Devido a
simetrias na estrutura do dispositivo eletromagnético, o dominio £ pode ser simplificado para
efeitos de calculo do potencial, de modo a que apenas uma parte do enrolamento seja
representado. Por outro lado, ha necessidade de se considerar todo o volume do enrolamento e
para calcular corretamente o valor da corrente que por ele circula. Neste sentido o fator adicional
A incorporado a (3.32) permite considerar a simetria do enrolamento, definindo o nﬁmefo de
setores simétricos totais da estrutura analisada. Por exemplo, se representamos % da estrutura
como o dominio discretizado pela técnica de elementos finitos, A=4.

Percebe-se (3.32) como sendo uma equagéo diferencial de 1* ordem. Com isto, nio ha
necessidade de modificd-la em busca de uma forma fraca. Normalmente chega-se a uma forma
fraca a partir de uma equagio diferencial de 2* ordem com condi¢bes de contorno, que resulta
numa equagdo de 1* ordem (Becker et all, 1981). A equagdo (3.32) estd portanto apta que se

aplique sobre ela o método de Galerkin, o qual apresentar-se-4 a seguir.

3.4. O METODO DE GALERKIN

A resposta para o problema de acoplamento entre 0 campo magnético € o circuito
elétrico consiste em achar as fungdes A e I, para que (3.31) e (3.32) se verifiquem. Tanto a
funcdo solucdo A quanto a funcéo teste vetorial v pertencem a classes de dimens3o infinita. A
funcgdo teste vetorial v e a fun¢do solu¢ao A sio linearmente independentes € por pertencerem a
classes de fungdes de dimensao infinitas, a procura da soluc@o € extremamente dificil ( Becker et

all, 1981, Mesquita, 1990 )
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O método de Galerkin consiste em procurar uma solugdo aproximada para (3.31) e
(3.32) em uma classe de dimensao finita. Com isto, utilizando-se um nimero limitado, nedge, de

termos linearmente independentes, obtém-se uma aproximagio A, de A:

nedge

A = dec,w, (3.33)

i
i=l

N

Sendo w;, a “funcdo base vetorial” associada a aresta i; c;, sS40 as constantes

desconhecidas e nedge a dimensdo do espaco solugdo, ligado ao nimero de arestas existentes no

dominio.

3.5 O METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O método de Galerkin fornece uma elegante estratégia para a construgdo da solucdo
aproximada para problemas de contorno, porém falha por ndo ter uma maneira sistemaética para
construg@o das fungdes vetoriais w;, tanto para fungao teste vetorial v, como para fungdo solugéo
A,

O método de elementos finitos consiste em dividir o dominio em subdominios
denominados de elementos finitos. Em cada elemento s3o definidos pontos, chamados nés ou
pontos nodais, € arestas associadas a dois pontos ordenados sistematicamente. Desta forma , as
fungGes de base sdo geradas por fungdes simples. Para o elemento de aresta, utilizado no presente
trabalho, tratam-se de polindmios de 1* ordem, como visto no capitulo 2, definidos elemento por
elemento sobre a malha de elementos finitos.

Considerando-se a aproximagdo do potencial vetor magnético no interior do elemento

hexaédrico através da expressdo (2.1), com doze arestas:
12
A=Y A, w, (3.34)
m=1

e, usando a aproximagio adequada'para o método de Galerkin:
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v=w, (3.35)

E ainda utilizando-se o esquema de Euler explicito para a discretizagdo temporal onde Az
€ o passo de célculo:

0A  A(t)-A(t—Ar)
== > (3.36)

Obtém-se a seguinte equagao a partir de ( 3.31):

ijVA( $A (e, ]-VAw"dQ-i- [ e (ZA e w, o-"c [ (w, .h)z,d;zz

m=1 At m=1 Se
ow (12
[.vBr-V Aw, dQ+][ Atn (ZA". -, }Q
m=1
(3.37)
A equagdo acima pode ser rescrita sob a seguinte forma compacta:
MEA*(t)+ N°A°(t)- P°I, =D° + N°A*(t - At) (3.38)

onde M°,N° e P® sdo o primeiro, segundo e terceiro termos do lado esquerdo de (3.37) e D* é
o primeiro termo do lado direito da mesma equacido. As matrizes elementares M°e N°sdo

matrizes quadradas de dimensdo 12x12. O vetor coluna P¢ é de dimensdo 12x1. A°(z) e

A°(z— At) sdo matrizes coluna com dimensio 12x1 e correspondem ao valor da circulagdo do

potencial vetor magnético nas arestas do elemento e nos instantes ¢ e t-Az , respectivamente.
Fazendo-se a condensac@o das matrizes elementares, isto €, o juncio de todas as matrizes

elementares M, N¢, P°e D*, dentro da matriz global, tem-se:
[M+N]A(t)-PI,(t)=N A(t- At)+ D (3:39)

Substituindo-se agora (3.36) na equagao de tensdo (3.32) pode-se escrever:
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V()= RI(:)+-—-MA th— HLA —At)-hdV (3.40)

Reagrupando os termos e colocando os termos fontes para o lado direito ( considerando-

se os valores de circulagdo do potencial vetor e corrente elétrica do tempo anterior como termos

fontes), obtém-se:
RI (t)+iﬁ I jA(r)-th:V (t)+i& | HA(t—At)-th (3.41)
et e At Se 0 At Se

Escrevendo ( 3.41) sob a forma compacta, ja considerando a condensacdo das matrizes

elementares na matriz global, resulta a seguinte igualdade:
QA(t)+RI,(t)=QA(t - At)+V,(t) (3.42)

onde @ corresponde ao segundo termo do lado esquerdo de (3.41), significando um vetor
associando os fluxos nos enrolamentos de alimentagiio com o potencial vetor nas arestas do
elemento. Observe-se que este termo € idéntico ao termo P de (3.39) apenas dividido por At; R é
a matriz das resisténcias dos enrolamentos e corresponde ao primeiro termo do lado esquerdo da
equacdo (3.41) e V(t) € o vetor das tensdes aplicadas aos diferentes enrolamentos.

Combinando-se (3.39) e (3.42) escrita para o instante de tempo ¢, deduz-se o sistema de

equaces permitindo a simulagdo de estruturas magnéticas tridimensionais alimentada por fontes

e L

Em (3.43), as incognitas sdo a circulagdo do potencial vetor magnético ao longo das

de tensdo:

M+N -P
R

Alt) [N 0
Ie(tJ 0 0

arestas dos elementos, A(¢), e as correntes nos enrolamentos I(f). A excitagdo do sistema
magnético € feita por V(), as tensdes aplicadas nas bobinas e D, as indu¢des remanentes nos

varios imds que possam estar presentes. Os demais termos do lado direito de (3.43) sdo
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conhecidos devido ao processo de resolucdo que € passo a passo no tempo. Observa-se que
(3.43) € uma equacdo matricial que ndo € simétrica. Apesar de ser facilmente simetrizada, devido
a trabalhos que serdo posteriormente desenvolvidos, a serem apresentados no capitulo 4, onde
sua assimetria serd reforcada, o método de resolucdo adotado € o método de gradientes bi-

conjugados com pré-condicionamento por fatorizagio incompleta de Gauss deslocada — SIGBCG

(Mesquita, 1990).

3.6. CONCLUSAO

Forafn apresentadas, neste capitulo, a formulagdo forte, a formulagdo fraca e a
discretizagio espacial das equagOes para a sua resolugdo numérica.

O método de elementos de aresta € empregado. Para a discretizagdo das derivadas
temporais o esquema de Euler € utilizado.

As equacgdes finais as quais se chegam neste capitulo permitem a simulacdo de
dispositivos magnéticos tridimensionais, representados por elementos de aresta hexaédricos,
alimentados por tensGes aplicadas aos seus enrolamentos.

No capitulo seguinte serd apresentada uma formulacio que permita o acoplamento da

estrutura magnética com circuitos eletro/eletrénicos de alimentagao de topologia qualquer.
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CAPITULO 4 - ACOPLAMENTO ENTRE AS EQUACOES DO CAMPO COM AS
EQUACOES DO CIRCUITO DE ALIMENTACAO DE TOPOLOGIA QUALQUER

4.1. INTRODUCAO

P

Neste capitulo é apresentado um método geral para o acoplamento de conversores
estiticos com estruturas eletromagnéticas, numa evolugdo do caso de um dispositivo
eletromagnético tridiménsional alimentado por tensio apresentado no capitulo 3. E a situacio em
que a tensdo de alimentag@o do circuito elétrico ndo € conhecida. Ela é fun¢do do acoplamento
conversor/dispositivo. A formulagio para a estrutura eletromagnética estd baseada no método dos
elementos aresta, desenvolvida no capitulo 2 e as equagdes para o conversor estitico estdo
baseadas nos métodos da teoria de circuitos elétricos através da representaciio sob varidveis de
estado (Kuo-Peng, 1996; Pinho et all, 1997).

As equagdes de campo da estrutura eletromagnética sdo combinadas diretamente com as
equagdes de estado do circuito do conversor. O acoplamento € realizado através de duas
grandezas comuns a estrutura eletromagnética e o conversor, que sdo a corrente nas estruturas
eletromagnéticas ¢ a tensdo nos seus terminais ( Ortiz, 1998). Para a simulagdo utiliza-se a
resolucio simultanea destas equagdes passo em relagio ao tempo.

O circuito do conversor estético pode conter interruptores, os quais mudam seus estados
de acordo com a sua seqii€ncia de operagdo. A determinagdo das equacOes de estado do
conversor € realizada para qualquer seqiiéncia de operacdo durante a simulacio, de maneira
automdtica, a partir da descrigio topoldgica do circuito e sem conhecimento “a priori” desta

seqiiéncia. Uma revisao do estudo topoldgico de circuitos € apresentada no Anexo 2.

4.2. REPRESENTACAO DO CIRCUITO EXTERIOR DE ALIMENTACAO POR VARIAVEIS DE
ESTADO

As varidveis de estado sdo as componentes do vetor estado. O conjunto de dados que

qualificam o estado deve obedecer a duas condi¢des (Desoer & Kuh, 1979):
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1) Em um instante #; qualquer, os valores associados ao estado em ¢, e as formas de onda da
excitacdo, definidas a partir de ¢;, determinam de forma tnica o estado a qualquer instante ¢ >
1.
2) O estado no instante ¢ e as excitacdes no instante ¢ determinam univocamente o valor no
instante ¢ de qualquer varidvel da rede.
Reforcando a idéia de estado, dado o estado do sistema no instante z, e todas as

excitagOes, especificadas de f, em diante, o comportamento do sistema fica completamente
determinado para todo ¢ > 1,,.
As varidveis de estado estdo relacionadas com elementos armazenadores de energia.

As varidveis de estado do sistema s#o a tensdo no capacitor de ramo € a corrente no indutor de
elo a partir das equacdes ( A2.3 ) e ( A2.6 ) ( Balabanian & Bickart, 1969 ). Quando se escolhe a
arvore do circuito, € desejdvel que nela se encontre o maior nimero de capacitores. Do mesmo
modo, o maior nimero de indutores devem ficar fora da drvore ( Chua & Lin, 1975; Ortiz,1998).
A equag@o diferencial geral de um circuito elétrico conectado a uma estrutura eletromagnética é

dada por ( Sadowski, 1993 ; Kuo-Peng et all, 1997 ):

%=G1X+G2E+G3I 4.1
onde:
X : Varidveis de estado (tensdo nos capacitores de ramo e corrente nos indutores de
elo);
E : Matriz das tensdes e correntes de alimentac3o;
I : Matriz das correntes no dispositivo eletromagnético conectado ao circuito;

Gi1, G2, G3 : Matrizes que dependem da topologia do circuito elétrico.

A tensdo no dispositivo eletromagnético pode ser calculada a partir de (4.1), resultando na

seguinte relacdo ( Sadowski, 1993):
U=G,X+G,E+G(I 4.2)

onde:

G4, Gs, G¢ : Matrizes que dependem da topologia do circuito elétrico.

36



4.3. ASSOCIACAO DAS EQUACOES DO CAMPO E DO CIRCUITO DE ALIMENTACAO

Para a simulac@do de estruturas eletromagnéticas tridimensionais alimentadas por circuitos
exteriores, € utilizada uma resolug@o simultanea das equagdes do campo e do circuito ( Pinho et
all, 1997 ). A estrutura eletromagnética € discretizada através do uso dos elementos de aresta

hexaédricos. Na Figura 4.1 € mostrada uma representagio do conjunto conversor/estrutura

eletromagnética. Pode-se notar que as grandezas comuns a ambos sdo a corrente I € a tensdo U.

_ 1sposﬂ:lV° |
eletromagnético

Figura 4.1 - Associac@o conversor/estrutura eletromagnética

Quando se alimenta um dispositivo eletromagnético em tens3o, parte-se da suposicio de
que a fonte de tensdo € conhecida. Ao se colocar um conversor estitico alimentando a estrutura
eletromagnética tridimensional, a tensdo nos terminais do circuito de alimentaggo do dispositivo -
ndo € mais definida para cada instante de tempo. A tensio de alimentacdo passa a ser uma nova
incégnita. Relembrando a equagdo do acoplamento entre o dispositivo eletromagnético
tridimensional e o circuito de alimentagio sem a discretizagio temporal tem-se a equagio (4.3)
apresentada a seguir, onde as varidveis incognitas sdo a circulagdo do potencial vetor ao longo

das arestas dos elementos de aresta e as correntes nos enrolamentos do dispositivo:

MA+NLA_PI =D
dt

d 4.3)
Q'—A+RI, =U
dt

37



A tensdo nos terminais dos enrolamentos vista do lado do conversor, segundo a Figura
4.1, é expressa pela equagio (4.2). E através desta equagiio que ¢ efetuado o acoplamento entre a

estrutura eletromagnética e o circuito do conversor estético.

Sendo a corrente nos enrolamentos do dispositivo eletromagnético desconhecida, a tensdo
U ser4 comum ao dispositivo e ao conversor, portanto, combinando as equagdes ( 4.1 ) e (4.2)
com a segunda equagdo de (4.3) obtemos um sistema geral de equagdes do conjunto estrutura

eletromagnética/circuito exterior de alimentagéo ( Pinho et all, 1997):

-

MA+N£A—PI¢ =D
dt
<Q'5;A+[R—G5]I, -G, X =G,E (4.4)
d

=~ X-G,X-G,I, =G,E
dt

.

onde:
M : Matriz de permeabilidade;
A : Circulagdo do potencial vetor nas arestas da malha;
N : Matriz de condutividade;
P : Matriz que relaciona a corrente no elemento as arestas do elemento;
D : Vetor de excitacdo induzida por imis permanentes;
@’ : Enlace de fluxo nos enrolamentos, notando que ‘Q’= ;
R : Resisténcia dos enrolamentos;
E : Fontes de tensao e corrente no circuito elétrico;
I, : Corrente nos enrolamentos;
X : Variaveis de estado do circuito de alimentac3o;

- G1-G¢ : Matriz que dependem da topologia do circuito.
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As incégnitas, na equagdo (4.4), sdo: a circulagdo do potencial vetor magnético A nas
arestas da malha de elementos de aresta; a corrente I, nos enrolamentos da estrutura

eletromagnética e o vetor de variaveis de estado X do circuito externo.

O sistema de equagdes (4.4) € um sistema de equagdes no tempo. Utiliza-se novamente o
esquema de recorréncia de Euler (3.36) para discretizar as derivadas temporais das equagdes,
para a sua resolug@o passo a passo. Isto equivale a fazer uma aproximacio do tipo diferenca finita -

de primeira ordem. O sistema de equagdes (4.4) resulta em:

r

MA(t) +£A(t) —-PI(t) = ﬂA(t -At)+D
At At

%A(t)+ [R-GJI(1)-G,xt)= %A(r ~A)+G.E(t) (4.5)

AL

:Alt_X(t) -G Xt)-G,I(t)= ZII-X(t—At)+G2E(t)

onde:

1 : Matriz identidade.

Para homogeneizar a nomenclatura com a do capitulo anterior, faz-se:

_9
Q‘At

Uma forma alternativa para escrever (4.5) € apresentada a seguir:



N N
M+— —P 0 20 0 _
At AWM | |4 A(t—Ar)
Q@ R-G, -G, [|[I.)|=|Q 0 0 ||I,(-Ar)
0 -6, L-g|lX®) |0 o L|lxe-an
L At i i At |
4.6)
D 0
+| 0 [+|GE(?)
0| |G,E®

O conhecimento, em cada instante de tempo, das matrizes X, E e I, permite determinar a

corrente em todos os elementos do conversor e a tens@o nos seus terminais ( Kuo-Peng et all,
1997, Ortiz, 1998 ), sendo que:

X = v”] 4.7
_lml

E = v] (4.8)
Re;

1,=i_] (4.9)

onde:
Ve : Tensdo nos capacitores de ramo;
i : Corrente nos indutores de elo;
v. : Fontes de tensio;
i; : Fontes de corrente;

im : Corrente nos enrolamentos da estrutura eletromagnética.

Note-se que a primeira letra do sub-indice da varidvel de estado (b ou m) indica uma

grandeza de ramo (b) ou de elo (m), e a segunda letra do sub-indice (c, /, j, etc.) corresponde a

um elemento do circuito.
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4.3.1. OBTENCAO DAS MATRIZES G; A G

Através de (4.7), (4.8) € (4.9), as equagdes (4.1) e (4.2) podem também ser escritas como:

l—Vbc-l l_Vbc—l I'vj -
%[iml =615, [* 65, |+ Gslim] (4.10)
v,,c M.
U=G; |*64; J+G6[l 4.11)

Para a determinagio das matrizes G; a G¢ so utilizadas as equagdes (A2.3) e (A2.6) que
respectivamente expressam as leis das correntes e tensdes de Kirchhoff. A equacio (A2.7), que
relaciona as matrizes By e K;, também € utilizada. A matriz B; é calculada a partir da matriz de
incidéncia usando o algoritmo de Welsch.

A seleg@o dos ramos da drvore normal do circuito tem a seguinte ordem de preferéncia:
fontes de tensdo (e), capacitores (c), resistores (r), indutores (1), enrolamentos da estrutura |
eletromagnética (i) e fontes de corrente(j). Isto garante a unicidade da 4rvore escolhida ( Piquet
et all, 1990 ). A construg@o da drvore do grafo permite ligar as tensGes de elo com as tensdes de

ramo a partir de:

[v..] T[S, S, s, s, s;7[v.]

Vo S¢ S; S5 S5 Sy Ve

Vo |=— Sn Slz Sls Sl4 SIS Vor (4.12)
Y mi Si6 Sy Sis Sy Sy || vy
LV 1Sy S Sy Sy Sy dlvyd

e as corrente de ramo com as correntes de elo a partir de:

i) st os; s) s s)|Min]

e | [S; 87 Su Sy Sh||im

i |=|8S5 8 S, 85 Sy |l im (4.13)
ibl SI S; SL SlT9 S;‘s imi

-ibi . -Sg SlTo SlTs S;o S;s_ L ij -
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SimplificagSes sdo feitas nas equagdes (4.12) e (4.13) com algumas consideracdes ( Kuo-
Peng et all, 1997 ): |
-Na construcdo da drvore normal, os capacitores e as fontes de tens3o t8m prioridade para serem
considerados ramos. Se um capacitor for um elo, a tensdo nos seus terminais é calculada em
fungdo das fontes de tensdo e das tensGes nos terminais dos capacitores de ramo, entdo S3,5,¢e S5
devem ser nulas.
- Do mesmo modo, os indutores, as fontes de corrente e os enrolamentos tém prioridade para
serem elos. Se um indutor for um ramo, sua corrente é calculada em fungdio das fontes de
corrente, as correntes nos outros indutores e a corrente nos enrolamentos da estrutura
eletromagnética. Logo, S4T e Ss” sdo nulos.
- A corrente nos enrolamentos da estrutura eletromagnética, € calculada em funcdo das fontes de
corrente € da corrente nos outros enrolamentos. Neste caso, S 5T, SloT eS; 5T sdo nulos.
- A estrutura eletromagnética € alimentada pdr um circuito exterior. Ndo € possivel ter lacos
contendo somente fontes de tensdo e capacitores, entdo S; deve ser nulo. Também nio é possivel
ter cortes contendo s6 fontes de corrente e indutores, logo Sg € Sy4 sdo nulos.

Com estas consideragdes, os sistemas matriciais (4.12) e (4.13), transformam-se em:

v.] [0 s, 0 0 o07v,]
mr S¢ S, § 0 0 v,
Va |==|8y; Sy Sl3 S 0 Vor (4.14)
V i Sis Sy Sz 0 Sy vy
LY 1Sy S» S; 0 Sy dlvy |
i1 T 0 ST T T T ]
e 6 1 16 21 | me
e | [S2 87 Sh ST S, |jim
i |=] 0 S5 8§ S 83| im (4.15)
i, 0 0 S, 0 0 iy
-ibiJ [ 0 0 0 ;o Sgs ij J

Para cada tipo de componente, as relagdes tens@o e corrente sdo definidas da seguinte

forma:

a) Para resistores
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R, oM, 1
Lo r,Jli.] *.16)

mr

AL

(v, ]
V.

onde R, € a submatriz dos resistores de ramo e R, é a submatriz dos resistores de elo, definidas

como:

|Frlo- 0] {-qO- 01'
N LI I po_|0 0
N R RO 2= o . o]

lo - 0 =] lo - o ]

b) Para capacitores

i, | _[C, 07]d[». |
G el

onde C; € a submatriz dos capacitores de ramo ¢ C; ¢ a submatriz dos capacitores de elo, sendo

definidas como:

lFc1 0 - 011 Ifc; 0 - O]l
=IO 0 _’0 0 l
C©=: 0 - ol S7: o - o
Lo~ o «,] o~ 0 <]

¢) Para indutores

v L M,ld4d]|i
b _ IT a ’bl (4.18)
V. M, L, |dti,

onde L; é a submatriz dos indutores de ramo, L, é a submatriz dos indutores de elo e M, a
submatriz das indutincias miituas entre indutores de elo e indutores de ramo. Estas matrizes sio

definidas como:
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!, m m (1, m m’
m .om m . om
Mu=lmijJ L=|. . L,= . x
Com . om Pom m
m m 1, | m" m L

Com as relagdes apresentadas até aqui, € possivel construir automaticamente as equacgdes
de estado de qualquer circuito elétrico que alimenta uma estrutura eletromagnética e a tensao nos

enrolamentos desta estrutura.

4.3.1.1. CALCULODE G; G, E G,

Para obtencdo das matrizes Gy, G; e G3 deve-se buscar relagSes que fornegam a equacio
(4.10). As derivadas das varidveis de estado, dv,/dt e dim/dt, devem ser escritas em funcdo das
variaveis de estado, vy € im;, das fontes v. € i; € da corrente nos enrolamentos im;. A partir das

equacdes (4.15) e (4.17) temos que:

dv
——"° =83, + 871y, +Shiy +Shiy +Shi; (4.19)

Os dois primeiros termos do lado direito de (4.19), imc € im devem ser eXpressos em
funcdo das varidveis de estado. Os outros trés termos j4 estio corretamente caracterizados.

Utilizando as equagdes (4.14) e (4.17), im. pode ser escrito como:

(4.20)
e i € calculado com (4.14), (4.15) e (4.17), obtendo-se:
R,i,, =S¢V, —S,v, ~S;R,(STi, +STi, +Ski, +SLi,)  @21)

Fazendo:
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H,=1+R;'S;R;S; : (4.22)
e substituindo em (4.21) obtém-se:

i =-HR;'S,v, —H;'R;'S;R STi_ ~H'R;S,v,

4.23
—H'R;'S;R Ski,; - H'R;'S;R Sy, (423)

Substituindo (4.20) € (4.23) em (4.19) e definindo
T,=C, +S,C,S,

obtém-se;:

dv,,

dt = ~T1_]S;H;1R;1S7vbc +T1—1(SlT2 _S;H;IREISsRlslg)iml

~T'STH;'R;'S,v, + T'(ST, -STH;'R;'S,R,SL)i,,  (4.24)
+ Tl_l (S-zrz - S;H;IREISSRls-zrs )ij

Para a obten¢do de diy,/dt utiliza-se as equacgdes (4.14) e (4.18):

==8 Ve =S,V =S5V =Sy (4.25)

onde iy, Vo, € V) devem ser expressos em funcdo das varidveis de estado. Com (4.15), pode-se

escrever:

di, . dig
b =s], (4.26)
De (4.15) e (4.16), tem-se:
Ve =R, (ST, +8%i, +STi, +S5i,) (4.27)
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e com (4.14) e (4.15),
i, =R;(-S¢v, —S,v, —S,vy.)
Fazendo:
H, =1+R,S;R;'S,
substituindo (4.28) em (4.27) e considerando (4.29) obtém-se:
v,, =—H;'R,S;R;'S.v, . +H;'R,Sii_,
-H;'R,;S;R;'S,v, + H;'R S,
+H;'R,SEi_,
Seja,
T,=L,+S, LS, +MIS], +S, .M,

substituindo (4.26) e (4.30) em (4.25) tem-se:

dt

+ Tz_l(SwH;lRlSsTR;Se "'Su )Ve - Tz_ISBH;lRlS;rsimi

- T{ISI3H;1RIS;3ij

As equacgdes (4.24) e (4.32) escritas na forma matricial resultam em:

di
== Tz_l(S13H;‘Rls§R;]S7 —SIZ)vbc +T2-1S13H51R181T3im1

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

- (4.32)
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av,,

dt |- ~T7'S;H ' R}'S, T,(S%, ~STH'R;'S,R, S5, )|[7..
% Tz-l(slst-lRl SsTRz-lS7 —SIZ) —Tz_lstz_lRl S1T3 iml
dt :
. —TI_IS7TH1_1R;|S6 Tx_l (SZT2 —S:H;‘Rz-lssRl 5273) :”:VCJ 4.33)
_Tz—l(sstz-]Rl S:Rz_lses _Su) —TZ-ISBHZ_]RI 5213 _T2—1S13H2-1R1 SITS ij

—Tl-l(SII;_S;.HI_IRZ—lSSRI SITs) (]
L '_T2_1S13H2_1R1 Slrs "

Finalmente, as matrizes Gy a G3 s@o obtidas de (4.33) segundo a forma dada pela equagdo

(4.10), resultando em:

| CTUSTHIRYS,  TR(SL-STHURISRSL))
1 Tz_l(Slst_lRl SSTR';]S7 _SIZ) "Tz—]SBHz_lRl SITZ; ‘
G,-| CTISTHIR's, TS, -STHIRISRSL) o
: _TZ—I(SISHZ_IRI SsrRz_lSs fsll) _T2-1S13H2_1R1 Szrs .
G. = —Tl—l (Szrz _S’ITHI_IR;SSRI Ssz)
3 = 4 4 r (4.36)
L _Tz S13H2 R1S18

4.3.1.2. CALCULO DE G4 GsE Gg

As matrizes G4, G5 € Gg sdo calculadas de acordo com a equacdo (4.11). A tensdo U, nos
enrolamentos da estrutura eletromagnética, deve ser escrita em fungio das varidveis de estado,

Vbe € i1, das fontes ve € ij € da corrente nos enrolamentos iyi. Da equagio (4.14) pode-se escrever:

Vi = "'Sleve - Sl7vbc =SV, — S20vbi (4.37)

m
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A tensdo nos enrolamentos da estrutura eletromagnética é a soma das tensdes de ramo e

de elo nestes enrolamentos, deste modo, de (4.37), obtém-se:
U=v, +Syv, =-S5, =SV, — SV, (4.38)

Substituindo a equagio (4.30) em (4.38), obtém-se a tensdo nos enrolamentos da estrutura

eletromagnética:

U=(-S,, +8,H;'R STR;'S, v, S ;H;'R STLi_
(-8, +S,;H;'R SIR;'S,)v, -S . H;'R, S3i; (4.39)
~-S,H;'R,STi

Expressando (4.39) na forma matricial :

-
[Ul=[(-S,, +S,;H;'R SIR;'S,) -S,.H;'R, S,E]L:":J
+[(-S1 +S,:H;'R S;R;'S,) -8, H;'R,ST] [: | (4.40)
J

[SlsH_lRS ][l ]

Finalmente, as matrizes G4 a G¢ sio obtidas de (4.40) segundo a forma dada pela equacdo

(4.11), resultando em:

G4 = [(_Sn +S18H;1RISgREIS7) —SlsH;RlSlT3] 4.41)
G; = [(_Sl6 +SISH;1RIS;R;1S6) _SlsH;RlS-zra] (4.42)
G = [SlsH;‘RlslTs (4.43)
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4.3.2. CIRCUITOS ELETRICOS EXTERNOS CONTENDO INTERRUPTORES

As submatrizes G1 a Gg permanecem constantes durante toda simulagio quando o
circuito nao possui interruptores. Existindo interruptores, as submatrizes G; a G¢ modificam-se
de acordo com as comutagdes dos interruptores e, em cada passo de tempo, hd a modelagem de
um circuito equivalente. Com isto, o programa de resolugio da equacio (4.6) deve estar
associado a um programa de cédlculo automético das submatrizes G; a Gg. Calcula-se estas
submatrizes e posteriormente se resolve o sistema de equagGes no passo de tempo # especificado.

Os interrruptores possiveis so do tipo: diodo, tiristor, tiristor dual e transistor.

4.3.3. MODELAGEM DOS INTERRUPTORES

Cada interruptor € modelado através de uma resisténcia que pode assumir unicamente
dois valores. E considerado como sendo uma resisténcia ( r ) de pequeno valor quando esta
conduzindo ¢ uma resisténcia ( R ) de grande valor quando esté bloqueado ( Bordry, 1985). Em

geral, utiliza-se uma razio de 10% entre os dois valores de resisténcia.

4.3.4. CHAVEAMENTO DOS INTERRUPTORES

No funcionamento de um conversor, cada mudanca de seqiiéncia € resultado de
chaveamento em um ou mais interruptores. Por isso, é muito importante conhecer 0 mecanismo
de comutacao destes interruptores ( Kuo Peng, 1996):

O diodo conduz quando a tensdo nos terminais torna-se positiva e bloqueia

quando sua corrente se anula.
O tiristor conduz quando recebe um pulso de tensdo de gatilho e a tensdo nos seus
terminais € positiva. Ele bloqueia quando sua corrente se anula.

O transistor pode ser comandado tanto para bloqueio quanto para condugio.

O tiristor dual conduz na passagem por zero da tensdo nos seus terminais. Ele
bloqueia quando sua corrente € positiva e quando recebe um pulso. Ele € sintetizado da
associag@o de um transistor de poténcia com um diodo em anti-paralelo ( Foch & Roux, 1979).

Pode-se dividir as comutagdes dos interruptores em dois tipos:
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4.3.4.1. COMUTACAO DEVIDO A UMA ORDEM DE COMANDO

Neste tipo de comutac@o os instantes de controle sdo definidos, o que ndo acarreta
nenhum problema. Durante a simulagfo, em cada instante é determinado o préximo tempo de
célculo. Se este ultrapassa o tempo de chaveamento do interruptor, o passo de tempo €
recalculado com a intengdo de sincronizar o préximo tempo de simulagdo com o instante de

chaveamento.

4.3.4.2. COMUTACAO NATURAL

Esta comutac@o ocorre quando a corrente ou a tens3o se anula nos terminais do

interruptor. Este instante deve ser determinado com precisdo para que erros numéricos nao sejam

introduzidos ( Kuo Peng, 1996).

4.4. CONCLUSAO

‘Uma metodologia que permite o acoplamento entre as equagdes do campo
eletromagnético e as dos circuitos eletro/eletrénicos de alimentagdo € apresentada neste capitulo.
Uma formulac¢do em termos de varidveis de estado € utilizada para representar o circuito externo
de alimentacdo que pode apresentar uma topologia varidvel ao longo do tempo; isto é, a
formulacdo contempla a presenca de interruptores estdticos: diodos, transistores, tiristores e
tiristores duais. '

A construgdo das matrizes associadas ao circuito externo bem como o gerenciamento da
topologia deverd ser feito automaticamente, isto €, sem o conhecimento “a priori” das seqii€ncias
de funcionamento.

Os resultados oriundos da implementac@o informética desta metodologia, onde reside a

principal contribui¢do do nosso trabalho, serao apresentados no préximo capitulo.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS OBTIDOS

5.1 INTRODUCAO

Resultados de simulagio efetuados utilizando a formulacdo apresentada neste trabalho
para a andlise de diferentes dispositivos magnetodindmicos tridimensionais s3o apresentados
neste capitulo. Adotou-se, para esta apresentacdo, a escolha de estruturas alimentadas em
tensdo apresentando, gradativamente, maior riqueza de fendmenos envolvidos e dificuldades de
modelagem numérica. '

Nesta ética, os casos analisados serdo uma barra ferromagnética com dois enrolamentos
para identificar o compoi'tamento das correntes quando um enrolamento é alimentado em
tensdo e o outro € curto-circuitado. Ainda com alimentagdo em tensdo, em problema linear,
serdo feitas comparagOes de valores de corrente medidas e calculados no primério € no
secunddrio de um transformador. Para o problema n3o-linear serd usada uma estrutura
tridimensional com nicleo de ferrite, onde se comparard a corrente calculada e medida no
enrolamento alimentado por degrau de tensdo. Com alimentacio em tensdo, sera analisado o
comportamento dindmico de um contator CA, levando em consideracio as forcas das molas e
de aceleragdo de parte mével. Para o acoplamento de dispositivo eletromagnético 3D com
conversor estatico, serdo apresentados comparacdes de curvas de tensio e corrente calculadas e

medidas em um conversor DC-DC quase ressonante.

5.2. BARRA FERROMAGNETICA COM DOIS ENROLAMENTOS

O primeiro exemplo € o apresentado na Figura 5.1, onde, sobre um nicleo
ferromagnético encontram-se duas bobinas, com diferente nimero de espiras e apresentando
ambas as mesmas resisténcias elétricas supostas iguais € com valor 0.1 Ohms, alimentadas por
uma fonte de tensdo (Pinho et all., 1996). O sentido de confec¢do de ambos enrolamentos € o
mesmo, supondo-se as espiras enroladas no sentido anti-horario em torno da dire¢do positiva

do eixo z.
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Bobina 1

Bobina 2

Figura 5.1 - Niicleo de sec¢do quadrada envolvido por duas bobinas

As dimensdes deste dominio s3o apresentadas na Figura 5.2, em visdes do plano Oxz e
Oyz, dadas em centimetros.

10/ | Fero B[ Rem
10 Bobina 1 10 Bobina 1
10 Bobina 2 10 Bobina 2
10 . 10
t § » ‘ 1
Lo 1 1 10 vy 10 10 10

Figura 5.2 - Visdes nos planos Oyz e Oxz do dominio de estudo com dois enrolamentos, com

dimensodes em centimetros
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A malha possui 1300 nés, 972 elementos, 3450 arestas e 2641 arestas desconhecidas.
As arestas com potencial imposto s3o retiradas do sistema matricial a ser resolvido. Em relagio
as condigdes de contorno, temos a condi¢do de potencial nulo nas faces laterais do dominio e
condi¢do de campo perpendicular a face nas faces inferior e superior.

Para esta configurag@o o cdlculo tridimensional foi feito aplicando-se um degrau de
tensdo de 1 Volt a primeira bobina e curto-circuitando-se a bobina 2. Os resultados

correspondentes sdao mostrados nas Figuras 5.3 e 5.4.

12 corrente (A)

S
1

®

a

ETEEE B ST E B S ST I B SR h

n

tempo (s)
T T — T T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

" Figura 5.3 - Corrente na bobina 1 (excitada por 1 Volt e possuindo resisténcia de 0.1 Ohms)

corrente (A)

tempo (s)
T T T T T T T T T T ]
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Figura 5.4 - Corrente na bobina 2 (curto circuitada)

Pode-se verificar na Figuré 5.3 que, uma vez estabelecida a corrente, ela atinge seu
valor de regime permanente em 10 Ampéres (A Volt/0.1 Q). E interessante observar-se o

resultado apresentado na Figura 5.4. Devido a termos convencionando o mesmo sentido para os
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dois enrolamentos, a corrente que aparece no enrolamento 2 ( curto-circuitado ) é negativa, isto
€, a corrente nela induzida possui sentido tal que origina um campo magnético que se oponha 2

variacdo do campo criado pela bobina 1, conforme a lei de Lenz.

Deste primeiro exemplo, de carater didatico, pode-se extrair que qualitativamente as

ferramentas computacionais implementadas conduzem a resultados coerentes.

5.3 ANALISE DE UM TRANSFORMADOR DE NUCLEQ ENVOLVENTE DE BAIXA POTENCIA

O segundo exemplo escolhido para validar as ferramentas de cilculo implementadas
baseadas na formulag@o apresentada neste trabalho € um transformador monofisico de nicleo
de ferro envolvente de 1,1 kVA. O nimero de espiras dos enrolamentos primario e secundério é

422 e 416, respectivamente.

Devido a simetria, apenas um quarto do transformador foi utilizado como dominio de
célculo, que € mostrado na Figura 5.5 conjuntamente com a distribui¢do do campo magnético
para um instante de simulac@o. Observa-se nesta figura um espago entre os enrolamentos que é
devido ao isolamento. As dimensdes do dispositivo sdo mostradas na Figura 5.6. Para o

célculo, a malha adotada possui 972 elementos, 1300 nés, com 2352 arestas incégnitas e 3500

arestas no total.

A simulagdo foi feita aplicando-se a tens@o mostrada na Figura 5.7 ao enrolamento
primdrio, estando o enrolamento secundirio alimentando uma carga resistiva de 100 Q. A
corrente calculada no enrolamento primério € igualmente mostrada na Figura 5.7 e pode ser
comparada & mesma corrente medida que € apresentada na Figura 5.8. Pode-se observar uma

boa concordéancia entre estes resultados.
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Figura 5.5 - Distribui¢do de campos no material ferromagnético e nas bobinas do primario e do

secundario
3
26 Feno Femo
9
Bobl | |Bob2 N
Bobl
13
5 : ar
13 Bab2
Ar
] 20
3 Ferro
y
z f T T 1 ] i
X 3 13 4 13 3

. T TT T (o]
26 135 13 20

Figura 5.6 - Dimensées do transformador em centimetros
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Tens&o no primério
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Figura 5.7 - Tensdo (20V/div) e corrente (0.5A/div) no primério quando alimentado por tensdo

trapezoidal de 41.54 V de pico e com secunddrio ligado & uma resisténcia de 100 Q

AF4 10.0mv ' 2ms ' v L N ' ' '

Iy 2

Figura 5.8 - Valores medidos de corrente € tensao no primdrio. Tensdo (20 V/div) e Corrente

(.5 A/div) em funcdo do tempo (2.083ms/div)

56



As correntes calculadas nos enrolamentos primério e secunddrio sio mostradas
superpostas na Figura 5.9. Observa-se que, devido a relagdo de transformacdo ser

aproximadamente unitéria, ambas apresentam, praticamente, a mesma amplitude.

A eficicia dos procedimentos de célculo pode ser novamente verificada comparando-se
estes resultados as correntes medidas nos dois enrolamentos e que sdo mostradas na Figura
5.10. Por ocasido da aquisi¢do das medigbes, uma das correntes foi deslocada em relacdo a
outra, mas a forma de onda e a amplitude das curvas sd@o préximas das obtidas a partir da

simulacgao.

Corrente(A)

n
o

(=
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(=3
o

Corrente no primério

<
[}

(]
o
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|
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. "~ Corrente no secundério

2.0 tempo(s)

llll'lllr'llllll1ll'llll Illllllll LRI §

0.14575 0 16825 0 1675 0 1725 0.1775
0 1600 0 1650 0.1700 0.1750

Figura 5.9 - Correntes calculadas no primério e no secunddrio do transformador ( 0.5A/div)
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Corrente primdario

Figura 5.10 - Correntes medidas no primério e no secundério do transformador ( 0.5 A/div) em

fun¢do do tempo (2.083ms/div)

5.4 ESTRUTURA DE FERRITE NAO-LINEAR

5.4.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Trata-se de uma estrutura magnética de ferrite com uma bobina. Devido a sua simetria,
o dominio de célculo é apenas um quarto do dispositivo, como mostrado na Figura 5.11. As
dimensdes da estrutura estao apresentadas na Figura 5.12.

Este dispositivo, bem como o circuito eletrdnico que gera os degraus de tensdo, foi
concebido e construido pelo Dr. M. Lajoie-Mazenc, do LEEVENSEEIHT de Toulouse. Para as
simulagbes que serdo apresentadas, o conversor nido foi simulado em associacdo com as
equacdes do campo, mas o sinal de tensdo gerado pelo conversor foi aplicado aos terminais da

bobina. Trata-se, portanto, de uma modelagem com tens@o imposta ao enrolamento.
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Ferrite Entreferro  Ferrite

Bobina

Figura 5.11 — Carta de campo em % da pega eletromagnética

Ferrite Ferrite

16,5 Bobina

I I 24 1 2 I 28 I 24 I 24 Ik 28 |
Y 1

Figura 5.12a - Visdo Oyz do dominio de Y% da peca de ferrite ndo-linear analisada. Dimensdes

€m mm

Ferrite

165 Bobina

z

15 | 2 | 2
X

Figura 5.12b — Visao Oxz do dominio de % da peca de ferrite ndo-linear analisada. Dimensdes

€m mm
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O dispositivo eletromagnético, bem como os niveis de corrente que nele se estabelecem,
aliado a escolha do material permitem, propositalmente, colocar em evidéncia o fendmeno de
saturacdo magnética. A ocorréncia deste fendmeno pode ser vista na Figura 5.13, onde sdo
apresentadas as curvas de tensdo e corrente medidas. Nesta tltima, observa-se a presenga de

diferentes constantes de tempo que estdo associadas i evoluc@io do estado de saturacdo da

ferrite.

— - —r eyt S - e — TensZo
——

;

; 1 ]

A p

L :

A 1~ Corrente

4 4

: d -

1T '

| et ]

Al 13mv= srgp e
{CH215.00 V~| | MTB 50pus-|1.0pav kh2+

Figura 5.13 — Corrente (2A/div) e tensdo (5V/div) medidos em funcdo do tempo (5Sms/div)

Um conjunto de 23 pontos fornecido pelo fabricante e apresentado na Tabela I permite
o tracado da curva B=f(H), mostrada na Figura 5.14. O comportamento desta caracteristica

B=f(H), aliado aos altos niveis de indugdo presentes na estrutura sdo fontes de dificuldades na

modelagem da nao-linearidade magnética.
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Indug¢ido Magnética (T)
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Figura 5.14 — Curva B=f(H) para o ferrite

Tabela II — Valores de indugdo e campo para o micleo de ferrite, tabela separada em duas
partes

B(T) H(A/m) B(T) H(A/m)

0.0 0.0 4804 1500
127 12.5 483 2000
205 25 485 2500
298 50 493 5000
377 100 504 10000
410 150 522 20000
428 200 537 30000
439 250 .564 50000
446 300 .590 70000
455 400 626 100000
470 700 746 200000
4755 1000

5.4.2. O TRATAMENTO ADOTADO PARA A NAO-LINEARIDADE MAGNETICA

Para problemas magnetostaticos € magnetodindmicos em que a fonte € densidade de
corrente normalmente se utiliza os métodos de Newton-Raphson e de aproximacdes sucessivas.
Em ( Albanese & Rubinacci, 1992 ) usa-se um processo de minimizacdo de um funcional
através da escolha de um fator de relaxagido o que garanta o decréscimo do funcional a cada

iterac@o, com a intencdo de agilizar ou permitir a convergéncia do método de Newton-Rapshon.
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Esta técnica foi aplicada a sistemas com potencial vetor na andlise de problemas 3D de
correntes induzidas. Em (O’Dwyer & O’Donnell, 1995), usa-se um fator de relaxagdo o, para a
minimiza¢ao de um funcional energético € a minimizagdo de norma residual para a obten¢io de
fator de relaxac@o que facilite a convergéncia no método de Newton-Raphson. Esta técnica foi
aplicada a resolug@o de campos em problemas em duas e trés dimensGes. Outra técnica consiste
em usar um fator de relaxagdo local aplicado a cada aresta ou né em problemas bi e
tridimensionais de acordo com a dinamica do processo de convergéncia, tanto para o método de
Newton-Raphson quanto para o método de aproximagdes sucessivas ( Bastos et all, 1995),
técnica empregada no presente trabalho relativo a estrutura de ferrite nfo-linear. Quando a
alimentacdo € em tensdo, surgem dificuldades adicionais para que tais métodos convirjam. Para
o problema de estruturas magnéticas tridimensionais com alimentagfo em tens#o, apenas o uso
do fator de relaxagdo local ndo mostrou-se suficiente para fornecer os valores de corrente
corretos.

Neste trabalho, o emprego do método de Newton-Raphson na solugio de problemas
ndo-lineares com alimentagio em tensdo ndo foi eficaz pois ndo obteve convergéncia.

Em virtude disto, optou-se unicamente pelo método de aproximagdes sucessivas.
Mesmo este dltimo apresentou problemas de convergéncia quando a curva B=f(H) apresenta
uma variagdo de inclinagdo muito abrupta, como acontece com a curva de magnetizacio da
ferrite apresenta na Figura 5.14. Isto nos levou 2 utilizacdo de um fator de relaxagéo aplicado a
permeabilidade magnética, bem como ao uso de um algoritmo para interpolagio de pontos na

caracteristica B=f(H), de modo a suaviza-la.

Com o objetivo de mostrar o comportamento da corrente em fungio do método de
aproximag0es sucessivas utilizado, uma série de simulag¢des foram feitas utlizando-se um passo
de célculo ( 0.1 ms ) e um mesmo nimero maximo de iteracdes ( 40 ).

Como primeiro resultado, apresentado na curva a) da Figura 5.15, temos a curva da
corrente calculada com o uso do fator de relaxagdo local, sem o de fator de relaxagdo aplicado a
permeabilidade e utilizando;se a curva de magnetizacao fornecida de 23 pontos ( Tabela I ).
Percebe-se que a curva apresenta forma bastante diferente da curva medida apresentada na
Figura 5.13.

Na tentativa de obter melhores resultados serd introduzido o fator de relaxacio para a

permeabilidade.
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5.4.2.1. FATOR DE RELAXACAQ ASSOCIADO A PERMEABILIDADE MAGNETICA

No sentido de alcancar a convergéncia do método iterativo de aproximacdes sucessivas
adotado neste trabalho, um fator de relaxacdo o € aplicado sobre a permeabilidade, além do
fator de relaxacdo aplicado a cada aresta. A permeabilidade magnética u, ' do elemento e, da

iteracdo i+1 do método de aproximacdes sucessivas, usada para a obten¢do da matriz M é:

#em =Hei+1 +0“0“ei+1 —,Uei) (5.1)

onde u,' do lado direito da equagdo (5.1) é obtido apés o célculo da indugdo magnética a

partir dos potenciais vetores magnéticos calculados na iteracao i.

Cabe comentar que devido a nfo-linearidade dos materiais ferromagnéticos existentes
no dominio, aparecem valores muito pequenos na diagonal principal da matriz do lado
esquerdo da equag@o (3.43). Durante a resolucdo do sistema de equagdes geram-se problemas
de pré-condicionamento que sdo solucionados multiplicando-se cada uma das linhas por
valores numéricos de maneira a se obter sobre a diagonal principal termos com

aproximadamente a mesma grandeza do maior valor.

Com o uso de fator de relagdo para a permeabilidade, o fator de relaxacio local € a
curva B=f(H) de 23 pontos, a curva para a corrente calculada € b) na Figura 5.15. Houve

melhoras na convergéncia com a curva possuindo suavidade, porém a resposta se encontra

longe da correta.

Outra proposta de melhorar a solucio seria introduzir pontos intermedidrios a curva de

magnetizacao usando alguma técnica de interpolagao
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Figura 5.15 — Superposigdo de curvas de corrente (A) em fungfo do tempo (s) : a) Sem o uso
de fator de relaxagdo e sem interpolagdo da curva B=f(H); b)Com o uso do fator de relaxacdo e
sem interpolacdo da curva B=f(H); c) Sem o uso do fator de relaxagio e com uso de
interpolac@o da curva B=f(H) e d) Com fator de relaxagio e interpolagio da curva B=f(H)

5.4.2.2. INTERPOLACAO DE B=F(H)

Apresentaremos uma técnica de interpolagio da curva de magnetizagcio de modo a
conseguir um niimero maior de pontos que suavize a curva original, isto ¢, que as derivadas da
curva decaiam mais suavemente que a original. A Figura 5.16 apresenta uma curva de

magnetizacdo qualquer, obtida a partir de um conjunto de pontos.

BS

o
2

Figura 5.16 — Curva de magnetizagio qualquer
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5.4.2.1. FATOR DE RELAXACAO ASSOCIADO A PERMEABILIDADE MAGNETICA

No sentido de alcangar a convergéncia do método iterativo de aproximagfes sucessivas
adotado neste trabalho, um fator de relaxacdo « € aplicado sobre a permeabilidade, além do
fator de relaxag@o aplicado a cada aresta. A permeabilidade magnética u,™ do elemento ¢, da

iteracdo i+1 do método de aproximagdes sucessivas, usada para a obten¢io da matriz M é:

#em =ﬂei+l +a‘(}‘ei+1 _“ei) (5.1)

onde p,™*' do lado direito da equagéo (5.1) é obtido apés o cilculo da inducdo magnética a

partir dos potenciais vetores magnéticos calculados na iteragio i.

Cabe comentar que devido a ndo-linearidade dos materiais ferromagnéticos existentes
no dominio, aparecem valores muito pequenos na diagonal principal da matriz do lado
esquerdo da equagdo (3.43). Durante a resolugio do sistema de equacbes geram-se problemas
de pré-condicionamento que s3o solucionados multiplicando-se cada uma das linhas por
valores numéricos de maneira a se obter sobre a diagonal principal termos com

aproximadamente a mesma grandeza do maior valor.

Com o uso de fator de relagdo para a permeabilidade, o fator de relaxacdo local e a
curva B=f(H) de 23 pontos, a curva para a corrente calculada € b) na Figura 5.15. Houve
melhoras na convergéncia com a curva possuindo suavidade, porém a resposta se encontra

longe da correta.

Outra proposta de melhorar a solugd@o seria introduzir pontos intermedidrios & curva de

magnetizacdo usando alguma técnica de interpolacio
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respectivamente, e as média das inclinagGes mi entre os pontos i € i+1 , i+] e i+2, mi(i) e
mi(i+1) respectivamente. |

O objetivo do algoritmo € obter pontos intermedidrios onde a derivada da curva
modificada varie linearmente de um valor um pouco menor que a inclinagdo intermedi4ria num
ponto i-/ e e a inclinag¢do intermediéria no ponto i de modo a suavizar a curva B=f(H). As
derivadas entre o ponto i € i-/ variam de um valor um pouco menor que mi(i) € mi(i+1) , da
Figura 5.17. Utiliza-se a seguinte expressdo para obter a ioésima inclinagdo da curva B=f(H)

modificada, no intervalo entre o ponto i-1 e i:

mi(i—1)

xmi(io) = xs - - — —
io .mz(z—l)—mt(t)

(54
1+

npin +1 mi(i)

io=1,..., npin+l, npin é o nimero de pontos intermedidrios, xs € um fator de
multiplicacéo de busca de solu¢do. Com isto, fixando o valor de H nos pontos intermediérios,

fazendo-o variar de um valor inteiro de (H(i)-H(i-1))/npin o valor de B no io-ésimo ponto

intermediario €:
B(io) = xmi(io) - (H (io) — H (io —1)) + B(io —1) (58.5)

Para o caso da curva B=f(H) com os pontos intermedi4rios possuir valores
diferentes nos i-€simos pontos da curva original, foi usado um fator de busca de solucdo xs de
valor, inicialmente igual a 1, que muda para mais e para menos, de um pequeno valor,
- mantendo 0 mesmo valor em cada intervalo entre pontos i-/ e i da curva original, até que o
valores de B(i) da curva original e B(i) da curva modificada difiram de um muito pequeno
valor.

Com o uso de curva B=f(H) com 464 pontos, sem fator de relaxacdo, conseguiu-
se a curva c¢) na Fig. 5.15, onde se percebe ainda a divergéncia da resposta. Por fim, usou-se a
curva B=f(H) com 464 pontos e o fator de relaxagdo, obtendo-se a curva d) na Figura 5.15.
Esta curva, mostra uma grande concofdﬁncia com a curva da corrente medida, apresentada na
Figura 5.13. Para maior clareza, estas mesmas curvas de corrente € a tensao de alimentagdo sdo
apresentadas na Figura 5.18. Usando-se o fator de relaxagdo e a curva B=f(H) interpolada, para

valores de tempo superiores a 1.8ms, as ndo-linearidades da ferrite tornaram-se t3o acentuadas
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que o erro médio para o potencial vetor ficou em torno de 0.5%102 do passo de célculo 19 até o
- passo de célculo 29. No passo de cdlculo 30, o erro médio ficou na ordem de 0.5%107".
Portanto, embora a corrente seja satisfatoriamente calculada, a convergéncia para os potenciais

vetor ndo € alcangada em algumas arestas onde o nivel de saturacdo é extremamente elevado.

~
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Figura 5.18 — Corrente calculada ( 2A/div) e tensdo de alimentagido ( 5V/div ) ao longo do

tempo (s)

5.5 CONTACTOR CA ALIMENTADO EM TENSAO

Contatores CA sdo amplamente usados em aplicagdes elétricas. Seu circuito magnético
€ composto por um micleo de ferro laminado com dois tipos de enrolamentos elétricos. O
primeiro tem um grande nimero de condutores finos e é alimentado por uma fonte CA; o
segundo € um anel grosso de cobre curto-circuitado, onde correntes sdo induzidas. Apesar
destes dispositivos serem muito comuns, sdo dificeis de modelar. Saturagdo, movimento e
correntes induzidas, entre outros fendmenos fisicos, deverdo ser modeladas simultaneamente

(Kawase et all., 1994; Nowak & Kowalski, 1996).
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Em ( Koltermann et all, 1992) cdlculos usando elementos finitos bidimensionais foram
efetuados de modo a se obter pardmetros concentrados, os quais foram estocados em arquivo.
Entao um c6digo computacional com a implementagio de acoplamento entre equagdes elétricas
e mecanicas utiliza este arquivo para simular o comportamento dindmico do contator com um
procedimento numérico de acoplamento fraco.

Neste trabalho propdem-se efetuar os cdlculos de campo usando elementos de aresta 3D
levando em consideracdo as ndo-linearidades do material ferromagnético, as correntes
induzidas no anel de curto-circuito e a alimentacdo em tensdo. Isto significa que uma
abordagem de acoplamento forte foi empregada.

Equagdes mecanicas relacionadas com a parte mével e molas sdo acopladas com as

equagdes elétrica e magnética e o comportamento dindmico é completamente simulado.

5.5.1 EQUACOES ELETRICA E MAGNETICA

O sistema de equagdes do acoplamento entre o circuito elétrico com alimentagcdo em

tensdo e os campos magnéticos € apresentado em ( 3.43) € aqui reproduzido por conveniéncia:

A(t M)l W oo

5.5.2 EQUACOES ELETROMECANICAS

\M+N -P

At) |N o
n e

O movimento da parte mével do contator, suposto ocorrer apenas segundo a diregao y, é
simulado por meio de elementos de aresta hexaédricos deformdveis no entreferro, que mudam
de tamanho, apenas em relacdo a altura, conforme o movimento. O deslocamento é calculado

por meio das seguintes equagdes:

F=MZy+KS (5.6)

v=—315 5.7
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Onde
F, -Forca eletromagnética (N);
M — Massa da parte mével (Kg);
v- Velocidade (m/s);
K- Constante da mola (N/m);

6 - Deslocamento da parte mével (m).

5.5.2.1 FORCA DAS MOLAS

Em vez de uma tnica espira, o contator AC estudado possui um conjunto de molas. De
acordo com a posicdo da parte mével, uma ou mais molas atuam (Koltermann, 1990;
Albuquerque, 1998). Desta maneira, K é uma fungio do deslocamento da parte mével. A seguir

apresenta-se o comportamento das forcas do conjunto das molas em fung¢io do deslocamento,

de acordo com a figura 5.19:

_ b) c) d)
Figura 5.19 — Molas atuando quando o contator AC esta fechando. a) Posigdo de repouso, b)

Posigio onde o contato NF abre, c) Posi¢do onde os contatos NA e principal fecham, d)

Posica@o correspondente ao conjunto fechado

1) Forca da mola de curso (Fc)

F, =K, -(XpC +5) (5.82)

Onde : K¢ - Coeficiente de elasticidade da mola(N/m);

6



Onde:

Xpc — Pré-compressiao da mola(m);

0 - Deslocamento da parte mével(m).

2) Forca da mola de contato normalmente fechado, NF (Fnf):

Se 8 < Xcnf entdo os contatos estdo encostados

Fnf = Knf -(Xpnf + Xcnf —6) (5.8b)
Sendo

Fnf=0

Onde: Xcnf — curso da mola (m);
Knf — coeficiente de elasticidade da mola (N/m);

Xpnf — pré-compressao da mola (m).

3 ) Forca da mola de contato normalmente aberta, NA ( Fna ):

Se 6 = Xmax— XcNA entdo os contatos estdo encostados

Fna = Kna-(XpNA+ XcNA— Xmax+96 ) (5.8¢)

Senao os contatos estdo ainda abertos
Fna=0

Xmax — deslocamento maximo (m);
XcNA- curso da mola (m);
Kna — coeficiente de elasticidade da mola (N/m);

XpNA — pré-compressido da mola (m).

4)Forca da mola do contato principal ( Fp ):

Se 0 = Xmax— XcP entdo os contatos estio encostados

Fp = Kp-(XpP+ XcP— Xmax+3) (5.8d)
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Sendo os contatos estdo ainda abertos
Onde: Xcp — curso da mola (m);
Kp - coeficiente de elasticidade da mola (N/m);

XpP — pré-compressio da mola (m).
5) Forga total das molas K§ para o modelo considerado neste estudo:

Fm=2-Fc—2-Fnf+2-Fna+3-Fp (5.8¢e)

5.5.2.2 FORCA MAGNETICA ATRAVES DO TENSOR DE MAXWELL

Neste trabalho, a for¢a F, € calculada por um método baseado no Tensor de Maxwell.
Com este procedimento, o tensor de Maxwell nio é integrado sobre uma superficie como
procedimento corrente ( Kawase et all, 1994), e sim, a integragdo € feita sobre o volume do
entreferro. A metodologia adotada € uma extensdo da formulagcio dada em ( Arkkio, 1987)

para o célculo do torque em 2D e € baseada na seguinte relacdo matematica:
F(g,~8)=[; F.dy (5.9)

onde gse g; sdo respectivamente as coordenadas em y méxima e minima do entreferro.
Como apenas a componente em y da forca magnética atua sobre a parte mével, a forca
magnética pode ser calculada pela integracio do Tensor de Maxwell sobre a superficie S

existente no entreferro:

F, =ﬁsi‘2£(Hy2 —H?-H)S (5.10)

onde H;, Hy e H,s3o as componentes do campo magnético nas direcGes x, y e z.

Escrevendo a equagdo (5.9) com a equagdo (5.10), a for¢ca magnética F, é:

F, jjs“" H?-H?—H?)isdy (5.11)
‘g

71



Que também pode ser escrita como:

_ 1 Ko ( 2 _ g2 _ g2
Fe_gs—g,.mf’z\Hy H? -H?JQ (5.12)

A integracdo em (5.12) € feita sobre Q, o volume do entreferro entre g; e g;. Como
vantagem neste modo de cdlculo da forca magnética, ndo hd necessidade de definir uma

superficie especifica para a aplicagao do método de Tensor de Maxwell.

5.5.3 DISCRETIZACAQ TEMPORAL

Ao se discretizar as equacdes (5.6) e (5.7) e a equacdo (5.8e) através do esquema de
Euler, a velocidade e a posi¢do da parte mével, respectivamente v(z) e &t) podem ser calculadas

por meio das seguintes expressoes:

v(t)=v(t—At)+%[Fe(t—At)—Fm(t—At)] (5.13a)
5(t)=5(t - At)+v(r)At (5.13b)

onde v(t-At), Fe(t-At), Fm(t-At) ¢ & t-At) sdo respectivamente a velocidade da parte
mével, a forca magnética, a forca total da molas e o deslocamento da parte mével no instante
de tempo de célculo anterior.

Apds o célculo de cada passo de tempo de (3.43), a forca eletromagnética e o
deslocamento da parte mével s@o calculados usando as equagdes (5.13). Entéo a parte mével €
deslocada, alterando a altura dos elementos deformaveis no entreferro, e a matriz M(t) é
recalculada para o passo seguinte de tempo de simulacdo. Este procedimento € feito até que o

tempo final de simulacdo seja alcancado.

~
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5.5.4 RESULTADOS

Na Figura 5.20 € apresentada uma carta de campo com a distribuicio do fluxo do
contator AC analisado. Devido a simetria da estrutura eletromagnética, apenas % da estrutura é
utilizada no célculo. Pode-se observar facilmente a influéncia do anel de curto-circuito de cobre
através da criac@o de uma forte fluxo na parte interna do circuito magnético, comparado com o
fluxo na parte externa. A malha de elementos de aresta possui 2176 nés, 1680 elementos, 5992
arestas totais, 4164 arestas desconhecidas, descontadas aquelas que possuem circulagdo do
potencial definido A=0 e o que resulta em 60671 termos matriciais. As principais dimensoes

encontram-se na Figuras 5.21ae 5.21b.

L :
enrolamento | ~ -t \, y
e

Figura 5.20 - Carta de campo de % do contator CA
Na Figura 5.22 € mostrada a corrente induzida no anel de curto-circuito que aparece no

sentido de criar um campo que se oponha a variagdo do campo criado pelo enrolamento. E

também visivel na figura que o entreferro final € bastante estreito.
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Figura 5.21a) — Visdao Oxy do contator CA analisado com dimensdes em mm, para
maximo valor de entreferro

Figura 5.21b) — Vis@o Ozy do contator analisado com dimensdes em mm
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Figura 5.22 - Corrente induzida no anel de curto-circuito

As formas de onda da tensdo imposta e da corrente calculada sdo apresentadas na Figura

5.23. Estes resultados podem ser comparados aos obtidos experimentalmente e mostrados na
Figura 5.24.

Além da boa concordincia entre os valores experimentais e os valores calculados,
percebe-se a forte nio-linearidade presente neste caso. De fato, a forma da onda da tensdo é
“senoidal, porém o mesmo ndo ocorre com a forma de onda da corrente, principalmente quando
o contator est4 fechado. Para o tratamento das ndo-linearidades neste caso nenhum tratamento
especial, contrariamente ao exemplo anterior, teve que ser feito. Isto deve-se ao fato de que a
curva de magnetizacao pode ser construida utilizando-se um niimero maior de pontos e também

devido ao fato de os niveis de saturagao serem menores.
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Resultados

Corrente Tensdo

/

Figura 5.23 — Resultados calculados: Tens@o imposta (100V/div); corrente (200mA/div)

Resultados experimentais

0.08

Tempo (s)

1l«:::lxnu;

Corrente  Tensdo |
I P

[

it

|

AR

e

\_é:
i Lod 4.1 - ) A

V}

Figura 5.24 — Resultados experimentais: Tensao imposta (100V/div); corrente (200mA/div),
tempo (10ms/div)
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A forga total das molas obtida por simula¢do em fungio do tempo é mostrada na Figura
5.25. Conforme a passagem do tempo, e a diminuigdo do entreferro, a forca resultante vai
aumentando, seguindo a seqiiéncia de forgas atuando: 1) Forga de mola de curso e forca da
mola de contato NF, 2) Quando o deslocamento supera a condi¢io em 5.5.2.1-3) soma-se s
forgas anteriores a forga de mola de contato NA e, por fim, apés o deslocamento ultrapassar a
condi¢8o 5.5.2.1-4) soma-se as forgas anteriores a forga da mola de contato principal. Da curva

da for¢a nas molas, percebe-se que em torno de 14.8ms o contator fecha, alcancando seu

maximo deslocamento, ou menor entreferro.

Forca nas molas (N)

- V] V] 0]
o (@] 0]l (o]
I|IIllllllllIlllIIIIII!IIIHIIIIII'IIII

i
(@]

T T T T T T T T T T T T T T

T
.00 o.o02 0.0a4 o.06 o.o8
Tempo (s)

(e}

Figura 5.25 — Forga das molas calculada em fun¢do do tempo

O valor instantdneo da forga eletromagnética F, calculada através da equacdo (5.12) é
mostrado na figura 5.26. para o mesmo intervalo de tempo dado nas figuras 5.23, 5.24 e 5.25,
isto €, de 0 a 0.09 segundos. Até o momento do fechamento do contator o valor da forca é

fortemente influenciado pelo entreferro varidvel.

Para mostrar a forma da forga eletromagnética em regime permanente, € apresentada a

Figura 5.26 para um tempo maior de simulagio.
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Forgca Eletromagnética (N)
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Figura 5.26 - Forca eletromagnética calculada

Forca Eletromagnética (N)

0] I ] 1 1 l T I T L ‘ T T T T T

-
0.00 0.05 0.10 0.15
Tempo (s)

Figura 5.27 - Forga eletromagnética, mostrando transiente e operagdo em regime
A Figura 5.28 mostra uma ampliacdo das curvas de forgas de mola e eletromagnética no

inicio do transitério. Nesta mesma figura foi superposta a curva de deslocamento da parte

moével. Verifica-se que desde o inicio a for¢a eletromagnética ndo assume valores negativos,
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efeito que deve-se a presenca do anel de curto-circuito e das correntes nele induzidas. Ressalta-
se ainda que o fendmeno do “richocete” ndo foi levado em consideragdo, como pode-se
observar na curva do deslocamento que permanece constante apds atingir o entreferro minimo

que € de 0.075 mm no nosso modelo.

6
1 Forga eletromagnética
5 /
i Forga mola o
4 -]
3]
2
1 - deslocamento
0 T T T T 7 7T T T T T T T T T T T T
0.000 0.005 0.010 0,015 0.020

Figura 5.28 — Forga eletromagnética, Fe (N), For¢a das molas, Fm (N) e deslocamento
1 mm/div (m) em fung&o do tempo (s)

5.6.CONVERSOR DC-DC QUASE RESSONANTE

5.6.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Como exemplo de simulagdo do acoplamento entre as equagdes do campo

eletromagnético com a de circuitos externos de alimentacéo ( equagéo 4.15) foi escolhido um
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conversor DC-DC quase ressonante ( Freitas Vieira et all, 1990; Vieira Jinior, 1991). A
topologia deste conversor € mostrada na Figura 5.29. O conversor DC-DC foi construido
utilizando-se um transformador montado a partir de dois nicleos E de ferrite. O dominio de
célculo corresponde ao transformador consiste em um quarto do dispositivo é mostrado na
Figura 5.30 conjuntamente com uma carta de campo para um tempo de simulagdo. Considera-
se que a permeabilidade da ferrite € constante. Nesta mesma figura pode-se ver os
enrolamentos primadrio e secundario do transformador, constituidos, respectivamente, de 41 e
13 espiras. Devido a sua construg@o, os efeitos de cabeca de bobina sdo bastante pronunciados
¢ implicam na necessidade de utilizagdo de um modelo tridimensional. O conversor opera
devido a ressonéncia entre a indutancia de dispersdo do primdrio e o capacitor Cg, de maneira a
necessitar da obteng¢do correta do fluxo ndo concatenado. As principais dimensdes do
transformador s@o apresentadas nas Figuras 5.31 a e b. A malha de elementos finitos utilizada
na simulacdo possui 1728 elementos, 2210 nés, 6109 arestas no total e 4333 arestas com

circulagdo de potencial desconhecido e 63835 termos matriciais.

No que se refere a parte eletronica, transistores MOSFET, representados por S;, D; e S5,
D, sdo os interruptores principais. Estes interruptores operam a 29 kHz. Os diodos D3 e D,
“grampeiam” o capacitor Cy a tensdo E que € de 100 Volts. O capacitor Cy € a indutancia de
dispersdo do transformador constituem o circuito ressonante do conversor. Como pode-se
observar na Figura 5.29, o secunddrio do transformador € conectado a um filtro RC através de
um retificador. Em termos de modelo numérico, a presenga deste circuito leva a tempos de
simulaco extremamente longos. Para dar uma ordem de grandeza, na montagem experimental
sobre a estrutura real, o regime permanente € alcancado somente cerca de 1 segundo apés a
energizacdo, o que em termos de simulac@o implica em termos de tempo de célculo excessivos.
Entdo, para as simulacdes serem factiveis de serem efetuadas dentro de um tempo razoavel, 6
capacitor Co no secunddrio foi substituido por uma fonte de tensdo de 15 Volts. Com este
artificio, as varidveis de estado entram em regime ji a partir do segundo periodo, como pode

ser visto na Figura 5.32.
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o Figuré 5.29 — Diagrama esquematico de um transformador de ferrite acoplado com um

circuito eletrénico (- conversor quase-ressonante)
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Figura 5.31 a) -Visdo Oyz de % do dominio do transformador de ferrite analisado, com
dimensdes em mm

Ferrite |~ Primério

| ~Sccundisio

75 hs) 3 bsl 74 !
X

Figura 5.31 b) — Vis&o Oxz de % do dominio do transformador analisado, com dimensdes em
mm
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Figura 5.32 — Corrente no enrolamento primério (If1, 1A/div), Corrente no enrolamento
- secunddrio (If2, 1A/div) e tensdo sobre o capacitor Cg (Vcap, 20 V/div)

Outras grandezas sio fornecidas pelo sistema de calculo e podem ser tteis na anélise do

funcionamento do conversor como, por exemplo, as mostradas na Figura 5.33.

o

N N
P ST A1 0 AT U S B SN
7

o

)
o
|

LA L N S S BN B B St e B S A B S B
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

x1074 Tempo (S)

Figura 5.33 a) — No conjunto 1: Tens&o sobre o capacitor VCy ( 20V/div), tensio no

enrolamento primério, Vep (50V/div) e tensdo no enrolamento secunddrio, Ves (5V/div)
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Figura 5.33 b) Corrente no diodo D5, Ids (2A/div) e tensdo sobre o diodo D5, Vd5
(3V/div) em funcdo do tempo

5.6.2.VALIDACAO DOS RESULTADOS

Para a validagﬁo dos resultados de calculo um conversor foi construido e ensaiado nos
laboratérios do GRUCAD. Os componentes elétrico/eletrénicos encontram-se discriminados a
seguir:

E=100V

Ro=12 Q

Co=4700uF

Cgr=22nF

MOSFET - BUZ210

D3 e D4 — SKE 4F1/04

D5, D6, D7 e D8 — SKE 4F2/06

Dois conjuntos de resultados adquiridos experimentalmente sdo mostrados nas Figuras
5.34 aeb. Estes resultados podem ser comparados aos obtidos pela simulagdo e mostrados nas
Figuras 5.35a e b. Pode-se verificar a excelente concordancia entre estes resuitados, o que

valida a formulagdo e os procedimentos informaticos implementados.
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Figura 5.34 a) - Resultados experimentais: Corrente nos enrolamentos primério e

secundério do transformador, Iep e Ies (2 A/div); Tens&o sobre o capacitor ressonante, VCg

(50 V/div) e Tempo Sus/div
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™\
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.

les

Figura 5.34 b) - Resultados simulados: Corrente nos enrolamentos primario e

secundério do transformador, Iep e Ies ( 2A/div), tens@o sobre o capacitor ressonante, VCg

(50V/div)
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Figura 5.35 a) - Resultados experimentais: Corrente retificada, Iz (2 A/div); Corrente
no resistor de carga, Icg (0.5 A/div); tensdio sobre o capacitor ressonante, VCg (50 V/div) e
Tempo Sps/div

Corrente retificada

w

o
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ya\ 2

\
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-

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
x10™4 Tempo (S )

Figura 5.35 b) - Resultados simulados: Corrente retificada (2 A/div), Corrente no

resistor de carga, Ro, (0.5 A/div) e tensdo sobre o capacitor ressonante, VCg (50 V/div)

Nas Figuras 5.34 a) e 5.35 a) percebe-se que as correntes no primério e secundario do

transformador néo se anulam na passagem por zero, diferentemente do que ocorre na
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simulagdo. Isto se explica porque na prética existe uma capacitincia em paralelo com o diodo
ideal, chamada de capacitancia de recuperacio do diodo. Enquanto o diodo estd conduzindo, ha
uma carga elétrica armazenada no capacitor. Apds a corrente no diodo ideal ter se anulado,
ocorre a descarga do capacitor. Neste intervalo de tempo, a corrente no diodo torna-se negativa
até que toda a carga seja evacuada (Barbi, 1997). Na simulacio tal fendmeno nio foi

considerado.

5.6.5.0BSERVACOES COMPUTACIONAIS

Devido a problemas numéricos bastante acentuados, faz-se necessario comentar sobre
alguns deles, associados com o critério de convergéncia da resolu¢do do sistema matricial
completo da equacdo 4.6 através do método de gradientes Bi-conjugados por fatorizagdo
incompleta de Gauss deslocada (SIGBCG). Inicialmente apresentar-se-i sucintamente o
algoritmo utilizado ( Mesquita, 1990).

O SIGBCG ¢ um método iterativo utilizado para resolver sistemas matriciais Ax =b,
com matrizes reais no-simétricas através do uso de duas direcdes de busca de solucdo, a

direcdo p, e bi-direcdo p,. Minimiza-se uma forma quadratica h? através de um termo a,,

buscando-se com isto a dire¢@o do ponto ao longo destas dire¢oes, de modo que:
Xig =X T O, P, - (5.14)
se aproxime cada vez mais da solugdo.

'5.6.5.1. ALGORITMO DO SIGBCG

1. (a) r, =b — Ax, (5.15a)
(b) F, =1, (5.15b)
© LUZ,=r, (5.15¢)
@ p, =Z, o o (5.15d)
) (LUY p, =T, ,i=0 (5.15¢)
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2. o =—4—1 (5.150)
i Ap,

3.x,, =X, 0, p; (5.15g)

4.(@r,, =r,—Q,Ap, (5.15h)

5.Ser. -r,, <€ convergiu: PARE

i+l :

6.(2) LUZ,, =r (5.15))

—fin
T
- Z.
(b) B, = e Zi (5.15k)
r,Z,

7.@ p,,=Z,,+B,p, (5.15)
® (LUY Z,,, =F,,, (5.15m)
(c) —ﬁi+1 = Zi+l + ﬁiii v (5.15m)

8.i=i+1 , retorne ao passo 2.

Sendo definidos o residuo r =b — Ax , o bi-residuvo F =b—A"x .

Com o algoritmo posto, pode-se examinar o critério de parada r,7, -1,,, <€ . Cabe agora

definir qual o valor de € escolhido. O valor de € é um pouco, na ordem de 1*10°°, maior do

que

T
r,r,

1

- (5.16)
el _.

Sendo que:
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b é o vetor fonte do lado direito do sistema matricial;

||b||=b’ -b, é anorma de b.

O valor de € tem uma relagio direta com a precis@o da solugdo. Quanto menor o valor,
mais precisa € a solucdo. Ao se resolver o sistema 4.15, tem-se que identificar quais os valores
de potencial vetor magnético, corrente nos enrolamentos do dispositivo eletromagnético
tridimensional e quais sdo, para o caso, a tens@o sobre o capacitor ressonante Cg dentro de uma
certa ordem de erro. Problemas aparecem no momento da comutagio dos interruptores,
provocando uma alteragdo abrupta dos valores das submatrizes G; a Gg, € por necessidade de
precisdo da identiﬁcagﬁo do instante de comutagdo, aparecem algumas vezes termos At muito
pequenos, na ordem de le-13s, na equagéo (4.15).

Quando se identifica a passagem por zero de alguma varidvel de controle de comutacéo,
a tens@o para o caso de diodos, o termo At € dividido por um certo valor, por exemplo 20,
gerando At,, e 0 sistema recua no tempo, calculando as varidveis de interesse a partir de #,,+At,
at€ que novamente a varidvel de controle passe por zero, como se nota na figura 5.38. O
programa identifica se a precisdo da passagem por zero obedece uma precisdo pré-estabelecida: _
se ndo, novamente Az € dividido e se reinicia os célculos a partir do tltimo tempo identificado
antes da passagem por zero da varidvel de controle. Executa-se esta operacdo até que a

passagem da varidvel por zero obedeca a precisdo requerida.

At

Figura 5.36 — Identificagdo da passagem por zero da varidvel de controle

Entdo, para identificagdo o mais precisa possivel das varidveis do sistema de equagbes,

um erro muito pequeno € € necessério, na ordem de 1.e-9. Mas como foi dito antes, quando
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ocorre a comutacdo de interruptores, hd uma mudanca muito abrupta de termos G; a Gg, pois a
resisténcia que representa o interruptor altera de 0.6 Q, quando conduz, para 600.000 Q quando
bloqueia, o sistema de resolu¢do SIGBCG nZo encontra a resposta correta para uma ordem de
erro tao pequena. Felizmente, por experi€ncia, percebe-se que, se o sistema precisa um ntimero
acima de 1.5 vezes maior de iteragdes que um valor médio, a resposta fornecida pelo SIGBCG
€ incorreta, ou dependendo da situagdo, o sistema nem converge. O nimero de iteragdes do
SIBCG para fornecer a resposta correta varia em torno de 3 iteragGes para mais ou menos sobre
o valor médio. Numa situacdo desta, identifica-se qual o tempo de célculo que apresentou
problema de convergéncia e multiplica-se o erro admissivel por 10, e retorna-se ao célculo do
sistema de equagdes lineares no tempo de célculo anterior ao que apresentava problemas.
Novamente observa-se o nimero de iteragdes necessarias para chegar a resposta com o grau de
precis@o requerido. Se o SIGBCG precisa mais de 1.5 vezes de itera¢des para chegar a resposta
ou nem converge, novamente se multiplica o erro admissivel por 10 e retorna ao tempo anterior
ao tempo com problemas. Faz isto até que o sistema convirja com aproximadamente o nimero
médio iteracdes. Pela experiéncia, o erro minimo necessério foi de le-7. Apés a variacdo do
grau de precisdo para a convergéncia do SIGBCG para os instantes problematicos, a ordem da

precisdo € restabelecida em 1.e-9.

5.7 CONCLUSOES

O objetivo do capitulo foi a validagdo da formulagio e dos procedimentos de cilculo
implementados ao longo da preparagio desta tese.

Virias estruturas eletromagnéticas foram modeladas. Inicialmente o exemplo diditico
de uma barra ferromagnética com duas bobinas permitiu verificar qualitativamente o caso da
alimentac@o em tensdo. Uma verificagdo colocando em evidéncia os aspectos quantitativos da
modelagem foi feita com um transformador monofisico.

Um exemplo mais elaborado foi o do dispositivo em ferrite, onde o fendmeno da
satura¢do magnética € bastante importante. O forte estado de saturacio levou-nos a desenvolver
procedimentos de maneira a representd-lo o mais convenientemente possivel. Os resultados
mostraram-se satisfatorios a nivel global na corrente elétrica, mas néo houve convergéncia para
os potenciais vetores quando a nfo-linearidade é e;(tremamente elevada.

Outro.caso com ndo-linearidades ferromagnéticas foi o contactor CA. Neste caso nao

foram encontrados problemas para tratd-las como no iultimo exemplo acima. No caso do



Outro caso com nao-linearidades ferromagnéticas foi o contactor CA. Neste caso nio
foram encontrados problemas para tratd-las como no ultimo exemplo acima. No caso do
contactor, outros fenémenos foram modelados de maneira satisfatéria como o movimento, a
forca e as correntes induzidas. A despeito da complexidade da estrutura os resultados de
célculo mostraram-se bastante préximos aos obtidos experimentalmente.

Finalmente, no caso do conversor DC-DC quase ressonante, a formulagdo proposta e os
procedimentos informéticos de célculo , versando sobre o acoplamento entre as equagdes de
campo e a dos circuitos de alimentacdo, puderam ser testados no seu mais amplo aspecto. A
comparaco entre os resultados de simulag@o e os experimentais validaram de maneira positiva

as ferramentas desenvolvidas.
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CONCLUSAO GERAL

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de uma técnica que permita a anélise do
comportamento magnetodindmico em dispositivos eletromagnéticos alimentados por
conversores estaticos. Para a representacdo tridimensional da estrutura magnética optou-se pela
utilizacdo de elementos de aresta hexaédricos usando uma formulacio em potencial vetor
magnético. Para a representacdo de conversores estdticos foi utilizada uma metodologia em
termos de varidveis de estado. O acoplamento entre ambos se dd por intermédio das correntes e
tensdes comuns ao conversor € aos enrolamentos da estrutura eletromagnética. A técnica da

resolucdo € baseada em um processo passo a passo em relag@o ao tempo.

Diferentes estruturas eletromagnéticas, com graus variaveis de dificuldade de
modelagem foram escolhidas para testar a viabilidade e comprovar a eficicia das técnicas de

modelagem desenvolvidas.

Virios fendmenos presentes em dispositivos de conversdo de energia foram explorados:
saturacdo magnética, correntes induzidas, geragdo de forcas, movimento e acoplamento com

circuitos elétrico/eletronico de alimentagdo.

A validacdo dos meios de célculo foi efetuada, sempre que possivel, através da

confrontacdo com resultados experimentais.

Os resultados assim obtidos permitem que se conclua favoravelmente acerca dos

procedimentos de simulag@o propostos, formulados e desenvolvidos ao longo deste trabalho.

Como sugestdes para a continuidade dos trabalhos podemos destacar:

- Utilizag@o de outros tipos de elementos de aresta que permitam a representacdo de
geometrias mais complexas, como por exemplo tetraédricos;

- Generalizar o tipo de representacdo dos enrolamentos, de modo a possibilitar a
presenca de enrolamentos dispostos em quaisquer dire¢des em relagdo aos eixos ordenados,
utilizando, por exemplo, a formulacio desenvolvida em ( Santos et. All, 1998);

- Possibilitar a insercdo de condicoes de contorno de ( anti ) periodicidade utilizando-se

elementos de aresta, o que alargaria sobremaneira a gama de problemas possiveis de serem
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tratados, em especial o caso de maquinas elétricas, inclusive possibilitando a modelagem da
rotacdo através da técnica da Banda de Movimento ( Sadowski, 1993 );

- Considerar a modelagem de conversores estticos polifasicos e incluir mathas de
realimentacio;

- Paralelizagdo dos cddigos computacionais em busca de melhor desempenho em

termos de tempo de célculo.
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ANEXO 1 - SENTIDO DA DENSIDADE DE CORRENTE NOS CANTOS DE BOBINA
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Al. SENTIDO DA DENSIDADE DE CORRENTE

Relata-se que quando o divergente de J nao € assumido igual a zero, o método iterativo
usado para resolver o sistema matricial, 0 SIGBCG no nosso caso, apresenta problemas de
convergéncia. Para contornar este problema, € usada uma técnica para modelar o

comportamento da densidade de corrente no canto de bobina, mostrado na Figura Al.1, de

modo que ela varie gradualmente, como visto na Figura A1.2.

Jo
< D
P

L]+

X

Figura Al.1 — Técnica para mudanca gradual na direco J nos cantos da bobina

Para qualquer ponto P no canto da bobina , as dimensdes a e b devem ser calculadas.

As componentes de J no ponto P sdo dadas por ( Ida & Bastos, 1997):

(Al.1)

(Al.2)

onde a densidade total J, é:

Jo =J—D°\/a2 +b? ‘ (A1.3)
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Figura A1.2 — J muda de dire¢dao gradualmente
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ANEXO 2 - REVISAO DE TOPOLOGIA DE CIRCUITOS
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A2.1. REVISAO DE TOPOLOGIA DE CIRCUITOS

Um grafo linear € formado por um conjunto de segmentos de reta, chamados bragos, e
um conjunto de pontos, chamados nés. N6 € um ponto no qual dois ou mais bracos tem uma

conexdo em comum. O brago € um caminho elementar que conecta um né a outro qualquer.

Um circuito elétrico pode ser associado a um grafo linear, onde cada elemento do
circuito € substituido por um segmento de reta conectado através dos nds aos outros elementos
do circuito. Se forem transpostos, para o grafo do circuito, os sentidos de referéncia positivos

adotados para as correntes, em todos os bragos, passa-se a ter um grafo orientado, Figura A2.1
(Orsini, 1971).

Al

=
I
T
RY]
7
Oy
®

Figura A2.1 - Circuito elétrico e seu grafo orientado associado

A orientacdo dos bragos € escolhida preferencialmente de acordo com a convengéo gerador
para elementos ativos (fontes de tensdo e de corrente) e convengfio receptor para elementos

passivos (resistores, capacitores e indutores).

A partir do grafo orientado associado do circuito, pode-se obter uma 4rvore, que é um
sub-grafo orientado, que néo contém nenhum lago e que conecta cada né a qualquer outro. Um
lago € um conjunto de bragos formando um caminho fechado que passa apenas uma vez em
cada nd. Todas as 4rvores t€m o mesmo nimero de bragos. A Figura A2.2 apresenta um

exemplo de drvore associada ao circuito elétrico da Figura A2.1.
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Figura A2.2 - Arvore associada ao circuito elétrico da Figura A2.1

Os bragos que pertencem 2 arvore sdo chamados ramos. Os bragos que nio pertencem 2
arvore sdo chamados de elos. Na Figura A2.2, os bracos 1, 2 e 4 sd3o os ramos da 4rvore do
circuito da Figura A2.1 e os bragos 3 e 5 s@o os elos. Sendo 7 o niimero de nés e a o niimero
total de bragos, o niimero de ramos ¢ igual ao nimero de nés do grafo menos um, b=n-1, e o

nimero de elos € o nimero de bragos do grafo menos o nimero de nés mais um, m=a-n+1.

A2.1.1 MATRIZ DE CORTES FUNDAMENTAIS

| Um corte € um conjunto de bragos tal, que a remogio de todos os bragos do corte faz
com que o grafo passe a ter duas partes separadas; além disso, removendo todos os bracos do
corte, menos um, o grafo obtido é conexo (Orsini, 1971). Um ponto, por defini¢4o, € uma parte
separada ( Desoer & Kuh, 1979 ). A reunido desses sub-grafos contém todos os nés do grafo.

Exemplos de cortes para o circuito da Figura A2.1 sdo mostrados na Figura A2.3.
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(b)

Figura A2.3 - Exemplos de corte e dos sub-grafos resultantes

A soma das correntes nos bragos que ligam dois sub-grafos é nula, segundo a lei das
correntes de’Kirchhoff (Balabanian & Bickart, 1969; Chua & Lin, 1975).

Cada ramo, da drvore escolhida, junto com alguns elos, e possivelmente um, formam
um corte, chamado de corte fundamental para esse ramo. A orientagdo dos cortes fundamentais
€ arbitrariamente escolhida para coincidir com a orientagdo dos ramos que o caracterizam. O
ndmero de cortes fundamentais € igual ao nimero de nés menos um, n=n-I1. Na Figura A2.4

pode-se observar os cortes fundamentais para o circuito da Figura A2.1.

Figura A2.4 - Cortes fundamentais I, Il e IV

A matriz dos cortes fundamentais é uma matriz que descreve a presenca dos bracos num
corte fundamental e a sua orientacio relativa a esse corte. Define-se a matriz de cortes
fundamentais k;; cujas linhas correspondem aos cortes e as colunas aos bragos do grafo. Os

termos desta matriz sdo definidos como:
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J 1 se o brago j pertence ao corte fundamental i com a mesma orientacgio;
k. =

i -1 se o brago j pertence ao corte fundamental i com orientagio inversa;

0 se o brago j ndo pertence ao corte fundamental.

onde:
Dim K = (n-1)xa;
n-1 = n, : nimero de cortes fundamentais (nimero de bragos);

a : nimero de bragos.

A matriz de cortes fundamentais K pode ser dividida em duas submatrizes

considerando primeiramente os ramos e posteriormente os elos:
K=[K; K;] (A2.1)

onde as dimensdes das matrizes K; e K, sdo:
Dim K, = (n-1)x(n-1),
Dim K; = (n-Dx(a-n+1).

Para o caso do circuito da Figura A2.1, a matriz de cortes fundamentais é dada por:

1/1 00 0 -1

| 1
IILO 1 0 -1 —1J,

IVIO 0 1 0 -1

A lei das correntes de Kirchhoff, estabelece que a soma das correntes num né é sempre
zero. Uma forma mais geral desta lei estabelece que a soma de todas as correntes num corte é

sempre zero ( Balabanian & Bickart, 1969; Ortiz, 1998 ). Logo:

K-[i] =[0]
X, Kz]{:b}=[0]

K,[i,]= —Kz[_i...] (A2.2)
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Por definicdo, a matriz K; é a matriz identidade, entio a equacdo (A2.2) transforma-se em:

[i,] =K, [i,] (A2.3)

onde:
ip : Matriz das correntes nos ramos da 4rvore;

i, : Matriz das correntes nos elos.

A2.1.2. MATRIZ DE LACOS FUNDAMENTAIS

O lago de um grafo € uma trajetdria fechada, construida com bragos do grafo e passando uma
vez s6 em cada né. E evidente que uma drvore nio possui nenhum lago.

Dado um grafo, € escolhida uma 4rvore e removidos todos os elos. Em seguida, cada elo no
grafo € recolocado um por vez. Assim que cada elo é recolocado, forma-se um laco. Este laco
sera caracterizado pelo fato de que todos, menos um dos seus bragos, sdo ramos da 4rvore
escolhida. Os lagos formados deste modo serdo chamados de lagos fundamentais ( Chua & Lin,
1975 ). A orientagdo de um lago fundamental ¢ arbitrariamente escolhida para coincidir com
orientagdo do elo que o caracteriza. Sendo 7 o niimero de nés e a o nimero de bragos do grafo,
o nimero de lagos fundamentais serd ny=a-n+1. O nimero de lagos fundamentais é igual ao

ndmero de elos do grafo. A Figura A2.5 mostra os lagos fundamentais do grafo da Figura A2.1.

Figura A2.5 - Lagos fundamentais Il e V

Define-se a matriz dos lagos fundamentais b;; cujas linhas correspondem aos lacos € as colunas

aos bragos do grafo. Os termos desta matriz sdo definidos como:
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1 se o brago j pertence ao lago fundamental i com a mesma orientagéo;
b, = -1 se o brago j pertence ao laco fundamental i com orienta¢io contréria;
0 se o braco j ndo pertence ao lago fundamental.
onde:
Dim B = (a-n+1)xa;

a-n+1 : nimero de lagos fundamentais, igual ao nimero de elos;

~a: nimero de bragos.

A matriz de lagos fundamentais B pode ser dividida em duas submatrizes considerando

primeiro os ramos e depois os elos:
B = [B; B, | (A2.4)
onde as dimensGes das matrizes B; € B, séo:

Dim B; = (a-n+Dx(n-1);

Dim B; = (a-n+1)x(a-n+1).
Para o circuito da Figura A2.1, a matriz de lagos fundamentais € dada por:

mjo 1 0 1 0]
vii11o0 1]

A lei das tensdes de Kirchhoff, estabelece que a soma das tensdes num lago fechado € sempre

zero ( Balabanian & Bickart, 1969; Chua & lin, 1975). Logo:

B![vb] =_B2[vm] (A2.5)
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Por defini¢o, a matriz B, € a matriz identidade, pelo que (A2.5) fica como:
[Vam]=-B,[v,] (A2.6)
onde:

Vi . Matriz das tensdes nos elos;

Vp : Matriz das tensdes nos ramos.

A2.1.3. MATRIZ DE INCIDENCIA

Com o grafo do circuito € possivel construir uma matriz que expresse a diregdo dos bragos

orientados em relagdo aos nés. Esta matriz, denominada de matriz de incidéncia, é definida

por:
1 se o bragoj sai do né i;
a; =3 -l seobrago;entrano né i
0 se o brago j ndo € incidente com o né i.
onde:

Dim A = nxa;
n : nimero de nos;

a : nimero de bragos.
Para o circuito da Figura A2.1, a matriz de incidéncia é dada por:

n61f1 0 0 -1 0]
n62}—1 0 0 0 1}
630 1 -1 0 -1
640 -1 1 1 0]

Pode-se observar que para cada coluna da inatriz incidéncia tem-se apenas um valor +1
e um valor -1. Esta € uma propriedade geral para qualquer grafo linear porque cada brago

incidente liga um né a apenas um outro. O nimero de termos ndo nulos de uma linha indica,
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para cada né, o niimero de bracos que saem ou entram neste né. Cada linha devera ter no
minimo dois termos ndo nulos, sendo isto significa que existe um brago com um dos seus

terminais ndo conectados ( Balabanian & Bickart, 1969).

A2.1.4 RELACAO ENTRE AS MATRIZES K> EB;

A matriz de cortes fundamentais K, apresenta a relagdo que existe entre a orientagdo do ramo
que caracteriza o corte € 0s €los que pertencem ao corte. Do mesmo modo, a matriz de lagos
fundamentais B; expressa a relacao entre a orientacio do elo que caracteriza o lago € os ramos

que pertencem ao lago. Demonstra-se que (Ortiz, 1998):

B, =-K,' (A2.7)
O equacionamento automatico de um circuito estd ligado com a determinagio da matriz K; ou
B;. A matriz K; pode ser determinada a partir da matriz de incidéncia utilizando o algoritmo de

Welsch ( Piquet, 1990 ). Esta matriz é facilmente obtida numericamente se cada brago é

definido por seu né de partida e por seu né de chegada.

A2.1.5. ALGORITMO DE WELSCH

Seja A a matriz de incidéncia de um circuito dado. Para cada coluna j de A, considera-se o
primeiro elemento ndo nulo g; tal que nenhum outro elemento da linha i tenha sido escolhido
nas linhas anteriores. Se este elemento existe, marca-se a coluna j com o valor da linha i, sendo

o zero € atribuido a esta coluna.

Todas as linhas com elemento ndo nulo na coluna j sdo trocadas pela sua soma ou diferenca
com a linha i, de modo que a;; seja o tinico elemento ndo nulo na coluna j. Esta operagdo €
repetida até que a ultima linha da matriz A € zerada ( Kuo-Peng, 1996 b); Piquet, 1990 ).

Os ramos correspondem as colunas com um elemento ndo nulo. A arvore € obtida tomando as
colunas marcadas com um valor diferente de zero. A seguir as colunas sdo selecionadas
colocando primeiro os ramos e, em seguida, os elos. A matriz encontrada, A’ tem a forma

seguinte:
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A'=[A", AY] (A2.8)

com:
Dim A’; = (n-1)x(n-1) (ramos);
Dim A’, = (a-n+1)x(n-1) (elos).

A matriz K, € obtida a partir da seguinte expressio:
K,=ATxA, (A2.9)

Para melhor compreensdo da aplicacdo deste algoritmo, considere-se o circuito da

Figura A2.1. Com sua matriz de incidéncia apresentada a seguir, mostra-se uma seqiiéncia de

etapas até se chegar as matrizes A’; e A’:

1 o o -1 o]
d-1 0 0 o 1!
A= |
30 1 -1 0 -If
do -1 1 1 o]

Primeira etapa: O primeiro termo ndo nulo da coluna 1 esté na linha 1, o que implica que o
brago 1 € um ramo. Através da seguinte soma, o outros termo ndo nulo na coluna 1 é anulado:

linha2=linha2+linhal -
f1 o 0o -1 0]
Jdo o o -1 1|
A= |
30 1 -1 0 -1
o -1 1 1 of

Segunda etapa: Ao se buscar o primeiro termo ndo nulo da coluna 2, ele se encontra na linha 3,
0 que implica que o brago 2 € um ramo. Anula-se o termo néo nulo restante nesta coluna pela

soma:
linhad=linhad4+linha3
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f1 0 0 -1 0]

do o o0 -1 1]
A= |

30 1 -1 0 -1

doo o 1 -1

Terceira etapa: Investigando-se a terceira coluna, conclui-se que ndo ha termos nfo nulos que
ainda ndo tenham sido considerados. A linha 3 jé foi considerada. Com isto, o braco 3 é um

elo.

Quarta etapa: O primeiro termo ndo nulo da coluna 4 estd na linha 2, logo o braco 4 é um
ramo. Anulam-se os termos ndo nulos das outras linhas da coluna 4 com as seguintes
operacoes:

linhal=linhal-linha2

linha4=linha4+linha2

iff1 o 0o o -1]
do o o -1 1!
A= | |
30 1 -1 0 -1
400 0 o o]

Todos os termos ndo-nulos da coluna 5 pertencem a linhas ja consideradas. O brago 5 é
um elo. Com a tltima linha nula, ordenam-se as colunas da matriz A considerando primeiro os

ramos e depois os elos, em ordem crescente.

111 0 O 0 -1
A'=210 0 -1 0 1
3)j0 1 O -1 -1
S —
A '

A matriz de cortes K, € obtida utilizando a equaggo (A2.9), o que d4:

o
|
Pk

K,=ATxA,=|-1

| te— |
o
I |
—
| A — |
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e a matriz de lagos é achada a partir da matriz de cortes de acordo com a equag@o (A2.7)

. Jo 1 0]
B.=-K:=1 1 4

Deve-se observar a concordancia entre as matrizes K, e B;, obtidas a partir do grafo,

com as matrizes obtidas a partir da matriz de incidéncia usando o algoritmo de Welsch.

113



ANEXO 3 - FLUXOGRAMA DO FEECAD
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A3.1. FLUXOGRAMA DO PACOTE COMPUTACIONAL FEECAD

Neste anexo serd apresentado o fluxograma do FEECAD para se compreender globalmente

a estrutura do programa de célculo de campos tridimensionais, como mostrado na Figura A3.1:

FEEP FEER
vy 1
v v v v
FEECS FEECJ FEECIE FEECIR
{ 1 1 ]
FEEG

Figura A3.1 - Fluxograma do FEECAD

Apresentaremos uma visdo resumida de cada programa listado acima, todos implementados
na linguagem de programac@o Fortran 77, possiveis de serem editados, compilados e executados
em PC, rodando em DOS, e em estagdes de trabalho com o sistema operacional UNIX:

FEER- Programa semi-automético de geracio de malha de elementos de aresta
hexaédricos. Nele sdo introduzidos as dimensdes da estrutura eletromagnética, a localizacdo e o
sentido do bobinamento, as condi¢gdes de contorno de indugdo paralela, normalmente com a
defini¢do do potencial vetor igual a zero, bem como a indicagfio dos materiais que compdem a
estrutura.

FEEP — Programa que gera um arquivo com os diversos materiais que podem existir no
dominio eletromagnético. Define-se qual o tipo do matrial, se linear ou ndo-linear ou ima
permanente; qual a condutividade elétrica, a permeabilidade magnética ou permissividade elétrica,
a imantacio dos imas nos eixos x e y e a velocidade do material

FEECS - Executa o cdlculo estatico, com alimentacdo em densidade de corrente em um
tnico instante de tempo. Para tal, 1€ o arquivo dos dados geométricos e os dados dos elementos
que compdem o dominio eletromagnético gérados pelo FEER, juntamente com o arquivo com as
caracteristicas do material gerado pelo FEEP. Ele gera um arquivo com os valores de potencial

vetor magnético em cada aresta da malha de elementos finitos de aresta hexaédricos.
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FEEC] — Executa o calculo dindmico com alimentagdo com densidade de corrente varidvel
no tempo, permitindo-se entrar com forma de onda periddica, forma senoidal e forma de onda
aleatoria. Utiliza-se do mesmo procedimento de leituras de arquivo que o FEECS. Muda o arquivo
de saida onde podem ser gravados o valor dos potenciais vetores magnéticos nas arestas em varios
passos de tempo de célculo.

FEECIE - Programa desenvolvido com alimentacio em tensdo. Em vez de se considerar a
alimentacdo em densidade de corrente, a tensdo € a fonte da corrente nos enrolamentos ¢ dos
potenciais vetores nas arestas. Este programa foi desenvolvido durante os trabalhos desta tese. A
leitura dos arquivos de entrada se dd4 do mesmo modo que no FEECS. No programa, aparecem
chamadas para definir a resisténcia do enrolamentos, o tempo inicial e final de célculo, a forma de
onda da tensd@o, que pode ser ou senoidal ou de aleatéria ( com a entrada dos pontos da curva de
tensdo), a relagdo mimero de espiras por se¢do transversal do enrolamento, para cada bobina. No
arquivo de saida aparecem os potenciais vetores magnéticos. Outro arquivo de saida fornece a
intensidade de corrente em cada instante de tempo de célculo em formado texto a ser lido por um
programa chamado DSN (desenvolvido no LEEI de Toulouse) que apresenta graficamente as
curvas.

FEECIR - Programa de resolugdo simultinea das equagdes do campo com as equagdes do
circuito eletro/eletrdnico de alimentacdo. Além dos arquivos com os dados do dominio
eletromagnético e das caracteristicas dos materiais, hd outro arquivo de entrada com as
caracteristicas do circuito de alimentacdo, se 0 arquivo do circuito ja existir, ou entdo ele pode ser
montado antes da resolugdo. Sdo dois arquivos de saida: um para os potenciais vetores magnéticos
nas arestas e outro com as curvas de tensdo e corrente em cada elemento do circuito. Também foi
desenvolvido durante a preparagao desta tese.

Observa-se que para a andlise do contator CA o FEECIE foi modificado para permitir a
existéncia dos elementos deformaveis, bem como foi introduzido o calculo das forgas de molas e
eletromagnética para levar em consideragdo o movimento da parte mével. O programa 1& um
arquivo com as caracteristicas das molas e sdo gerados arquivos de saida contendo as forgas das
molas, eletromagnética e deslocamento

FEEG - Este programa 1€ os arquivos de saida dos varios programas de célculo e apresenta
em formato gréfico a distribui¢ao do campo magnético, em todos os tipos de materiais definidos

pelo usudrio, curvas de indugdo magnética ao longo de uma linha, os valores maximos de campo
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com sua respectiva localizacao, a distribui¢@o da densidade de corrente nos materiais condutores, o
calculo de forca em uma superficie dada perpendicular aos eixos ordenados, entre outros

resultados.
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