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Resumo — A metodologia de Dommel (Dommel, 1969) ~
aplicada na simulagdo de pardmetros do circuito elétrico em 1 INTRODUGAO

regime transitorio acoplada ao Método dos Elementos Finitos o gnalise de dispositivos eletromagnéticos pelo Método dos

(MEF), utlizado ~na  simulacdo  de  dispositivos  Elementos Finitos (MEF) requer o conhecimento das
eletromagnetICOS tais como maquinas elétricas e densidades de corrente de excitagéo_

transformadores, é apresentada neste trabalho. As equacdes do

circuito elétrico, obtidas com a aplicagdo da andlise nodal, e asNa pratica, um grande nUmero destes dispositivos séo
equacdes de campo, obtidas com a aplicacdo do MEF, sdcalimentados por fontes de tensdo e, conseqlientemente, un
resolvidas simultaneamente permitindo a obtengdo das método que permita a simulagdo simultanea das equacges d
grandezas magnéticas em agéo no dispositivo, dos valores dasircuito elétrico e das equagdes de campo se faz necessario, n
correntes que percorrem 0s seus condutores e também dosnedida em que a corrente € uma das variaveis procuradas.
valores dos potenciais elétricos e das correntes presentes no

circuito elétrico (Abe, 1997a; Abe, 1997b). As indutancias e Na literatura encontramos varios trabalhos visando o
capacitancias sdo tratadas como elementos finitos acoplamento entre as equagdes do circuito elétrico e as
unidimensionais e a matriz simétrica resultante é resolvida pelaeduacdes de campo obtidas pelo método dos elementos finitos

técnica passo a passo no tempo. A formulagdo foi validadaAlguns trabalhos apresentaram formulagbes para excitagao
comparando os resultados numéricos com resultados senoidal (Lombard and Meunier, 1992; Nakata and Takahashi,

experimentais. 1982), formulacdes considerando a evolucdo temporal (Arkkio,

1990; Sadowski et al., 1993; Hetch and Marroco, 1990),
Palavras chaves Método dos elementos finitos, Acoplamento formulacdes para acoplamento entre equagbes de campo, d
com circuito elétrico, Analise no dominio do tempo, Analise circuito elétrico e equacdes mecanicas (Vassent et al., 1991;
transitéria eletromagnética. Salon et al., 1989), entre outros.

Abstract: Dommel's approach (Dommel, 1969) applied to A metodologia, apresentada neste trabalho, parte da aplicagac
simulate electrical parameters in a transient analysis of do MEF para resolugdo do problema magnético em regime
electromagnetic devices coupled with the finite element magneto-evolutivo, cujos dados de entrada sdo as densidade
method (FEM), applied to the simulation of electromagnetic de correntes que percorrem as regides condutoras. Esta:
devices such as electrical machines and transformers, isdensidades de corrente sdo relacionadas com a tensdo aplicac
presented in this work. Equations of electric circuit, obtained aos terminais dos condutores por meio de um sistema de
by nodal analysis and equations of magnetic fields, obtained by equacdes diferenciais de acoplamento.

FEM are taken into account simultaneously allowing to

compute magnetic values and currents in the magnetic deviceA tensdo de alimentagdo do conversor (variavel conhecida) é
and also currents and electric potentials of the electric circuit relacionada com as quedas de tensdo e correntes no:
(Abe, 1997a; Abe, 1997b). The inductances and capacitancescondutores por meio das equacgdes obtidas pela aplicagdo d:
are treated like one-dimensional finite elements leading to a analise nodal (Abe, 1997a; Abe, 1997b) ao circuito elétrico.
symmetrical matrix solved by a step-by-step technique. The
formulation was validated comparing numerical results and
experimental ones.

A formulacdo desenvolvida por Dommel (Dommel, 1969), e
aplicada no software EMTP (Electromagnetic Transient
Program) para estudar transitorios em redes elétricas, é

Keywords: Finite element method, Coupling circuits, Time Utilizada na metodologia apresentada neste trabalho para

domain analysis, Electromagnetic transient analysis. simulacéo dos elementos do circuito elétrico.

Artigo submetido em 04/02/98 Dommel substitui indutdncias e capacitancias por circuitos
18} RfViSﬁO em 18/05/98; 2a. Reviséo em 29/06/98; 3a. Revisdo em elétricos equivalentes constituidos por resisténcias e fontes de
31/08/98

correntes que séo agregadas a matriz global pela aplicacdo d
andlise nodal, o que permite a utlizagdo de um algoritmo
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simples para a obten¢éo da matriz do circuito a partir de suae Regides com imas permanentes:
topologia. OxvOxA=0OxH,

A aplicacdo da analise nodal conjuntamente com a modelagempg qual:
de Dommel para o acoplamento das equacdes do circuito

elétrico e das equagdes de campo é a contribuigdo original do v @ tensor N
presente trabalho. H. : forca coercitiva
2 FORMULACAO MATEMATICA 2.2 Relagao tensao-corrente (Lei de Ohm)
As correntes instantaneas que percorrem as regides condutora
2.1 Equacdes Basicas macicas e filiformes do dispositivo eletromagnético séo

. ) . ) ) relacionadas com a tenséo aplicada na entrada do circuito
A equacdo que governa o fenomeno fisico, obtida a partir dasejétrico a partir das equacdes que expressam a diferenca di
Equactes de Maxwell, € apresentada a seguir: potencial em um condutor obtidas da maneira apresentada &

OxvOx A=J (1) seguir.

A Fig. 2 mostra uma regido condutora k macica percorrida pela
correntel.. A densidade de corrente nesta regido € dada pela
Eq. (3), na qual[1V é o gradiente do potencial elétrico dentro

na qual
v : relutividade magnética,

A: potencial vetor magnético; dos condutores e, para o caso bidimensional, este é constant
J : densidade de corrente. no seu interior.

Para cada regiao do dominio de estudo para aplicacdo do MEFConsiderando/ o comprimento do dominio de estudo na
2D, contemplado neste trabalho, temos: direcdo z, a queda de tens&o sobre o condutor é dada pel

« Regides com ar: relacdoAV = —¢ IV .

vV =V, (relutividade do ar)J=0. y

* Regides ferromagnéticas:

v=v(B), J=0 | / o
Regides condutoras filiformes: regibes com dimensfes “
suficientemente pequenas em relagdo a profundidade de /. . to do domini direcs
penetracdo, de maneira que o efeito pelicular pode ser : comprimento QN OmInio na direcao z
desprezado. Para uma regido k condutora filiforme consituida l: corrente na regiao condutora
por N, copdutorgs como mostra a Fig. 1, a densidade de Figura 2 Condutor macico
corrente] é considerada constante e dada por:
J= NI @) A correntel, que atravessa a regido k, escrita como a integral
S, ' da densidade de correrlteresulta em:
na qual _ _ 0A
I —IJdSK = GEdSK - Dijsk odS,
_ 0A AV,
.}0 Ik——ISKGEdSK+ / Iskod&
. —
02R00 AV, _ 0A
Ik/éo J IskcrdSK—IkﬂchEdSK
Figura 1 Condutor filiforme Escrevendo:
£l
N, namero de condutores R = ods
l.: corrente na regido condutora IsK S
S: seccéo transversal
obtemos:
* Regides condutoras macicas: regides nas quais podem se AV, _ 0A
desenvolver correntes induzidas (Fig.2). A densidade de ? =y "‘ISK GEdSk
corrente para estas regiées é dada por:
_ oA Podemos relacionar a diferenca de potencial e a corrente ern
J= _GE -olVv ®3) um condutor macico como:
na qual ~ A
o : condutividade elétrica AV, = R I, + Rk_[SKGE ds, (8)

V : potencial elétrico
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na qual R é a resisténcia em corrente continua da regido
condutora maciga k.

A diferenca de potencial em uma regido condutora filiforme,
constituida por Ncondutores e supondpconstante dentro de
um condutor elementar, pode ser obtida a partir da Eqg. (8)
resultando (Lombard and Meunier, 1992):

;. IN, 0A
AV, =R, + s, Isk_dat S ©)
1. N2 1
na qualR, = (X) 14 gfskgdSK (10)

e\ um fator de enchimento.

As Egs. (8) e (9) fornecem as quedas de teAS@nas regides

condutoras e sao relacionadas com as tengd€big. 3) nos
terminais dos condutores da maneira descrita a seguir.

AV1 AV2

V =AV1+AV 2
_’

~

Vv

Figura 3 Quedas de tensédo no condutor

Podemos estabelecer as conexdes em série do condutor com
auxilio da funcao de indicagéo D, tal que:

[0 1, se aregiao k" a fasd no sentide;
Dy = Er], se a regiao kTafase | no sentidg
H 0, se a regiao K -a fase;|
(I=1..,F k=1,..K)
com
numero de fases

F
K = namero de regides
sentido + = saindo do papel

A matrizD é obtida por inspegédo das conexdes, de forma que:
DAV=V (11)

Podemos também relacionar as correntes em cada regido com
corrente de fase por meio da mabizomo segue:

I,=D"1,na quall é a corrente de fase

2.3 MEF

C; =[oNids
S

Ni, Nj: fungdes de forma
I : vetor das correntes nas regides condutoras

Substituindo a Eg. (13) na Eqg. (12) e usando a matriz auxiliar
D, obtemos:

SA+(G—CRCT)(L—?—CRDTI:O (14)
\7:R;'n|+DRch—A (15)
dt
Para condutores filiformes, temos:
SA=CD I (16)
V =R 1+ DCc dA/dt 17)

com

e NSE
Ch= g JoN; 05,

| : vetor das correntes de fase

2.4 Discretizagcdo no tempo

O sistema global de equacgdes é resolvido pela técnica passo-z
passo no tempo (Zienkiewicz, 1991) aplicando a seguinte
aproximacao:

(1-@)%.{. OaA<+1 — Au ~ A
ot ot At

na qual® é o parametro de discretizacdo no tempb @ passo
de tempo.

(o]

(18)

Escrevendo as equacgdes (14), (15), (16) e (17) em fungdo dos
instantes (t) e (#At) e usando a relacdo (18), obtemos os
sistemas de equacdes discretizados no tempo.

3 CIRCUITO ELETRICO

Este trabalho permite a simulacdo de circuitos elétricos
compostos por resisténcias, indutancias, capacitancias, diodos
transistores, fontes de tenséo e fontes de corrente.

Os diodos séo representados como resisténcias de valore
guficientemente baixos (R=@1 para estudos que

contemplam somente condutores filiformes, por exemplo)
quando conduzindo e valores suficientemente altos
(por ex.: R = 10MR) quando estdo bloqueados. Estes valores
podem ser alterados para melhor se adequarem as necessidad
do problema a ser resolvido. A condicdo de condugdo ou
blogueio é definida por teste de diferenca de potencial nos

Aplicando o método dos residuos ponderados e a técnica determinais do diodo.

Galerkin (Ida and Bastos, 1997) aos condutores macicos
resulta:

dA

SA+G = -CAV=0 (12)

AV:R|k+Rch—A (13)

com

S ={(VON.ON;dA G, =[/ON,N, dA
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Os transistores (e/ou SCR'’s) séo representados com valores d
resisténcias escolhidos de maneira analoga a dos diodos, porér
a condicdo de bloqueio ou conducdo € imposta em funcdo do
projeto de chaveamento do controlador.

Para a modelagem de indutancias e capacitancias foi utilizada ¢
metodologia proposta por Dommel, descrita no item que vem a
seqguir.
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3.1 Indutancias e capacitancias 1-0). C
P 1 == 8D~ G OVa®)  (28)
Considerando uma induténcih, entre os noés k e m,
apresentada na Fig. 4, a equacdo diferencial exata para o _OAt
circuito é dada por : com R‘T -
di
Vi ‘Vm:L% (19) Note que no 2 termo da Eq. (28) estad implicito o

carregamento inicial do capacitor.

Escrevendo a expressao (19) para os instantes (A8 @+

multiplicando por (10) e ©, respectivamente, obtemos: As capacitancias podem entdo ser representadas por un

modelo resistivo equivalente, como mostra a Fig.5.

_ digm(t)
(1= OV () - A -ONVn(t) =~ G)Ld—mt (20) capacitancia circuito equivalente
di . (t + At) | S——
OV, (t +At) = OV (t +At) = OL —0——= (21) (1) len(®)
dt k T m k m
. _ . I I e —m L NWWWA_L
Somando as equacdes (20) e (21), resulta: Vi) Vi) Vi (t+41) R Vin(t+A1)
1-0OV, (1) -(1-0)V, (1) + OV, (t + At) - OV, (t + At
A-OMO ((ji (t; m(®) g (kt(+At)) m ) (22) Figura 5 Modelo para capacitancia
= (1-@)L—m + gL —km
dt dt
Aplicando o método para discretizacdo do tempo na Eq. (22),3.2 Analise Nodal
obtemos: . .

O uso da analise nodal para realizar o acoplamento entre ac
1=0O)Vi (t) = Q- (t) + OV (t + At) - OV, (t + At) equacdes de campo com as equacdes do circuito elétrico
:L(ikm(t+At)—ikm(t)) (23) permite tratar os parametros RLC como elementos finitos

At unidimensionais.
Rearranjando a expressdo (23), obtemos a expressdo pardplicando a analise nodal a um circuito elétrico, obtemos um
corrente: sistema de equagdes do tipo:
. OAt YV =1 (29)
Bem(t A =1y (1) + —— (Vi (E+ At) =V, (t + At)) (24) _ o -
L na qualY = matriz de condutancias simétrida= potenciais

com o “termo histérico(t), conhecido da solugdo do passo nodais @ = fontes de corrente.

anterior dado por: Para o indutor apresentado na Fig. 4, temos a seguinte matri:

. At local:
lkm(t) = ikm(t) + (- O)T(Vk () =Vin(®)) (25)
oy, -y VO Olyy O
| =0 Lh
Y. Yo BV Ol
indutancia circuito equivalente na qualY, =1/R = OAUL.
=\ . .
) | S—— A montagem desta matriz local segue 0 mesmo procedimento
K hon(®) - K ln(t) para montagem das matrizes locais para elementos finitos
._NYW\_T - L A" oW LT unidimensionais de la. ordem.
Vi(t) L Vin(t) Vi (t+At) R Vin(t+AL)

] o o o . Para relacionar os potenciais dos terminais dos condutores
Figura 4 Indutancia e circuito resistivo equivalente modelados pelo MEF e os potenciais nos nés do circuito

elétrico utilizamos a matriz auxiliarT] tal que V =T V,
construida como apresentado no exemplo mostrado na Fig. 6.

L
com R = — Circuito elétrico
OAt 1
Notemos que en.(t) estd implicita a condicdo inicial. As V1
indutancias podem, entdo, ser representadas por um modelo |—Y

resistivo equivalente, como mostra a Fig. 4.

Considerando uma capacitancia, entre os nés k e m, como

3 ¥O
Y2 ] |[MEF [A\4=\ZJ=[Q% L 715] b0
AE

mostrada na Fig. 5, a equacéo diferencial exata para o circuito 3

é dada por:
: d
= C (Vi =Van) (26) -

Aplicando o mesmo procedimento utilizado na modelagem da _ o
indutancia, obtemos para capacitancia: Figura 6 Relagdo entre as tensdes nos terminais dos

1 condutores e 0s potenciais nos nés do circuito elétrico
em(t +AL) = 1y () +E(Vk (t+A)-Vp(t+AY)  (27)
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Considerando um sistema acoplado e aplicando a analise nodalMultiplicando a ultima das equacfes do sistema anterior por
podemos escrever a seguinte relacao: OAt para recuperar a simetria, podemos escrevé-la como segue

YV({t)=lg -T'I (30) OAT I (t+At) + OAYV (t+At) =OAt | (1)

na qual o vetol ., € composto pelas fontes de correntes do Colocando na forma matricial, resulta:
circuito elétrico, normalmente os “termos historicos’l, @€ o

nNT

vetor de correntes originario da aplicacdo do MEF-2D. E s -CD 0 LA +At)g

DC'T -OAR' OALT [ (t+At) 5=
4 ACOPLAMENTO 5o oaT" eayRy(t+AnH
No caso mais geral de um acionamento, as conexdes entre[] (1 O©) SA®M) + 1- G)C DTI (1) O (34)
fonte, circuito elétrico e dispositivo eletromagnético se g o E
apresentam como mostrado na Fig. 7. TDCTAM)+@1-O)AtR"I(t) - (1-©) ATV (1)
O dispositivo eletromagnético em questdo tem seus OOt 1 (t) U
enrolamentos constituidos por condutores filiformes e H

condutores macicos, os quais sdo percorridos pelas corrente

'y s , : lcf’ara 0s condutores maci¢cos o acoplamento das equacfes d
(YR KPR LN LN LA L

campo e das equacdes do circuito de alimentacéo é realizad
. . seguindo procedimento analogo ao utilizado para condutores
Y s REDI Circuito filiformes, resultando:
N mod;\e/lgli:o pelo| N (EL?EISZD | 1 T - 0
§ o 11 Vi, Eg,(tmt) +55(G=CRCT) ~CRD" 0 [y gy
| 0 -DRCT -OAR, @AtT% (t+At) o=
. 0 0 onT" oty By (t+An)H
H (35)
Er(l ©) S(t)A(t)+—(G CRCT)A(t)+( @@) CRDTI(t)D
o T DRCT A(t)+(1- e)AtR I (t)-(1- ©)ALTV (t) E
. N - 0
Figura 7 Acoplamento circuito elétrico - MEF ébmlc"(t) ]

O acoplamento das equacbes de campo e das equagbes dgara o caso de dispositivos que contenham os dois tipos de
circuito de alimentacdo para os condutores filiformes é condutores (filiformes e macicos), podemos agrupar em um
realizado como descrito a seguir. Unico sistema os sistemas de equacdes (34) e (35), resultando:

1 T T o
Aplicando a técnica de discretizagdo no tempo descrita no item %(t+At)+@(G—CRC ) “CRD -CD" 0 gpg+anp

2.4 ao método dos elementos finitos, obtemos: 5 -DRC'-DCT - ONRY GNT%(HN)%
T 0 0 onT’ emv?a + M) (36)
St+A)A(t+A)-C' D' | (t+At)= H
1
_@-9) S(t)A(t)+(1 ©) c DI (31) Er(lee) S(t)A(t)+—(G crenap +L-9) OG)CRDTI(t)+( OG)CDTI(t)E
© ~ 7 DRCTA®t) -DC'T A(t)+(1 OAR! | (t)-(L- O)TV (t)At 0
—-DC'TA(t+A) -OAtR" | (t +At) + O ALV (t +At) = 2 ﬁ)mlclr(t) E

-DC'TA[) +(1-©)AtR" I (t) - (1-©) AtV (t) , _ i
Vale lembrar que as matrizes oriundas das equacdes de camp
Relacionando as quedas de tensdo nos terminais dos[S], [A], [G], [C], [C] e [D] possuem dimensdes dependentes
enrolamentos com os potenciais nodais do circuito elétrico, do niamero de nds da malha de elementos finitos e as
substituindoV =T V em (32), resulta: dimensfes das [natrlzes ob,tldas pgla .ap|ICGi1§:<T:10 da analise nod:
dependem do nimero de nds do circuito elétrico.
-DC'TA(t+At) - OAtR'I (t +At) + OAL TV (t +At) , ) o N .
T , (33) No caso de simulacdo de maquinas elétricas rotativas, a
=-DC A1) +(1-©)AtRI(t) ~1-0)T V() posicio do rotor ¢ alterada a cada passo de tempo. Para evitar
necessidade da geracdo de uma malha de elementos finitos el

Escrevendo (30), (31) e (32) em um unico sistema de €AUACOeS,40 o dominio de estudo foi implementado um algoritmo

obtemos: simples para o método de banda de rolamento (Abe,1997 ).
Neste método, em cada passo de tempo, uma nova malha d

OSA(t+At)-C'DTI(t+At) = elementos finitos € gerada apenas em uma regido pré- definide

0_(1-0) 1-0) . entre as partes moveis e fixas da maquina (banda de rolamento

0 o SAO+=—g—CDIWO evitando também a mudanca na ordem do sistema de equacdes

]

g

H-DCTA+At) - OALR I (t +4t) + OATV (t +At) 5 RESULTADOS

H=-DCTA®M + A-O)R I (t) - L-©)TV (1) o

0 5.1 Reator em vazio nao linear

]

OTTI(E+ AL +YV (1t +AL) =1 (t) O circuito magnético utilizado nesta simulacdo é um

H transformador didatico com 4 bobinas que podem ser ligadas
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em série ou em paralelo. Cada bobina possui 130 espiras e gasso de tempo, foi aplicado o processo iterativo de Newton-
profundidade do transformador € de 65mm. Foi realizado um Raphson devido a ndo linearidade do material ferromagnético.

ensaio experimental com as 4 bobinas ligadas em paralelo. _ ] _ _
A evolucdo da corrente | é mostrada na Fig. 10, juntamente

O circuito elétrico da Fig. 8 apresenta um modelo do sistema acom a forma de onda de tensdo. Os valores utilizados no
ser analisado. R e L., representam a resisténcia e a induténcia célculo foram obtidos utilizando-se uma exponencial para
da cabeca de bobina do enrolamento, as quais ndo sdmproximar a tensdo aplicada experimentalmente. A tenséo e ¢

simuladas pelo MEF-2D. corrente medidas sé@o apresentadas na Fig. 11.
MEF
nucleo «
Tenséo
e o W
—@— corrente
—@— tensao
Corrente
L A B B
(a) Figura 10 Corrente calculada | para o transformador
didatico
SO O pug ey
—‘—I Rext i Ri Ly LA
[ [ T T ¢
— Escala T
1 Tensdo = 1Vidiv| %,
I Vf Corrente = 0.5A/dV ] X
Lex tempo = 0.5s/div I tensao
; corrente
(b) :
Figura 8 Modelo a ser analisado: (a) circuito magnético e s
(b) circuito elétrico ¥

Figura 11 Tensé&o aplicada no transformador e corrente

A malha de elementos finitos é mostrada na Fig. 9 com um obtida experimentalmente
entreferro igual a 0,4mm para simular o efeito das jungbes das

chapas que constituem o nucleo do transformador. Comparando a forma de onda da corrente calculada,

Na simulacdo deste problema foram realizadas 50 iterac‘;()es""pre.semada na Fig. 19’ com a forma de onda da corrente
medida mostrada na Fig. 11, podemos notar que 0s valores

com passo de tempo de 0,05s, cujos resultados sdo btidos na simulacdo estdo consistentes com o0s valores
apresentados a seguir. Lembrando que neste caso, para cadyP a0 . ¢ ~ . P ;

experimentais, considerando que néo foi possivel reproduzir
com toda fidelidade a forma de onda de tensdo de entrada, c

T T T T o | gue influencia a resposta de corrente.

5.2 Transitérios no transformador em
vazio

A corrente de operacdo em regime permanente de um
{ transformador com o secundario em aberto ndo excede,
normalmente, o maximo de 10% da corrente nominal (Say,
1974). Mas existem situacBes em que estas correntes poder
| atingir valores muitas vezes maiores do que os valores
esperados para a condi¢do de operagdo sem carga.

Uma das situacdes em que pode ocorrer esta sobrecorrente é
momento de ligagdo do tranformador a rede de alimentagéo
(corrente de “inrush”).

Figur-a 9 Malha de elementos finitos com 1673 nés ) ~ ) .
para o transformador didatico. Considerando uma tenséo aplicada dada pela expressao

Vi(t) = A*sin(wit+a), (37)
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o fluxo de regime permanengg, apresenta uma defasagem de 5.3 Motor de relutancia chaveado
aproximadamente 90 graus, portanto na situagéo em gue,

@, apresenta seu valor maximo A metodologia foi aplicada na analise de um motor de
. .

relutancia chaveado projetado para desenvolver 0,5Nm a 300C
No momento da ligagdo do transformador a rede, a corrente e o/PM com tensdo aplicada de 95V. O conversor de alimentacao
fluxo produzidos pela tensdo aplicada devem ser nulos, € Mostrado na Fig. 14..Re Lens representam a indutancia e a
surgindo entdo um fluxo transitorigr tal que@, + @, = O. resisténcia da cabeca de bobina, respectivamente.

Como @, é uma componente do fluxo total que decai com a

constante de tempo do circuito, no casoode O resulta que
apos meio ciclo o fluxo no ndcleo ferromagnético pode atingir
valores proximos a duas vezes o fluxo maximo de regime
permanente, provocando uma elevada saturagcdo neste nicleo, ¥
originando como consequéncia uma intensa corrente de |
magnetizacdo, como seri visto a seguir.

No caso dex = 90 graus, o fluxo transitério € nulo de modo
que a condicdo de regime permanente se estabelece de
imediato. Ao transformador didatico apresentado no item
anterior foi imposta uma tenséo senoidal elevadagéaraal a
aproximadamente 90 graus e parproéximo de 0 graus, para Figura 14 Conversor de alimentacdo do motor de
evidenciar o efeito de saturacao. relutancia chaveado com 2 transistores e 2 diodos
“freewheeling” por fase.

A Fig. 12 apresenta a forma de onda da corrente de excitagdo
para a situacdo em que [] 90 graus. Podemos notar que o

valor absoluto méaximo atingido pela corrente é de 15A. A Fig. 15 apresenta a comparagéo entre as formas de onda
medidas e calculadas, da corrente e da tensdo em uma fase.

70 ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1
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tempo (s)

Figura 12 Corrente calculada cona [] 90 graus

No caso em que [ 0, a corrente maxima alcancada em
valor absoluto & de 65A como mostra a Fig. 13.

A analise qualitativa apresentada mostra a potencialidade do
MEF na modelagem dos fendbmenos eletromagnéticos presentes
nos meios nao lineares na condigdo transitdria.

70

tempo (ms)
tensdo: 30V/div corrente: 1A/div (b)
Figura 15 Formas de onde de tensé&o e corrente medidas
(a) e calculadas (b) para o motor de relutancia chaveado.
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O método foi aplicado para calcular as correntes para o motor
operando a 3000 rpm, tenséo aplicada de 70V desenvolvendc
0,3Nm. O torque médio calculado foi de 0,34Nm como mostra

-10

\‘\{\‘\‘\‘\‘\‘\‘\

T a Fig. 16. As oscilagbes em alta freqliéncia presentes no
000 0:01 002 0.08 004 OO (e °7 ©°8 009 010 o1 resultado numérico do torque instantaneo sdo devidas ao tipc
Figura 13 Corrente calculada cona [] 0 graus de elemento finito utilizado (elemento triangular de 1a. ordem).

Estas oscila¢cdes poderiam ser minimizadas com a utilizagéo de
elementos quadrilateros ou elementos de ordem superior.
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1.2 H

1.0

0.8 —

0.6 —

torque (Nm)

0.4 —

Ranel € Lanel representando as resisténcias e as indutancias dos
segmentos do anel de curto-circuito da gaiola de esquilo, &
apresentado na Fig. 18.

Fase 1
filiforme
MEF
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filiforme
MEF

Fase 3
filiforme
MEF

0.0

NERATARATS TaWL P

-10

-8 -6 -4 -2 0 2

BT

0

tempo (ms)
Figura 16 Torque instantaneo calculado a cada passo de
tempo usando LMAG-2D (Abe, 1997) e tayjue médio.

Os transistores conduzem durante um inter@jpO,, = 40
graus e os anguld®,, e O, de inicio de final de condugéo,

Figura 18 Circuito elétrico para simulagdo como gerador

respectivamente, séo facilmente escolhidos com a utilizagéo de
uma rotina especialmente desenvolvida para os sensores dés Figuras 19 e 20 apresentam os resultados experimentais ¢

posicao.

A seccdo transversal da geometria e as linhas de fluxo em umapresentadas na Fig. 21.

instante de tempo séo apresentadas na Fig. 17.

e

Figura 17 Seccéo transversal do motor de relutancia
chaveado e as linhas de fluxo em um instante de tempo

5.4 “Brushless DC Motor”

A simulacéo foi realizada para um protétipo de um motor para

propulsdo maritima de 100CV com 6 fases no estator e 4 pares

de pdlos. Na superficie do rotor foram colocadas pastilhas de

imas permanentes de Samario-Cobalto sendo o0 mesmo dotado

de uma gaiola de esquilo de 8 barras curto-circuitadas.

Para construcdo da geometria utilizada na simulacdo foi
considerado um rotor circular com um entreferro médio, na
medida em que o nlcleo ferromagnético do rotor é um

poligono de 76 facetas destinadas a alocacdo dos imas
permanentes.

As ranhuras do estator apresentam uma inclinacdo de um passo

de ranhura gkew na direcdo z, que ndo é considerada
diretamente pelo modelo bidimensional. Esta inclinagdo tem
por objetivo diminuir as harmdnicas de campo magnético nas

regides correspondentes aos dentes do estator. Para estudos

com excitacdo senoidal, o efeito desta inclinacdo pode ser
simulado por uma reatancia externa (Say, 1974).

O motor foi simulado operando como gerador em carga. O
circuito elétrico das fases do estator, com resisténciaseR
indutancias Ly, representando o efeito de cabeca de bobina e
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numéricos da tenséo induzida e da corrente. As linhas de fluxo
e a seccdo transversal da estrutura da maquina estac

6 CONCLUSAO

Um método que permite o acoplamento entre o circuito elétrico
e 0 método dos elementos finitos em regime transitorio foi

apresentado. Este método pode ser aplicado na simulacdo d
problemas com conversores estéticos operando em freqiéncia
normalmente utilizadas nos acionamentos das maquinas
elétricas. Modelos de diodos e transistores deverdo ser melhol

elaborados para simulagdo de conversores em alta freqiénci:
(acima de 10 KHz).

el -
=

tempo (ms)

@)

600 L L L L L L L L L

tenséo (V)

-600 T

25
tempo (ms)

(b)
Figura 19 Forma de onda de tensdo medida (a) e
calculada (b) para o “brushless dc motor”
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Figura 20 Forma de onda de corrente medida (a) e

ralenilada fhY nara n hriichlace dAr mMmnta?
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O método foi aplicado para simulagdo de um motor de

relutancia chaveado. As correntes de fase e o torque mostraram
uma boa concordéancia de resultados quando comparados com

valores experimentais.

O método também foi usado para calcular correntes e tensdes

de um “brushless dc motor” de 100CV com uma gaiola de
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Figura 21 Linhas de fluxo em um instante de tempo
para o “brushless dc motor”
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