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RESUMO

Esta Tese descreve a aplicagdo do método dos elementos finitos ao estudo e anélise de uma

maquina linear tubular de imanes permanentes.

Apresentam-se algumas aplicacdes relevantes deste tipo de maquinas elétricas, nas areas da

energia, industria e dos transportes.

Neste trabalho desenvolve-se o modelo geométrico da maquina linear tubular recorrendo a
ferramenta de desenvolvimento baseada no método dos elementos finitos, Finite Element
Method Magnetics, FEMM®.

O modelo de elementos finitos da maquina linear tubular é testado em ambiente de simulacao
numérica Matlab/Simulink®, que integra os componentes de um posicionador eletromecanico
linear constituido pela méquina linear tubular, conversor de eletronica de poténcia e sistema

de controlo.

Descrevem-se todas as sub-rotinas desenvolvidas para a integracdo do modelo de elementos
finitos da maquina linear tubular no modelo de simulacdo numérica do posicionador
eletromecanico linear. Desta forma, é possivel obter de forma automéatica as suas

caracteristicas de funcionamento.

O modelo de elementos finitos da maquina linear tubular desenvolvido, permitiu obter os
parametros analiticos que modelam matematicamente o comportamento dindmico da maquina
elétrica, bem como algumas caracteristicas internas, como sejam a forca eletromotriz
desenvolvida, a forca de retencdo e a forga eletromagnética desenvolvida em fungdo do

angulo de carga.

O modelo de elementos finitos da maquina linear tubular contétm um modelo geométrico
paramétrico que, através da linguagem de programacdo Lua®, permitiu ajustar de forma
automatica todos os elementos construtivos do modelo geométrico as caracteristicas

conhecidas da maquina elétrica real.
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ABSTRACT

This thesis describes the finite element method application in the study and analysis of a

permanent-magnet tubular linear machine.

Some relevant applications of these electrical machines in the areas of energy, industry and

transport are presented.

In this work, a geometric model of the tubular linear machine is developed using the finite

element method software, Finite Element Method Magnetics, FEMM®.

The finite element model of the tubular linear machine is tested in numerical simulation
environment Matlab/Simulink®, which integrates components of a linear electromechanical

positioner formed by tubular linear machine, power electronic converter and control system.

All the developed subroutines for the integration of the finite element model of the tubular
linear machine in numerical simulation model of linear electromechanical positioner are

described. This allows to obtain automatically its operating characteristics.

The developed finite element model of the tubular linear machine allows the analytical
parameters that mathematically model the dynamic behavior of the electric machine, as well
as some internal characteristics of the machine, such as, the electromotive force, cogging
force and the developed electromagnetic force as a function of the electric load angle.

The finite element model of the tubular linear machine contains a parametric geometric model
that, through the Lua® programming language, allowed to automatically adjust all the
constructive elements of the geometric model to the real electrical machine known

characteristics.
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CONVENCOES

1 — BIBLIOGRAFIA

Neste trabalho as referéncias bibliograficas sdo efetuadas de acordo com a norma portuguesa
em vigor, NP 405-1:1994. Dentro desta norma, optou-se pela utilizacdo de citagdes entre
parénteses com o numero que Ihe esta atribuido na bibliografia.

A bibliografia contém as referéncias realizadas ao longo do texto, listadas segundo a ordem da

primeira invocacgdo no texto.

E considerada a utilizacdo de abreviaturas, nos seguintes casos: nomes proprios de autores e
editores literarios; titulos de publicacdo em série, de acordo com a NP 139:1964; palavras e
termos utilizados nas referéncias bibliograficas de acordo com a NP 3680:1989.

2 — SISTEMA DE UNIDADES DE MEDIDA

Neste texto é utilizado, salvo mencdo expressa em contrério, o Sistema Internacional (SI) de
unidades de medida, bem como os simbolos e abreviaturas normalmente para os multiplos e
submdltiplos das diversas unidades. Por ser um sistema de unidades bem conhecido essas

abreviaturas nao sao citadas na sec¢ao “Abreviaturas” contida neste documento.

Excetua-se 0 caso da energia dos imanes permanentes, que se optou pelo sistema de unidades
CGS (Centimetro-Grama-Segundo), por terem sido usados 0s imanes permanentes

disponiveis na biblioteca do software utilizado.

3 — UTILIZACAO DE ESTRANGEIRISMOS

Ao longo desta dissertacdo utilizam-se alguns estrangeirismos fundamentalmente por dois
motivos. O primeiro refere-se a palavras que ainda ndo se encontrem definidas na lingua
portuguesa e o segundo refere-se a palavras em que a mera traducdo linguistica faca perder o

significado técnico atribuido as mesmas no original.

Assim, todos os estrangeirismos sdo real¢ados ao longo do texto em italico.

4 — NOME DE FICHEIROS, VARIAVEIS E OPCOES

O nome das variaveis € escrito entre aspas a negrito e italico, e.g., “variavel”, enquanto as

opcOes que as varidveis admitem € escrito apenas entre aspas, e.g., “op¢do”. O nome dos
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ficheiros € escrito em italico e entre aspas, e.g., “ficheiro.lua”. O nome de procedimentos ou

funcGes de sub-rotinas é escrito apenas em italico, e.g., FuncdoOuProcedimento.
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Modelacdo e Analise da Maquina Linear Tubular de imanes Permanentes, Através do Método dos Elementos Finitos

Capitulo 1

Introducéo

1.1 — Motivacéao

Com o avancar da inovacdo industrial, cada vez mais sdo necessarias técnicas de modelacao
que se aproximem o mais possivel do comportamento real daquilo que se pretende
desenvolver, com vista a melhorar os produtos, reduzir custos de producéo, otimizar o fabrico
entre outros aspetos importantes. O método de elementos finitos é suficiente e permite obter
resultados bastante precisos, levando em conta as condi¢des de ndo linearidade dos materiais
utilizados e no comportamento e caracteristicas no decurso do desenvolvimento de maquinas

elétricas.

O Método de Elementos Finitos (Finite Element Method, FEM) tem aplicacdo nos varios
ramos da Engenharia e na Engenharia Eletrotécnica, designadamente no célculo e distribuicdo

espacial do campo magnético para o projeto e desenvolvimento de maquinas elétricas.

Com o FEM, é possivel simular sistemas eletronicos de poténcia, sensores de posi¢do e em
conjunto com modelos de maquinas elétricas, sejam rotativas ou lineares, prever o
comportamento do conjunto maquina e sistema de controlo, nomeadamente a precisao, forca

eletromagnética desenvolvida ou velocidade.

O aumento significativo na producao de terras-raras foi possivel produzir imanes permanentes
com melhores propriedades magnéticas e com menores dimensdes. Isto deve-se
principalmente & utilizacdo de imanes permanentes constituidos por neodimio, ferro e boro
(NdFeB), [1].

Com a reducdo das dimensdes dos imanes permanentes € possivel construir maquinas lineares
das mais variadas dimensdes, podendo ser utilizadas nas varias industrias transformadoras, na

substituicdo de atuadores lineares pneumaticos ou de sistemas rotativo-linear.

Uma das aplicacGes mais recorrentes da méaquina linear tubular consiste na utilizacdo como

servomotor, com tarefas como alterar direcéo, ou elevacdo de objetos entre tapetes, em linhas



Capitulo 1 - Introdugdo

de montagem ou na substituicdo de sistemas com movimento rotativo/linear. S&o maquinas
com caracteristicas superiores, nomeadamente quanto a precisdo, ruido, velocidade, rigidez,
rendimento, problemas ambientais, controlo e custos de manutencéo, [2], em comparagdo com
outro tipo de atuadores lineares baseados em acoplamentos mecanicos, sistemas pneumaticos

ou sistemas hidraulicos.

Em seguimento do estudo realizado em, [2], que recorre a métodos analiticos, surge o
interesse em efetuar o estudo da mesma maquina, mas utilizando o FEM para se obterem 0s

parametros internos da méaquina e curvas caracteristicas.

O sistema de controlo, geracdo de correntes e de posicdo sdo simulados em ambiente
Matlab/Simulink®, utilizando os seus respetivos modelos analiticos. Através de uma
embedded function do Matlab/Simulink® os valores das correntes estatéricas e da posicdo do
veio sdo transferidos para o modelo de elementos finitos da maquina linear tubular

desenvolvido em software FEMM®.

1.2 — Objetivos

Pretende-se com este trabalho, construir um modelo computacional de uma Maquina Linear
Tubular de Imanes Permanentes (MLT-IP) existente no Laboratério de Maquinas Elétricas do
ISEL, utilizando o FEM.

Os principais objetivos deste trabalho sdo os seguintes:

«» Desenvolver um modelo de elementos finitos de uma MLT-IP existente em

laboratorio;

% Aprofundar os conhecimentos na utilizacdo ferramentas computacionais para projeto e
analise de maquinas elétricas, recorrendo a software de FEM e de simulagdo numerica

como o Matlab/Simulink®.
% Obtencdo de parametros e caracteristicas de funcionamento da MLT-IP;

% Interligacdo do modelo de elementos finitos da MLT-IP com o modelo de simulagéo

numérica de um posicionador eletromecanico linear;

Obtencéo de resultados de ambas as simula¢des de ambos os modelos.
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1.1 — Enquadramento

Este trabalho foi desenvolvido no ISEL para a obtengcdo do grau de Mestre em Engenharia
Eletrotécnica do ramo de energia. Pretende-se também aplicar uma alternativa a modelacéo de
acionamentos lineares, recorrendo a teécnicas avancadas de modelacdo computacional
aplicadas ao estudo de maquinas elétricas, acrescentando valor ao trabalho realizado em [2],
usando o método dos elementos finitos.

1.2 — Estrutura da Dissertacédo

Esta Dissertacdo estd estruturada em seis capitulos sendo o objetivo do primeiro capitulo
expor a motivacdo para a realizacdo da Dissertacdo, os objetivos, quais 0s temas que serdo

abordados e a respetiva estrutura do trabalho.

No segundo capitulo descrevem-se as aplicacGes relevantes das maquinas lineares com énfase
nas maquinas lineares tubulares. Sdo descritos trés métodos de modelacdo analitica (MA)
comummente utilizados no estudo e analise de maquinas elétricas e apresenta-se uma

introducdo ao método dos elementos finitos, como forma de modelagdo numérica.

O terceiro capitulo descreve-se o principio de célculo do método dos elementos finitos, e

descrevem-se as ferramentas utilizadas.

No quarto capitulo apresenta-se a MLT-IP a ser modelada, descreve-se o modelo
computacional desenvolvido, apresentando a sua estrutura na linguagem de programacao

Lua® e consequente pré-analise e otimizacéo.

No quinto capitulo apresenta-se de forma resumida o PEL desenvolvido em, [2], a
interligacdo dos diferentes ambientes computacionais, a obtencdo dos parametros do modelo

desenvolvido em FEM da MLT-IP, resultados da simulagdo numérica e sua analise.

No sexto e ultimo capitulo apresentam-se as conclusdes finais e possiveis desenvolvimentos

futuros.
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Capitulo 2

Aplicacoes e técnicas de modelacao

2.1 — Maquinas lineares trifasicas

A histéria da maquina linear pode ser acompanhada até pelo menos ao inicio de 1840, feito
por Charles Wheatstone na Gra Bretanha. Em 1889, os norte-americanos Schuyler S. Wheeler
e Charles S. Bradley apresentaram um pedido de patente para motores lineares sincronos e
assincronos para o sistema ferroviario. Foram atribuidas patentes Norte Americanas ao
inventor alemdo Alfred Zehden em 1902 e 1907. Uma série de patentes alemas para comboios
de levitacdo magnética e movidos por motores lineares foram atribuidas a Hermann Kemper
entre 1935 e 1941. No final de 1940, o Professor Eric Laithwaite do Imperial College, em

Londres desenvolveu o primeiro modelo em tamanho real, [3].

As maquinas lineares sdo dispositivos eletromecanicos destinados a fazerem movimentos
lineares unidirecionais ou bidirecionais. S&o0 maquinas que podem ter alguns centimetros de
comprimento, no caso de ambientes fabris, onde é necessario movimentos curtos e precisos,

ou podem tem quilometros, no caso da sua aplicacdo em transporte ferroviario.

Estas maquinas podem ser utilizadas como motores ou geradores. A funcionar como motor a
energia elétrica é convertida em energia mecanica linear e como gerador a energia fornecida

por um movimento linear forcado € convertida para energia elétrica.

Na Figura 2.1 exemplifica a forma conceptual de como é possivel modificar um motor
rotativo em um acionamento eletromecanico linear. Ao “cortar-se” o estator ao meio (a) e

“espalmando-0” (b) obtém-se os dois lados de um motor linear como em (d) e (e), [4].
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Cortar ao longo i ny

desta linha
(a) (b) (c)

Estator ou Cavas para o

primario enrolamento
Rotor ou
secundario

) (8] Movimento Movimento
w_. B es s ———
RAALLI  RAdddd
(d) (e)

Figura 2.1 — Conversdo de motor rotativo para linear (modificado de [4]).

O secundario ou rotor pode ter o formato tubular, de acordo com a Figura 2.2.

Figura 2.2 — Reconfiguracdo para obter uma configuracéo linear tubular, [4].

Virtualmente quase todas as maquinas rotativas podem ser convertidas para acionamentos
lineares eletromecanicos, [5]. Na Figura 2.3 exemplificam-se as ramificagcdes familiares dos

diversos motores rotativos, que poderdo ter uma configuragéo linear associada, [6].
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Figura 2.3 — Tipos de maquinas rotativas AC, DC e eletronicamente controladas, (extraido de

[6]).

2.1.1 — Aplicagdes das maquinas eléetricas lineares

Os acionamentos lineares na industria tém as mais diversas aplicacdes, que podem ir desde o

deslocamento tridimensional até a estampagem e rotulagem de objetos. Estas maquinas

podem ser construidas inclusive por duas partes combinadas de movimento linear e rotativo,

Figura 2.4, em que a converséo linear para rotativo é efetuado por uma transmissao mecanica

do tipo parafuso sem-fim ou o par fuso-rosca, [7].
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>
g =
B o
\/PaxteLinear

Parte Rotativa

Figura 2.4 — Méaquina linear e rotativa (modificado de [7]).

Outra das aplicacbes dos motores lineares consiste na possibilidade de substituir molas
convencionais, permitindo aplicar uma forca de forma constante mesmo quando aumenta o

alongamento da mola, [7], conforme a Figura 2.5.

Fung3o de
Mola :
Magnética

Figura 2.5 — Mola magnética com motor linear (modificado de [7]).

Nas energias renovaveis, nomeadamente no ramo da energia das ondas, destaca-se a
utilizacdo de maquinas elétricas lineares em sistemas de pontos de absor¢do, como o
Archimedes Wave Swing (AWS) e Power Bouy (PB) ou Heaving Bouy (HB). Estes sistemas
utilizam geradores lineares para aproveitamento da energia das ondas, conforme se apresenta
na Figura 2.6. S&o sistemas constituidos por dois corpos, uma boia e um gerador e a producdo
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de energia elétrica é obtida pela diferenca entre a oscilacdo das ondas e a inércia da base onde

se encontra o gerador linear.

Como fornecedor de energia para o acionamento de um gerador linear, s&o usados motores
Stirling, cujo o principio de funcionamento se baseia na diferenga de temperatura entre dois

pontos no motor, [8].

Usando um acoplamento de um motor Stirling com uma maquina linear é possivel tirar
proveito da energia solar, em zonas do planeta onde o periodo de exposicdo ao sol € mais
prolongado. No ponto quente do motor sdo concentrados os raios solares atraveés de uma
parabdlica, obtendo-se um ponto extremamente quente e outro com uma temperatura inferior,

provocando assim o acionamento de um veio que esta acoplado a um motor linear, [9].

\

Motor
Stirling

Incidéncia
de Calor

£ =3 “"v ;
iimm_

Flutuador

e

Fim de Curso

~ _j ol
oy
3
4
)
o

Maéquina U}

Figura 2.6 — Mé&quinas lineares na producdo de energia a partir de fontes renovaveis, [10]:
Sistema Archimedes Wave Swing (AWS) a), Sistema Heaving Buoy (HB) b), Motor Stirling

acoplado com uma maquina linear (modificado de [11]) c).

No dominio dos transportes é possivel aplicar maquinas lineares a industria automovel no
fabrico de suspensfes semi-ativas e ativas, com vista a obter uma maior estabilidade da
viatura e um maior conforto dos passageiros. A Figura 2.7 apresenta algumas das partes da
constituicdo de uma suspensdo ativa, destacando-se o enrolamento trifasico no estator e o

rotor de imanes permanentes.
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Unidade de
Controlo da
Motor Suspensio
/

Eletromagnético
Linear = < ‘

[

Estator com
Enrolamento
Trifasico
Rotor de
Imanes
Permanentes

Sinais de Comando

a) b)

Figura 2.7 - Modelo de uma suspenséo ativa (modificado de [12]): Modelo de suspensao

ativa a), Suspensdo ativa montada num automovel b).

No transporte ferroviario existem comercialmente dois tipos de sistemas de levitacdo
magnética, um sistema funciona pelo principio de atracdo magnética (Eletro-Magnetic
Suspension, EMS) e o outro por repulsdo magnética (Electro-Dynamic Suspension, EDS). No
caso do EMS, o principio de funcionamento baseia-se no uso de bobinas em forma de "U",
cuja funcdo é controlar a corrente trifasica, com o formato Motor Sincrono Linear (Linear

Synchronous Motors, LSM), conforme se apresenta na Figura 2.8, [13].

Ferro "carril"

Entreferro: | |

1ecm*1 mm e o

Y \ \

Para o controlador Nucleo ferromagnético  Para o controlador
Inserido nas carruagens

Figura 2.8 - Formato da linha ferroviaria do sistema Trans-Rapid Alem&o, (modificado de

[13]).
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Na parte inferior da estrutura das carruagens sdo colocados eletroimanes, provocando a
levitacdo e excitacdo do LSM. A propulsdo do comboio é obtida controlando a amplitude e
frequéncias das correntes estatoricas colocadas ao nivel da via, com os eletroimanes das

carruagens excitados, [13].

A Figura 2.9 apresenta os varios tipos de maquinas lineares utilizadas no transporte

ferroviario.

Tipo de maquinas lineares para o sistema de transporte
L

.
\'\.

_‘_.—--""_-- e
Miquina linear DC I [ Miguinas lincares multi-fase \
__..-—-""'-- .
o st
.-—""d-)-- \‘\‘
T LA
Maquina linear indugio Migquina linear sincrona
(MLI) (MLS)
»' \'\\ ’ .
e N e
— \ / ~~
a— L. | ' e
MLI de estator curto | MLI de estator longo | MLS de estator curto MLS de estator longo

Figura 2.9 - Tipos de maquinas lineares usadas no sistema ferroviario (modificado de [3]).

No sistema EDS as for¢as de repulsdo sdo produzidas entre bobinas em curto-circuito fixas.
Nas carruagens sdo colocados eletroimanes supercondutores arrefecidos a criogénio. No carril
estdo inseridos eletroimanes em forma de "U" que abragam a parte inferior da carruagem. Em
cada lado do carril sdo colocadas bobinas em curto-circuito ndo energizadas e que servem
tanto como levitacdo como de guia lateral, sendo montadas na posicédo vertical. Além disso, a
propulsdo ¢ feita através de um enrolamento trifasico vertical instalado em cada lado do carril
e em conjunto com os eletroimanes das carruagens forma um LSM com um ndcleo de ar. O
enrolamento trifasico estacionario produz um campo magnético viajante e corresponde ao
enrolamento do induzido de um motor sincrono convencional. Os eletroimanes
supercondutores da carruagem correspondem ao sistema de excitacdo de uma méaquina
sincrona. Quando o comboio é impulsionado pelo LSM, este passa pelas bobinas de curto-
circuito em alta velocidade e assim sdo induzidas correntes nestas bobinas em conjunto com o
campo magnético excitado pelos eletroimanes supercondutores que produzem fortes forcas de
estabilizacdo repulsivas nas laterais do comboio. Os mesmos eletroimanes supercondutores

séo utilizados tanto para levitacdo, orientacéo lateral e propulséo, [14].
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Exemplo de transporte que usa o sistema EMS é o Trans-Rapid desenvolvido na Alemanha e
aplicado também na rede de metro da Suica. O sistema EDS encontra-se na provincia de

Yamanashi, no Japéo, [14].

Em desenvolvimento encontra-se o sistema Inductrack inicialmente proposto pelo Lawrence
Livermore National Laboratory em 1996, que difere dos sistemas anteriores no conceito de
reducdo de energia necessaria para a propulsdo e levitagdo do comboio. O comboio €
equipado com um ou mais arranjos halbach de imanes permanentes e no carril € montado
blocos de bobinas em sistema trifasico e em circuito fechado, onde séo induzidas as correntes.
Devido a autoinducéo e também as indugdes mutuas entre as bobinas, a fase das correntes
induzidas desloca-se 90°, maximizando assim a forca de levitagdo e minimizando a forca de
deslocamento horizontal. O sistema Inductrack estd em continua evolucdo, estando ja
desenvolvida a terceira versdo deste sistema (patente US8578860 B2), visando principalmente
0 transporte de cargas mais elevadas, [15].

2.1.2 — Méaquina linear tubular de imanes permanentes

Existem vérias formas na disposi¢do dos imanes quanto a sua orientagdo onde as mais usuais
na construcdo de motores lineares sao a disposicao radial, axial, [16] e Halbach, este Gltimo
arranjo em homenagem ao seu criador o Fisico Klaus Halbach (1925-2000), [17]. A
orientacdo Halbach ideal tem num dos lados uma forma sinusoidal na disposi¢cdo do campo
magnético, enquanto do outro lado dos imanes este é quase totalmente cancelado, originando
uma maior concentragdo de campo magnético do lado em que este ndo é cancelado. A
configuracdo da Figura 2.10 a) seria a configuragdo ideal, mas & impraticavel para os
fabricantes. Apesar de as matrizes de quatro apresentadas na Figura 2.10 b) ou oito imanes,
Figura 2.10 c), de comprimento de onda, 4, ndo serem ideais, constituem uma melhoria em

relacdo a disposicao radial ou axial, [18].
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a) Matriz de imanes ideal *zf-"_""ﬂ‘r %X 4
) L
b) Matriz de 4 imanes D ﬁ\ ANENEAN ﬁ |

c) Matriz de 8 imanes \|

L
L]
L]
|7
) S

Figura 2.10 - Matriz linear Halbach,(retirado de [18]).

A Figura 2.11 apresenta a diferenga entre a magnetizacao radial e axial. As setas indicam a

direcdo da inducio magnética B . Por convencao, considera-se que as linhas de campo
magnético saem do polo norte (N) e fecham-se pelo polo sul (S).

Figura 2.11 - Magnetizacéo radial e axial, (modificado de [19]).

Na méaquina em estudo nesta Dissertacdo, os imanes estdo colocados de forma radial

conforme a Figura 2.12.
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Air
_ali308 @100C

=18 AWG
[Fase C:-196]

1
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—ali308} @100C
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gli30B @100C 18 AWG
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Figura 2.12 — Configuracéo dos imanes na forma radial no modelo em estudo.

2.2 — Modelacéo analitica

Nesta seccdo abordam-se as varias formas de MA usuais em maquinas elétricas, destacando-
se trés formas de modelacdo mais utilizadas: as transformacfes reais e complexas, 0

Lagrangeano e os grafos de ligacdo energética.

Nas transformac0es reais e complexas o objetivo é transformar a complexidade trifasica num

modelo equivalente bifésico.

No método Lagrangeano é usada a fisica cl&ssica para a obtencdo da energia resultante do

sistema.

O método dos grafos de ligacdo energética € mais recente tendo a particularidade de ser usado

para modelizar varios tipos de sistemas, baseando-se no principio do fluxo de energia.

2.2.1 — Transformagdes reais e complexas

Os modelos obtidos para as maquinas elétricas de corrente alternada séo validos em regime
estaciondrio e em regime transitério, que por sua vez sao utilizados para a obtencdo e analise
de respostas dindmicas destes sistemas em cadeia aberta e cadeia fechada. Em regime

transitorio € utilizada a teoria dos circuitos e admitindo as seguintes hipoteses:
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1. O circuito magnético é considerado linear, ou seja, despreza-se a saturacdo magnética

e a histerese.

2. Consideram-se distribuicbes sinusoidais de ondas de forgca magneto motriz e

enrolamentos distribuidos sinusoidalmente.
3. Desprezam-se as perdas no ferro.

Devido a complexidade das maquinas elétricas de corrente alternada, torna-se necessario
transformar os enrolamentos trifasicos por enrolamentos bifasicos equivalentes, nos quais é

necessario introduzir a teoria das transformacdes.

A esta transformacdo de dois eixos de poténcia invariante da-se o nome de transformacao de

Concordia.

A transformacdo of0, também conhecida por transformacdo de Clarke em homenagem a
primeira Engenheira Eletrotécnica formada no Massachusetts Institute of Technology Edith
Clarke (1883-1959), [20], pode ser interpretado como sendo a transformagé@o de um sistema

trifasico balanceado para duas fases balanceadas em quadratura.

A transformacdo of0—dg0 ndo é mais que a mudanga de referencial de duas fases
balanceadas em quadratura estacionarias para um referencial rotativo dg0 em quadratura. A
partir da transformacdo dqO, obtém-se os modelos Blondel-Park. O nome da transformacéo é
em homenagem a André-Eugéne Blondel (1863-1938), Engenheiro Civil Francés e de Robert
H. Park (1902-1994), Engenheiro Eletrotécnico Norte-Americano.

Na Figura 2.13 estdo representados os vetores de transformagao de um referencial af30 para o

referencial dgO.

Figura 2.13 — Relagéo entre os referenciais o0 e dg0, (retirado de [21]).
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Ao vetor (x,y) no plano real corresponde ao plano de Argand, em homenagem ao Matematico

Francés Jean-Robert Argand (1768-1822),[22], a um namero complexo x+jy.

A equivaléncia complexa das variaveis a0 sdo as variaveis +/-0 ou componentes simétricas
instantaneas e a equivaléncia complexa das varidveis dg0 sdo as componentes fb0 ou variaveis
complexas rotativas, [21].

A Figura 2.14 apresenta a relagé@o entre as varias matrizes utilizadas para a passagem para 0s
diferentes referenciais.
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Figura 2.14 — Relaco entre os varios grupos de referenciais, (retirado de [21]).
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Nas ligacbes dentro da MA do PEL e o modelo de elementos finitos da MLT-IP sédo
consideradas as seguintes transformacdes de referenciais, utilizando as matrizes de
Concordia, (2.1) e a de Blondel-Park, (2.2), [23].

11y 2.1)
. 2 2.

l,B = —_ O —_— — ib

. 3 .

‘o L

V2 V2 vzl

iq cosa sina 0]]ia (2.2)
gl =|-sina cosa O0]]ig

iy 0 o 1li

2.2.2 — Lagrangeano

Os sistemas podem ser modelados pela teoria classica, nomeadamente pela 22 Lei de Newton

conforme, (2.3).

Z F = Mpgssa (23)

Onde F simboliza a forca, M,,,,; @ massa e a a aceleracdo de um corpo. Nesta abordagem, €
necessario ter conhecimento das aceleracdes envolvidas tém de ser sistemas simples, caso
contrario é muito dificil criar um modelo devido a complexidade de se obter as equacdes que
regem o problema, nomeadamente lidar com equacdes vetoriais, constrangimentos de como

ligar todo o sistema e ndo existem procedimentos generalistas, [24].

No entanto, € possivel usar um metodo diferente, que ndo necessita de usar explicitamente a

equacdo (2.3). Este método é conhecido pelo nome de Euler-Lagrange, ou Lagrangeano, [25].

O método de Lagrange pode ser aplicado a sistemas mecanicos ou eletromagnéticos, mas
apenas valido quando existe conservacdo de energia (principio de Hamilton), ou seja, onde o
trabalho usado na passagem entre dois estados, depende apenas do estado inicial e do estado
final.

As carateristicas fisicas do sistema podem ser representadas por fungdes de estado, e a energia

total nesse sistema € funcédo dessas funcdes de estado, assim define-se como Lagrangeano do
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sistema, Lag, cOmo sendo a diferenca entre a energia cinética, T,, € a energia potencial, V, ou

seja, representa o balanco energético do sistema a modelar, (2.4).
Log=Tn—V (2.4)
Se forem consideradas funcbes de estado com apenas duas varidveis, genericamente

designadas por fq € hy, independentemente do sistema fisico que se pretenda estudar pode-se

calcular uma variagéo infinitesimal de energia, dW, (2.5).
dW = f, X dh (2.5)
Assim, aplicado ao sistema elétrico, sendo fq a corrente, i, que passa no circuito e hy 0 fluxo
ligado, A, de acordo com (2.6).
dw =i xdA (2.6)
No caso de um sistema mecéanico em que x é o deslocamento e Fy, a forca mecanica, (2.7).
dW = E, X dx (2.7)

Assim, verifica-se uma grande semelhanca no tratamento de todas as componentes fisicas do

sistema considerado, recorrendo as suas variaveis genéricas.

Como num sistema dindmico se pode recorrer a varias variaveis de estado e existindo
movimento, tem de ser considerado o fator tempo, t, [26]. Representa-se de forma
. L . . .. d d
generalizada as variaveis para o célculo da energia cinética T,,(t, q;, ...,qn,%, ...,%) e da

energia potencial V (t, q4, ..., ), respetivamente.

d . ~ R . .
Sendo d—‘z as derivadas em relacdo ao tempo das variaveis generalizadas q, reescrevendo fica

dq _
dat

coordenada generalizada da aceleracéo.

2
g, como sendo a coordenada generalizada da velocidade e Zng g como sendo a
Se o sistema variar do estado q,,(t;) para g, (t;), (2.8), permite expressar a fungdo de estado

do sistema Feg;, OU uma agao.

t2 , (2.8)
Fest = J Lag (qk’ Qk’ t) ) k = 1l2l "'In
t

1

Para que (2.8) caracterize o sistema, uma das condi¢des necessarias é que cumpra a equacao

de Lagrange, (2.9).
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d (0L oL 2.9
_ W) _p , k=12,..,n (29)
dt \ 04y 0qx

De forma a incluir os efeitos das forcas dissipativas existentes num sistema nao conservativo,

recorre-se a funcdo dissipativa de Rayleigh Fg;s, (2.10).

. (2.10)
Fais = Equ;% , k=12,..,n

Onde 7, € um pardmetro genérico. Assim pode-se reescrever (2.9) de forma a incluir a funcéo

dissipativa, (2.11), ou seja, a inclusdo das perdas do sistema, na construcdo do modelo.

d (0L daL 0Fy; 2.11
< ‘_19) _ M "W, k=12,..,n @40
a4 e o)

dt

Em (2.11), Q, representa a forca ndo conservativa atuando na coordenada generalizada q; em
funcdo do tempo. Com base em (2.11) é possivel obter as equagdes dindmicas do sistema de
conversores eletromecanicos, escolhendo as coordenadas generalizadas q,, determinar as
forcas ndo conservativas Qy, obter a funcdo dissipativa Fgis € por fim obter o Lagrangeano

conservativo (2.4) e substitui-lo em (2.11).

No FEM pode ser levado em conta a saturacdo magnética dos materiais utilizados, tal como é
possivel faze-lo no caso da MA. A Figura 2.15 apresenta uma curva caracteristica de um

material magnético, onde a energia magnética Wy, é definida por, (2.12).

A
Energia Magnetica
Co-energia
magnética
0 E-k I

Figura 2.15 - Curva caracteristica de um material magnético, (retirado de [26]).
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4 (2.12)
W, = f id/A
0

Em (2.12), i é a corrente que atravessa uma determinada indutdncia no sistema

eletromagnético e A o fluxo ligado dessa mesma indutancia.

A co-energia, W, € calculada de acordo com, (2.13), sendo uma grandeza ficticia e sem

significado fisico.

L (2.13)
Wep, = f Adi

0
No entanto, as derivadas parciais da energia em relacdo ao fluxo de ligacdo e da co-energia

em relacdo a corrente, permitem calcular a corrente e o fluxo de ligacdo respetivamente,
conforme (2.14) e (2.15).

Wy, (2.14)
EY

Wem _ (2.15)
ai

Derivando (2.15) em ordem ao tempo, a variacdo da co-energia em relacdo a uma variagéo de

corrente permite calcular o valor de tenséo aplicado a uma indutancia conforme, (2.16).

a (an> _a_ (2.16)
de\ ai /  dt
Estes conceitos permitem alargar a definicdo do conceito de Lagrangeano em (2.4),

considerando L,, funcdo das variaveis generalizadas da posicéo gy, da velocidade g e do

tempo t, sendo esta variagéo definida por, (2.17).

oL dL,, 0L (2.17)
dLgy = a;g dq + a;_‘g dg +a—‘tlgdt

Para determinar um instante generalizado (q;, ¢,), entdo tem-se dt = 0, assim (2.17) fica de

acordo com, (2.18).

a1 g 9Ly, (2.18)
Lag:f aagdq-i-f —Ydg
0 q 0
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Fisicamente o primeiro termo em (2.18) corresponde ao simétrico da energia potencial -V .
. - dLg x . :
Como a forca generalizada Q pode ser definida por ;—qg, entdo a energia potencial pode ser

definida por, (2.19).

e 2.19
V= (-Q)dq (219)
0
Sendo o conceito de momento generalizado dado por, (2.20).
_ 0Lgg (2.20)

O segundo termo de (2.18) representa a co-energia cinética T ,,, € recorrendo a0 momento

generalizado p,,, pode ser escrito conforme, (2.21).

, @ , (2.21)
Tem= f Pm dq
0

Assim a expressdao do Lagrangeano, levando em conta a saturacdo magnética pode ser
reescrito conforme, (2.22).

Log =T e —V (2.22)
Se 0 meio magnético for linear, entdo T .,,, = T,,,, N30 existindo qualquer alteracio em relacio
a expressdo (2.4), caso contrario se for escolhida a co-energia magnética para a formulacdo do

Lagrangeano, a variavel generalizada do deslocamento serd a carga elétrica gc. Se for usado a
energia magnética, a variavel generalizada do deslocamento sera o fluxo de ligacéo 4, [26].

2.2.3 — Grafos de ligacéo energética

Os grafos de ligacdo energética (GLE) foram idealizados pelo Professor H. Paynter no
Massachusetts Institute of Technology em 1959, [27] e permitem modelizar varios tipos de

sistemas, nomeadamente hidraulicos, mecatronicos e sistemas termodinamicos.

Os grafos representam o fluxo da energia, F,. Este fluxo energetico € definido por duas

varidveis de poténcia, denominadas por fluxo e esforco, representadas respetivamente pelas
letras f e e, (2.23).

Py=exf (2.23)
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Da integracdo em ordem ao tempo das varidveis de poténcia, e e f, obtém-se 0 momento e o
deslocamento generalizado p e g, respetivamente, (2.24) e (2.25).
t (2.24)
p=p(t) + | e(®) de

0

t (2.25)
G = 4x(to) + f £0) de
0

Assim, existe uma analogia entre os diferentes dominios de energia, resumidamente
representados na Tabela 2.1, [28] e [29].
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Tabela 2.1 — Grafos de energia para diferentes dominios

. Poténcia | Energia
Dominio Esforgo Fluxo Momento | Deslocamento g
[W] [J]
) _ _ _ [e dgy
Generalizado 0 f p=Jedt g = fdt P,=ef
Ifdp
_ Cinética
. Forca Velocidade Momento Deslocamento
Mecanica de F [vdp
~ v p X Fv .
translacéo IN] [mis] NS] [ Potencial
[ F dx
Bindrio Velocidade Momento Deslocamento Cinética
Mecanica T Angular Angular Angular Toin @ | wdH
rotacional [Nbr':]] w H 0 Potencial
[rad/s] [Nms] [rad] | Toin d6
. Fluxo de Elétrico
Tenséo Corrente L Carga
o ) Ligagio _ JUdq
Elétrico u i Q Ui .
V] Al A [c] Magnética
[Wh] [ida
Forca Var;ﬁ?fg do Fluxo
L. Eletromotriz Magnético fem %
Magnético de - g at [Ta6
fem PT @
[V] [Wh/s] [Wh]
Variacdo do Cinética
L Pressdo fluxo Im[:g;:gode Volume |
Hldré',:lU“CO e Pres volumétrico p V0| PresQV Qv de
Acustico ) Iy 3 Potencial
[N/ by [N/m’ 5] ] TP av
[m*/s] ol
Temperatura VZ':;%%;ada Entropia
Térmico Temp ds, - Se Temp% J Temp dSe
[K] n /K]
Potencial Variagdo molar Massa
o quimico dM, ., molecular dM,,;
- —_mot dM
Quimico ; = Moo R ['¢ dMpe
[J/mole] [1/mole] [mole]

O método e baseado em representacdo grafica dos fluxos e dos esforcos entre as varias

variaveis do sistema, ou ligagdes energéticas. Os elementos sdo funcdo das varidveis com a

caracteristica de terem uma ou duas portas de ligacdo. Os elementos de uma porta sdo

representativos dos pontos extremos do sistema e denominam-se por elemento Capacitivo

(Cap), Resistivo (Res) e Indutivo ou Inercial (Ind). Os elementos Cap e Ind sdo conhecidos

por buffers ou armazenadores de energia enquanto o elemento Res é conhecido por
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dissipador, sendo os trés elementos considerados passivos, a simbologia destes elementos

encontra-se na Figura 2.16.

F 7 ——yId —F—=Res

a) b) c)

Figura 2.16 — Elementos basicos com um porto: Elemento Capacitivo a), Elemento Indutivo

b) e Elemento Resistivo c).

Ainda dentro dos elementos com um porto e considerados ativos, existe a fonte de fluxo
(Flow Source, SF) e fonte de esforco (Effort Source, SE) que simbolizam as fontes de energia

externas ao sistema, sendo a sua simbologia de acordo com a Figura 2.17.

SE SF

) b)

Figura 2.17 — Fontes de energia: Fonte de Esforgo a) e Fonte de Fluxo b).

Dentro dos elementos basicos com dois portos existe o Transformador (TransFormer, TF) e 0
Girador (GYrator, GY), sdo ambos elementos “ideais”, ou seja, ndo dissipam energia ¢ ambos
passivos. Estes dois elementos podem ser controlados por sinal e distinguem-se pelo “M” na
simbologia, MTF para o transformador modular e MGY para o girador modular, sendo a sua

simbologia de acordo com a Figura 2.18.

el TE el el GY el
fl TFr f2 fI Gvd 12
a) b)

Figura 2.18 — Elementos basicos com dois portos: Transformador a) e Girador b).

Os simbolos “TFr” e “GYd” representam a relagdo numérica associadas ao Transformador e

do Girador, respetivamente.
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As jungoes “0” e “1” sao elementos cuja finalidade ¢ a ligagdo energética paralelo e série num
circuito elétrico entre outros elementos e podem conter mais que duas portas, para distinguir

0s varios elementos, estes podem ser numerados comecgando em 1, conforme Figura 2.19.

el f el f
1 1
e 4 o 2 ¢© e 4 L 2 ¢
f f f f
3 3
el f el f
a) b)

Figura 2.19 — Elementos de jungdo: Jungdo “0” a) ¢ jungao “1” b).

Apbs a apresentacdo dos simbolos, é necessario identificar os sentidos energéticos de um
sistema, para isso sdo utilizadas regras em cada porto de todos os elementos, utilizando as
causalidades dos varios elementos que estabelecem a relacdo entre causa e efeito das

diferentes variaveis.

Quando é escolhido a causalidade na porta de um elemento deve ser colocado um trago, mas
esta escolha ndo € arbitraria, para além de existirem regras, também depende de
procedimentos sequenciais. As regras para atribuir as causalidades aos portos dos elementos

com um porto, esta representado na Figura 2.20.
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1 q
o= [ra=t
cap cap
_d _dq_,
f_dtcap' = ¢
f=%a) ¢ =a
_4 _dp_
e f_dt_p
e=resf
1
f_T'QS
c)

Figura 2.20 — Causalidades dos elementos Capacitivo, Indutivo e Resistivo (modificado a

partir de [27] e [30]): Marcag&o da causalidade a), Sentido da causalidade b) e Relag&o entre

parametros c).

Convencionou-se que a causalidade de esforco existe em dire¢do ao trago e a causalidade de

fluxo se afasta dele, conforme Figura 2.21.
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e € N
| - |
I _r/’ _’f-ﬂ‘fl
ﬁ- :
! f
) b)

Figura 2.21 — Ligacdo energética como elemento bilateral, [28]: Causalidade do esforgo a) e

Causalidade de fluxo b).

Nos elementos ativos de fluxo (SF) e de esforco (SE), a escolha da causalidade € Unica,

conforme Figura 2.22.

SE ‘ SF ‘
| |
2 b)

Figura 2.22 — Causalidade para as fontes de fluxo e esforgo: Fonte de esforgo a) e Fonte de
fluxo b).

No caso dos elementos com 2 portos, o transformador e o girador, as causalidades s&o
marcadas conforme Figura 2.23.
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1
el | e el | °2 = TR et
A A\w  p /] S
1= 75
1 = TFre2
I el TE I el e re
A1 TEx 2 £2 = TFr f1
el |Gy e’ | el=GYdf2
A ea 2 1 c—cw 1
2 L1
=——ce
| el Gy |___e? GYd
| fI / Gvd | 2 1
fl = @62
a) b)

Figura 2.23 — Causalidade do Transformador e Girador: Causalidade a) e Relacdo

paramétrica b).

2.3 — Modelacdo numérica

Devido a maior exigéncia na reducdo de custos e utilizacdo de materiais diferenciados na
construcdo de maquinas elétricas, a MA ndo é a forma mais adequada para 0 Seu
desenvolvimento. Na MA, torna-se geralmente dificil de alcancar resultados mais fidedignos,
devido a caracteristicas ndo lineares de alguns materiais utilizados, da mistura de diferentes
tipos de materiais, distribuicio do campo magnético, aspetos mecénicos e térmicos,
complexidade de construgdo de algumas méaquinas e por fim aspetos sobre a dindmica em

termos temporais, [31].

A forma de ultrapassar estas dificuldades consiste na utilizacdo da modelacdo numeérica. Este
método foi proposto na década de 40, tendo sido s6 aplicado quase dez anos depois em design
aerondutico e na andlise estrutural. S6 anos mais tarde é que este método comecou a ser
amplamente implementado no estudo e anélise de maquinas. Hoje € o método mais difundido

para a solucao de problemas no campo vetorial, [32].
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Existem trés passos principais para a criacdo de um modelo computacional de qualquer
problema fisico, primeiro passo € a definicdo do problema, segundo é a criacdo do modelo

matematico e o terceiro passo € a simulagcdo computacional.

O primeiro passo consiste em idealizar o problema recorrendo as caracteristicas fisicas que se
conhecam, como dimens@es, comportamento dos varios materiais sujeitos a algumas das leis
bem conhecidas. E provavel que nio seja possivel encontrar todas estas caracteristicas por ndo

ser possivel entender certos comportamentos internos do que se pretende modelizar.

O segundo passo é a representacdo do que foi idealizado num modelo matematico usando as
equacOes que governam o problema. Este passo pode ser dividido em quatro etapas, a
primeira etapa consiste na discretizacdo da regido, ou seja, subdividir uma regido num ndmero
finito de sub-regibes, a segunda etapa é a aproximacdo da solucdo, utilizando uma

interpolagéo polinomial e a obtencéo das equagdes de todos os elementos.

Alguns dos principais métodos utilizados para a resolucdo das equagdes sdo 0s seguintes, [33]
e [34]:

¢+ Método dos elementos finitos (Finite Element Method, FEM)

% Meétodo das diferencas finitas (Finite Differential Method, FDM)

%+ Meétodo dos elementos fronteira (Boundary Element Method, BEM)
++ Circuito magnético equivalente (Magnetic Equivalent Circuit, MEC)
¢+ Método do ponto espelhado (Method Mirrored Point, PMM)

% Método dos momentos (Momment Method, MM)

%+ Método Montecarlo (MonteCarlo Method, MCM)

De todos os métodos acima mencionados, estes sdo aplicados para problemas especificos de
natureza temporal, geométrica ou linear, no entanto, o FEM €é o mais usado devido a
flexibilidade de analise estatica ou transitoria, integracdo de CAD para a construgdo geometria
na maioria dos softwares existentes e condi¢fes lineares ou ndo lineares dos materiais

utilizados.

A Tabela 2.2 apresenta alguns dos métodos e suas caracteristicas.
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Tabela 2.2 — Principais caracteristicas de varios métodos numeéricos (adaptado de [33])

Aproximagao

Custo

Método | Discretizagéo o N&o lineares )
geomeétrica computacional
& \.\ /
FEM *---_‘.\(fl-- Bastante flexivel Possivel Alto
% %
o L
FDM - Inflexivel Possivel Alto
/
BEM { Bastante flexivel Problemético Alto
\-—‘—‘—J
Geometrias ] . .
MEC | ¢ . Possivel Muito baixo
especificas
'Y
m Q
| o Por fatores _
PMM T Geometrias simples Baixo
constantes
My =g
q

A terceira etapa inclui a condensagdo das equacgdes de todos os elementos e a quarta etapa,

consiste na resolucdo do sistema de equacGes polinomiais para a obtencdo da solucéo final,

[35].

No caso do FEM, as equacOes sdo resolvidas por metodos variacionais, destacando-se o

método de Rayleigh-Ritz e 0 método de Galerkin. A diferenga entre ambos 0s meétodos

consiste no uso de integrais ponderados no método de Galerkin, que difere da forma fraca

usada pelo método de Rayleigh-Ritz apresentado no Capitulo 3, [36]. Existem outras técnicas

para a resolucédo das equacdes diferenciais, tais como a de Runge-Kutta ou de Euler, [37].

Estes métodos de resolucdo das equacgdes diferenciais sdo efetuados automaticamente nas

aplicacOes atualmente existentes.
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Algumas aplicacdes comerciais tém licencas gratuitas para estudantes, com algumas
limitacGes destacando as duas limitagdes mais usuais que passam pela limitacdo do nimero de
nos e elementos na criagdo da malha, ou sem qualquer limitagcdo na construgdo da malha, mas
com limite temporal. Outra op¢do para a simulacdo computacional poderd passar pela

utilizacdo de aplicacdes livres.
Algumas destas aplicacGes trazem varias ferramentas integradas para o estudo de:
¢ Estética;
¢+ Eletromagnetismo;
% Transitorios;
¢ Estruturas;
% Térmico.
A lista seguinte ndo € exaustiva, contendo algumas das aplicacfes comerciais mais relevantes:
% COMSOL Multi Physics, COMSOL, [38];
¢ MagNet, Infolytica, [39];
s Maxwell, ANSYS, [40];
s FLUX, CEDRAT Software, [41];
s JMAG-Designer, IMAG, [42];
¢ Integrated Engineering Software, [43].

Listam-se as aplicacOes livres, algumas delas desenvolvidas em universidades e centros de

investigacéo:

% FEMM, [44];

>

« MaxFEM, [45];

L)

>

«» Agros2D, [46];

L)

s Elmer, [47];
s GetDP, [48].

Em [49] pode ser encontrado uma lista mais vasta de aplicagOes livres e comerciais
disponiveis, sendo alguns desenvolvidos especificamente para o desenho e desenvolvimento

de maquinas elétricas.
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De uma forma geral, a simulacdo computacional é dividida em trés fases distintas:
% Pré-processamento;
% Processamento;
% Pds-processamento.

No pré-processamento recorrendo a software apropriado aplicam-se técnicas de desenho
assistido por computador (Computer Aided Design, CAD) sendo criado o0 modelo geométrico

e inseridas as propriedades dos materiais e definidas as fronteiras do modelo computacional.

Na fase de processamento realiza-se o célculo de todas as equacGes do modelo
computacional, tarefa que pode ser relativamente rapida dependendo da complexidade do
modelo geométrico, e.g., se 0 CAD é em 2D ou 3D, e de se considerar ou ndo as nao-

linearidades das propriedades dos materiais envolvidos.

No pds-processamento sdo disponibilizados os varios pardmetros calculados no
processamento, sendo possivel a visualizacdo e andlise grafica do modelo computacional

desenvolvido.

A Figura 2.24 exemplifica resumidamente o controlo de todos os processos de anélise.

Interface com o utilizador

! 1 !

Resolucdo das
equacdes

Figura 2.24 - Processos de controlo na analise do problema (adaptado de [33]).

Pré-processamento [ Pos-processamento

b
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2.4 — Conclusoes

Verifica-se que é possivel construir méaquinas lineares com caracteristicas eletromagnéticas

similares as maquinas homologas rotativas.

O aumento da producdo de imanes permanentes com melhores propriedades magnéticas,
recorrendo as terras raras permitiu a reducdo das dimensbes dos imanes permanentes,
impulsionando a producdo deste tipo de méaquinas, sendo aplicadas aos setores da industria,

transportes e producdo de energia elétrica.

Estas maquinas podem ter uma constituicdo relativamente simples, ou de alguma
complexidade, como por exemplo quando se recorre a solugdes construtivas no arranjo

Halbach de 8 ou mais imanes permanentes.

A analise analitica é Gtil no caso de problemas com algum grau de simplificacdo e desde que
se tenha conhecimento das equacdes fisicas que regem o sistema, obtendo-se a solucdo exata
das equacdes diferenciais parciais (EDP), utilizando transformacGes de sistemas complexos

para sistemas mais simples.

No caso da analise numérica apesar de nao se obter a solugdo exata das EDP’s 0 FEM tem a
vantagem de ser usado em qualquer problema com diferentes geometrias. Como na analise
analitica, também neste caso ha métodos diferentes (FDM, BEM,PMM...) mais apropriados
para utilizar na resolucdo de diferentes tipos de problemas. Destacam-se também ja algumas
aplicacdes de simulacdo livres e comerciais com diferentes ferramentas ja integradas para o

pré-processamento, processamento e pds-processamento.
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Capitulo 3

Modelacdo pelo método dos elementos finitos

3.1 - Introducéo

Os fendmenos e grandezas que ocorrem no eletromagnetismo (EM) foram estabelecidas por
cientistas anteriores a James Clerk Maxwell (1831-1879), é o caso de André-Marie Ampeére
(1775 -1836), Carl Friedrich Gauss (1777-1855), Michael Faraday (1791-1867), Heinrich
Lenz (1804-1865), entre outros. No entanto, existia incompatibilidade entre as formulas e
leis estabelecidas por estes. Em 1862, Maxwell introduziu um termo adicional na lei de
Ampere e assim conseguiu sintetizar estes fendmenos e grandezas em quatro férmulas com

interdependéncia entre todas as variaveis, obtendo-se assim uma solucdo € Unica, [37].

O estudo dos fendmenos e problemas eletromagnéticos pode ser dividido em varios ramos
como é apresentado no diagrama da Figura 3.1, evidenciando-se as areas de estudo do

campo magnético, sendo utilizado neste trabalho o estudo magnetostatico.

Eletromagnetismo
(Equacoes de Maxwell)
I
[ |
r ™\ )
Eletromagnetismo de Eletromagnetismo de
Baixa frequéncia Alta frequéncia (ondas)

I
| |

\, J
I
| ]
—
Eletrostatico \ | Magnético
I |
[Magnetostziticc] (Mag:neto-dinémjcoJ

Figura 3.1 - Divisdo eletromagnética para aplicaces fisicas, (adaptado de [37]).

A anélise pelo méetodo dos elementos finitos envolve quatro passos principais, 0 primeiro

passo consiste na discretizacdo, onde a regido do problema a ser estudado é subdividido num
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numero finito de sub-regibes ou elementos mais pequenos, o segundo passo consiste na
formulacdo das equacOes para os elementos tipicos, o terceiro passo focaliza-se na juncéo de
todas as equacdes dos elementos da regido e o quarto passo consiste na resolucdo das

equacdes do problema global, [50].

3.2 — Potencial magnético

Para o célculo da magnitude e a distribuicdo da densidade de fluxo entre outros fenémenos
eletromagnéticos é necessario considerar duas componentes vetoriais, mesmo em 2D. Assim
alguns dos meétodos computacionais utilizados sdo na forma de potenciais onde em muitos

casos sdo quantidades escalares, [51].
Os potenciais normalmente usados séo:

% Potencial escalar magnético, a, - Este potencial é expresso em ampere-espira. Uma
das grandezas onde é usado é no célculo da forca magneto motriz (FMM). E um

escalar puro mesmo em 3D;

¢+ Vetor potencial magnético, A - Este potencial é expresso em weber-metro em direcao
a componente vetorial a considerar e pela componente de corrente produzida por ele.

E uma medida de fluxo. E uma grandeza vetorial.

3.3 — Equactes de Maxwell

No sistema de coordenadas cartesiano, as fun¢des podem depender das coordenadas parciais

X, Y e z, ou seja, uma funcdo é representada pelas suas variaveis parciais f(x,y,z).

O operador Nabla, V, é usado em calculo vetorial e define-se conforme (3.1).

9] a .0 (3.1)
V=1—+j—+k—
ox 1oy T 5z
Onde ;—x,;—y e % sdo derivadas parciais e i, j e k sd0 os vetores unitarios e ortogonais entre si,

representando respetivamente as direcdes dos eixos cartesianos, X, y e z, [37].
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O Nabla é um operador matematico que, por si s6, ndo é associado a qualquer significado

geométrico. E a interacdo do operador Nabla com outras quantidades fisicas que Ihe confere
significado geométrico, [37].

As equacdes de Maxwell sdo definidas tendo em consideracdo o espaco e o0 tempo e na forma
diferencial e integral, para o estudo magnetostatico o termo temporal é nulo. As equacfes

(3.2) a(3.5) estdo na forma diferencial.

rotﬁzVXﬁ=i+a—D (32)
ot
divB = VeB = 0 (3.3)
rotE =V xE = —@) (34
ot
divD = VeD = p (3.5)
Onde:
H — Representa 0 campo magnético.
B — Representa a densidade do fluxo magnético ou indugdo magnética.
E — Representa o campo elétrico.
D — Representa a densidade do fluxo elétrico ou campo de deslocamento elétrico.
j- Representa a densidade de corrente elétrica.
p — Representa a densidade volimica de carga.
& — Representa a permitividade elétrica.
No caso de problemas estacionarios as derivadas parciais de D e B sio nulas.
As equacgOes na forma integral, apresentam-se nas equagdes (3.6) a (3.9), [37].
— . 09 3.6
f Hedl =] + 3 (3.6)
# BedA =0 37
fﬁ-dl = —%—f (3:8)
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# DedA = Q; (3.9)

Onde em (3.9) Q representa a carga total. As equacdes (3.2) e (3.6) referem-se a lei de
Ampeére, as equacdes (3.3) e (3.7) representam a lei de Gauss para 0 magnetismo, as equacdes
(3.4) e (3.8) representam a lei de Faraday para a inducéo, enquanto (3.5) e (3.9) representam
a lei de Gauss, [37].

Estas equacOes completam-se com as equagdes de constituicdo, (3.10) e (3.11),

respetivamente.

B =uH (3.10)

j=oF (3.11)

A (3.10) estabelece a relagdo entre as propriedades dos materiais e as grandezas magnéticas,
enquanto a (3.11) estabelece a relagcdo entre as propriedades dos materiais e as grandezas

elétricas, onde u representa a permeabilidade elétrica e o a condutividade elétrica do meio.

3.4 — Condicao fronteira

As equacbes diferenciais e as derivadas parciais apenas aceitam uma Unica solucdo, se

inicialmente forem corretamente definidos condic¢des fronteira no problema.

Considerando uma funcdo desconhecida @sont, Uma porcao de fronteira I'" que esta contida
em I, no qual pertencente a um dominio ¢, entdo a condicdo fronteira de Dirichlet’s pode ser
homogénea caso se verifique (3.12) ou ndo homogénea caso se verifique (3.13).

Drront =0 em I'* (3.12)
®Ppront = Py em I (3.13)
Onde @ € um valor existente na por¢ao de fronteira r

Se tivermos uma porgéo I’ contida em T, entdo a condicdo é homogénea de segundo tipo de
Neumann’s em (3.14), é homogénea de terceiro tipo no caso (3.15), em (3.16) a condigdo é

ndo homogénea, também conhecida por condicdo de Robin’s, [32] e [52].

22— 0emr? (3.14)
on
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Z—; +kA=0emI? (3.15)

Py kA=a,emr? (3.16)
on

Onde a, refere-se ao potencial magnético e A4 € o vetor potencial magnético.

Na Figura 3.2 esta representado as condicOes fronteira de Neumann'’s e Dirichlet’s aplicado
ao vetor potencial magnético 4 A condicdo de Dirichlet’s as linhas da densidade do fluxo

magnético B sdo tangentes a fronteira e no caso da condi¢cdo de Neumann'’s se a derivada em
direcdo a normal € constante, entdo as linhas de potencial constante passam pela fronteira
definida I, [33].

Dirichlet's

Neumayn's

A
B~ ¥ okt

Figura 3.2 — Condicdes fronteira de Dirichlet’s € de Neumann'’s.
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3.5 — Método variacional (Rayleigh-Ritz)

Na resolucdo das equacOes diferenciais ordinérias (EDO) ou para as equacles diferenciais
parciais (EDP) usadas nos modelos em FEM, desenvolveram-se duas formas de resolucéo

deste tipo de equacdes diferenciais, a chamada forma forte e a forma fraca.

A forma forte consiste na resolugdo direta das equacgdes diferenciais que governam o
problema fisico e as condigdes de contorno, enquanto a forma fraca recorre aos métodos
numéricos aproximados na forma de representacdes integrais das equacdes diferencias que
governam o problema fisico. A forma forte requer continuidade nas solucbes das variaveis
dependentes, 0 mesmo ndo é necessario para a resolucdo dos integrais das equacdes
diferenciais da forma fraca e independentemente das funcfes que definem as variaveis, elas
tém de ser diferencidveis até a ordem da equacdo diferencial que define o problema. A
resolucdo direta das equacdes diferenciais na forma forte é dificil e limitada a casos onde os
problemas fisicos e as geometrias séo relativamente simples, tal como também condicdes de
contorno regulares. A forma fraca permite a aplicacdo de um método Unico para resolver
diferentes tipos de problemas fisicos, devido a transformacéo das equacdes diferenciais para a
forma integral serem genéricos, podendo esta transformacéo ser empregue em diferentes tipos

de equagdes diferenciais, [53].

Os métodos usados para a resolucdo na forma fraca sdéo o método dos residuos e 0 método
variacional. O método Rayleigh-Ritz (MRR) é empregue na resolucdo dos integrais no
software FEMM®, [54].

O MRR é um método para minimizar um funcional. E um método direto porque n&o necessita
de recorrer as equacdes diferenciais que definem o problema. Este método foi apresentado
inicialmente por Lord Rayleigh. Mais tarde Walther Ritz criou um método relativamente
parecido com o de Lord Rayleigh e apds Walther Ritz ter publicado o seu segundo artigo,
Lord Rayleigh da os parabéns a Walther Ritz pelo trabalho desenvolvido, mas considera que
néo foi reconhecido o trabalho inicialmente feito por ele, [55] e [56].

O principio variacional pode ser definido através de, (3.17).

1) = f F(x, 9,8 £, 8,)dS (3.17)

S

Considerando a fungédo operador definia por, (3.18).
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Lyrr = X (3.18)

Onde Lygr € um operador linear qualquer, & € uma funcdo desconhecida e y é a funcao

original.
A solucdo de (3.18) minimiza o funcional (3.19).

1(§) = (Lurré, &) — 24§, x) (3.19)

O objetivo principal € minimizar o integral definido em, (3.17). No MRR sdo selecionadas
funcdes especificas lineares e independentes, chamadas funcgdes expansivas ou funcdes base
Un, para a construcdo de uma solugédo aproximada de (3.17), satisfazendo a condicao fronteira.

A solucdo é dada na forma de series finitas como em, (3.20).

N

£= ) auy+u (3.20)

n=1
Onde u, satisfaz a condicdo fronteira ndo homogénea e u, satisfaz a condicdo fronteira
homogénea, a, sdo os coeficientes de expansdo a serem determinados e & a solucdo
aproximada da solucdo exata, &. Substituindo (3.20) em (3.17) e convertendo o integral 1(§)

numa funcdo com N coeficientes aj, ay, ..., an, obtém-se (3.21).

1(§) =1(a,ay, ..., ay) (3.21)

A fungdo (3.21) € minima quando as derivadas parciais referentes a cada coeficiente forem

nulas, conforme (3.22).

U@ _ AR, AQ _

da, da, " day

(3.22)

Desta forma obtém-se N equacfes simultaneas. O sistema de equacOes lineares algebricas
obtidas sdo resolvidas para se descobrir os pardmetros ay, que depois serdo substituidos em

(3.20). Se & — & tal como N — oo, entfio o procedimento converge para a solugdo exata.
Substituindo (3.20) em (3.19), ignorando ug, pois estes podem ser agrupados no lado direito
da equacdo, obtém-se (3.23).

N

1© = & amLutprtim, ) Gnttn) =2 <§ Gt )
m=1 m=1

n=1

(3.23)

Desenvolvendo (3.23), d& origem a (3.24).
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(3.24)

N N N
Z Z<LMRRum» un)anam -2 2 (um' X)am
m=1

m=1n=1

Expandindo (3.24) em poténcias de an, resulta em (3.25).

1(®) = (LyurrUm, Um)am
N

+ z (LyRRUm) Un )0 Ay

n/m
N (3.25)

+ Z(LMRRuk; um)akam - 2()(' um)am
k/m

+ termos que ndo contém a,,

Um operador Ly gg € auto-adjunto se, (Lyrré, x) = (&, Lyrrx), [57]. Assumindo que Lygg €

auto-adjunto e substituindo k por n na segunda soma de, (3.25).

N
1) = (unton, um)@n + 2 ) (Lnggti, n)anm = 208 )t + = (3.26)

n/m

Selecionando an, para que o funcional I(§) seja minimizado, a expressao (3.26) tem de
satisfazer (3.22). Assim diferenciando (3.26) em ordem a an, € igualando a zero, fica-se com,
(3.27).

N
Z(LMRRum' Up)an = (X, Up), m=12,..,N (3.27)

n=1

A equacéo (3.27) colocada na forma matricial origina, (3.28).

(LmprrU1, Ug) {LpmprrUs, Uz) - {Lyrrty, uy) 1 [*1 06 uy)
: : Pl = : (3.28)
(Lmrrun, U1) (LygrtUn, Uz) - (Lyrruy, Uy ) LN (x un)
Ou na forma simbdlica matricial fica como em (3.29).
[CI[K] = [Y] (3.29)

Resolvendo (3.33) em ordem a matriz [K] e substituindo os pardmetros de expansdo a, em
(3.20), obtém-se a solucdo aproximada, &. A forma matricial (3.28) chama-se sistema

Rayleigh-Ritz.
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As funcdes de expansdo sdo selecionadas para satisfazer a condi¢éo fronteira do problema. O
parametro U, € escolhido para satisfazer a condicdo fronteira ndo homogénea, enquanto uj
(n=1,2,...,N) é escolhido para satisfazer a condigdo fronteira homogénea. Se as condigdes
fronteira determinadas forem todas homogeéneas (condi¢des de Dirichlet), up)=0. O MRR tem
no entanto duas grandes limitacdes. A primeira limitacdo encontra-se no principio variacional
em (3.17), pois pode ndo existir o principio variacional em alguns problemas quando as
equacbes nao sdo auto-adjuntas, i.e., no caso das derivadas de ordem impar. A segunda
limitacdo estd na dificuldade ou as vezes, impossibilidade de achar as funcdes up que
satisfagam as condicOes fronteira globais para geometrias mais complexas, [56].

3.6 — Discretizacao

Nesta seccdo abordam-se os elementos triangulares de 12 ordem para discretizacdo a 2D,

exemplificando um método de calculo do valor em cada no.

3.6.1 — Elementos triangulares de 12 ordem

Para se poder aplicar o FEM, € necessario subdividir a regido relacionada com o problema,
em sub-regides chamadas elementos finitos. A esta subdivisdo da-se o nome de discretizagéo.
Na formacdo destes elementos, cada elemento ndo pode estar presente em dois meios
diferentes, [58].

Na Figura 3.3 apresentam-se os diferentes conceitos a considerar para a aplicagdo do FEM
num exemplo electroestatico. Definem-se nos aos pontos Xi, Xz, X3 € X4. O potencial elétrico é
definido pelos pontos vs, v,, v3 € vs4, NO qual dois destes potenciais ja se conhecem os valores
devido as condicOes fronteira e estes potenciais sdo v € v4, €NQqUaNto 0S potenciais v, € v3

serdo os que se irdo calcular pelo FEM, [59].
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100 Lo

I | >
=0 x:=10/3 x;=20/3 x.=10

Figura 3.3 — Subdivisao do dominio em elementos finitos de primeira ordem, (retirado de

[59]).
O funcional para o calculo das varidveis v, ¢ v3 € dado por, (3.30).

1 10 dU 2 10
_1 i 3.30
W.(v) > JO £ dx] dx JO pv dx (3.30)

Os elementos finitos estdo contidos nos intervalos [Xx1, X2], [X2, X3] € [X3, X4] onde é aplicada a
interpolacdo para o calculo do potencial elétrico. Para a aplicacdo do método variacional é
necessario que exista continuidade do potencial em todos 0s nés, aplicando-se a interpolacéo
linear. Para o elemento [x;, xi+1] 0 valor do potencial é dado por, (3.31).

X — X Xi— X
v() = oy by — (3.51)
Xi+1 — Xi Xi — Xi+1
E para o gradiente é dado por, (3.32).
dv Uiy — (3.32)

dx  Xie1 — X
Para o célculo dos valores dos potenciais desconhecidos v, e v3 usa-se o funcional (3.30) e

onde serd inserida a funcéo o(x) definida em (3.31), depois desta obter-se-&o os valores dos
potenciais desconhecidos.

A subdivisdo do dominio permite que o funcional seja obtido através da soma dos integrais

sobre os elementos finitos e expresso de forma simbolica por, (3.33).
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10 X2 X3 X4 (333)
m=f=f+f+f=WC1+Wcz+Wc3
0 X1 X2 X3
A contribuicdo de W no elemento [x;, Xj+1] € escrito por, (3.34).
_ 1 Xig1 | Vik1— Ui 2 Xit+1 Xit+1—X Xi—X —
WCi N Efxi € [xi+1—xi] dx = fxi P [Ui Xi+1—Xij + Vira xi—xi+1] dx=
5 (3.34)
1 v —y]° 1
= Efﬁ — 5P+ villxies — ]

Substituindo as variaveis genéricas pelas variaveis da Figura 3.3, o integral vem como, (3.35).

2

1 [v,—vq]” 1
We = 25 %, —x, —EP[UZ +v1][x; — x4]

1 lsmval? 1 _ 3.35
+23 Xy 210[113 + vo][x3 — x5] ( )
+le—[v4_v3]2 — 2 p[vg + v3][xg — x3]

2 s > PLUs 311X4 3

As condicGes estacionarias de W, respeitantes as duas variaveis v, e vz resultam nas seguintes
duas equagdes, (3.36).

aVVC_ UZ_Ul 1 [ ] U3_U2 1 [ ]
dv, _gxz—xl prz 1 gx3—x2 Z'DX3 X2
(3.36)
oW,  vz—uv, 1 [ | v, —v3 1 [ |
6U3 _€X3_XZ 2px3 xZ SX4,_X3 pr4- x3

Considerando fixa a relacdo entre a permitividade elétrica e a densidade da carga elétrica,
conforme (3.37).

P _ 1 (3.37)
&
Obtém-se assim as duas equacges para as duas incognitas v, e vz, conforme (3.38).

v, 3us 10

5 10 3
(3.38)
3v, 3vus 100

BET R RE

Sendo a solucéo geral das duas incognitas v, e vz expresso por, (3.39).
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v = 22 = 444(4) V
(3.39)

v, =2 =777(7)V

5 =

3.7 — Ferramentas utilizadas

A aplicacéo para a criacdo do modelo em FEM usada foi 0 FEMM®, verséo 4.2, desenvolvida
por David Meeker,[44]. O programa FEMM® é constituido por vérios subprogramas que
permitem o estudo de problemas eletromagnéticos de baixa frequéncia, em 2D no dominio

planar ou axissimétrico, sendo o presente trabalho realizado no dominio axissimétrico.

Permite também abordar os problemas magnetostaticos, magneto-harménicos, permitindo a
andlise envolvendo materiais com propriedades magnéticas lineares e ndo lineares,

electroestaticos e problemas de fluxo de calor em regime estacionario.
O método utilizado para a resolu¢do das equacdes diferenciais é o método variacional.

A aplicacdo divide-se em trés partes;

0,

% A parte interativa (femm.exe) que tem como principal objetivo a interface com o
utilizador para a parte de pré-processamento e pds-processamento. Contém uma
interface CAD para o desenho em 2D da geometria do modelo, escolha de materiais e
definicdo da fronteira. No pos-processamento é possivel obter véarios valores
recorrendo a resolucdo de integrais, desenho de gréaficos e verificagdo do
comportamento de campos (fluxo, densidade de fluxo, calor).

% Para a discretizacdo € usado o programa Triangle (triangle.exe), desenvolvido por

Jonathan Shewchuk e onde pode ser consultada documentagao adicional em [60].

% Por ultimo, existem dois programas para a resolucdo das equacOes diferenciais
parciais, um especifico para problemas magnéticos (fkern.exe) e o outro para a

resolucdo de problemas electroestaticos (belasolv.exe).
No presente trabalho, os elementos criados sdo elementos triangulares de primeira ordem.

A Figura 3.4 apresenta um exemplo da discretizacdo do modelo usado neste trabalho e em

pormenor a malha criada no entreferro.
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@30EH@1 0

l—]/ Entreferro

@EDEH@I il

TG
QFase B:-83]

T

@30EH@1 0

@309{@1

8 AWG
Fase A:-83]

,@EUEH@I 0

LR

Figura 3.4 — Discretiza¢do do modelo em estudo por elementos triangulares de 12 ordem.

A linguagem de programacao Lua® é integrada na parte interativa (femm.exe) e permite criar o
modelo automaticamente, incluindo a escolha de materiais, agrupamento de segmentos ou
nos, definicdo da fronteira, escolha do numero de espiras e sentido do enrolamento. Na fase

de pds-processamento é possivel retirar valores e grava-los em ficheiro para posterior analise.

Todos os campos da aplicacdo que sejam editaveis, é possivel passar valores via linguagem

Lua® incluindo até formulas.

Outra ferramenta que faz parte é a possibilidade de interligagdo entre aplicacdo FEMM® e o
MatLab/Simulink®. Esta ferramenta permite adaptar o cédigo Lua® para cédigo Matlab®

(ficheiros *.m) e interagir com o Simulink® através de um bloco “embedded function” , [53].

3.8 — Conclusoes

Apds varios cientistas terem formulado as equacbes principais relacionadas com o
eletromagnetismo, estas ndo eram compativeis entre elas, ou seja ndo existia uma Unica

solugéo para o problema em causa. Assim a contribuicdo de Maxwell foi determinante para
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que existisse uma interdependéncia entre as varias equacdes que regem o dominio

eletromagnético.

Para contornar o problema para obter uma solugdo geral que em simultaneo satisfaca as

equacdes de Maxwell para problemas fisicos eletromagnéticos, criou-se uma grandeza vetorial

auxiliar, o vetor potencial A. Desta forma, obtém-se uma equacdo equivalente para as

equacdes de Maxwell que regem o problema fisico.

A contribuicdo relevante para o eletromagnetismo foi a introducdo da componente temporal,
estabelecendo uma ligacdo entre as varias formulacGes dos fendmenos fisicos e magnéticos

existentes na época, tendo sido um dos maiores contributos para a fisica classica.

Para que as equacg0es diferenciais tenham apenas uma Unica solugdo, é necessario restringir o

dominio do problema, recorrendo-se assim a definicdo de fronteiras.

O MRR é uma das formas diretas para minimizar um funcional definido pelas equacGes
polinomiais resultantes das equacfes diferenciais que regem o problema fisico. Como nao
necessita de recorrer as formas diferenciais, enquadra-se no método da forma fraca. Este é o

método empregue no software, FEMM® para a resolucéo das equacdes polinomiais.

No calculo dos elementos triangulares de 12 ordem, é usada a interpolacdo linear para o
calculo do potencial elétrico. Sem continuidade do potencial elétrico ndo é possivel
posteriormente aplicar o método variacional. No entanto para se obterem resultados proximos
da realidade é necessario subdividir a regido do problema em sub-regides mais pequenas, ou
seja é necessario efetuar a discretizacdo do problema. Quanto mais sub-regides existirem

maior sera o custo computacional e que podera néo trazer melhores resultados.

Verifica-se que a aplicagdo FEMM® ¢é suficiente para o estudo de problemas magnetostaticos,
estaticos e de fluxo de calor mas apenas em modo estacionario. Das ferramentas que possui
para um software livre destaca-se a possibilidade de transferéncia bidirecional de dados entre
0o FEMM® e o MatLab/Simulink®, a construcdo geométrica automatizada e analise poés-

processamento.
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Capitulo 4

Construcéo do modelo de elementos finitos

4.1 — Motor linear tubular considerado

A Maquina Linear Tubular de imanes Permanentes (MLT-IP) utilizada foi fabricada pela
marca California Linear Devices - CLD[61] modelo 40206D12T-LCB-CV[62], entretanto
adquirida pela Moog Inc. O rotor é constituido por imanes permanentes posicionados de
forma radial e o estator é constituido por 18 bobinas inseridas num ndcleo ferromagnético. As

bobinas L10 a L18 tém o enrolamento oposto as bobinas L1 a L9, perfazendo 6 polos.

A maquina é constituida por uma placa de circuito impresso, onde interliga as 18 bobinas e

com acesso exterior ao ponto comum da ligacdo em estrela.

A Figura 4.1 apresenta a MLT-IP com o0 acesso ao circuito de ligacdo das bobinas disponivel.

el S
o AR — W e

Figura 4.1 — Placa de ligag&o das bobinas no estator.

As juncdes J5 e J6 sdo o ponto comum da ligagdo em estrela e a juncao J4 € o ponto de acesso

do exterior conforme ilustrado na Figura 4.2.
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CIREXXSH-0
. 94v-8 8284

218 >

) b) c)

Figura 4.2 — Pontos de juncdo da placa de circuito impresso: Acesso exterior ao ponto
comum da estrela J4 e Interligacdo com o extremo da placa de circuito impresso J5 a),

ligacdo das trés fases J1, J2 e J3 b) e interligag&o entre a jungdo J5 e J6 ).

De acordo com o circuito da placa de ligacdo das bobinas da Figura 4.1 e Figura 4.2,

construiu-se o esquema de ligacdo das bobinas conforme a Figura 4.3.

Bobine 7

=}

Bobine 4

=E

Bobine 1

Y=E

Y=E]

- Bobine 3 : : - - - - - -Bobine2

[N=E]

" Bobine 6 =T : - - - - - Bobine5

[=E]

- Bobine 9 2 : -+ - - - -DBobine8

Figura 4.3 — Esquema de ligag&o das bobinas da MLT-IP.

50



Modelacdo e Analise da Maquina Linear Tubular de imanes Permanentes, Através do Método dos Elementos Finito

Em pormenor a placa de circuito impresso da Figura 4.1, ilustrado na Figura 4.4.

L1 L9 L10 L11 L12 L13 L14 L15 L16 L17 L18

/ /

» 2 %

Figura 4.4 — Pormenor da placa de circuito impresso da MLT-IP.

4.2 — Estrutura do modelo de elementos finitos

S

Nesta seccdo apresentam-se as sub-rotinas criadas para a construgdo do modelo e explica-se o

pseudo-codigo de cada uma.

4.2.1 — Sub-rotinas desenvolvidas na construcéo e otimizacdo do modelo

¢+ Configuracao geral do modelo - “Variaveis.lua”.

Este ficheiro encontra-se dividido em oito se¢Bes, cada uma delas com as variaveis

globais que seréo utilizadas em todo o modelo.
A primeira secdo estdo as variaveis para a definicdo do problema no programa FEMM®.

Na segunda sec¢do encontra-se as variaveis para 0 movimento do veio e inicio ou ndo da

analise do modelo.

A terceira seccdo tem as variaveis para a construcao do estator, materiais utilizados, bitola
e formato interno das cavas. O numero de espiras é calculado automaticamente de acordo
com o formato interno da cava, fator de enchimento e tipo de bitola, no entanto é
necessario atribuir um valor, que sera reduzido caso seja impossivel colocar esse nimero

de espiras dentro da cava.

A quarta seccdo é constituida pelas varidveis para a construcdo do veio e escolha de

materiais.
Na quinta sec¢do contém as variaveis de configuracdo da malha.

Na sexta seccao estdo as variaveis para o circuito elétrico.
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Na sétima seccao estdo as variaveis para a definicdo da fronteira.
E por ultimo as variaveis relacionadas com a sub-rotina “Analise.lua”.

% “MLT-IP.lua” - Ficheiro principal do modelo, onde sdo desencadeadas as restantes
sub-rotinas, sendo o seu pseudo-codigo representado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Pseudo-c6digo da sub-rotina “MLT-IP.lua”

Inicio
Liga as sub-rotinas “Variaveis.lua”, “Estator.lua”, “Veio.lua”, “Fronteira.lua”,

“Mover.lua” e “Analise.lua”;

Cria problema em FEMM,;
Constréi o veio;
Constroi o estator;
Define a fronteira;
Grava modelo;

Inicia 0 movimento e analise;

Fim

% “Veio.lua” - Cria 0 eixo interno da maquina e associa material, sendo o seu pseudo-
codigo representado na Tabela 4.2. Atribuiram-se grupos diferentes, tanto ao veio
COmo ao estator, para separar as duas areas e assim poder-se mover apenas 0 veio nas

simulagdes.
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Tabela 4.2 — Pseudo-c6digo da sub-rotina “Veio.lua”

Inicio
Liga a sub-rotina “Materiais.lua”;
Atribui materiais aos imanes e ao exterior do veio;
Constrdi os imanes;
Atribui o grupo 30 aos segmentos e nos;
Atribui material ao interior do veio;
Retorna o valor do fim do veio;

Fim

s “Estator.lua” - Cria a estrutura e atribui o material do estator, forma de laminacéo,
forma de enrolamento e bitola das bobinas, sendo o seu pseudo-caodigo representado
na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Pseudo-c6digo da sub-rotina “Estator.lua”

Inicio
Liga as sub-rotinas “Materiais.lua” e “Circuito.lua”
Atribuicdo de valores as variaveis locais
Criago dos materiais do estator, entreferro e bobinas
Criacéao do circuito (corrente e tipo de ligacéo)
Construcéo do interior da cava
Célculo da &rea da cava
Calculo do nimero de espiras
Criacédo do exterior do estator
Atribuicéo dos materiais ao estator, entreferro e bobinas

Fim
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% “MatrixFases.lua” - Tem a funcdo de atribuir o nome das fases em cada cava, sendo o

seu pseudo-cédigo representado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Pseudo-c6digo da sub-rotina “MatrixFases.lua”

Inicio
Atribuicio do nome das bobinas

Fim

% “Materiais.lua” - Neste ficheiro esta definido qual a bitola usada e a escolha dos
materiais da libraria do programa FEMM®, sendo o seu pseudo-cédigo representado
na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Pseudo-c6digo da sub-rotina “Materiais.lua”

Inicio
Procedimento para atribuicdo de diferentes materiais

Fim

% “Fronteira.lua” - Apos a finalizacdo da construcdo geometria do modelo é definido os

limites da fronteira, sendo o seu pseudo-cddigo representado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Pseudo-c6digo da sub-rotina “Fronteira.lua”

Inicio
Criacéo dos nds
Criagao dos segmentos
Selecéo dos segmentos
Atribuicdo de grupo fronteira
Atribuicdo de materiais a fronteira

Fim
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« “Analise.lua” - Inicia a analise do modelo.

Esta sub-rotina ¢ divida em dois procedimentos, o primeiro procedimento com o0 nome
CriaFicheiro tem a funcdo de criar os ficheiros de dados e o segundo procedimento
com o nome Analise tem como funcdo inicializar a anélise ao modelo, sendo o seu

pseudo-codigo representado na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Pseudo-c6digo da sub-rotina “Analise.lua”

Procedimento | Pseudo-codigo

Inicio
Cria ficheiro
CriaFicheiro
Retorna nome do ficheiro

Fim

Inicio
Ligacdo a sub-rotina “Saturacao.lua”
Inicio da anélise
Carregamento da solucéo
Analise
Grava imagem do resultado
Grava resultados da analise no ficheiro “Dados.csv”

Chama a sub-rotina “Saturacao.lua”

Fim

X/

¢+ “Saturacao.lua” - Tem como finalidade monitorizar e registar em ficheiro se ha ou
ndo saturacdo magneética na estrutura da maquina, sendo o seu pseudo-codigo

representado na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 — Pseudo-c6digo da sub-rotina “Saturacao.lua”

Inicio
Grava para o ficheiro “Saturacao.csv” o valor de Br e Hr de todas as cavas.

Fim

A Figura 4.5 apresenta as varias etapas desde a construcdo do modelo, até as opgdes

existentes para a realizacdo da andlise de elementos finitos do modelo desenvolvido.

Construgdo Geométrica

[ MLT-IP ‘e{ Configuracéo
‘Materiais H Veio ‘

\ Estator H Circuito ‘

Fronteira
i

Andlise

Inicia
Andlise?

N
) N " Atribuir
<> b 7_Correntes? N
S
S
Atribuir s
”’ J
S

v
‘ Atribui ‘ ‘ Atribui ‘ ‘ Atribui ‘
Correntes Correntes Correntes
|
Analise Andlise Anélise
Movendoo | Movendo | Veio P
Veio Em Dois Metade do Parado
Sentidos Veio
| I
Fim j i a 4

Figura 4.5 — Etapas principais do modelo.
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4.3 — Variaveis globais da construcdo geométrica e analise

Nesta seccdo é feita uma correspondéncia entre as variaveis gerais que sdo possiveis de alterar
e a localizacdo delas no modelo de elementos finitos. Para que seja mais explicito a
visualizacdo do nome das varidveis foi retirado os comentarios existentes no ficheiro

“Variaveis.lua” apenas para a criagdo das imagens.

4.3.1 — Localizacao das variaveis

Na Figura 4.6 apresentam-se as varidveis necessarias para inicializar a criagdo do modelo da
MLT-IP no software FEMM®.

B R R R R A T R T R

TipoProblema=

UnidadesComprimento="mi
Freguencia=
Profundidade2D="d"
PrecisaoSolver=
AnguloMalha=
Solver="5S5ucc. Approx"

Figura 4.6 — Variaveis para a defini¢do do problema.

As defini¢des e funcionalidades das variaveis de inicializacdo sdo:

X/
L X4

“Dominio” — Seleciona-se o dominio do problema, neste caso magnetostatico;

s “TipoProblema” — Serve para escolher o tipo de problema, se € um problema planar

Ou axissimétrico;
< “UnidadesComprimento” — Escolha das unidades de comprimento a usar no modelo;
s “Frequencia” — Frequéncia elétrica que se deve escolher para o problema;

% “Profundidade2D” - E vélida apenas para problemas planares, como a variavel
“TipoProblema” tem a op¢édo “axi”, “Profundidade2D” pode assumir qualquer valor,

sem qualquer influéncia para a configuracdo do problema axissimétrico;
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“PrecisaoSolver” — E o erro maximo admissivel do residuo, quando sio calculadas as
equac0es diferenciais. Quanto menor for, maior € o custo computacional em tempo de

processamento;

“AnguloMalha” — Na discretizagdo do dominio em elementos triangulares de 12
ordem, o valor aqui colocado é um dos angulos internos dos elementos triangulares.
Tem um valor maximo e minimo e este valor deve ser ajustado caso ndo seja possivel

criar a malha;

“Solver” — Tipo de solver a usar. Possiveis opgdes “Succ. Approx” ¢ “Newton”.

Na Figura 4.7 apresenta-se a lista das variaveis para controlo do movimento do veio, na pré-

analise com vista a otimizacao das dimens@es internas da maquina.

Incremento=

HNSimulacoes=
Analisa="5im"
Movimento="MHestades
FEepeticoes=

Figura 4.7 - Variaveis usadas para otimizacdo do modelo inicial.

Descrevem-se as varaveis de otimizacéo:
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“Incremento” — E o valor que o veio se deve deslocar. O valor é em milimetros;

“NSimulacoes” — Serve para testar o modelo com deslocamentos e correntes gravados
em ficheiro, mas que néo se pretenda fazer a totalidade dos dados, mas sim apenas um

certo nimero de simulagoes;

“Analisa” — Quando é carregado o ficheiro “Mlt-ip.lua” no FEMM®, pode ser iniciado
logo o processamento ou apenas o desenho geométrico do modelo. Com a opcdo

“Sim” inicia a analise, com a op¢ao “Nao” apenas faz o desenho do modelo;

“Movimento” — Permite especificar se o veio fica “Parado”, se movimenta apenas
“Metade” ou se faz o movimento “Completo”, ou seja, se sobe e depois desce. A
opcao de “Completo” permitiu verificar que o veio ndo se moveria mais que o limite
do estator. Quando interligado com o PEL, o movimento completo ndo é

implementado, movendo-se apenas 0,3 m;
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X/
L X4

“Repeticoes” — Serve para especificar 0 nimero de vezes que 0 veio sobe e desce.
Como esta relacionada com a variavel “Movimento”, ndo tem utilidade quando
interligado com o PEL, pois 0 movimento do veio é inteiramente controlado pela

posicdo vinda PEL.

A Figura 4.8 lista as varidveis para a criacdo do estator.

B R R R R
-- VARIAVEIS PARA R COXSTRUC?O DO ESTATOR
——H4ddidid it i LA gL LAt L L L L Ly

DenteCava="Recto”
EspessuraExterior=
rDenteCava=
zDenteCava=
Espessuralavas=
EspessuraTopos=
CompMax=
LarguraMax=
EntreFerro=
EnchimentoCava=
NCavas=
GrupoEstator=
Bitola="18 RWG"
Espiras=
MatEst="M-45 Steel"
Orientacaclaminas=
MatEntreFerro="Rir"
RaioPequeno=
RaioGrande=
MaxSeg=

Angulo=

Figura 4.8 - Variaveis utilizadas para a criagdo do estator.

Definem-se as varidveis para a cria¢do do estator:

X/
°

o0

“DenteCava” - A variavel “DenteCava” pode ter duas opgoes, as palavras “Recto” ou
“Curvo”. Se tiver a opgao “Curvo” e as variaveis “RaioGrande” ou “RaioPequeno”
tiverem a opgao “0” (zero), entdo ndo sera feito qualquer curva no interior da cava e as
variaveis “zDenteCava” e “rDenteCava” ndo tém qualquer influéncia. Se tiver a
opcdo “Recto” entdo ficam sem qualquer influéncia as variaveis “RaioGrande” ou
“RaioPequeno” e as variaveis “zDenteCava” e “rDenteCava” vao configurar o topo

do dente da cava como € apresentado na Figura 4.14 e em pormenor na Figura 4.15;

Das variaveis “EspessuraExterior” até¢ “EntreFerro” sdo variaveis que se referem as
dimensGes no modelo e podem ser localizadas na Figura 4.14, a excecdo da variavel

“CompMax” que contém o valor do comprimento do estator;

“EnchimentoCava” — Especifica o valor em que o0 espaco dentro da cava € preenchido

pelas espiras e é sensivelmente de 70%;
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“NCavas” — Refere-se ao nimero de bobinas existentes na maquina;
“GrupoEstator” — Especifica o grupo a que o estator esta associado;

“Bitola” — Especifica o tipo de condutor utilizado para a construcdo das bobinas. Este
valor foi possivel retirar da prépria maquina e o condutor utilizado tem cerca de 1mm
de diametro, que corresponde ao “18 AWG” no sistema de referéncia de condutores
American Wire Gauge. Existe a opg¢do de alterar este valor desde “15 AWG” até “28
AWG”. Esta lista de condutores e o respetivo didmetro encontra-se no ficheiro
“Materiais.lua”. O valor do didmetro ¢ necessaria para o calculo automatico do

namero de espiras;

“Espiras” — Especifica o numero de espiras a utilizar. Este valor € apenas
automaticamente reduzido, dependendo do formato interno da cava que se pretenda
desenhar, ou seja, 0 nimero a introduzir deve ser sempre por excesso. O valor de 500
espiras foi testado para 0 méaximo de area possivel de ter disponivel sem ocorréncia de

erros no desenho;

“MatEst” — Ndo se sabe qual o material utilizado no estator, escolhendo-se a op¢éo

“M-45 Steel” por ser vulgarmente utilizado na constru¢do de motores elétricos;

“OrientacaoLaminas” — Especifica a orientacdo das laminas no estator. As opgdes
disponiveis para a laminagdo do estator s&o, paralela ao plano “0” (zero), paralela ao

eixo rr (axissimétrico) “1”, paralela ao eixo zz (axissimétrico) “2”;
“MatEntreFerro” — Material utilizado no entreferro;

“MaxSeg” — Especifica a espessura do tragco no arco desenhado. O valor varia entre

“0,01” e “10”, sendo “10” o mais espesso;

“Angulo” — Especifica o nivel de curvatura do arco desenhado. Se tiver o valor “1”

desenha uma reta, se tiver o valor “180” desenha metade de uma circunferéncia.

A Figura 4.9 lista as varidveis gerais para a construgao do veio.
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InicioVeio=
Larguralman=

LarguraEixoInterno=
FassoPFolar=
AjusteVeio=
HImans=
Crientacao=
Posicao="H"
GrupoVeio=
MatWVeio="316 Stair
MatImans="1dF=

Figura 4.9 - Variaveis para a construgédo do veio.

As caracteristicas e utilidades das variaveis representadas na Figura 4.9 séo:

*
L X4

X/

L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

DS

*

X/
°

X/
L X4

“InicioVeio” — Especifica o inicio da construcéo do veio;
“Larguralman” — Dimensédo do iman segundo o eixo rr (axissimétrico);

“LarguraEixolnterno” — Os imanes sdo suportados por um tubo interno, segundo
desenhos técnicos disponiveis do fabricante. O valor a colocar refere-se & espessura

desse tubo;

“PassoPolar” — Dimensdo do iman segundo o eixo zz (axissimétrico). Este valor é

disponibilizado pelo fabricante;

“NImanes” — Valor aproximado segundo o valor do “PassoPolar” e do comprimento

total do eixo;

“Orientacao” — Especifica o valor de orientacdo magnética dos imanes. Os valores
“45” ¢ “90” criam arranjos Hallbach de 8 ou 4 imanes respetivamente. O valor de

“180” cria um arranjo radial e o valor de “0” (zero) cria um arranjo axial;

“Posicao” — E possivel atribuir duas opgdes, “V” ou “H”. Com a opgdo “H” e tendo a
variavel “Orientacao” com o valor de “180” ¢ desenhado um arranjo de imanes em

forma radial, se for colocado “V” ¢ desenhado um arranjo axial,

“GrupoVeio” — Atribui um grupo ao veio. Deve ser diferente do valor atribuido ao

estator para ser possivel mover apenas o veio nas simulagdes;

“MatVeio” — Material utilizado no tubo interno, sendo escolhido “316 Stainless
Steel”;

“Matlmans” — O iman usado ¢ “NdFeB 52 MGOe” com 891300A/m de energia

coerciva, 0.667 MS/m de condutividade elétrica, permeabilidade relativa linear de
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1,05 e 52 MGOe (MegaGauss Oersteds) de energia magnética. A escolha deste iman
permitiu obterem-se valores para a forca eletromotriz (fem) proximos dos valores

fornecidos pela documentacdo técnica da MLT-IP.

Na Figura 4.10 encontra-se a configuracdo do tamanho dos elementos de todas as areas da

maquina. Quanto menor for o valor atribuido, maior sera o nimero de nés e elementos.

MeshFases=

MeshEstator=
MeshImans=
MeshVeio=
MeshEntreFerro=
MeshFronteira=

Figura 4.10 - Configuracdo do tamanho dos elementos na malha.

A Figura 4.11 contém os parametros para configurar o circuito elétrico.

e e e
110 ELECIRILOD

Corrente=

TipoLigacao=
CarregarCorrentes="5im"
DadosIa="ic.txt"
DadosIb= -
DadosIc="ia.txt"

CarregarPosicaoc="5im"
DadosPosicao="inc.txt"
Ia=

Ib=

Ic=

Figura 4.11 - Propriedades do circuito elétrico (estator).

Definem-se as variaveis de configuracdo dos circuitos elétricos da MLT-IP:

7

% “Corrente” — Variavel utilizada na criagao do circuito;

L)

» “TipoLigacao” — Variavel para especificar se a corrente nas bobinas é considerada

como densidade de corrente J, conhecida por ligagao paralelo e a opgdo ¢ a “0” (zero),

ou levar em conta o numero de espiras, conhecida por ligagdo serie e a opgao ¢ “1”;

X/
°e

“CarregarCorrentes” — Caso se pretenda carregar valores de correntes e posicdo do

veio automaticamente, escolher a opgdo “Sim”, caso contrario escolher a opgao
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“Nao”. Se a opgao for “Sim” todos os ficheiros terdo de ser especificados nas variaveis

“Dadosla”, “Dadoslb” e “Dadoslc”;

“CarregarPosicao” — Permite carregar incrementos para o deslocamento do veio de

um ficheiro de dados. O nome do ficheiro é colocado na variavel “DadosPosicao”;

“la”, “Ib” e “Ic” — Caso se pretenda atribuir valores de corrente especificamente a
cada fase, deve-se alterar a variavel “CarregarCorrentes” para “Nao”. A variavel
“CarregarCorrentes” com a opgdo “Sim” prevalece em relacdo a valores que se
atribuam a “la”, “Ib” e “Ic”. Caso se pretenda trocar a sequéncia das fases, basta

trocar o nome dos ficheiros com os valores das correntes.

Na Figura 4.12 expGem-se as variaveis ligadas a configuracao da fronteira do problema.

AD=

Al=

AZ2=
AnguloFronteira=
Mu=

Sig=

ci=

cl=
FormatoFronteira=
DistPeca=IniciaoVeio
MatFront="4ir"

Figura 4.12 - Valores de configuracéo da fronteira.

Definem-se as variaveis de configuracdo das condicdes de fronteira do modelo geométrico da
MLT-IP:

X/
L X4

X/
L X4

“Ao”, “A1” e “Ay” - O tipo de fronteira escolhido é a de definicdo do vetor potencial

magnético A (Prescribed A), para problemas axissimétricos, [53]. Estas variaveis séo

0s parametros de (4.1);
A= (A4g + Ayrr + Apzz)e® (4.1)
“AnguloFronteira” — Angulo « para o tipo de fronteira Prescribed A;

As variaveis "Mu", "Sig", "c0" e "cl1" sdo variaveis para serem usadas nos outros

problemas que ndo tém influéncia no dominio magnetostatico;
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"FormatoFronteira™ - Serve para escolher o tipo de fronteira, exemplo de opcdes
disponibilizadas pelo software FEMM®, para Prescribed A “0” (zero), periddica “1”,

antiperiodica “2”, mista “3”, etc;

"DistPeca™ - Variavel para indicar a que distancia deve ficar a fronteira da peca
desenhada. Caso a opcdo seja "InicioVeio" a fronteira é sempre desenhada na origem

do eixo rr (axissimétrico);

"MatFront" - Especifica o material da fronteira.

A Figura 4.13 contém a lista das variaveis a utilizar no pds-processamento.

T T O TR I TR TR I T LA TR T LA I TR TR TR LU O T (O A TR (O O TR T TR LR T Y

- VARIAVEIS PARR POS-PROCESSAMENTC

T T O TR I TR TR I T LA TR T LA I TR TR TR LU O T (O A TR (O O TR T TR LR T Y

TipoDeDensidade="kbmag"
Legenda=

Desenho=
LimiteSuperiorDisp=
LimiteInferiorDisp=

Figura 4.13 — Variaveis para 0 p6s-processamento.

Definem-se as variaveis de pds-processamento:
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X/
°e

“NomeFichDados” — Nome a atribuir ao ficheiro de recolha de dados no

processamento;

“NomeFichSat” — Nome a atribuir ao ficheiro que contém o valor da saturacéo

magnética no estator, entre as varias cavas;

“TipoDeDensidade” — Tipo de densidade que sera apresentada no pds-processamento.

A opgao “bmag” apresenta a densidade de fluxo B;
“Legenda” — Apresenta ou ndo a legenda nos graficos no pds-processamento;

“Desenho” — Apresenta a densidade a cores, op¢do “0” (zero) ou apenas a cinzento
‘Cl,’;

“LimiteSuperiorDisp” e “LimitelnferiorDisp” — Especifica os valores superiores e

inferiores da escala de densidade.
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A Figura 4.14 especifica as variaveis usadas para a constru¢cdo do modelo.

|Vei0 |

A

DistPeca

Estator
|Fr0nteira|

@BE'EH@IDOC

PassoPolar

argnraIionntho

Larguralman

@30EH@100C

EspessuraTopos

En
@IH]EH@IDGC

@MEH@IOUC

LarguraMax

DenteCava

/7 \ \
N— :
EspessuraExterior

8 AWG
Fase A:-83]

~

EspessuraCavas

T zDenteCava

rDenteCava £18 AWG

Figura 4.14 — Localizag&o das varidveis no modelo.

A Figura 4.15 apresenta 0 nome das varidveis usadas para configurar a construcao interna da

cava.
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N
RaioGrande RaioPequeno

[ a18ake
\ [Fas A:126]

Angulo

Figura 4.15 — Variaveis internas da Cava

Na Figura 4.16 apresenta-se a referéncia das variaveis para o pos-processamento.

1.425e+000 @ >1.5002+000
1.350e+000 : 1.425e+000
1.275e+000 : 1.350e+000
1.200e+000 : 1.275e+000
1.125e+000 : 1.200e+000
1.050e+000 : 1.125e+000
9.750e-001 : 1.050e+000
0.000e-001 : 9.750e-001
8.250e-001 : 9.000e-001
7.500e-001 : 8.250e-001
6.750e-001 : 7.500e-001
6.000e-001 : 6.750e-001
5.250e-001 : 6.000e-001
4.500e-001 : 5.250e-001
3.750e-001 : 4.500e-001
3.000e-001 : 3.750e-001
2.250e-001 : 3.000e-001
1.500e-001 : 2.250e-001
7.500e-002 : 1.500e-001
<0.000e+000 : 7.500e-002)

Density Plot: |B|, Tesla

Legenda
LimiteInferiorDisp

LimiteSuperiorDisp

- Desenho

Figura 4.16 — Localizacdo das variaveis para o pos-processamento.

Apols a nona cava é invertido o sentido de enrolamento das bobinas, esse pormenor é
apresentado na Figura 4.17, onde a Fase C na nona cava tem 83 espiras e a Fase A na décima

cava tem -83 espiras.
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10* Cava

GN30EHE(100C [

8 AWG
Fase A:-83]

o

_@;JBDEH@I oc

9* Cava
8 AWG
Fase C:83]

30EH 1.0(3—17-
N

Figura 4.17 — Inversdo do sentido do enrolamento.

4.3.2 — Calculo da area util da cava.

Conforme a escolha da configuragdo interna ser “Recto” ou “Curvo” o calculo da éarea interna
difere. Um exemplo de célculo da area interna mais complexo é quando sdo usados valores

diferentes para as variaveis “RaioGrande” e “RaioPequeno”.

Na Figura 4.18 estdo identificadas as varidveis para o calculo da area util da cava. A area A4
ndo € contabilizada para a area (til. No caso de a cava ter angulos retos a area Util comeca a

partir de "rDenteCava" e ndo do "EntreFerro".
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u EixoCavas |C2 7

/ Al A

Ad A3 C1 A2

\ Al

)

InicioCava FimCava

/eEspessuraTopos

Figura 4.18 - Area (til da cava.

O calculo da area Al efetua-se de acordo com (4.2).
Al = (FimCava — InicioCava) X RaioPequeno X 2 (4.2)
A érea de A2 é calculada de acordo com (4.3).
A2 = (EixoCavas — EspessuraCavas — 2 X RaioPequeno) X RaioPequeno  (4.3)
A area A3 € calculada conforme (4.4).
A3 = (FimCava — InicioCava) X (4.4)
X (EixoCavas — EspessuraCavas — 2 X RaioPequeno)
A éarea C1 é calculada conforme (4.5).

|- (2 X 90 X 7 X RaioPequeno?) (4.5)
- 360

A érea (til para enchimento de espiras é conforme (4.6).

AreaUtil = (A1 + A2 + A3 + C1) X EnchimentoCava (4.6)
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O ndmero de espiras é atribuido reduzindo o valor por defeito colocado no ficheiro
"Variaveis.lua" na variavel "Espiras” até a area total ocupada por N, espiras ser menor ou

igual & &rea calculada.

4.4 — Pre-analise e otimizacdo do modelo

Para a construgcdo e otimizacdo geométrica do modelo, recorreu-se a sucessivos ajustes

dimensionais da estrutura interna, chegando-se aos valores da Tabela 4.9.

Os valores foram obtidos de acordo com o desenho técnico do modelo, [54] e algumas
medidas efetuadas ao MLT-IP.

O passo polar elétrico é de 0,922 in, o que equivale a cerca de 23,419 mm, contendo cada

polo 4 imanes permanentes.

Tabela 4.9 - Dimensoes do veio

Veio
Variaveis Dimenséo [mm]

PassoPolar 11,709
Larguralman 14,875

LarguraEixolnterno 1 ¢aMdFed 52 MGOe

PassoPolar
iman “NdFeB 52 MGOe”
Larguralman
@dFeB 52 MGQOe
N |mans 60 LiarguraFEixoIntgrno
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Para a construcdo do estator optou-se por impor o seu tamanho total, dando origem a que
todas as cavas sejam iguais em area, tal como 0s dentes dessas mesmas cavas. A outra
possibilidade seria construir cava a cava até perfazer as 18, tendo sempre em conta o tamanho
total do estator para que este ndo ficasse superior ao da maquina real. Com este método ter-se-
ia forma de alterar o tamanho de todas as cavas tal como a espessura de todos os dentes das
cavas. Concluiu-se apds varias simulacdes que as formas de onda das trés fases nédo estdo
completamente desfasadas 120° entre si, ndo sendo possivel corrigir este desfasamento sem

ter acesso as dimensoes internas do estator, tentando-se minimiar este erro de desfasamento.
As dimensdes otimizadas para o estator encontram-se na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Dimensoes do estator

Estator

Variaveis Dimensédo [mm]

DenteCava “Recto” Estator J/
|Fr0nteira|

LarguraMaxima | 22,995

EspessuraTopos

EspessuraTopos 3

@?S AWG
Fase C:-113]

EspessuraExterior| 3 4]

LarguraMax

EspessuraCavas 8 DenteCava
! 77 \ \U
zDenteCava 19 | ‘
EspessuraExterior
EntreFerro @}gﬁg‘:‘"g 1131
rDenteCava 3 R
I
EntI’EFEI’rO 015 EspessuraCavas
T zDenteCava
CompMax 288 —————
rDenteCava 18 AWG
Espiras 113
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A Tabela 4.11 contém as dimensdes usadas na discretizacdo do modelo.

Tabela 4.11 — Dimens6es usadas na discretizacdo

Discretizagdo

Variaveis Dimensédo [mm]

MeshFases | 1

MeshEstator 1 []

Meshimans | 1 s

MeshVeio |19 -
l—]/ Entreferro

MESh Entl’eFerrO 0’15 @p0ereidod

MeshFronteira | 1,9

7S AVIG: T

Com a simulacdo da MLT-IP em vazio e deslocando o veio de 0,1 mm em cada simulacéo,

obtiveram-se as formas de onda do fluxo magnético conforme a Figura 4.19.

Fluxo [Wb]

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0
-0.05
-0.1
-0.15
-0.2
-0.25
-0.3

Y/ \
[\ A J\ /N A
A W W A WA — fasea ()
(L \{n 5o —Faseb[Wb]
Fase c [Wb]
\
\
M

Posi¢ao [mm]

Figura 4.19 - Distribuicdo espacial do fluxo magnético relativo as fases a, b e c.

Na documentacdo técnica da MLT-IP é indicado uma constante da fem fase-fase de 126,8 V.

ph/(M/s), sendo o valor por fase e considerando uma velocidade linear de 1 m/s, de acordo com

4.7).
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126,8 4.7)
em,, =———=73,21V
f ph \/§

A fem ¢ definida pela Lei de Faraday e pela Lei de Lenz conforme (4.8).

_ ddy (4.8)
fem F
Onde @, representa o fluxo magnético total.
A velocidade v define-se da forma (4.9).
dx d .
vV=—=> dt=—x (4.9)
dt v
Substituindo (4.9) em (4.8) fica conforme (4.10).
_dPy AD, (4.10)
fem——WXva—A—XU

Para uma velocidade de 1 m/s obtiveram-se as formas de onda apresentadas na Figura 4.20.

A NAY ~ _/
. / \/ \ / \/
o Y X \ X X

o L/ N/ \ \_ / / \ —Fasea V]
20 4\(/ s \/o }x\ 20 \X;{ 30// 3 \QO 45 ——FaseblV]

0 / Fase ¢ [V]
“ N/ N /\/
© X/ S\

FEM [V]

Posigao [mm]

Figura 4.20 - Formas de onda da forca eletromotriz.

A Tabela 4.12 contém os valores da posicdo, onde a fem cruza o eixo das abscissas € 0
respetivo valor de desfasamento. O periodo nas trés fases é de 23,4 mm. Verifica-se assim da
Tabela 4.12 que as fem se encontram desfasadas entre si num angulo elétrico de cerca de 120°,

com um erro relativo até 5%.
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Tabela 4.12 - Valores do desfasamento entre as fases abc

Fase | fem [V] | Posicdo [mm] | Desfasamento [mm]
C 2,35 7,03
B 3,46 14,64 7,61
A 6,55 22,25 7,61
C 0,12 30,44 8,19

A Figura 4.21 apresenta a forma de onda da forca de retencdo e amplitude méxima. Verifica-
se que a amplitude méxima a rondar os 85 N, valor muito superior a forca de retencdo
fornecido pelo fabricante de 44.48 N, [63]. Devido a simetria do estator e de nao ser possivel
corrigir dimensdes sem influenciar outros parametros, optou-se por dar prioridade ao

aperfeicoamento do valor da fem em detrimento da forga de retencéo.

100
90

80
70 a rA
60
50
40
30 H
20
10
0
-10
20 10 0 30 40 50
-30
-40 /
-50
-60
-70
\/
-80
20 \/ v v
-100

= Forca de
Retencgdo [N]

Forga [N]

Posi¢do [mm]

Figura 4.21 - Forca de retencéo.

A Figura 4.22 especifica o local onde é retirado o valor da saturacdo magnética.
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Resto
] \ das
cavas

Recolha
Saturacao

Figura 4.22 - Pontos de recolha do valor da saturagcdo magnética.

Na Figura 4.23 apresenta-se o valor da saturacdo magnética de cada cava. Foi utilizado uma

amostra de correntes para uma carga de 350 N da MA do PEL realizado em, [2].

2

1.8 -

1.6 -

1.4 -

1.2 -

i NN ENENNNNNEEEEEE

I AN EEEEEENEENNE
i EEEEEENEEEEEEENNEN
I NN EEEEEENEN
I NN EEEEEENEN
S EEEEEEEENNEEEEEEER

/\\/\\<\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\\\\

& &S K
NN N N N N N N R N SR
A o o o o2 o0 QT o0 QN o0 Q) o o o o QO o oY oY o
bo(b&q,\‘b%\‘b&68’%@4@%@@@\9@&0@&&&@@@@o@
N S AR R C R N N C N CU N CUR I A AN AN SAN SN SARIN SN
SF TP EE S PN

Figura 4.23 - VValores de saturacdo magnética nas diferentes cavas.

Tanto as correntes como a posi¢éo sdo carregadas, configurando o ficheiro "variaveis.lua".
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Verifica-se que nas extremidades do modelo o valor do campo magnético esta proximo da

saturacdo magnética, conforme a curva de magnetizacdo do material utilizado no estator,

Figura 4.24.
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Figura 4.24 - Curva de magnetizacdo do nucleo ferromagnético M-45 Steel, utilizado no

estator.

4.5 — Determinacéo da forcga eletromagnetica desenvolvida em fungéo do

angulo de carga

O angulo de carga elétrico € o desfasamento que ocorre entre a forca eletromotriz e o valor de

tensdo de alimentagédo, conforme o diagrama de vetores da Figura 4.25.
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Eixo
Direto

Eixo
quadratura

Figura 4.25 - Diagrama de vetores de uma maquina sincrona, (adaptado de [32]).

Onde:
U — Tenséo de alimentacao
Up — Forca eletromotriz
Uq — Tensdo segundo o eixo direto
Uy — Tensdo segundo o eixo em quadratura
R — Resisténcia dos enrolamentos
X4 — Reatéancia do eixo direto
Xq — Reatancia do eixo em quadratura
Iq — Corrente segundo o eixo direto
I — Corrente Segundo o eixo em quadratura
v — Angulo de corrente
& — Angulo de carga

@ — Angulo entre a corrente e a tens&o

A forca eletromagnética desenvolvida pela maquina em funcdo das amplitudes das correntes
pode ser determinada fixando o campo magnético viajante no espaco e deslocar
sucessivamente o rotor, ou manter o rotor fixo, deslocando o campo magnéetico viajante por

variacdo temporal das correntes do estator.
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Assim, o processo para o célculo do angulo de carga consistiu em atribuir um valor fixo de

corrente com valores opostos as fases b e ¢ e a fase a atribuido OA. De seguida foi deslocado o

veio 0,1 mm para se obter valores mais precisos da posi¢do em que as curvas cruzam o eixo

das abcissas. Foi simulado para os valores de corrente com amplitude méaxima de 5, 10, 20,

35, 50 e 90A, sendo o resultado obtido apresentado no grafico da Figura 4.26.
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Posi¢ao [mm)]

Forga Estator[N]

Figura 4.26 — Forca eletromagnética e &ngulo de carga desenvolvido para diferentes niveis

de corrente.

A Tabela 4.13 contém as posicOes para os diferentes niveis de correntes testadas.

Tabela 4.13 — Posi¢des do angulo de carga

Direcéo Sentido Sen_ti_do Maximo | Minimo
Negativo | Positivo [mm] [mm]
Corrente [mm] [mm]

S5A 4,0 17,3 22,7 10,1
10A 4,2 16,8 22,7 10,1
15A 4,3 16,6 22,7 10,1
20 A 4.4 16,6 22,6 10,1
35A 4,4 16,5 22,6 10,2
S0 A 4,5 16,4 22,5 10,2
90 A 4,5 16,4 22,3 10,1
Média 4,3 16,7 22,6 10,1

10A
15A

- 20A
-35A
-50A
- 90A

77



Capitulo 4 - Constru¢do do modelo de elementos finitos

A determinacéo da forca eletromagnética desenvolvida em funcdo do angulo de carga permite
estabelecer a posicdo sincrona do rotor com o campo magnético viajante, quando a maquina

se encontra em vazio.

Com o valor médio obtido de 16,7 mm, procedeu-se ao ajuste da posicdo do veio, com vista a
realizacdo das simulagdes seguintes. Qualquer um dos quatro valores pode ser utilizado, a
diferenca entre eles é que sera necessario fazer o ajuste na sequéncia de fases que chegam ao
FEMM®,

Apbs a otimizacdo do modelo, adaptou-se o codigo Lua® para o codigo Matlab®, sendo criado
o modelo em Simulink® da MLT-IP, que se apresenta no Capitulo 5

4.6 — Conclusoes

Apresentou-se a maquina de base a este trabalho, retirando-se algumas das medidas
exteriores, a forma de ligacdo das bobinas dos enrolamentos do estator e o didametro do

condutor utilizado nessas bobinas.

Apresentaram-se as varias rotinas construidas, as suas funcionalidades e interdependéncias,

resumindo-se finalmente o fluxograma de possiveis acontecimentos durante uma simulacéo.

Foi necessario construir um modelo e otimizar aspetos dimensionais desconhecidos,
principalmente a dimensédo interna das cavas e nimero de espiras, sendo estas atribuidas
automaticamente, conforme a area disponivel e nivel de enchimento da propria cava. Este
processo foi implementado em linguagem Lua® por ser uma das linguagens permitidas no

programa FEM M® para a construcdo geométrica.

No fim da construcdo do modelo de elementos finitos da MLT-IP, passou-se a sua otimizacao
levando em conta dados fornecidos pelo fabricante e os materiais que foram escolhidos para a

constituicdo do modelo.

Procedeu-se a obtencdo do posicionamento sincrono do veio com o campo viajante do estator

atraves da forca eletromagnetica em funcéo do angulo de carga.
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Capitulo 5

Analise de elementos finitos do posicionador

eletromecanico linear

5.1 — Modelo analitico do motor linear

As equagdes que modelizam de forma analitica a maquina linear em termos eletromagnéticos,
podem ser representadas matricialmente conforme (5.1).

diabc dx dqlm b (
dx d¥mg, 5.1)
at Tdt dx

Ugpe = Rslgpe + Labe

Onde uapc representa a matriz das tensbes nas fases a, b e c¢; Rs representa a matriz da
resisténcia estatorica; ianc representa a matriz da corrente nas trés fases; Lanc representa a

matriz das indutancias nas trés fases; ¥, , representa a matriz de fluxos ligados estabelecido

entre os imanes permanentes nos enrolamentos do estator.

A forca eletromagnética que € desenvolvida pela maquina € obtida pela razéo entre variacdo
da co-energia e a variacdo das coordenadas de posigéo, tal como, (5.2).

o oW, (5.2)
€T 9x

onde a co-energia é definida conforme (5.3).

(5.3)

1
Vch = E [labc]T[Labc] [labc] + [labc]T[qlabc] + WIP

Onde W, representa a energia armazenada nos imanes permanentes.

Considera-se que o MLT-IP se encontra na posicdo vertical e cuja a equagdo mecanica é

representado como em (5.4).

dv (5.4)
F, = mTE‘*'ng + f(v)
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. . . dv
Onde my representa a massa do veio mais a massa da carga colocada no veio, —, fepresenta a

aceleracdo do veio, g representa a aceleracdo gravitica e f(v) representa uma funcdo onde

intervém varias forcas de atrito e que é definido por (5.5).

v

_(_)2 (5.5)
f) = Kyv + Esgn(v) + (F5 — e s’ sgn(v)

A variavel K,, representa o coeficiente de atrito viscoso, F, a forca de atrito de Coulomb, F; a
forca de atrito estatico, v; a velocidade de Stribeck e sgn(v) a funcdo sinal da velocidade
definida por (5.6).

{ sgn(v) =1sev >0 (5.6)
sgn(v) = —-1sev <0

As equacoes (5.1), (5.2) e (5.4) definem o comportamento do MLT-IP no referencial abc, [2].

Para o estabelecimento das leis de controlo do MLT-IP, as equagdes (5.1) e (5.2) sdo
reescritas no referencial dq através da aplicacdo da matriz de transformacdo de Blondel-Park
C(0) definida em (5.7).

cos (0) —sen(0) (5:7)

2 2m 2T
c) = \/; cos (0 — ?) —sen(0 — ?)

4 41t
_COS (e - ?) _Sen(e — ?)

Rl e

Por cada percurso angular o efetuado pelo campo girante, corresponde a um campo viajante 6

cuja a relacdo é dada por (5.8), [2].

L (5.8)
Tp

onde t,, € 0 passo polar e x o deslocamento linear.

As matrizes de (5.1) no fim da aplicagdo da matriz de transformacdo C(¢) ficam definidas

como em (5.9).

Ugq = C(H)Tuabc (5.9)
labe = C(H)idq
lqu = C(Q)Tq’abc

A equacdo (5.2) apos aplicada a matriz de transformagdo C(0) ficam definidas como em
(5.10).
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E=Zwi, (5.10)
Tp
Onde ¥, é definido como em (5.11).
3 (5.11)

As equacoes (5.9) e (5.10) definem o modelo da MLT-IP no referencial dq, [2].

5.2 — Posicionador eletromecanico linear PEL

Na Figura 5.1 apresentam-se os blocos que fazem parte do conversor de poténcia que controla
a MLT-IP. O conversor de poténcia é constituido pelo gerador do comando de posicéo,
controlador de posicéo, controlador de velocidade, controlador vetorial das correntes e pelo

ondulador trifasico.

As variaveis de controlo no interior do conversor de poténcia designam-se por x*, v e iq* e as

variaveis exteriores ao conversor de poténcia designam-Se por Xref, Vref, Aref € Crer.

A corrente de comando iy considera-se nula para minimizar as perdas por efeito Joule e

permitir que a forca eletromagnética seja maxima no PEL.

Tanto o controlador de posicdo como o controlador de velocidade sdo constituidos por
compensadores do tipo proporcional-integral (P1) e um anel que permite controlo antecipado

(feedforward).

O modelo do PEL contém um limitador de corrente no anel de controlo de velocidade para
limitar a corrente de comando iq* e assim proteger o conversor estatico e a MLT-IP, [2].
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Figura 5.1 - Diagrama de blocos do principio de funcionamento do posicionador

eletromecanico linear, (retirado de [2]).

O gerador do comando de posi¢cdo impde o deslocamento pretendido para o veio da MLT-IP,
através da posicdo de referéncia, Xrf, tendo como limites a aceleracdo, velocidade e
desacelerag@o de referéncia, ares, Vrer € drer, respetivamente. O movimento do veio evolui de
forma trapezoidal conforme Figura 5.2, ou seja, no intervalo de tempo t, e t;, apresenta um
movimento uniformemente acelerado, um movimento uniforme com velocidade constante no

intervalo de tempo t; e t; e um movimento desacelerado entre t; e t;, [2].
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1y 4 drer ¢ aceleracio de referéncia
ax
dt drer © desaceleraciio de referéncia
€l ey T o e
. v, velocidade de referéncia
| | ”gr X2 posigio final
P B
I | | | x": trajectdria de movimento (posigio de comando)
A
R o %
= | | | | x, : posi¢o atingida no final da aceleracio
dt | I
| I
Vief Jmm b = I : x, : posigdo atingida no inicio da desaceleragio
| I
I | | |
1
- . e e . .
I | i i t(s) fo: instante inicial do movimento
A . 5
x | I | | (h-to): regime de aceleracio
it L o |
(t;- ;) : regime a velocidade constante

(- t2) : regime de desaceleracio

f; : instante final do movimento

-

1 I I fis)

Figura 5.2 — Geracdo da posic¢do de comando, (retirado de [2]).

A Figura 5.3 apresenta o diagrama de blocos do anel de controlo de posi¢cdo do PEL e na
malha de acdo um bloco com a fungéo de transferéncia em cadeia fechada do anel interno de

V(s)

controlo de velocidade
V*(s)

e uma integracdo adicional da velocidade para atingir a
coordenada de posigéo.

Com o compensador proporcional Cy(s), pretende-se que para uma perturbagéo do sistema do
tipo degrau, a resposta do sistema de controlo de posi¢éo seja do tipo criticamente amortecida
e sem qualquer sobrelevacéo, [2].
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X'(s) 4 C () Vi(s) - 5K, K+ K, K Vis) ] X(s) -
a s +sK,K+K,K s
Control_acjor
de posicdo Anel interno de velocidade

Figura 5.3 - Controlador de posicdo do PEL, (retirado de [2]).

A Figura 5.4 apresenta o diagrama de blocos do anel interno de controlo de velocidade do
PEL. A funcéo transferéncia CVC(s) modeliza o circuito de comando do ondulador de tenséo
e a parte elétrica da MLT-IP associado ao ondulador de tenséo.

A parte mecanica da MLT-IP é modelizado pela funcdo de transferéncia ﬁ apos ter sido
T

aplicada a transformada de Laplace a equacdo mecéanica (5.4).

(5) B® =) = mrsV () &

ves) . (5.12)

F(s)— F(s) mgs

Onde F. representa a forca eletromagnética, F; representa as massas conjuntas do veio e das
cargas aplicadas mais a funcéo f(v) que engloba as forcas de atrito viscoso, a forca de atrito de

Coulomb, a forca de atrito estatico, a velocidade de Stribeck e a funcdo sinal da velocidade.

Com o compensador PI do anel interno do controlador de velocidade C,(s), pretende-se que

permita reduzir o efeito de perturbacdo da carga em regime estacionario, [2].

F.s)
Vi) 4 L' | I(s) Fus) y- 1 V(s)
Cr (‘) > K{u’ > CV("(‘Y): l > Kf + m.s >
Controlador Controlo vectorial Modelo da
de velocidade das correntes parte mecanica
do motor linear

Figura 5.4 - Controlador de velocidade do PEL, (retirado de [2]).

O ondulador de tensdo € controlado através dos sinais de disparo ya, y» € . vindos do

controlador vetorial de correntes que por sua vez recebe 0s sinais das correntes iy, iy € Ic que
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alimentam o MLT-IP e o valor da corrente de comando iq* disponibilizado pelo controlador de
velocidade, [2].

5.3 — Interligacéo entre os diferentes ambientes

Apbs a otimizacdo do modelo, foi adaptado o cédigo Lua® para codigo Matlab\Simulink ©.
No Simulink® foi usado uma Embedded Function para estabelecer a comunicagdo entre o
Matlab\Simulink ® e o FEMM®. A Figura 5.5 apresenta o fluxo de dados entre os dois
ambientes.

Simulink'Workspace

Amilise Visualizacao
Amnalitica

Equacio

Mecinica

Aceleragio

Forga
Eletromagnitica

Variagio da posicio x

iabe

Velocidade

Aceleracio

Matlab \Workspace

ActiveX

FEMM
Server

\ Geometria J

Figura 5.5 - Diagrama geral Matlab\Simulink ® e FEMM®.

O ficheiro "mltip.lua” durante a otimizagdo passou a chamar-se "criamodelo.m" e o ficheiro
"mltip.m" tem a fungdo de verificar a existéncia do modelo, a interligacdo entre o

Matlab\Simulink® e 0 FEMM® e inicializar a analise do modelo.

Para 0o ambiente Matlab\Workspace® sdo enviadas as variaveis "Tempo”, "Velocidade" e
"Aceleracao" para referéncia, apenas as correntes e a posi¢do sao enviadas para 0 modelo em
FEM. Do modelo retorna o valor da forga calculada no estator e enviada para a equacéo

mecéanica para o calculo da nova posi¢éo e velocidade.
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As variaveis de retorno tém de ter sempre um valor atribuido quando chegam ao ambiente
Matlab\Simulink®, sendo sempre necessério inicializa-las conforme a linha 2 da Figura 5.6. O
ficheiro "mitip.m" é chamado conforme ilustrado na linha 3 da Figura 5.6, onde a variavel
"ForcaEstator” é a variavel de retorno e a funcdo feval contém o nome da funcdo que vai ser

chamada e as variaveis que vao para o ambiente Matlab\Workspace® ou FEMM®.
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Eile Edit View Simulation Foarmat Iools Help
O=E& T » 0.5 Normal ~| Hu B REE®
EEI =D
|_Ref Temp: (7 JCarga
[
1 Posicac
» canga < £q. Meodnica|——— {1 )
{Q [ n Fos Eq. Mesdni x(flm;.
— la
>l mitip UplFe Vel Eq. Mestnical Vﬁm}
& i =quagdo mecinics
Ic
s X_FEM P—— el
= Velogidede ")
= Forga
Tempo Aceleracac EreT—
MATLAB Function
I
Ferga ——
b
e
Ready 100% oded
Vel_Ref
Vel_FEM
Ace_ref
File Edit Text Debug Tools Window Help ax
k d | Dl sBR220c AFE@ e Sl -rm gR-BREESA gy =g=]u]
1 ‘function ForcaEstator=mltip(Relogio, X, Ia,Ib,Ic,Vel,kce) -
2 - ForcaEstator=0.0;
gl= ForcaEstator=feval ('mltip',Relogio,x,Ia,Ib,Ic,Vel,Ace);
4 end
Ready Ln 1 Col 1
= ==

Figura 5.6 - Diagrama da Embedded Function do Matlab\Simulink®.

5.4 — Determinacao dos parametros do motor linear no referencial dg com

uma carga de 350N

5.4.1 — Correntes

Nas maquinas rotativas trifasicas 0 campo girante é obtido pela soma vetorial das trés fases,
distribuidas espacialmente entre si de 120°.
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Desenvolvendo (5.9) obtém-se as expressdes para o calculo das correntes da MLT-IP no

referencial dg0. O célculo das correntes dos eixos direto e em quadratura é dado por, (5.13).

] 2 21 4r
ig= |= (IaM cos(80) + Iy cos (9 - —) + I cos (0 - —))
3 3 3
] 2 21 4n
\lq =- 3 (IaM sen(0) + Iy sen (9 - ?) + I sen (9 - ?)>

A Figura 5.7 a) apresenta a evolucao das correntes criadas na MA conforme evolui o valor da

.

(5.13)

aceleracdo. As correntes de referéncia no controlo do PEL de Iy, Ippy € I S&0 impostas no

modelo em FEM conforme a Figura 5.7 b).

Ha

L

':;zjm (e
i e s | -

::E Jll | I\Luw L UIUI[V.LL'J.]»‘M =

L L \ \ L . L , L .
i} DEE U 1 o |5 U 2 D25 03 0.3s a4 045 s "o 0.1 02 03 0.4 05
ris) Tempo [s]

a) b)

cotrentes (A)

a(ms ZJ
Correntes [A]
in o

Figura 5.7 - Evolugdo das correntes versus aceleragdo: Resposta temporal das correntes da
MA, [2] a) e as correntes impostas no FEMM® b).

Verifica-se na zona de aceleragdo um aumento da frequéncia das correntes no intervalo de
tempo [0;0,1]. No intervalo de tempo [0,1;0,3] onde a velocidade € constante, verifica-se um
aumento da frequéncia e uma reducgdo na amplitude das correntes. Na zona de desaceleracdo,
no intervalo de tempo [0,3; 0,5] verifica-se uma diminui¢cdo da amplitude, tal como a
diminuigdo progressiva da frequéncia até se atingir uma continuidade na forma de onda das

correntes, instante em que o rotor fica parado.

A Figura 5.8 apresenta a corrente iy de referéncia da MA a partir da qual séo geradas as
correntes estatéricas no referencial abc, impostas no modelo em FEM, usando a
transformacéo de Blondel-Park.
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lq Referencia [A]

0 \ \ \ \ \ \ \ \ ,
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo [s]

Figura 5.8 - Corrente i de referéncia.

5.5 — Indutancias no referencial abc

Foram retiradas as medidas das indutancias de todas as bobinas e entre fases da MLT-IP com
0 equipamento da marca Metrix, modelo 1x3131, com a referéncia de laboratério RLC 01 e
com dois fios condutores, apresentando-se os valores na Tabela 5.1. As medidas foram

efetuadas sem o rotor colocado (sem imanes permanentes).

Na MA, a matriz de indutancias da MLT-IP foi construida atribuindo metade do valor da
indutanciaph;n com o valor de 15,1 mH para as auto-indutancias e de 1/4 para as indutancias

mutuas de acordo com a matriz (5.14).

(5.14)
MyqLyy My 3,787,553,78
M3 Ms,L55] 13,78 3,78 7,55

Li1M15My5 7,55 3,78 3,78

Com os imanes permanentes retirados e substituidos por ar no modelo de elementos finitos da
MLT-IP, procedeu-se a simulagdo de acordo com o sugerido em [53], ou seja, para o calculo
das auto-induténcias é usado a formula descrita em (5.15).
fz - Jdv (5.15)
Lauto = - 2
l
Em (5.15), A simboliza o vetor potencial magnético, J a densidade de corrente que circula na

cava, dV um volume infinitesimal da cava onde reside a bobina e i a corrente que circula na

bobina.
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Tabela 5.1- Indutancias medidas da MLT-IP em laboratério

120 Hz Fator de 1 Khz Fator de
(mH) Qualidade (mH) Qualidade
L1 4,237 2,19 2,324 1,78
L2 4,048 2,16 2,252 1,8
L3 4,252 2,08 2,246 1,73
L4 4,313 2,22 2,374 1,75
L5 4,084 2,15 2,219 1,73
L6 4,298 2,11 2,276 1,72
L7 4,263 2,20 2,351 1,78
L8 4,097 2,14 2,244 1,78
L9 4,187 2,08 2,216 1,74
L10 4,167 2,20 2,281 1,75
L11 4,225 2,14 2,305 1,78
L12 4,220 2,13 2,313 1,83
L13 4,149 2,21 2,303 1,78
L14 4,197 2,12 2,289 1,81
L15 4,209 2,14 2,314 1,81
L16 4,086 2,17 2,242 1,76
L17 4,191 2,12 2,256 1,76
L18 4,137 2,14 2,251 1,77
Fase A - Fase B 14,11 2,46 8,147 1,86
Fase A - Fase C 14,62 2,40 8,123 1,80
Fase B - Fase C 14,56 2,40 8,015 1,79

As indutancias mutuas sdo calculadas de acordo com (5.16).

fz1 - J,dV, (5.16)
Myutua = ————
Ll

Onde Zl é a componente do vetor potencial A produzida pela primeira bobina, E representa a
0 vetor densidade de corrente produzida pela segunda bobina, i; e i, sd0 as correntes das
primeira e segunda bobinas, respetivamente. O volume dV, significa que o integral é retirado
sobre o volume da segunda bobina. Rearranjando a equacdo (5.16) para uma forma mais
simples e verificando que i;xn, =J,xa,, ou Seja, 0 niimero total de Ampére vezes o niimero de

espiras da segunda bobina é igual a densidade de corrente da segunda bobina vezes a area da

segunda bobina. Substituindo porE em (5.16) resulta em (5.17).

", (5.17)
Maiena = o | Aty = [ avav,
1 2 ]2+ J2_
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O primeiro integral representa a contribuicdo das espiras das bobinas da fase b que aponta
para fora do plano (bobinas 2, 5 e 8) e o0 segundo integral é a contribuicdo das espiras das

bobinas da fase b e que aponta para dentro do plano (bobinas 11, 14 e 17), [53].

Como todas as cavas tém a mesma area, a diferenca dos integrais em (5.17) anulam-se, dando
origem a valores nulos das indutancias muatuas. Para contornar este problema acrescentou-se
um fator de qualidade de construcao de todas as cavas, ou seja, na realidade uma cava nao tem
exatamente a mesma area das restantes, existindo uma variacgéo ligeira no valor das areas. O
fator de qualidade escolhido foi de +0,5 % da area que € calculada para atribuicdo automatica

do namero de espiras. Com este valor, as &reas variam sensivelmente £0,5 mm entre si.

A simulacdo para o calculo das indutancias da fase a consistiu em atribuir valores de correntes
a fase a, com um passo de célculo de 0,05 s e desativou-se as bobinas das fases b e c,

conforme Figura 5.9.

Procedendo-se de igual forma para as restantes fases b e ¢, obtendo-se um valor médio para as

indutancias mutuas e auto-indutancias conforme (5.18);

LiiM1, M5 1,420 1,029 0,659 (5.18)
[M21L22M23] == [1,029 1,435 1,027] [mH]
M3, Ms,L51 10,661 1,029 1,439

Com o passo de céalculo escolhido, o valor das correntes atribuidas sdo praticamente

aleatérias, abrangendo assim um maior espetro de valores, conforme a Figura 5.10.
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5.6 — Resultado do ensaio com ambos 0os modelos para uma carga de 350 N

A Figura 5.11 apresenta o esquema de ligacdo do PEL, MA e da modelagcdo numérica (MN).
O PEL gera os niveis de tensdo em funcdo da posicao, velocidade e os valores de corrente
resultante da MA. Por sua vez é utilizado o valor da posicdo da MA e imposto a MN.
Utilizando o valor da posigéo de referéncia na MN, a corrente 1q_Ref superava sempre o valor
limite de 35A, possivelmente devido a incorreta ou dessincronizada posi¢cdo do veio em

relacdo ao campo viajante do estator.
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Figura 5.11 - Diagrama geral da MA e da MN.

Na Figura 5.12 a) e b) apresenta-se o desenvolvimento da forca eletromagnética da MA e da
MN, com uma aceleracéo de 10 m/s? no intervalo de posicdo [0;0,05] m, com uma velocidade
constante no intervalo de posicao [0,05;0,25] m e uma desaceleragéo no intervalo de posi¢ao
[0,25;0,3] m.

93



Capitulo 5 - Anélise de elementos finitos do posicionador eletromecanico linear

800

700

600

500

400

Forga [N]

300

200

100

005 01 015 02 025 03 035
Posicao [m]
a)
4 N
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Posi¢do [m]
b)

Figura 5.12 - Forgas eletromagnéticas desenvolvidas no MA e MN: Forga eletromagnética

desenvolvida na MA a) e forca eletromagnética desenvolvida na MN b).

Verifica-se que a forca eletromagnética desenvolvida em ambos os modelos tem um

comportamento semelhante nas trajetérias de aceleracéo,
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desaceleracdo. O valor da forca eletromotriz na MN ser muito inferior ao valores encontrados
na MA, podera se dever a uma forca de retencdo muito mais elevado que o disponibilizado na

documentacao técnica.

5.7 — Conclusoes

Apresentou-se de forma resumida a modelacdo matematica da MLT-IP, incluindo a equacgéo
mecanica e o processo de transformacdo para o referencial dg, sendo uma método de
modelacéo relativamente incompleto por nao levar em conta na maquina em estudo a situacao

da existéncia dos fluxos das extremidades.

Apresentou-se 0 principio de funcionamento e modelagdo do PEL em uso nas simulagdes

efetuadas.
Apresentou-se 0 modo de interligacéo entre o Matlab\Simulink® e 0 FEMM®.

Retiraram-se alguns dos parametros eletromagnéticos da MLT-IP, evidenciando-se a mais-

valia da MN, nomeadamente no calculo do fluxo e das indutancias.

Neste capitulo realizaram-se os ensaios de simulacdo do PEL em conjunto com o modelo de
elementos finitos para uma trajetdria trapezoidal, com uma carga de 350 N, verificando-se em
alguns parametros, nomeadamente a posi¢cdo e a forca desenvolvida uma diferenca bastante

acentuada do resultante da MA.
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Capitulo 6

Conclusoes

Este capitulo finaliza o trabalho, onde sdo sumarizadas as conclusdes do trabalho e sugestfes

para desenvolvimentos futuros.

6.1 — Conclusoes globais

Neste trabalho, descreveram-se as diversas aplicacbes e formas existentes no mercado de
maquinas lineares e maquinas lineares tubulares, com ou sem imanes permanentes. Construiu-se
um modelo computacional de uma MLT-IP existente no Laboratério de Maquinas Elétricas do
ISEL, utilizando o FEM. Otimizou-se o modelo de acordo com os dados fisicos e
eletromagnéticos fornecidos no catalogo do fabricante e com o modelo desenvolvido retiram-se

alguns dos seus parametros eletromagnéticos.

Verificou-se que recorrendo as terras raras é possivel construir imanes permanentes com
melhores propriedades magnéticas, permitindo em a reducdo das suas dimensdes, 0 que

contribui para a producdo de maquinas lineares de dimensdes reduzidas.

Abordaram-se as equacdes que regem os fendmenos eletromagnéticos nas maquinas elétricas,
destacando-se a contribuicdo de Maxwell para a unificacdo das equacbes existentes.
Demostrou-se 0 método variacional Rayleigh-Ritz utilizado para a resolugéo dos integrais
resultantes das equacOes diferenciais que regem o problema fisico e modelizado no software

de elementos finitos FEMM®.

Apresentou-se a maquina linear em estudo e as rotinas necessarias para a construcdo e
otimizac&o do modelo de elementos finitos. Implementou-se este modelo em FEMM®, sendo
integrado na MA do PEL em Matlab/Simulink®.

Realizaram-se vérias simulagdes com vista a recolha dos pardmetros da MLT-IP e com
diferentes valores de corrente obteve-se o comportamento dindmico do modelo da MLT-IP

para o valor de 350 N de carga aplicada ao veio.
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6.2 — Desenvolvimento futuro

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho deparou-se com trés possibilidades relevantes de
desenvolvimento futuro, nomeadamente o ajuste paramétrico na constru¢cdo do modelo, a
utilizacdo de um software de elementos finitos mais avancado e reducdo do tempo de

simulagdo numérica.
Assim propdem-se as seguintes linhas de investigagéo;

1. Propde-se a utilizacdo de software de ajuste paramétrico para a otimizacdo automatica

do modelo;

2. A utilizacdo de software de elementos finitos mais avancado, nomeadamente que

permita a analise eletromagnética transitdria e que utilize o modelo tridimensional;

3. Devido ao forte custo computacional da analise de elementos finitos integrada em
ambiente de simulagdo MatLab\Simulink®, sugere-se a implementacdo de técnicas de

cloud computing como forma de reduzir o tempo global de simulagcdo numérica.
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Anexo A

Sub-rotinas desenvolvidas

Neste anexo lista-se as sub-rotinas necessarias para a criacdo e otimizacdo do modelo e as

sub-rotinas criadas para a simulacéo.

A.1 — Sub-rotinas de otimizacdo em Lua®

Analise.lua
AtribuiCorrentes.lua
Circuito.lua
Estator.lua
Fronteira.lua
Materiais.lua
MatrizFases.lua
Mlt-ip.lua
Mover.lua
Saturacao.lua
Variaveis.lua

Veio.lua

A.2 — Sub-rotinas de simulacédo para MatLab/Simulink®

Analise.m

AtribuiCorrentes.m
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CriaFicheiro.m
CriaModelo.m
Descer.m
Estator.m
Fronteira.m
Figuras.m
ini_parametros.m
Materiais.m
MatrizFases.m
Mltip.m
modelo.mdl
Saturacao.m
Subir.m
VarGlobais.m
Variaveis.m

Veio.m

VerificaExistenciaDoModelo.m
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