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Resumo

Softwares de simula¢do que utilizam métodos numéricos sdo amplamentes usados em
engenharia para descrever fendmenos fisicos. Em engenharia elétrica, o desenvolvimento
de ferramentas numéricas como o Altair Flux tornaram-se fundamentais para o desenvolvi-
mento e estudo dos campos eletromagnéticos em dispositivos rotativos como as maquinas
elétricas girantes Neste trabalho busca-se na biografia informacoes sobre o método dos
elementos finitos, método numérico de discretizagao utilizado pelo Flux 2018 e por outros
softwares para descrever os fendmenos fisicos relacionados a magnetostatica, eletrosté-
tica e eletrocinética, além da fundamentacao tedrica que embasa este amplo campo de
estudo baseado principalmente nas equagoes de Maxwell. Este trabalho, a partir de entao,
concentrou-se na ambientacao com a plataforma de trabalho do Flux além da elaboracao
de um guia de uso em portugués com imagens e detalhes organizados de forma sequenciada
como forma de facilitar e otimizar o aprendizado daqueles que venham utilizar a ferramenta
no futuro. Finalmente, realizou-se a descricado geométrica e fisica de uma méaquina sincrona
trifasica de 4 pdlos no Flux com o objetivo de realizar simulagoes segundo os eixoso direto
e de quadratura, bem como a determinacao de parametros da méaquina através do método
de resposta em frequéncia. Este relatorio de estagio concentra-se na fundamentacao tedrica

e nos resultados das simulagoes realizadas.

Palavras-chave: motor sincrono; motor trifasico; métodos numéricos; altair flux; maquinas

elétricas; simulagoes.



resumo em inglés

Abstract

Simulation software that uses numerical methods are widely used in engineering to describe
physical phenomena. In electrical engineering, the development of numerical tools such
as the Altair Flux have become essential for the development and study of electric fields
in rotor devices such as synchronous machines.In this report we have searched in the
biography information about the finite element method, a numerical discretization method
used by Flux 2018 and other softwares to describe the physical phenomena related to
magnetostatic, electrostatic and electrokinetic, as well as the theoretical foundation that
bases this broad field of study based especially in Maxwell’s equations. This report, from
then on, focused on the ambiance with Flux’s work platform and the elaboration of
a Portuguese user guide with images and details organized in a chronological way as
a way to facilitate and optimize the learning curve of those who will use Flux in the
future. Finally, we performed the geometric and physical description of a three-phase
synchronous machine at Flux in order to perform experimental simulations for direct
and quadrature axes determination and determination of machine parameters using the
frequency response method.This stage report concentrates on the theoretical basis and

results of the simulations.

Keywords: synchronous motor; three-phase motor; numerical methods; flow of altair;

electric machines; simulations.
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1 Introducao

Neste relatorio apresentam-se as atividades desenvolvidas pelo autor no Estagio
Supervisionado no NERG (NUCLEO DE ENERGIA) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), com carga horéaria de 180 horas.

O estudo de campos eletromagnéticos e seus comportamentos nos mais diversos
tipos de materiais e maquinas é de importancia impar para as aplicagoes modernas
da engenharia elétrica. O Altair Flux 2018 é um software de discretizacao e resolucao
capaz de lidar com simulagoes complexas relacionadas ao potencial vetor, resultando em
apresentacoes visuais e numéricas do objeto de estudo. As etapas do projeto passaram por
revisao bibliografica do eletromagnetismo, introducao ao método numérico dos elementos
finitos, descricao geométrica e fisica da maquina sincrona estudada, dentro do ambiente
do Flux 2018, ensaios para determinacao de parametros, por meio do método de resposta
em frequéncia e, finalmente, a elaboracao de um guia em portugués do Altair Flux 2018

para simulacao de maquinas sincronas.

Para este trabalho utilizou-se uma maquina sincrona como dispositivo a ser simulado
por se tratar de uma maquina amplamente utilizada por sua versatilidade (variadas
potencia, uso como unidade geradora, motora ou transformadora, etc.), sendo ela tratada

neste guia por meio do software citado.

1.1 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo o estudo do método dos elementos finitos, ambi-
enta¢ao com o software Altair Flux 2018, descricao geométrica de uma maquina sincrona
trifasica, realizagdo de simulacoes através do potencial vetor para determinacgao de para-
metros de eixo direto e de quadratura da maquina e elaboragao de um guia de referéncia

do Flux 2018 para uma maquina sincrona.

1.2 Local do estagio

Este estdgio supervisionado teve como ambiente de trabalho a sala de informatica
do NERG (Nucleo de Energia) da Universidade Federal de Campina Grande.
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1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho apresenta a seguinte distribuicao. O capitulo um ¢é introdutério,
apresentando a contextualizacao do tema, os objetivos do estagio, sua estrutura, além da
localizacao do laboratoério. O capitulo dois apresenta uma revisao bibliografica do método
dos elementos finitos. O capitulo trés apresenta as aplicacdes do método dos elementos
finitos na engenharia elétrica. No capitulo quatro, apresenta-se o software utilizado durante
o estagio. Finalmente, o capitulo cinco apresenta os resultados dos experimentos realizados

no Flux.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Introducao histérica do Método dos Elementos Finitos

O desenvolvimento do método de elementos finitos teve origem na década de 40,
através do trabalho dos engenheiros Alexander Hrennikoff, Douglas McHenry e Nathan
M. Newmark, que aplicaram um modelo reticulado de elementos lineares na solugao
de problemas de esfor¢os em sélidos continuos. Posteriormente, o também engenheiro
Richard Courant aplicou interpolagdo polinomial sobre trechos de sub-regioes triangulares,
unindo-as em um método que resulta em uma solu¢ao numérica aproximada. Devido a
complexidade requerida para a resolugao das equacoes sugeridas naquela época, o método s6

passou a ganhar notoriedade a partir da década de 50 com o surgimento dos computadores
digitais. (BASTOS, 1989).

Durante a década de 50, os engenheiros TURNER, CLOUGH, MARTIN E TOPP,
trabalharam no desenvolvimento das equagcoes de rigidez de elementos finitos através de
notagao matricial, o que resultou no primeiro tratamento de elementos em duas dimensoes
e, mais tarde, no surgimento do termo “Elementos Finitos”, quando elementos triangulares
e retangulares passaram a ser utilizados nas analises. J& o desenvolvimento do método
para analises em aplicagoes tridimensionais foram realizadas por MARTIN, GALLAGHER,
PADLOG, BIJLAARD e MELOSH, durante a década de 60. (BASTOS, 1989).

Na engenharia elétrica, a iniciativa da aplicacao do MEF no calculo de campos
eletromagnéticos em dispositivos e sistemas elétricos foi dos pesquisadores PETER P.
SILVESTER e M. V. K. CHARI, em 1969. Em 1977, apés a adaptacao da técnica dos
residuos ponderados, os pesquisadores LYNESS, OWEN e ZIENKIEWICZ aplicaram esta
técnica na determinagao de campos magnéticos. A partir de entdo, com o crescente niimero
de pesquisadores, engenheiros e matematicos, o método ganhou popularidade em diversos
campos e especialidades, resultando no aparecimento de softwares comerciais utilizados,

por exemplo, para solucionar problemas de mecénica, temperatura e eletromagnetismo

como o MATLAB. (CARDOSO, 1995).

No Brasil, o método ganhou notoriedade a partir da década de 70 através de
dissertacoes de mestrado e teses de doutorado nas principais universidades do pais e,

posteriormente, através da criagdo de disciplinas abordando o assunto. (BASTOS, 1989).
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2.2 Meétodo das Diferencas Finitas e Método dos Elementos Finitos

O Método das Diferencas Finitas (MDF) foi o primeiro método numérico aplicado
na resolucao de equagoes diferenciais parciais. Neste método, o dominio da solucao ¢é
dividido em uma malha de nés discretos. Para que estes nos sejam estabelecidos ocorre a
discretizacao do dominio. Posterioremente sao realizadas aproximagoes através da série de
Taylor da funcao derivada e, entao, tais aproximacoes destas equagoes diferenciais reduzem
o problema a sistemas de equagoes lineares que permitem solucionar as equac¢oes nos nos
estabelecidos. O MDF requer que a topologia de discretizagdo do dominio seja constante,
ou seja, que a distancia entre os nés adjacentes nas direcoes X e Y seja constante. A
esse tipo de discretizagao do dominio dar-se o nome de malha estruturada, que pode ser

triangular ou retangular. As Figuras abaixo ilustram os dois tipos de malhas estruturadas.
(CARDOSO, 1995).

Figura 1 — Malha estruturada retangular.

Fonte: Adaptado de (CARDOSO, 1995).

Figura 2 — Malha estruturada triangular.

Fonte: Adaptado de (CARDOSO, 1995).

O grande problema do MDF reside no fato de suas solucoes serem apresentadas
tao somente nos noés dos elementos discretizados no dominio do problema, limitando, por

exemplo, o calculo de tais valores no interior destas estruturas discretas. Além disso, a
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malha estruturada utilizada no MDF restringe seu uso a descricdo de geometrias regulares
ja que, em estruturas de formas irregulares, a malha reticulada estruturada apresenta
problemas de representacao destas formas nas areas de fronteira, o que, consequentemente,

resulta em problemas de numéricos de aproximagao. (CARDOSO, 1995).

Figura 3 — Malha estruturada triangular aplicada a um circulo (geometria irregular).

/] AN

N /

Fonte: Adaptado de (CARDOSO, 1995).

O Método dos Elementos Finitos (MEF) apresenta diversas vantagens quando
comparado ao MDF. A primeira delas diz respeito a discretizacdo que nao requer a
existéncia de uma malha estruturada, podendo, desta forma, representar formas geométricas
complexas através de elementos triangulares ou retangulares de dimensoes distintas.
Como resultado, problemas de aproximacao de fronteira e, consequentemente, problemas

numéricos em suas solugoes sdo minimizados. (CARDOSO, 1995).

Outro grande diferencial do MEF ¢é que este resulta em suas solugdes polinomiais
que podem ser aplicadas dentro de qualquer ponto no interior do elemento discreto ja
que solugbes aproximadas sao desenvolvidas para cada um destes elementos. (CARDOSO,
1995).

Figura 4 — Malha nao estruturada triangular aplicada a um circulo (geometria irregular).

y >\

N /

Fonte: Adaptado de (CARDOSO, 1995).
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2.3 Etapas para aplicacdo do Método dos Elementos Finitos

O MEF apresenta etapas bem definidas em sua implementacao, sendo elas pré-
processamento, processamento e pos-processamento. (CARDOSO, 1995). Estas etapas sdo

subdivididas em passos bem determinados que serao mostrados a seguir.

2.3.1 Pré-processamento

Compreende a definicdo do problema e do dominio, além de sua discretizacao ser
realizada em elementos nao estruturados. A discretizacao pode ser realizada em uma, duas
ou trés dimensoes, onde os pontos de interseccao sao chamados de nés e os lados, em si,
sao referenciados como linhas. A etapa de pré-processamento contempla ainda as fases
de descri¢ao de materiais, fontes, dentre outras que nao foram citadas aqui(CARDOSO,

1995).

Figura 5 — N6 e linha dos elementos em um reticulado bidimensional.

Fonte: Adaptado de (CARDOSO, 1995).

2.3.2 Processamento

A etapa de processamento compreende o desenvolvimento de equagoes para solugoes
aproximadas em cada um dos elementos finitos. Esta etapa é subdividida em quatro
subetapas, sendo elas: obtencao das equagoes dos elementos, juncao das equagoes dos
elementos em uma matriz, entrada das condigoes de contorno iniciais e, finalmente, solugao
do sistema linear ou nao linear. Estas etapas serao desenvolvidas nos itens subsequentes.
(CARDOSO, 1995).
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2.3.2.1 Equagdes dos elementos

2.3.2.1.1 Funcdes de aproximacao

Os polinémios sao amplamente utilizados para as fungoes de aproximacao devido a
sua versatilidade e facilidade quanto a esforcos matematicos. Para o caso bidimensional,
considerando que o dominio do problema foi discretizado por elementos finitos triangulares,
utiliza-se um polindmio linear como forma mais simples de aproximacao. Neste caso, a
fungao "u(x, y)'representa o termo para o qual se deseja obter as solugdes, ou seja, a

n_. s n

variavel dependente. Os "a’s'representam os coeficientes do polindmio e x e y representam

as variaveis independentes de localizagdo no plano bidimensional. (CARDOSO, 1995).

w(z,y) =ao+t a1 xx+aa*y

nen

Onde, no termo a; ;, "i'representa o elemento finito ao qual as constantes se referem

e "j"diz respeito a posi¢do da constante no polinémio. (CARDOSO, 1995).

Portanto, para o elemento 1 de um dominio qualquer discretizado de maneira

triangular nao estruturada:

Figura 6 — Elemento bidimensional e seus respectivos nos 1, 2 e 3.

X

Fonte: Adaptado de (CARDOSO, 1995).

De tal forma que as equagoes da varidvel dependente para os pontos 1, 2 e 3 sao

dadas da seguinte maneira (CARDOSO, 1995):
w (2, y) =a10+ a1 *21 +a12 %4
U (x,y) = a1,0 + a1q * To + a12 * Yo
uz(w,y) = a1+ a1 * r3 + a2 * Y3

Sendo A, a drea do elemento finito triangular, dada por (CARDOSO, 1995):
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1
Ae:5*[<$2*y3—$3*y2)+<$3*y1—$1*93>+(x1*y2_$2*y1)]

Pode-se escrever os valores das constantes da seguinte maneira (CARDOSO, 1995):

aro = Tixe s [ug (29 * ys — T3 % Yo) + ua(x3 * Y1 — 21 * Y3) + uz(T1 * Yo — T2 * Yy )]

a1 = Qie * [ur(y2 — y3) + ua(ys — y1) + us(yr — o)
a1 = g}e s [ug (23 — 2) + ug(r1 — 3) + us(z2 — 21)]

Agora substituindo as equagOes anteriores na equacao u(z,y) = a1 o+a11%¥T+a; 2%y:

u(z,y) = Ny *up + No % ug + N3 * ug

Sendo que:

Ny = g * (w2 % ys — w3 % y2) + (y2 — y3) * & + (w3 — T3) * Y]

Ny = g # [(zg % g1 — 1 % y3) + (Y3 — v1) ¥ @ + (21 — x3) * 9]
N3:TL*[(9‘71*92—952*?J1)+( y2) * x + (xg — x1) * Y]

Desta maneira, a equagao u(x,y) fornece valores intermediarios no dominio do

elemento finito com base nos valores dos pontos 1, 2 e 3. (CARDOSO, 1995).

2.3.2.1.2 Ajuste 6timo da funcdo de aproximacao

Um ajuste 6timo da fungdo de apréximagao se faz necessario afim de se determinar
equacoes de comportamento dos elementos. Dentre os métodos disponiveis estao a aproxi-
magcao direta, o método dos residuos ponderados, etc. (CARDOSO, 1995). O resultado das
equagoes dos elemetos finitos consiste, na maioria dos casos, em equagoes lineares (como

visto em 2.3.2.1.1), que podem ser expressas na forma matricial:

[Fl{u} = {F}

Sendo que a matriz [k] é chamada de matriz propriedade do elemento finito, a
matriz u é composta pelos valores desconhecidos dos elementos nos noés e, finalmente, F é
reflete o efeito de influéncias externas nos nés. (CARDOSO, 1995).

2.3.2.2 Montagem

A etapa de montagem constitui na juncdo, em uma tinica matriz, de todos os dados
de equacgoes de interpolacao, lineares ou nao, obtidos para todos os elementos finitos no
dominio do problema. (CARDOSO, 1995). Desta forma, todo o sistema de equagoes é

exibido sob a forma matricial abaixo denotada:
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[K{u'} = {F'}

Sendo que a matriz [K] é chamada de matriz propriedade montada, a matriz {u’} é
um vetor coluna composto pelos valores desconhecidos dos elementos nos nés e, finalmente,
{F’} é outro vetor coluna que reflete o efeito de influéncias externas nos nés. (CARDOSO,
1995). O apostrofo e o K "maitsculo"indica que uma montagem dos dados foi realizada a

partir de todos os elemetos finitos do dominio do problema.

2.3.2.3 Condicdes iniciais e de contorno

Para solucionar a equagao

[Kl{u'} = {F'}

, as condigoes iniciais e de contorno para o dominio do problema devem ser consideradas.
Ao se considerar as condigoes iniciais e de fronteira, o vetor passa a ser representado da

seguinte maneira (CARDOSO, 1995):
k[{u'} = {F'}

2.3.2.4 Solucao

Apos as equacoes dos elementos estarem na forma matricial, montadas e incluindo
as condigOes iniciais e de contorno, deve-se obter a solucao destas equagoes através de
métodos de resolucao de sistemas lineares ou nao lineares. Com o objetivo de otimizar
esforco computacional, sdo utilizadas técnicas de simetria onde os elementos finitos no
dominio da forma geométrica sao distribuidos de forma simétrica ou ainda a configuracao
deste elementos é feita de forma a reduzir o nimero de equagoes a serem solucionadas.

Desta forma, o sistema a ser resolvido apresenta ordem inferior. (CARDOSO, 1995).

2.3.3 Pos-processamento

A etapa de poés-processamento consiste na exibicao dos dados, resultantes da
analise do software, de forma compreensivel ao entendimento humano. Nesta etapa os
resultados sao apresentados na forma de graficos, tabelas, valores ou outros meios que
facilitem a compreenséo e anélise dos dados. E aqui o momento do usuério verificar se o
desenvolvimento realizado pelo software através dos dados inseridos condiz com o que se
esperava como resposta. Em outras palavras, é na etapa de pds-processamento onde ha
uma analise qualitativa e quantitativa dos dados obtidos. (CARDOSO, 1995).
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3 MEF na Engenharia Elétrica

Em engenharia elétrica, o MEF tem larga aplicacdo no estudo de problemas
de campos eletromagnéticos. Neste ambito, a solu¢do necessaria diz respeito ao vetor
ponténcial magnético (A) ou ao potencial elétrico (V) nos nés dos elementos finitos da
forma geométrica discretizada. A partir da determinacao destas grandezas, é possivel,
através da etapa de processamento, se obter os valores de outras grandezas de interesse no
estudo, como os campos magnéticos (B e H) ou elétricos (E e D) além de realizar célculo
de outras grandezas também importantes. Na analise que se segue estudou-se a aplicacao
do MEF na eletrostatica, no campo de correntes e na magnetostatica, em situacoes de

campos eletromagnéticos bidimensionais. (CARDOSO, 1995).

3.1 Eletrostatica

A quarta equacao de Maxwell (Lei de Gauss da Eletrostética) diz que o fluxo
elétrico total através de uma superficie fechada é igual a carga elétrica envolvida por esta
superficie. (BASTOS, 1970).

éDﬁ:@

Sendo: D o vetor deslocamento e ); a quantidade de cargas envolvidas pela
superficie fechada S. Sabe-se que: o vetor deslocamento e o vetor campo elétrico estao
relacionados através da constante permissividade elétrica do meio da seguinte forma
(BASTOS, 1970):

D=e¢xE

E que o vetor campo elétrico e a fungao potencial elétrico estao relacionados da seguinte
maneira (BASTOS, 1970):
E=-AV

Através da interpolacao linear, pode-se determinar em um ponto R qualquer o
valor de seu potencial baseado nos valores de potencial nos nés 1, 2 e 3. Aos valores de

potencial nos pontos 1, 2 e 3 atribui-se V3, V5 e V3. (CARDOSO, 1995).
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Figura 7 — Ponto R qualquer dentro de um Elemento finito triangular bidimensional

X

Fonte: Adaptado de (CARDOSO, 1995).

Como visto na segao 2.3.2.1.1, pode-se determinar o valor dos coeficientes a; o, a1 1€a; 2
através dos valores dos nos Vp, VoeVs. (CARDOSO, 1995). De tal maneira:

aio = Tixe * [(Vi(wo * y3 — w3 y2) + Va(ws x yr — 1 % y3) + V(@1 * y2 — 22 x 1))

a1 = 21115 * [Vilya — ) + Valys — 1) + Va(yr — v2)]

a1z = Tixe  [Vi(xs — ) + Va(21 — 23) + Va(22 — 1)
A partir dos coeficientes, pode-se montar a equacao de pontencial para qualquer
ponto R dentro do elemento finito:
Ve(z,y) =a10+ a1 ¥ +a12%y
Sendo que pode-se reescrever esta equagao sob a forma:

V(z,y) = Ny % Vi + Ny« Vo + N3 x V3

Onde:

Ny = 5 * [(ma v ys — 30 y2) + (Y2 — ys) * 7 + (3 — ) %

Ny = g * (w3 % y1 — 21 % y3) + (y3 — y1) ¥ & + (21 — 23) * Y]
N3:Ti;e*[($1*92—$2*y1)+(y1—y2)*x+(x2—xl)*y]

Esta aproximagao oferece desempenho satisfatério, sendo que a discretizacao exercer
papel importante no resultado. Quanto menor for as dimensées do elemento finito, mais
realistas serdo os resultados. (CARDOSO, 1995). Pode-se escrever para cada componente,
sabendo-se que E = —VV (CARDOSO, 1995):

b, = 7_’—)69:‘/ = _Tixe * Vilye —ys) + Valys — y1) + Va(yr — 12)]

E, = % = —i * [Vi(wz — m2) + Va(zy — 23) + Va(x2 — 21))]
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Considerando-se o elemento ilustrado na Figura 7, descrevere-se as equacoes para
FE,, E5 e E3 de forma que elas sao as contribui¢oes de fluxos do vetor deslocamento.

(CARDOSO, 1995).

D.dS = E¢
POS

Onde o "e'"representa o index do elemento onde esta sendo efetuada a operacao.

Sendo para EY:

Arx =z —1x, = (x?’g”) =/2

Ay =y —ys = 580 = b, /2
Para £f5:

Ar=z,—x,= (m;“) = —cy/2
Ay =y, —y, =072 = —by/2
Para:

bs =y1 — 2

C3 = Ty — X1

E ainda:
Efi 23 = —€E: Ay — eByAx

Tem-se, para Ey, FEs e E3, os seguintes valores:

€

El = (4A>[(blbl + c1c1)Vi + (b1by + c1c2)Va + (biby + c1c2) V3]
€

E5 = (E>[(b2bl + co¢1) Vi + (boby + coc2)Va + (babs + cac3) V5]
€

E5 = (E)[(biibl + c3¢1) Vi + (bsbay + c3¢2)Va + (bsbs + cac3) Vs

Na forma matricial:

18 blbl + i1 (blbz + c1co blbg + c1C9 ‘/1

€
5 | = IA k| baby + cac1 baba 4 cocy  bobs + cacs Va
E§ bgbl + c3¢ bng + C3Co b3b3 + c3C3 VE;

Analisando um conjunto de elementos finitos onde se deseja obter o fluxo do vetor

llill

deslocamento Ef envolvendo um determinado né, onde "i'representa o né de interesse e

e'representa o elemento correspondente, tem-se(CARDOSO, 1995):

%D.dS:E?+E%1+E%2+E$+E$
S
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Também sobre as cargas envolvidas na superficie fechada envolvendo o né 7(CAR-
DOSO, 1995):

Qr =+ Qi1+ Q2+ Q5+ Q7
Sendo ()5 as parcelas da carga total envolvida no interior da superficie S considerada.
Para um meio de densidade volumétrica p (CARDOSO, 1995):

Q1 =@y = Q3 = pA.

Conclui-se a aplicacao da quarta lei de Maxwell para a superficie envolvendo o né

menm,

NE NE
S E=3Q%5i=1,2,..,NN.
e=1 e=1

Sendo NE o ntimero total de elementos,NN o nimero total de nos, "e'o elemento corres-
pondente e "i"o referido n6. A expressao anteriormente mencionada resulta em um sistema

de NN equacoes e NN incognitas, sendo suas incognitas os potenciais elétricos nos noés.
(CARDOSO, 1995).

Apoés inserirmos as condigoes de contorno para o problema, a resolugao do sistema
resulta nos valores dos potenciais em todos os nés da geometria discretizada a partir de onde
pode-se calcular: intensidade do campo elétrico no interior dos elementos, capacitancias,

forcas, conjugados e outros diversas grandezas relacionadas ao vetor potencial elétrico.
(CARDOSO, 1995)

3.2 Eletrocinética

O MEF ¢ também utilizado para descrever fendomenos no campo da eletrocinética
(campo de correntes estacionarias). Neste caso, a equagao de interesse para descri¢ao do
fendmeno é a equacao de continuidade para a eletrocinética, derivada de duas das equagoes
de Maxwell, e que estabelece que a quantidade de carga envolvida por um volume diminui
se a carga se move para fora deste volume diferencial (conservacao da carga). (BASTOS,

1970) A equagao de continuidade, na forma integral, para a teoria eletromagnética é dada

por (BASTOS, 1970):
%J.ds =0
S

A Lei de Ohm relaciona a densidade de corrente elétrica (J) ao campo elétrico
através da constante de condutividade do meio (BASTOS, 1970):

J=0E
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O vetor campo elétrico e o vetor potencial elétrico, como visto anteriormente, sdo
relacionados da forma abaixo descrita (BASTOS, 1970):

E=-AV

De forma similar ao realizado na eletrostatica, pode-se obter as integrais de superficie
para Ef, ES e ES substituindo apenas D por J e € por ¢ (CARDOSO, 1995):

Ef blbl + ci1c1 blbz + C1Co blbz + C1C9 ‘/1
o

ES = E * bzbl + o bgbg + CoCo bgb3 + cocy Vg

E3 bsby + c3c1 bgby + c3co bsbs + cses V3

nen

Portanto, para uma superficie fechada envolvendo o n6 "i", a equacao de continuidade
sera (CARDOSO, 1995):

NE
> Ef=0;i=1,2,..,NN.

e=1

Apoés determinarmos as condigoes de contorno do problema, ten-se a solugao do
sistema de equagoOes para os potenciais elétricos nos nés do dominio. A partir destes valores,

pode-se obter outras grandezas de interesse, como resisténcia 6hmica e potencia dissipada.
(CARDOSO, 1995).

3.3 Magnetostatica

A Lei de Ampere relaciona a corrente constante através de um circuito e a circulagao
de um campo H sobre esse circuito, ocasionado pela passagem de corrente. Ela é ainda

uma das leis fundamentais do eletromagnetismo, fazendo parte das chamadas “Equagoes

de Maxwell” (BASTOS, 1989):
ng.dl = /J.dS
C s

Sabendo-se que a relagao entre o vetor intensidade magnética H e o vetor campo

magnético B é dada por (BASTOS, 1989):
H = vB, onde v = 1/ ¢é a relutividade do meio. (BASTOS, 1989).

Conhecendo-se ainda a terceira equagao de Maxwell (BASTOS, 1989),

VB=0

pode-se definir o vetor potencial magnético A (BASTOS, 1989):
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B =V.A sendo V.A =0

A partir de entao, através de andlise semelhante a realizada para eletrostatica
(CARDOSO, 1995):

EY biby + cic1 biby +cica bibe + crco Vi
v

Eze = E * b2b1 + coCy bng + CoCo bgbg + CocCy Vs

E§ bgbl + c3C bgbg + C3Co b3b3 + c3c3 ‘/3

Em cada elemento ha contribuicao de corrente a partir de trés contornos diferentes,

sendo elas determinadas conforme a equagao abaixo (CARDOSO, 1995):

e JA
I 5
e _ JA
Ll=|7%
e JA
I3 5

Assim sendo, a segunda equagdo de Maxwell em um caminho fechado em torno do
né "i"(CARDOSO, 1995):

NE NE
S E =S I5i=1,2,..,NN.
e=1 e=1
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4 Conhecendo o Flux 2018

O Flux é um software para simulag¢oes eletromagnéticas e térmicas amplamente
utilizado na industria e nas universidades. A aplicacao possui um ambiente de modelagem

dedicado a méaquinas rotativas em duas e trés dimensoes.

4.1 Principais areas de trabalho do Flux 2018

4.1.1 Janela Supervisor

A primeira janela ao se iniciar o Flux leva o nome de "Supervisor'e tem a seguinte

aparéncia:

Figura 8 — Janela Supervisor - Flux 2018.

—————> Dimensdes do projeto

New project

Open project

Python scrpts T ’ IS | E o wpl=]He -HEBB[ONRESE

Batch solve e : e 7y Altair Flux®
s
Summary

2D Example: Synchronous motor

of, Material
» Manager

rersion  tanderd~[physicalmemery [RD .19 GB/15.426 locatle memory [N 7.73 GBJ30.83 GB Pecepace [0 54,31 GB917.92 68

Distribution iy Server == Command -
Manager % Manager line Shell

BT options < Unit Manager & skin depth

Nesta janela pode-se criar um novo projeto, abrir um projeto existente ou abrir

um exemplo, sendo seus 3 principais campos explicados abaixo:

Menu de dimensoes: aqui seleciona-se a disposi¢ao espacial do nosso projeto

(neste caso em particular, trata-se o problema em 2D).

Menu de contexo: aqui escolhe-se entre criar um novo projeto, abrir um projeto

salvo ou abrir um exemplo do Flux 2018.

Diretérios: Apds selecionar entre um novo projeto, um projeto salvo ou um

exemplo, no menu de diretérios deve-se indicar onde o projeto devera ser salvo (para o
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caso de um novo projeto), ou onde estd o projeto a ser aberto (para o caso de um projeto

salvo).

Apos escolher as dimensoes, o tipo de projeto e onde ele sera salvo, o usuario deve
clicar no botao [Start a new project], no caso de um novo projeto, ou ainda [Open the

selected project], para o caso de um projeto salvo.

Observe ainda que acima do navegador de diretérios existe um campo nomeado

"How to proceed?", onde tem-se os passos para realizar a atividade desejada.

4.1.2 Janela Sketcher2DContext

Apo6s iniciar um novo projeto, o Flux 2018 nos leva a janela Sketcher2DContext,

onde inicia-se o trabalho de descricao geométrica do modelo a ser estudado.

Figura 9 — Janela Sketcher2DContext - Flux 2018.
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Data tree: Contém informagoes do projeto, como sistemas de coordenadas, infor-

magoes sobre entidades (entities) como pontos e linhas, periodicidade, etc.
Area de trabalho grafica: E onde o trabalho gréfico visual se desenvolve.

Output: Exibe informacoes apdés uma acgao ser executada, podendo dar, por

exemplo, informacgoes sobre erros ou se a agao foi executada com sucesso.

O Data tree é fundamental no ambiente de trabalho. A partir dele pode-se criar
parametros e defini¢bes essenciais para o projeto como, por exemplo, defini¢bes de dimen-
soes, sistemas de coordenadas, informagoes de pontos, linhas e faces, informagcoes sobre

propriedades fisicas, defini¢goes da malha, etc.
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5 Estudos realizados no Flux 2018

Durante o estagio foram realizados cinco experimentos, sendo eles listados abaixo:

- Determinacao dos angulos correspondentes aos eixos direto e de quadratura
através da curva "Posicao do estator x Fluxo Magnético";

- Determinacao da reatancia sincrona para os valores nominais de tensao, corrente
e frequéncia;

- Ensaio de determinacao do eixo direto;

- Ensaio de determinacao do eixo em quadratura;

- Determinagao dos parametros da maquina através do método de resposta em

frequéncia.

5.1 Dados de placa da maquina sincrona

A maéaquina sincrona estudada possui caracteristicas listadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados de placa - Maquina sincrona trifasica.

Caracteristicas Dados
Numero de polos 4
Tensao 220/127 V
Frequéncia 50 Hz
Potencia 3 kVA
Ntumero de ranhuras da armadura 54
Numero de espiras por fase da armadura 108
Numero de condutores por ranhura 12
Numero de espiras por pélo no campo 215
Amortecedor - Ranhuras por pélo no eixo D 4
Amortecedor - Condutores por slot no eixo D 74
Amortecedor - Ranhuras por pélo no eixo Q 2

Amortecedor - Condutores por ranhura no eixo Q 74
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Figura 10 — Corte transversal da méquina sincrona estudada.

Campo Armadura

Condutores do estator Amortecedores elétricos

Fonte: Adaptado de (ALTAIR, 2018).

A partir de entdo desenvolve-se a geometria ilustrada na figura 11 (corte transversal

da maquina) no Flux 2018.

Figura 11 — Vista das regioes da maquina sincrona apés determinacao das faces.

Fonte: Propria autoria, 2018.
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Tabela 2 — Parametros geométricos.

Parameter Values in
Comments
Names [mm] or [°]
RIR Rotor internal radius 28.575 mm
RER Rotor external radius 113.2 mm
AIR Absorber internal radius 96.48 mm
AER Absorber external radius 111.05 mm
AOIR Absorber opening internal radius 111.93 mm
RAHA Rotor slot half-angle 4.5°
FSIR Field slot internal radius 50.6 mm
FSMR Field slot medium radius 82.9 mm
FOIR Field opening internal radius 101.75 mm
FOER Field opening external radius 109.35 mm
ST Skin thickness 1 mm
SIR Stator internal radius 114.34 mm
SER Stator external radius 202.5 mm
SSIR Stator slot internal radius 127.04 mm
SSER Stator slot external radius 177.84 mm
SSHA Stator slot half-angle 3.33° (360/108)
AIRGAP Airgap 1.14 mm
MESH AIRGAP Use for the mesh 1.5*%airgap
NBSS Number os stator slots 54

5.2 Pré-processamento: Descricao geométrica

A etapa de descricao geométrica da maquina sincrona é comum a todos os experi-

mentos. Nesta etapa do pré-processamento realiza-se a descricao geométrica e fisica da

maquina anteriormente mencionada. Estes parametros baseiam-se na Tabela 2. E também

nesta etapa onde definimos as regioes correspondentes a cada parte da maquina para,

posteriormente, aplicar seus respectivos materiais.

A descricao geométrica passa pelas seguintes etapas:

- Criacao de pontos a partir dos parametros geométricos;

- Definicao de arcos e seguimentos;

- Aplicacao de transformagoes de simetria e repeticao circular;

- Criagdo de uma "caixa infitina";

- Definic¢ao da periodicidade;

- Definicao das regides;

- Verificagao da geometria;

- Defini¢ao dos pardmetros da malha de discretizacao;

- Discretizagdo do dominio.
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Os parametros geométricos se referem as medidas base utilizadas para gerar a

geometria. A Tabela 2 exibe os pardmetros utilizados neste projeto.

A figura 12 ilustra o resultado da descri¢ao geométrica e suas regides identificadas

por cores, ja a figura 13 ilustra a malha de discretizacao e seus respectivos noés.

Figura 12 — Vista das regioes da maquina sincrona apés determinacao das faces.

Fonte: Propria autoria, 2018

Figura 13 — Malha de discretizacao da geometria.

Fonte: Prépria autoria, 2018
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5.3 Determinagao dos angulos correspondentes a X; e X, através

da curva Posicao do Rotor X Flux Magnético

Neste experimento as posicoes dos eixos direto e de quadratura sao encontradas
através da analise da curva de fluxo magnético na regiao de uma das bobinas da armadura
em func¢ao da posicao angular do rotor. A reatancia longitudinal é obtida quando o polo
norte do rotor estd alinhado a fase do estator, ja a reatancia transversal estd em quadratura
com a posigao longitudinal. (ALTAIR, 2018)

5.3.1 Pré-processamento

5.3.2  Descricao fisica
5.3.2.1 Aplicacdo fisica

Tipo de aplicagao fisica: Magnetostatica em duas dimensoes.
Dominio: Duas dimensoes.
Profundidade do dominio: 132mm.

Coeficiente das bobinas: Definido automaticamente pelo software.

5.3.2.2 Materiais do estator e do rotor

Tipo de material: A¢o nao linear (B(H) isotropic analytic saturation).
Permeabilidade relativa inicial: 8000.

Saturagio por magnetizagao (T): 1.6.

5.3.2.3 Conjuntos mecanicos
Rotor: Rotacdao em torno do eixo Z
Estator: Fixo.

5.3.2.4 Condutor da bobina

Tipo: Condutor de bobina definido pelo software com corrente imposta de 2A.

5.3.3 Processamento

Para solucionar este problema, cria-se um cendario de processamento onde o software
rotaciona o conjunto mecanico do rotor entre os angulos de —10° a 80° com um passo de
50
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5.3.4 Poés-Processamento

Como resultado, solicita-se ao software a exibi¢ao das linhas equipotenciais do
vetor potencial e a curva "Posicao do angular do rotor x Fluxo magnético"a partir da qual

pode-se determinar os angulos dos direto e de quadratura para esta maquina sincrona.

Figura 14 — Posigao do angular do rotor x Fluxo magnético na regiao da bobina de fase C
positiva.
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Fonte: Propria autoria, 2018

Através da curva da figura 14 pode-se determinar que o angulo de eixo direto
(onde o fluxo é préximo a zero) estd préximo a 10° e o angulo do eixo em quadratura em
55° (onde o fluxo é maximo). As figuras abaixo ilustram as linhas equipotenciais nestas

posicoes do rotor.
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Figura 15 — Linhas equipotenciais do vetor potencial - Rotor em 10°.

4_ISOLIN No INFINITE

Fonte: Propria autoria, 2018
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Figura 16 — Linhas equipotenciais do vetor potencial - Rotor em 55°.

4_ISOLIN NO INFINITE

Fonte: Propria autoria, 2018

5.4 Reatancia sincrona variando com a corrente no estator

Neste experimento determina-se os valores do fluxo magnético na regiao de uma
das bobinas da armadura para diferentes valores de corrente no estator com o rotor
alinhado com a bobina correspondente. Também avaliou-se nesta simulagao a influéncia
da saturacao do material magnético nas indutancias para diferentes valores de corrente.
(ALTAIR, 2018).
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5.4.1 Pré-processamento

5.4.2 Descricao fisica
5.4.2.1 Aplicagdo fisica

Tipo de aplicagao fisica: Magnetostatica em duas dimensoes.
Dominio: Duas dimensoes.
Profundidade do dominio: 132mm.

Coeficiente das bobinas: Definido automaticamente pelo software.

5.4.2.2 Materiais do estator e do rotor

Tipo de material: A¢o nao linear (B(H) isotropic analytic saturation).
Permeabilidade relativa inicial: 8000.

Saturagao por magnetizagao (T): 1.6.

5.4.2.3 Conjuntos mecanicos

Rotor: Rotacao em torno do eixo Z

Estator: Fixo.

5.4.2.4 Parametros de entrada e saida

Tipo: Parametro de entrada e saida controlado pelo modulo resolvedor através de
um cenario de resolugao.

Valor de referéncia: 1A.

5.4.2.5 Condutores da bobina

Seis bobinas sdo criadas para gerar o campo da excitacao.

Tipo: Condutor de bobina.
Conjunto mecéanico: Rotor.

Valor de referéncia: 0A.

Tipo: Condutor de bobina.
Conjunto mecéanico: Estator.
Valor de referéncia: [1 =1 ESTATOR/2,12=1 ESTATOR/2,13=1 ESTATOR
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5.4.3 Processamento

Para solucionar este problema, cria-se um cendario de processamento onde o software
varia a corrente do estator em cada uma das duas posi¢oes angulares do rotor (eixo direto

e de quadratura).

Posigoes angulares do rotor: 10° e 80°.

Corrente na bobina do estator: 1 a 24 ampéres.

5.4.4 Pobs-Processamento

Como resultado, solicitou-se ao software a exibicao das curvas de fluxo magnético
e indutancias em func¢do da corrente no estator. Os resultados sdo exibidos nas figuras
abaixo:
Figura 17 — Corrente no estator x Intensidade do fluxo magnético na regiao da bobina de
fase C positiva.
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Figura 18 — Corrente no estator x Induténcias de eixo direto e quadratura.
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Através da figura 22 observou-se que ha uma queda de induténcia a partir do

valor de corrente nominal (7.87A), sendo a maquina projetada para operar no limite da

saturacao magnética.

5.5 Determinacao do angulo de eixo direto de uma maquina sin-

crona trifasica

Este ensaio se faz necessario para determinar o angulo de eixo direto e entao

utiliza-lo na simulacao do ensaio de resposta em frequéncia. Para realizar esta simulagao

alimenta-se a armadura com uma fonte de tensao de 100Hz e 1.5V (0.01 % V},), conforme o
diagrama ilustrado na figura abaixo (ALTAIR, 2018):
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Figura 19 — Diagrama para ensaio de determinacao da posi¢ao de eixo direto.

FIELD

Voltage

=

Fonte: Adaptado de (ALTAIR, 2018).

O angulo de eixo direto é entdao determinado pela posicao do rotor onde a tensao
no campo ¢ minima. (ALTAIR, 2018).

5.5.1 Pré-processamento

5.5.2  Descricao fisica
5.5.2.1 Aplicacdo fisica

Tipo de aplicagao fisica: Steady state AC Magnetic 2D.
Frequéncia: 100Hz.

Dominio: Duas dimensoes.

Profundidade do dominio: 132mm.

Coeficiente das bobinas: Definido automaticamente pelo software.

5.5.2.2 Materiais do estator e do rotor

Tipo de material: A¢o nao linear (B(H) isotropic analytic saturation).
Permeabilidade relativa inicial: 8000.
Saturagao por magnetizagao (T): 1.6.

Curva B(H) equivalente: Densidade de fluxo senoidal.

5.5.2.3 Conjuntos mecanicos

Rotor: Rotacao em torno do eixo Z

Estator: Fixo.
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Tabela 3 — Componentes do tipo Stranded Coil.

Name of .
stranded coil component Resistance (Ohm)

B_ROTOR 5.0136
B1 181.2E-3
B2 181.2E-3
B3 181.2E-3
B5 8.486
B6 9.458

5.5.2.4 Criacdo do circuito

Se faz necessario a criacao do circuito equivalente para entao atribuirmos as regioes

do rotor a estes circuitos.

Figura 20 — Circuito para determinacao do angulo de eixo direto através do Flux 2018.
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Fonte: Adaptado de (ALTAIR, 2018).

As Tabelas 3 e 4 especificam os valores para os respectivos componentes do circuito.

5.5.3 Processamento

O cenario de solugao ¢ criado de forma a variar a posi¢do angular do rotor para se
obter os valores de tensao nos terminais do campo. Desta forma, cria-se um processo de

solucao que varia a posi¢ao angular do rotor entre —5° e 85° com passo de 2.5°.
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Tabela 4 — Componentes do tipo Inductor.

Name of

inductors Value (H)

L1, L2, L3  1.104E-3
L4 8.8E-6
L5 15.688E-3
L6 11.2E-3

5.5.4 Pbs-Processamento

Como resultado, solicita-se ao software a exibi¢ao das curvas de tensao nos terminais
do campo em func¢ao da posicao angular do rotor, sendo o angulo de eixo direto determinado

a partir da posicao inicial.

Figura 21 — Posicao angular do rotor x Tensao nos terminais do campo.
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Fonte: Propria autoria, 2018

A partir da figura acima, determina-se que a posi¢ao de eixo direto corresponde a

algo em torno de 10°.
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5.6 Determinacao do angulo de eixo em quadratura de uma ma-
quina sincrona trifasica

Este ensaio se faz necessario para determinar o angulo de eixo em quadratura
e entao utiliza-lo na simulacdo do ensaio de resposta em frequéncia. Para realizar esta
simulacao alimenta-se a armadura com uma fonte de tensao de 100Hz e 1.5V (0.01 % V},),

conforme o diagrama ilustrado na figura abaixo (ALTAIR, 2018):

Figura 22 — Diagrama elétrico para ensaio de determinagao da posi¢ao de eixo em quadra-
tura.
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Fonte: Adaptado de (ALTAIR, 2018).

O angulo de eixo quadratura é entdao determinado pela posicao do rotor onde a

tensdo no campo é minima. (ALTAIR, 2018).

5.6.1 Pré-processamento

5.6.2 Descricao fisica
5.6.2.1 Aplicacdo fisica

Tipo de aplicagao fisica: Steady state AC Magnetic 2D.
Frequéncia: 100Hz.

Dominio: Duas dimensoes.

Profundidade do dominio: 132mm.

Coeficiente das bobinas: Definido automaticamente pelo software.

5.6.2.2 Materiais do estator e do rotor

Tipo de material: A¢o nao linear (B(H) isotropic analytic saturation).
Permeabilidade relativa inicial: 8000.

Saturacao por magnetizagao (T): 1.6.

Curva B(H) equivalente: Densidade de fluxo senoidal.
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Tipo de material: Aluminio (B(H) linear isotropic, J(E) magnet with electrical
properties).
Permeabilidade relativa: 1.

Resistividade isotrdpica: 2.7E-S.

5.6.2.3 Conjuntos mecanicos

Rotor: Rotagao em torno do eixo Z
Estator: Fixo.

5.6.2.4 Criacdo do circuito

Se faz necessario a criacao do circuito equivalente para entao atribuirmos as regioes

do rotor a estes circuitos.

Figura 23 — Circuito para determinacao do angulo de eixo em quadratura através do Flux

2018.
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Fonte: Adaptado de (ALTAIR, 2018).

As Tabelas 8, 9 e 10 especificam os valores para os respectivos componentes do

circuito.

5.6.3 Processamento

Assim como no cendario de solucao para o eixo direto, aqui determina-se o processo

de solugao de forma a variar a posi¢ao posi¢do angular do rotor para se obter os valores de
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Tabela 5 — Componentes do tipo Stranded Coil.

Name of .
stranded coil component Resistance (Ohm)
B ROTOR 5.0136
Bl 181.2E-3
B2 181.2E-3
B3 181.2E-3

Tabela 6 — Componentes do tipo Inductor.

Name of

inductors Value (H)

L1, L2, L3 1.104E-3
L4 8.8E-3

L5, L6, ..., L24 1E-9

Tabela 7 — Componentes do tipo Resistor.

Nafne of Value (Ohm)
resistors
R1 10E4

R2, R3, ..., R21 2.89E-6

tensao nos terminais do campo. Desta forma, cria-se um processo de solugao que varia a

posicao angular do rotor entre —5° e 85° com passo de 2.5°.

5.6.4 Pds-Processamento

Como resultado, solicita-se ao software a exibicao das curvas de tensao nos terminais
do campo em fung¢ao da posicao angular do rotor, sendo o angulo de eixo em quadratura

determinado a partir da posicao inicial.
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Figura 24 — Posicao angular do rotor x Tensao nos terminais do campo.
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Fonte: Propria autoria, 2018.

A partir da figura acima, determina-se que a posicado de eixo em quadratura

corresponde a algo em torno de 55°.

5.7 Determinacao de parametros da maquina sincrona pelo método

da resposta em frequéncia

O método da resposta em frequéncia utiliza a curva de variacdo da indutancia em
funcao dos diferentes valores de frequéncia da tensao aplicados a bobina do estator para
determinar as constantes de tempo e reatancias de uma maquina sincrona. Para realizar
determinado experimento, submete-se o conjunto de bobina do estator a uma tensao baixa
(1.5V) com frequéncia variando de 1mHz a 400Hz. (ALTAIR, 2018).
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5.7.1 Pré-processamento

5.7.2 Descricao fisica
5.7.2.1 Aplicagdo fisica

Tipo de aplicagao fisica: Steady state AC Magnetic 2D.

Frequéncia: Variando de 1mHz a 400Hz com valor de referéncia em 0.06Hz.
Dominio: Duas dimensoes.

Profundidade do dominio: 132mm.

Coeficiente das bobinas: Definido automaticamente pelo software.

5.7.2.2 Materiais do estator e do rotor

Tipo de material: Aco nao linear (B(H) isotropic analytic saturation).
Permeabilidade relativa inicial: 8000.
Saturagao por magnetizagao (T): 1.6.

Curva B(H) equivalente: Densidade de fluxo senoidal.

Tipo de material: Aluminio (B(H) linear isotropic, J(E) magnet with electrical
properties).
Permeabilidade relativa: 1.

Resistividade isotrdpica: 2.7E-8.

5.7.2.3 Conjuntos mecanicos
Rotor: Rotacdo em torno do eixo Z
Estator: Fixo.

5.7.2.4 Criacdo do circuito

Se faz necessario a criacdo do circuito equivalente para entdo atribuirmos as regides

do rotor a estes circuitos.
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Tabela 8 — Componentes do tipo Stranded Coil.

Name of .
stranded coil component Resistance (Ohm)
B ROTOR 5.0136
Bl 181.2E-3
B2 181.2E-3
B3 181.2E-3

Tabela 9 — Componentes do tipo Inductor.

Name of

inductors Value (H)

L1, L2, L3 1.104E-3
14 R.8E-3

L5, L6, ..., L24 1E-9

Tabela 10 — Componentes do tipo Resistor.

Nafne of Value (Ohm)
resistors
R1 10E4

R2, R3, ..., R21 2.89E-6

Figura 25 — Circuito para determinacao do angulo de eixo em quadratura através do Flux

2018.
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Fonte: Adaptado de (ALTAIR, 2018).

As Tabelas 8, 9 e 10 especificam os valores para os respectivos componentes do
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circuito.

5.7.3 Processamento

Assim como no cenario de solucdo para o eixo direto, aqui determina-se o processo
de solucao de forma a variar a posicao posicao angular do rotor para se obter os valores de
tensao nos terminais do campo. Desta forma, cria-se um processo de solu¢ao que varia a

posicao angular do rotor entre —5° e 85° com passo de 2.5°.

5.7.4 Pbs-Processamento

A partir do diagrama de Bode da indutancia pode-se determinar os pardmetros

deste gerador. A induténcia é dada por (ALTAIR, 2018):

. Za(Jw) — 1y
Lq(jw) = i) " Ta
Jw
Onde:
, | Za| * sin(¢-)
LT(]W) = T
. ‘Zd’ *COS(¢Z) — Tarm
Li(jw) = %
L=\/L2+ L?
L;
& = ATAN(ZL)
L,
Xd = de:o * W
Xq = LQw:O *w

O diagrama de Bode é exibido nas figuras seguintes:
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Figura 26 — Posicao angular do rotor x Tensao nos terminais do campo.
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Fonte: Propria autoria, 2018
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Figura 27 — Posicao angular do rotor x Tensao nos terminais do campo.
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Fonte: Propria autoria, 2018

5.7.4.1 Reatancia sincrona de eixo direto

Os valores calculados para tensao, corrente e reatancias encontram-se disponiveis

no APENDICE A.

As curvas do diagrama de Bode para os valores encontrados encontram-se abaixo:
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Figura 28 — Médulo de L, em fungao da frequéncia.
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Fonte: Propria autoria, 2018

Figura 29 — Fase de Ly em funcao da frequéncia.
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Fonte: Prépria autoria, 2018

Xd = dezo *w

5.7.4.2 Reatancia sincrona de eixo em quadratura

Os valores calculados para tensao, corrente e reatancias encontram-se disponiveis
no APENDICE B.
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As curvas do diagrama de Bode para os valores encontrados encontram-se abaixo:

Figura 30 — Mdédulo de L, em funcao da frequéncia.
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Figura 31 — Fase de L, em funcao da frequéncia.
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q — Hquw=0

* W
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6 Conclusao

As atividades realizadas durante este estédgio supervisionado possibilitaram ao aluno
o aprofundamento nos conhecimentos a respeito das ferramentas analiticas e numéricas
de descricao do vetor potencial para algumas aplicagoes em engenharia elétrica. Através
das atividades desempenhadas colocou-se em pratica os conhecimentos adquiridos nas
disciplinas de eletromagnetismo, conversao eletromecéanica e maquinas elétricas, além da
aquisicao de novos conhecimentos através do estudo do "método dos elementos finitos'e

"ensaio de resposta em frequéncia".

Os conhecimentos obtidos através dos procedimentos e experimentos realizados
tornou possivel ao aluno a elaboragao de um guia para uso do Flux 2018 em uma méaquina

sincrona, assim como permitiu sua familiarizacdo com esta ferramenta e seus métodos.

O guia desenvolvido estard disponivel através do Professor Edgar Roosevelt Braga
Filho.
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