Metodo dos elementos finitos aplicado
a simulacao de maquinas elétricas




Introducao

* O metodo dos elementos finitos € uma ferramenta para a
solucao numerica de problemas:

Descritos por equacoes diferenciais elaboradas
Delimitados por condicoes de contorno complexas

- Com dominio de solucéo irregular

» E aplicavel a problemas eletromagnéticos, dentre eles:

Magnetostaticos
Eletrostaticos
Magneéticos harmonicos
Elétricos harmonicos

Fluxo de corrente
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Eletromagnetismo
Equacoes dos campos eletromagnéticos

Equacoes de Maxwell RelacoOes constitutivas
0D
VxH=J+ —
. M B =uH
V x E = 9B D =cE
ot J = oE
V-B=0 —¢
V-D=p

« Estabelecem relacGes entre os campos eletromagnéticos no
dominio espaco-temporal do problema

e Constituem um sistema de equacoOes diferenciais parciais

« Solucao analitica n&ao € pratica para problemas reais
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Eletromagnetismo
Grandezas derivadas dos campos

* Diversas grandezas de interesse sao calculadas pelos
campos obtidos pelas equacdes de Maxwell, como:

Energia e co-energia do campo magnético

W = / /B H(B')dB'dV W, = / /H B(H')dH'dV

Forca de Lorentz
FLorentz — /J x BdV FLorentz —

Wep+9) = We(p)
0

Auto-indutancia e indutancia mutua
L:fA-JdV [ Ay-JpdV,  onde

-2 mitua — B=VxA 4/19
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Equacoes diferenciais
Condicoes de contorno comuns

 Neumann (ou primeiro tipo)
- Especifica o valor da solucéo na fronteira.
o(x) = fz),z €
* Dirichlet (ou segundo tipo)
- Especifica o valor da derivada da solucao na fronteira.
0¢(x)
Ox
 Robin (ou terceiro tipo)

= f(z),z € Q

- Especifica o valor de uma combinacao linear da solucao
e de sua derivada na fronteira
O¢(z)

f(x)o(x) + g(x) 5 = h(x),x € Q 5/19




Equacoes diferenciais
Condicoes de contorno periodicas

* Impbéem o mapeamento entre distintas fronteiras do problema

P(Tsec) = f(D(pri))

* Permitem a reducao do dominio de solucao pelo aproveitamento
de simetrias do problema

Periddica par (periodica) Periodica impar (anti-periodica)

T+ S-2352 <R+ R+




Equacoes diferenciais
Aproximacao por método de Galerkin

Dada uma equacao diferencial genérica:
Lly(z),z] =0

Assume-se uma aproximacao da solucao como uma combinacao
linear de funcoes da base ® ={® , ..., @ }.

T
y(z) =~ ji(z) = Y cidi(x)
i=1
Conforme o método de Galerkin, os coeficientes C. sao
determinados pela solucao do seguinte sistema:

n

/aﬁj(:c)L Zc@-qﬁi(m),:ﬁ de =0, j7=1,...n
Q

L 1=1
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Metodo dos elementos finitos
Introducao

 Enunciado do problema

- Aaplicacdo do método de Galerkin a problemas complexos
requereria uma base de funcoes muito complexa

 Proposta de solucao (método dos elementos finitos)

- Subdivisdo do dominio em um ndmero finito de elementos
pequenos, mapeaveis por funcoes interpoladoras simples

 Etapas da resolucao

- Particdo do dominio (Delauney)
- Selecao de funcdes interpoladoras (lineares)
- Formulacao do sistema de equacoOes (Galerkin ou variacional)

- Resolucao do sistema (gradientes conjugados) 8/19



Meéetodo dos elementos finitos
Triangulacao de Delauney

* Procedimento de divisdo do dominio de solucdo em um
numero finito de pequenos elementos triangulares

 Método de Delauney é o mais comumente usado

- Maximiza o menor dos angulos de todos os triangulos

— Nenhum circulo circunscrito contém veértices em seu interior

A
AV

V
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Meétodo dos elementos finitos
Solucao 2D de problemas 3D

* Problemas tridimensionais podem ser reduzidos a bidimensionais
se apresentam alguma destas simetrias:

Problemas planares Problemas axi-simétricos
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Programa FEMM

Introducao

* Programa para simulacédo de problemas eletromagnéticos e
téermicos com o0 método dos elementos finitos

 Formulacao bidimensional, mas aplica-se a problemas
tridimensionais com simetrias planares e axiais.

 Nativo do Windows, e funciona em Linux com o Wine.

e Possui codigo-fonte aberto (em linguagem C++)

e |nterfaces

- Lua (nativo) - Mathematica
— C++ (biblioteca xfemm) - MATLAB
- ActiveX - QOctave

- Arquivos - SciLab 11/19



Programa FEMM

Comandos basicos

Mouse (nha area de desenho)

- Botéo direito: insere novo objeto

- Botéo esquerdo: seleciona objeto mais proximo

Teclado

- Tab: tela de insercao de coordenadas de um novo no ou rotulo

- Espaco: abre tela de propriedades do(s) objeto(s) selecionados
- Delete: remove 0s objetos selecionados

- Esc: anula a selecao de todos o0s objetos

- Setas direcionais: navegacao na area de desenho

- Page Up / Page Down: Aumenta / diminuir a ampliacao (zoom)

- Home: Restaura a ampliagéo (zoom) 12/ 19



FEMM - Mancal magnético radial
Introducao

« Mantém eixos horizontais de maquinas em suspensao magnetica
e Atuam por guatro circuitos eletromagneticos (x-, X+, y-, y+)

» Detectam a posicao do eixo por sensores

« Controle eletrico atua nos solenoides para centralizar o eixo




FEMM - Mancal magneético radial
Equacionamento simplificado

Pelo circuito magnético:

N1
——J— com a relutdncia R dada por R = i
R M()A
Da definicdo de fluxo magnético:
B = ? = Ho N , que implicaem: 1 = J
A g o N
~ , B?A
Aforca de atragao no entreferro €:  Fpireferro = 5
Ho
A forca de atracao é:
R R B2A
Ffe'r'r'adura, = 2cost Fentrefer'ro — cos 0
T ¢, Ho
A indutancia na ferradura é:
A 2N 219 N? A
_ 29 ZHo 14/19

Lferra,du'ra —
0 0 g




FEMM - Mancal magnético radial
Simulacao por elementos finitos

" Pelo modelo analitico:
' AN « Campo de saturacdo magneética do nucleo de ferrode 1.2 T
« Estima-se a corrente maxima corrente de operacdo em 12 A

Simula-se a sequinte configuraco:

« Corrente maxima de 12 A na ferradura superior

« Corrente de polarizacao de 6 A nas ferraduras laterais
« Corrente nula na ferradura inferior

Resultados Conclusoes
Solucao Solucao _ i _
anah%ca numégrica * Forca obtida é 94% da estimada
 Reducéao devido a campos elevados nos
ramos da ferradura superior (B> 1.6 T)
6.4 mH 89 mH e Deve-se reprojetar o mancal

Forca vertical 425 N 399 N

Indutancia na
ferradura superior
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FEMM - Esfera atraida por ima e solenoide
Enunciado do problema

Problema proposto

A figura ao lado representa uma esfera
metalica atraida simultaneamente por um ima
de neodimio e um solendide.

Para duas configuracoes distintas — com o polo
norte do ima para cima e para baixo, pede-se:

« Representar a Iintensidade do campo
magneético no dominio do problema.

» Determinar as forcas resultantes no ima, no
solenoide e na esfera.

» Determinar a resisténcia e a indutancia do
enrolamento do solenoide.

As dimensdes estao na proxima pagina. 16,19




FEMM - Esfera atraida por ima e solenoide
Transformacao em problema 2D

> N

35

X

%

NdFeB 35

SOOI, %08
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1
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35

25
20

FEMM - Esfera atraida por ima e solenoide
Resolucao do problema

-

NdFeB 35

Ferro

Solenoide
N = 2000
|=5A

 Criar novo arquivo ( o)

« Configurar problema (Problem)

« Adicionar materiais (Properties — Materials)
» Adicionar circuitos (Properties — Circuits)
Adicionar cond. contorno (Properties — Boundary)
Desenhar nos (=)

Desenhar segmentos ( ~ )

Desenhar segmentos de arco ( =)

Desenhar contornos (el)

Configurar condicdes de contorno (Selec. e Espaco)
e Desenhar roétulos (@)

« Configurar réotulos (Selecionar e Espaco)
e Gerar malha triangulada (_)

e Resolver numericamente (&)

 Abrir visualizacao de resultados (=)

* Representar campos ( [NSIN])

e Calcular grandezas (&l.rl3!)
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FEMM - Simulacoes adicionais
Motores rotativos e lineares

 Motor rotativo sincrono com imas < Motor linear tubular com imas

permanente permanentes
* Problema planar * Problema axi-simétrico
« Simplificavel por condic&o periodica « Simplificavel por condicéo periodica

Position and Temperature sensors
Electronic nameplate

Stator Winding

Slider with Neodynium
Magnets

Payload Mounting

19/19
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