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RESUMO

Maquinas elétricas sdo dispositivos eletromagnéticos que apresentam
geometrias e comportamentos complexos. Simular este tipo de dispositivo requer

em muitos casos considerar diferentes fenémenos em um mesmo problema.

Este trabalho destina-se ao desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para a andlise simultinea dos fendmenos eletromagnéticos e de

circuitos elétricos.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é empregado em conjunto com a
Andlise Nodal Modificada (ANM) nesta implementacdo para a simulacdo de casos

Magnetodindmicos.




ABSTRACT

Electric machines are electromagnetic devices that present complex
geometries and behaviors. The simulation of such device requires in many cases to

consider different phenomena in the same problem.

This work is intended to build a computational tool for simultaneous analysis

of the electromagnetic phenomena and electric circuits.

The Finite Elements Method (FEM) is used together with Modified Nodal

Analysis (MNA) in this implementation to simulate Magnetodynamic cases.
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1. Introdugao

Maquinas elétricas s&@o dispositivos eletromagnéticos que apresentam
geometrias e comportamentos complexos. Simular este tipo de dispositivo
requer em muitos casos considerar diferentes fendmenos em um mesmo

problema.

Estas sdo compostas basicamente por um circuito magnético apropriado e por
um conjunto de condutores cujas correntes produzem fluxo magnético por sua
vez capaz de produzir forga. No entanto, as maquinas sdo alimentadas
normalmente por tensdo e por esta razdo ndo se sabe a priori os valores das

correntes que circulam por seus condutores.

Soma-se o fato de que fontes de tensdo ou corrente reais possuem
caracteristicas indutivas, resistivas e capacitivas ou mesmo podem ser

constituidas por circuitos eletrénicos por ex: inversores.

Logo, para se fazer uma analise completa de uma maquina elétrica é preciso
levar em conta os fendmenos eletromagnéticos e os circuitos elétricos externos

em conjunto quando se deseja obter resultados proximos da realidade.

PEA2500 — Projeto de Formatura 7
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2. Objetivo

Este trabalho destina-se ao desenvolvimento de uma ferramenta computacional
para a analise simultdnea de um dispositivo eletromagnético e um circuito

elétrico externo.

Sera usado o Meétodo dos Elementos Finitos (MEF), para a analise do
dispositivo, em conjunto com a Analise Nodal Modificada (ANM) para a

simulacao de casos Magnetodindmicos.
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3. Método dos Elementos Finitos

O Meétodo dos Elementos Finitos, aplicado ao eletromagnetismo, tem por
objetivo resolver problemas eletromagnéticos de geometrias complexas
impraticaveis de serem resolvidas analiticamente pelas equagdes de Maxwell.
Adequado para uma grande gama de problemas o MEF pode ser

implementado sem dificuldade e limitacées [1].

Este método divide a geometria do problema em varias partes (os elementos
finitos). Através destes elementos é montado um sistema de equacdes para a
determinacéo das grandezas de interesse tais como potencial magnético ou
elétrico em cada n6 da malha (vértices dos elementos finitos) a partir dos quais
se podem calcular campos magnéticos ou elétricos no interior destes
elementos. De posse destes dados podemos ainda calcular grandezas como
energia, forca, torque e parametros de circuito elétrico, tais como indutancias,

capacitancias e resisténcias.

Usualmente se divide a resolugdo de um problema pelo MEF em trés etapas:
e Descricdo da geometria (pré-processamento)
e Resolugdo do sistema de equagdes (processamento)

e Exploracédo de resultados (p6s-processamento)

O pré-processamento consiste na descricdo geométrica do problema bem
como a geracdo da malha e atribuicdo de propriedades fisicas. Assim para
cada regido geométrica descrita sdo associadas propriedades tais como

material que a constitui, fontes de campo e condicbes de contorno do

problema.
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Figura 1 - Definicdao de geometria, materiais, malha, etc...

A partir da divisdo do problema em equagbes parte-se para a resolugdo de um
sistema linear ou nédo-linear, geralmente esparso (com poucos elementos néo
nulos). Esta resolucdo pode ser direta ou iterativa com coeficientes reais ou

complexos.

PEA2500 — Projeto de Formatura 10
Acoplamento de Circuitos Elétricos com o MEF




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia de Energia e Automacéo Elétricas

[Edtworosoft becl assemblypn =181x]

ﬂjﬁnwﬂawp’m{wtlankmtnﬂrﬂﬂwﬁﬁh : v ; 218X

DFHe BRY SRAC - Q£ @S -0 2w 'w-n’wv@ H_-&-A-2
AB :j = (-1658430)

olrialnle v TQI VI wia Y1 (naanlaciyol Al AT A Ml anl Al AL MM A w0l wr A dn] s atT ] o aw] e ar[ a2 a e ne BT M 07 06 b 01| K B meTarc iRm0 e el B —

. c 0 K| F & h | JKELRAMN

([ mu--— CLA DO (ML e Ay

T 243 [ (L1 (-AR1345,8) LSRR (T (8, (- B

b e f (Lot wmmm:-mm.o: [4210E18) s m-um

b D LI HE (LT 1T CALIREI) DLz

" (HHEI50) (RIS (8 (Tl d) (B l-l(! & i g)

[ i-lﬂ!l‘lu AR o) LR en8) AT (BRE0E) [Ere

£°3 1 BTYIde i 00, 8) (IS ebn -S0204 4} (L2840 (-ana9e005

1 % uun. o] (a4 [-abara ) T (e asass )

" (-a1BaLE ) (rimasey A [0TSR =04 8]

[ AT [ e e i mu: DN TR TS nmi

" 41618 106,81 G4 e

" [-23amT.8) (reating G5 (LA, (02T08) (53T [A9T04 (1080148}

" A-TILEE (-ARLINT 4 (R4S (-90RTIRA)  (TeRade)

" 1 i (13 LAMET [LF [ H04RTAY NI (T (HERT)

3 [ (4 [0 (AR TIpn 008 LFMETT (oIS AT

" (=24, '] 1-542.T20.9) ol AHJ! :-!u.lu.n arLsne)

n LEaeade, ) CLAER Rt 0nd 0] [T [LESHS s, 11 [-29ead00)

o (; :w K18 (38 07 - mu) 3 I A

e Ay (-TOLA1 {-B3IATA) [P (13NN, 0} amaaang) ( NETLA

-3 ‘-\l\lml L (P45 (LESYSLsE00 ) T 208y

s M E) RHEATE TRE LAY (AT (-EsadIE ) |-nusu1

ar IETFRE 0, 0) (At R A e

a g [mn Sl sy m.: l|l4 aane s

n (R LT (a8 “.l[ (LA ThLandli 0] LTIt

e (AR LML 8] (L (RAMNR o000, 0] RO LD

il 8 a0 A (4 FFRITE 15 AT T B0

X ] B0 (18 e 00,0} 440 [ 1 10Ter nw

n [ [AOT2ENw 9280 0) [ (AZEN s 8is0) [REST Ty

M AT (MZhas e LRI TS [ HIBL )

» [t A Nkandie ) (5 (220N Lealiss tiit

» (UL CTek (2308 [ 2.8) LRt

i T e By

. [REIEE) CAED (e (i [ VT IO (THEAL,E)

»n [-145118, 00 8 (- (4 B

- [avaaiie) = l‘-llﬂi ‘H(-\Hl 1WE T AR

LS CEOMITLH TS CBAIARES) Q0 (F 400

- (S ) L 3 B3 TISN

@ CLEP I [HA2EE500 (30 (56D 4410

“ (s FLkeLsen ) (E3E20) (51 (LASSE (280400,0) 343 44103

L 4 (e L ] -5 -ERERSA8)

- ﬂ“ﬂl (1703 anditd 4) (43 (o (L2 st 8] T -THRATRE)

o LI TSR 8] (ARG B [ 8 (TR M sdds 8]

“ A-ATATLA) ot t! i [-‘!Nﬂ,lj CHAATE (A (129, TL8)
) LR il L [-LA18TE, f ﬁfl‘(m‘ % TILE

" IR (TR I" I'l.l U ﬂ [0 (-FERALE)
" 11 (avmndan) [Be2ARE)
£13 (SRR T (-2aainn) [T T8}
12 {-FERELLE) 540.75,8) ) XIL844,0)
ol (e f“"'\” !?‘l‘hihi-i!‘"ﬁi Fh-HETR
" LTI (RN R

" GedaL ) [ LTI

5T T AT AWARTT A e [ Aeebsd el

(1} [-FHa -imaAs CE LA CEHLE (4 {ﬂhl’ﬂ‘]

" ] LR (T T

(13 CRIANN R TIRTTL L e l"lﬂ.l“.l]

# BT L1 (20 (30 (943.730.0)

£ 208 [ l\f-lilt U A DI04 [0 (33004000, 0)

2 eEL R

- L5 IWI“‘} (TR (20072, (L)

I3 (8 T (X TR {HsaaT 8
" L Ine i
T He s
"

44

"

" i

L3 -
4 4 b Whassembly / [4] i r
Ready

Mstart| | 1f) @ © [0 55 B | [Elpisda..| e Hioea... | #mera...| Blrefm... | _gimag... | awa.. | B, |[Msien. < 20 9= ﬁ. 5i41 PM

Figura 2 - Sistema linear complexo e esparso (70 elementos)

De posse dos dados calculados no processamento € possivel representar os
resultados sob a forma de linhas equipotenciais ou mapa de cores de
intensidade de campo bem como o célculo das grandezas citadas

anteriormente. Este procedimento é denominado pds-processamento.
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Figura 3 - Equipotenciais e mapa de intensidade de campo
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4. O Circuito Elétrico

Usamos as Leis de Kirchoff para resolver os circuitos elétricos. A primeira lei
diz que todas as correntes entrando ou saindo de um né quando somadas se
anulam. Ou seja, a corrente ndo se acumula nos nés do circuito.
Analogamente, a segunda lei imp&e que dado um lago de circuito a soma das

tensOes e nos ramos é igual a zero [2].

Assim, conhecendo as relagGes entre corrente e tensdo dos elementos
fundamentais pode-se resolver qualquer tipo de circuito elétrico a partir de

métodos de analise descritos adiante.

4.1. Relagao entre tensdo e corrente nos bipolos fundamentais

A seguir veremos a relagéo entre tensdo e corrente dos principais bipolos (ou

elementos de circuito neste documento) e suas constantes. Sao eles:
e Resistores ‘
e Capacitores |

e |ndutores

4.1.1. Resistores

No resistor tens&o e corrente sdo variaveis diretamente proporcionais. Assim
as relagbes:

v=Ri

i=Gv
Definem as seguintes constantes:

(1)

R = Resisténcia elétrica (ohms)

PEA2500 — Projeto de Formatura 13
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G = Condutéancia elétrica (siemens)

4.1.2. Capacitores

O capacitor € capaz de armazenar cargas elétricas com relacdo a tenséao
aplicada, em um instante de tempo, em seus terminais. Desta forma o
comportamento do capacitor pode ser expresso por:

4(t) = C-v(0) (2)
Onde,
C = Capacitancia elétrica [F]
Derivando a equacédo acima e considerando:

: t

i) =12 (3)
Onde q(t) é a carga instantanea do capacitor.
Obtemos a relacéo:

dv(?)
dt

Isolando v(t) na expressao acima:

i(f)=C

v(t) = % r_[i(r)a'z‘ +v(t,) (5)

Onde v(t0) representa a tenséo inicial do capacitor.
Portanto a tensdo no capacitor € proporcional a integral da corrente que o

atravessou a menos da tenséo inicial.

4.1.3. Indutores

O indutor é capaz de armazenar energia magnética através da corrente que o

atravessa. Logo podemos definir o comportamento de um indutor da seguinte

forma:

y = L(i) (6)
Onde,
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Y = Fluxo de Indugdo Magnética (Wb)

L = Indutancia elétrica.

Pela lei de Faraday a variacdo de fluxo de indugdo magnética da origem a uma

tensdo:

di(t)
dt

Resolvendo a expressdo acima em relagdo a di e integrando no tempo temos:

v(?) =L (7)

i) = £ v(r)dr +i(t,) (8)
L g
Onde i(10) representa a corrente inicial do indutor.
Portanto a corrente no indutor € proporcional a integral da tensédo aplicada a

menos da corrente inicial

4.2. A Analise Nodal Modificada

A NA se apresentou mais vantajosa computacionalmente que a andlise de
malhas por isto esta foi escolhida para a implementacdo. Seria muito
complicado numerar as malhas de um circuito ao passo que é simples a
numeragdo de seus nos. Além disso, a AM possui uma limitagdo: apenas

circuitos planares podem ser resolvidos por este método.

Foi implementado mais especificamente a ANM, pois apesar de produzir
matrizes maiores que a AN simples & mais facil de ser implementada visto que

nao requer transformacédo de fontes de tensao para fontes de corrente.
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4.3. Algoritmo de solucao

Para a montagem da Matriz de Admitancias Nodais [Y] e o Vetor de
Componentes Ativos do Circuito [Ic] usa-se o seguinte algoritmo de inspeg&o

do circuito elétrico:

Tabela 1 - Inspecao da matriz [Y] de admiténcias nodais

Termo Valor ]
Yii Somatoria das admitancias dos ramos conectados ao né i
P Somatoria das admitancias conectadas entre os nos i e j,
Yij e Yji . .
com sinal negativo.
) . 1, se o n6 i for o terminal negativo da fonte de tensdo m.
Yime Ymi

-1, se o n6 i for o terminal positivo da fonte de tensdo m.

Tabela 2 - Inspecao da matriz [Ic] de componentes ativos

Termo Valor T
[ci Somatodria das fontes de corrente conectadas ao no i.
lcm Valor da fonte de tensdo m, com sinal negativo.
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4.4. Caso Teste

Tomemos como exemplo o circuito, representado na Figura 1, para o teste do

algoritmo implementado.

AVAVAY, ANN—
R1 1ohm R2 1o0hm

R

V110V —

Figura 4 - Circuito elétrico de teste

4.4.1. Equacionamento Teédrico

Por inspecdo temos que:

Y=|-1 2 0
-1 0 0
0
Ie=| 0
-10
Sendo que:
[Y1[V]=[lc]
10
[V]l=| 5
5
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4.4.2. Resultados Obtidos

A partir do programa TesteCircuito, cujo cdédigo fonte seré apresentado no

proximo item, obteve-se a seguinte saida:

Entrou na EletricCircuit::solve
Criou as matrizes de tamanho 3

Varreu os elementos

Admitancias nodais

(1.000,0.000) (-1.000,0.000) (-1.000,0.000)
(-1.000,0.000) (2.000,0.000) (0.000,0.000)
(-1.000,0.000) (0.000,0.000) (0.000,0.000)

Fontes de corrente
(0.000,0.000)
(0.000,0.000)
(-10.000,0.000)

Tensoes Nodais
(10.000,0.000)
(5.000,0.000)
(5.000,0.000)

Saju de EletricCircuit::solve

Esta saida, por sua vez, confere com o esperado.
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4.4.3. Programa em C++

/// TesteCircuito.cpp

/// @autor Fernando Jaruche Nunes

/// @date 12/06/2004

#include <lmaglib/circuit/EletricCircuit.h>
#include <lmaglib/circuit/CircuitNode.h>
#include <lmaglib/circuit/Resistor.h>
#include <lmaglib/circuit/VoltageSource.h>
using namespace lmaglib::circuit;

int main(int argec, char* argvl])

{
EletricCircuit *circuit = new EletricCircuit () ;
CircuitNode *nol = new CircuitNode () ;
CircuitNode *no2 = new CircuitNode () ;
CircuitNode *no3 = new CircuitNode () ;
Resistor *rl = new Resistor(circuit, 1, nol, no2);
Resistor *r2 = new Resistor(circuit, 1, no2, no3l);
VoltageSource *vl = new VoltageSource (circuit, 10, nol, no3);
no3->setgnd () ;
circuit->solve() ;
return 0;
}
PEA2500 — Projeto de Formatura 19

Acoplamento de Circuitos Elétricos com o MEF



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia de Energia e Automacao Elétricas

5. Formulacao e Desenvolvimento

5.1. Acoplamento Fraco e Forte

O termo “acoplamento” & usado quando um sistema ou formulagdo é definido
em multiplos dominios, possivelmente coincidente envolvendo varidveis

interdependentes que ndo podem ser determinadas com uma s6 equacgéo

[3][4].

E possivel dividir os problemas acoplados em dois grupos: acoplamento forte e
fraco. A “forga” do acoplamento esté relacionada ao nivel de dependéncia entre

as variaveis do problema.

O acoplamento forte € 0 mesmo que um acoplamento total. As equacdes sado
combinadas em matrizes e resolvidas simultaneamente. Isto implica que os
termos de acoplamento (que definem a jungéo entre os dominios de estudo)

sdo, também, termos desta matriz.

Ja no acoplamento fraco o problema pode ser entendido como um algoritmo
em cascata onde os as equagdes de cada dominio envolvido sdo resolvidos em
passos sucessivos alternados. O acoplamento é dado & medida que a soluggo
de uma equagéo é transferida como parametro para outra antes de se resolver

novamente.

Problemas em que os as variaveis dependem umas das outras de forma ndo
linear geralmente requerem um acoplamento forte. Visto que uma pequena

variaggdo em uma varidvel de um subproblema pode gerar uma grande
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mudan¢a no problema de estudo. Desta maneira é muito dificil garantir a

convergéncia de um método iterativo como o acoplamento fraco.

Por sua vez o acoplamento fraco é perfeitamente aceitavel em situacées em
que os dominios de estudo estdo bem separados. Por exemplo, em um estudo
eletromecéanico as constantes de tempo mecénicas do problema sdo muito
maiores que as elétricas, assim é possivel analisar o circuito elétrico

imaginando uma situagdo mecénica estacionaria.

5.2. Acoplamento em maquinas elétricas

Nos problemas de simulagdo de maquinas elétricas freqiientemente sio
usadas fontes de tens&do para alimentar os enrolamentos cuja corrente produz
campo magnético. Mas a corrente que circula no enrolamento é conseqliéncia
nado s6 da tensdo aplicada, mas também, da impedancia. Por sua vez a
impedancia do enrolamento é calculada através do MEF. Logo é necessario
resolver o MEF, cuja uma ou mais correntes s&o incégnitas, em conjunto com
um circuito que ao menos uma impedancia ndo se sabe o valor. A resolucao

iterativa dos dois métodos é o acoplamento fraco.

= =

[ST[AI=[J] [YI*[VI=[I
-

Figura 5 - Acoplamento Fraco
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O acoplamento forte, foco deste trabalho, se da unificando em uma so
formulacéo o Método dos Elementos Finitos (MEF), a Analise Nodal Modificada
(ANM) e as relagGes de acoplamento como podemos observar na Equacgéo 2

que sera detalhada adiante.

[MEF] Acopl. [4] [J]
Acopl. Acopl.

il (]

Figura 6 - Formato da matriz de acoplamento forte

5.3. Regibes Ferromagnéticas e ndao Condutoras

Ambas as regides ferromagnéticas e ndo condutoras ndo sdo consideradas no

equacionamento, pois ndo conduzem no sentido perpendicular & geometria.

5.4. Condutores Filiformes

Buscando obter uma relacdo entre a queda de tensdo AV nos condutores e V

as tensbes nodais do circuito elétrico, podemos definir a Matriz de

Transformacgao [T] de modo que [5]:

Tabela 3 - Inspecao da matriz [T] de transformacdo

Termo Valor

1, se 0 nd i for o terminal de entrada da corrente do

componente k.

Tki
-1, se o0 n6 i for o terminal de saida da corrente do
componente k.
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De forma a obter a relagéo:

[AV] = [T][V] 9)
e também:
[Imef] = -[T]'[1] (10)

Onde | € o vetor formado pelas correntes que percorrem as regides condutoras

do dominio.

Assim,

[YIIV] = [Ic] + [Imef] (11)
Pode ser expressa por:

[YIV] = [Ic] - [T1'[1] (12)

Seguindo o desenvolvimento feito em [X] chegamos na seguinte equacéao:

[s] =[c] [o] ] [TaI] T[]
[T -[R] [r] |{[z]|=] [o] (13)
o] I -l [F]] [I7]

Onde:

[S] = Matriz dos elementos do MEF

L-N: .
[c]= Sks [wias (14)
Sk
L-Ns® ¢1
R]= —dSk
[R] A-Sk? S!a (15)

Ni = fungdo de forma do elemento

Ns = nimero de condutores (espiras)
Sk = area do condutor

L = profundidade do condutor

A = fator de empacotamento dos condutores
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Os métodos para o calculo do vetor C foram fornecidos para este trabalho e
sua implementagéo segue em anexo juntamente com a documentagdo do
codigo fonte.

PEA2500 — Projeto de Formatura 24
Acoplamento de Circuitos Elétricos com o MEF




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia de Energia e Automacéo Elétricas

6. Programa Desenvolvido

O programa pode ser dividido nos seguintes modulos

e Classes para resolugdo de circuitos elétricos

e Assembler

e Interface grafica
o Desenho do circuito
o Integracdo com o LMAG2D
o Exploragéo de Resultados

6.1. Diagrama de Classes

Abaixo segue o diagrama simplificado das classes de descrigédo de circuitos
implementada na LMAGLIB em anexo segue a documentacdo completa de

todas as Classes envolvidas neste trabalho juntamente com o cédigo fonte.
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circuit
creuit:: CireuitElement
-id = int : =
_circuit : EletricCircuit * aroult::CouplingElement
T e -value ; double -sRegion ; geometrySurfaceRegion ®
arauit: :EletricCircuit -node? : CircultNode * -depth ; double
-unknownCurrents: int -node2 ; CircuitNode * -R : double
-elements : vector<CircuitElement*> +elementid - int =0 -nEspiras : int
-nodes | veclor<ClrauliNode™ +CircultElement() Q_ +CouplingElement()
+EletricCircuit() +~CircultElemant(} +~CouplingElement()
+~EletricCircuit{) +getld() +calcR()
+solve() +setValue() +setR()
+solveTransient() +getValue() +setDepth()
+add) +gethodel() +MaodifiedNodalanalisisContribuite ()
+add) +getNode2() +hModifiedNodalAnalisisContribuite Transient ()
+add() +ModifiedNodalAnalisisContribulte()
+add() +ModifiedNodalAnalisisContribuite Transient()
+check() ¢
+check()
+check()
arcuit:: ActiveElement
+ActiveElement ()
+~ActiveElement ()
circuit::CircuitNode +odifiedModalAnalisisContribuite ()
Cd - int +ModifiedNodalAnalisisContribuite Transient ()
-potenicial : complex<double> .{'}.
-transientPotencial : double |
+CircuitNode() l
i—-;;l;?;;wode(} circuit::VoltageSource circuit::CurrentSource
:getl.d() -unknowncurrentid | int
+getpotencial () +oltageSource() +CurrentSource()
+setpotencial() +—\oltageSource() +~CurrentSource()
+setgnd() +setunknowncurrentid) +ModifiedNodalAnalisisContribuite ()
+ModifiedNodalAnalisisContribuite () +ModifiedNodalAnalisisContribuite Transient ()
circuit::PassiveElement
+PassiveElement () aircuit:: Wire
+~PassiveElement ()
+gatimpedancef)
+getadmitance() +Wire()
+getimpedance() +~Wire(}
+getadmitanca() +getimpedance()
+getimpedance|) ﬂ +getadmitance()
+getadmitance(} +getimpedance()
+ModifiedNodalAnalisisContribuite () +getadmitance()
+ModifiedNodalAnalisisContribuite Transient ()
l |
grouit::Resistor dreult::inductor crouit:-Capacitor]
-unknownecurrentid : int
+Resistor]) +Inductor()
+Resistor() +~Inductor() bt
+~Resistor{) +getimpedance() :
2 - +getimpedance()
+getimpedance() +getadmitance() +getadmitance()
+getadmitance() +getimpedance() +getimpedance()
+getimpedance() +getadmitance() Qetal:lrnitancz(}
+getadmitance(} +setunknownourrentid]) k!
+ModifiedNodalAnalsisContribuite Transient() +ModifledModalAnalisisContribuite ()

Figura 7 - Diagrama de classes do pacote Circuit
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6.1.1. ElectricCircuit

E a classe mais complexa do pacote Circuit destinado para analise de circuitos
elétricos. E responsavel por alocar dinamicamente espaco para todos os
elementos e nds do circuito. Checar se todos os elementos estéo ligados, se
existe um né de terra e a numeragdo dos ndés também s&o rotinas dessa

classe.

6.1.2. CircuitNode

Esta classe descreve um ndé do circuito elétrico. Ela guarda o numero
identificador do no e seu potencial elétrico. Um noé é considerado ligado ao terra

quando tem um numero negativo como identificador.

6.1.3. CircuitElement

Esta é a classe que descreve as caracteristicas comuns de todos os elementos

de circuito, como dois nés, um valor nominal e niumero identificador.

6.1.3.1. CouplingElement

Esta é a classe do elemento que faz a relagdo entre o MEF e o circuito elétrico.
Possui o naumero identificador da regido que ele representa no MEF bem como
outros parametros como profundidade de dominio, resisténcia 6hmica, etc.

Esta classe sera detalhada adiante.

6.1.3.2. ActiveElement

Esta é a classe que descreve as caracteristicas comuns de todos os elementos
ativos, como fontes de tensdo e corrente. E importante lembrar que nesta
implementacado os elementos ativos usam a convengédo do receptor de tenséo e

corrente.

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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6.1.3.2.1. VoltageSource

E a classe que descreve uma fonte de tensdo senoidal bem como esta
contribui para a matriz de admiténcias nodais e o vetor de correntes do circuito.

6.1.3.2.2. VoltageSource

E a classe que descreve uma fonte de corrente senoidal bem como esta

contribui para o vetor de correntes do circuito.

6.1.3.3. PassiveElement

Esta é a classe que descreve as caracteristicas comuns de todos os elementos
passivos. E ainda como estes de maneira geral contribuem para a matriz de
admitéancias nodais. Cabendo as classes especificas calcularem suas

admitancias.

6.1.3.3.1. Wire

Esta classe define um curto circuito entre dois nés. Este elemento foi derivado

de PassiveElement por uma mera questdo computacional.

6.1.3.3.2. Resistor

Esta € a classe que descreve o bipolo fundamental resistor e como se calcula

sua admitancia a partir de seu valor nominal.

6.1.3.3.3. Inductor

Esta é a classe que descreve o bipolo fundamental indutor e como se calcula

sua admitancia a partir de seu valor nominal.

6.1.3.3.4. Capacitor

Esta é a classe que descreve o bipolo fundamental capacitor e como se calcula

sua admitancia a partir de seu valor nominal.
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6.2. Implementando novos elementos

Neste exemplo vemos como é simples implementar um novo elemento de
circuito derivando a classe CircuitElement. Apenas € preciso programar as
funcbes mnacontribuite, OU seja, basta descrever qual € a contribuigéo do
elemento para as matrizes [Y] (nodaladmitancematrix) € @ [Ic]

(current sourcesvector) .

Segue abaixo a implementagdo completa da fonte de tensdo que contribue
tanto para a matriz [Y] quanto para a matriz [Ic]. Para mais informacdes

consulte a documentagéo do cédigo fonte no Anexo A.
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VoltageSource.h

#ifndef LMAGLIB CIRCUIT VOLTAGE SOURCE H
#define LMAGLIB CIRCUIT VOLTAGE SOURCE H

// Standard included files
// lmaglib included files

#include <lmaglib/circuit/Circuit.hs>
#include <lmaglib/circuit/ActiveElement.hs>

// The namespace of VoltageSource
namespace lmaglib {
namespace circuit {

class VoltageSource
public ActiveElement
int unknowncurrentid;
public:
VoltageSource (ElectricCircuit *circuit, int value = 1,
CircuitNode *nodel = NULL, CircuitNode #*node2 = NULL) ;
~VoltageSource (void) ;
/// Set the unknown current identification number.
/// @param id The unknown current identification number.
inline void setUnknownCurrentID(int id) { unknowncurrentid = id;
return; }
void MNAContribuite (CMatrixs&) ;
void MNAContribuite (CVectors&) ;
void MNAContribuiteTransient (RMatrix&) ;

void MNAContribuiteTransient (RVectoré&) ;

iz
} [/ circuit
} // lmaglib

$endif // LMAGLIB_CIRCUIT_ VOLTAGE_ SOURCE_H
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VoltageSource.cpp

#include <lmaglib/circuit/VoltageSource.h>
#include <lmaglib/circuit/ElectricCircuit.hs>

lmaglib::circuit: :VoltageSource: :VoltageSource (ElectricCircuit

*circuit, int value, CircuitNode *nodel, CircuitNode *node2)
ActiveElement (circuit, wvalue, nodel, node2)

{

}

lmaglib: :circuit: :VoltageSource: : ~VoltageSource (void)

{
}

void lmaglib::circuit::VoltageSource: :MNAContribuite (CMatrix
&nodaladmitancematrix)

{

ActiveElement: :MNAContribuite (nodaladmitancematrix) ;

/* Faz agora as particularidades da fonte de tensio */
int nodel = getNodel () ->getid() ;
int node2 = getNode2 () ->getid() ;

int position = this->circuit-s>numOfNodes () +
this->unknowncurrentid;

if (nodel >= 0) {
nodaladmitancematrix.add (position, nodel, 1) ;
nodaladmitancematrix.add (nodel, position, 1);

if (node2 >= 0) ({
nodaladmitancematrix.add (position, node2, -1);
nodaladmitancematrix.add (node2, position, -1);
}
}
void lmaglib::circuit::VoltageSource: :MNAContribuite (CVector
&currentsourcesvector)

{

ActiveElement: :MNAContribuite (currentsourcesvector) ;

/* Faz agora as particularidades da fonte de tensdo */

int position = this->circuit->numOfNodes () +
this->unknowncurrentid;

currentsourcesvector [position] += getValuePhasor () ;

}

void lmaglib::circuit::VoltageSource: :MNAContribuiteTransient (RMatrix
&nodaladmitancematrix)

{
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ActiveElement: :MNAContribuiteTransient (nodaladmitancematrix) ;

/* Faz agora as particularidades da fonte de tensdo */
int nodel = getNodel () ->getid() ;
int node2 = getNode2 ()->getid() ;

int position = this-s>circuit->numOfNodes () +
this-sunknowncurrentid;

if (nodel >= 0) {
nodaladmitancematrix.add (position, nodel, 1);
nodaladmitancematrix.add (nodel, position, 1);

}

if (nodez >= 0) {
nodaladmitancematrix.add (position, node2, -1);
nodaladmitancematrix.add (node2, position, -1);

}

void lmaglib::circuit::VoltageSource: :MNAContribuiteTransient (RVector
&currentsourcesvector)

{

ActiveElement: :MNAContribuiteTransient (currentsourcesvector) ;

/* Faz agora as particularidades da fonte de tensdo */

int position = this->circuit->numOfNodes () +
this->unknowncurrentid;

currentsourcesvector [position] += getvValue(circuit->getTime()) ;
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6.3. Elemento de Acoplamento

O elemento de acoplamento é o que faz a ligagédo entre o circuito elétrico e a
regido condutora do MEF. Este elemento se diferencia dos demais elementos

de circuito pelas seguintes propriedades:

Profundidade (L)
O problema estudado é sempre uma secgao bidimensional (regido) que
explora uma simetria especifica de um problema real. Assim este atributo

representa o tamanho do sélido simulado na terceira dimensao.

Fator de enchimento (A)
Este atributo representa o empacotamento de condutores filiformes em
uma dada regidao acoplada. Para condutores macicos o valor deste

atributo é 1.

NiUmero de espiras (Ns)
Novamente este atributo € valido apenas para o caso filiforme.
Representa o nimero de espiras que a regido condutora possui. Para o

caso macigo o valor deste atributo é 1.

Condutividade (o)
Refere-se ao valor da condutividade elétrica do material que constitui a

regido condutora do dispositivo analisado. Este valor é obtido através da

propriedade fisica da regido associada ao elemento de circuito elétrico.

Resisténcia (R)
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Pode ser calculada por:

L-Ns?
R= 16
oc-A-S (16)

Ou mesmo ser atribuida como um valor obtido analiticamente. Desta

forma ndo sao necessarios 0s demais parametros listados acima.

Regiao do MEF associada (S)
Para cada elemento de acoplamento elétrico deve existir uma regido do
MEF associada. Assim, este é o atributo responsavel por garantir este
vinculo. Da mesma forma existe 0 mesmo tipo de vinculo na classe de
propriedade fisica de uma regido. Relacionando entdo a regido com o

elemento elétrico acoplado correspondente.

6.4. Assemblador (Montador)

O sistema de equagbes mostrado na (13) € montado a partir de cada um dos
elementos do MEF e de circuito. Uma classe “assembler” € responsavel por
este processo de montar as equagdes reunindo as matrizes e vetores locais de

cada elemento em um Unico sistema de equacgées. |

A partir do assembler j& construido anteriormente (unicamente para a
construgdo da matriz [S] do MEF) foi implementado uma nova classe que retne
as equagbes do MEF com as equagbes de circuitos através dos vetores de
acoplamento [C] (14) matriz de resistencias [R] (15) e matriz de transformacéo
[T] (tabela 3) resultando em (13).
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6.5. Interface grafica

6.5.1. Objetivo

A entrada de dados para as simulacbes de maquinas elétricas é dada pelas

seguintes etapas:

6.5.2. Definicao da geometria da maquina

A entrada da geometria da maquina pode ser elaborada em qualquer software
de CAD que exporte arquivos DXF. No entanto o cruzamento de linhas é

proibido, pois gera erro quando da definigdo das regides.

6.5.3. Rotina de geragao das regidoes da geometria

Uma vez devidamente importada a geometria para o programa LMAG2D é

gerada uma regido geometrica para cada contorno fechado da geometria.

6.5.4. Definicao dos materiais de cada regiao

Uma vez definidas as regides da geometria o usuario pode definir quais sdo os

materiais que as compode.

6.5.5. Definicao das discretizagées

Para se obter resultados precisos, com economia de processamento, é
importante definir uma boa discretizagcdo. Em estudos eletromagnéticos é

sempre uma boa idéia dar maior precisdo para as pontas e entreferro.

6.5.6. Definicao do circuito elétrico acoplado

Neste estagio definem-se as fontes de excitacdo do dispositivo simulado bem

como os demais componentes do circuito elétrico acoplado.
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6.5.7. Definicao dos condutores acoplados

Algumas regibes da geometria (ou dominio) sdo fontes de corrente. A estas

fontes deve-se associar o elemento de circuito acoplado equivalente.

6.5.8. Definicao das condigdes de fronteira

E preciso definir os potenciais magnéticos envolvendo a geometria para

restringir o dominio de estudo.

6.5.9. Rotinas de geracao e apresentacdo de malha

A partir das discretizacoes é gerada uma nuvem de pontos que interligados

formam a malha que divide o problema.

6.5.10. Rotinas de resolug¢ao

Com todos os dados computados parte-se para a resolugéo do sistema linear
do MEF

6.5.11. Rotinas de exploragao de resultados

Com o resultado da simulagdo é possivel gerar linhas equipotenciais
magnéticas, mapa de cores na geometria e o potencial nos nés do circuito

elétrico.

6.6. Integracdo com o LMAG2D

Visando minimizar o nimero de caixas de dialogo bem como a produtividade, o
LMAG2D possui uma janela de propriedades localizada no canto inferior
esquerdo da tela. Nesta janela é possivel visualizar e alterar os parametros de
um ou mais elementos selecionados, por exemplo: regies, linhas, fios,

elementos elétricos, etc.
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Seguindo este padrdo no mddulo de circuitos elétricos, fica facil a edigdo dos
elementos do circuito. Basta seleciona-lo que a janela de propriedades mostra
todos os parédmetros do elemento. Para altera-lo basta alterar o valor da

propriedade desejada e pressionar a tecla “Enter”.

Vejamos a edigédo de um elemento de acoplamento elétrico com o MEF:

Quando selecionado um elemento de acoplamento é possivel associar uma

regido na caixa de propriedades, como mostra a Figura 8.

[58{=1.3]

T LMAGZD
Ble Edt Yow Geometry Mesh Jools Computation Explore Window Help

DEREE £ 0 4B~ 803

Piopeibie
Vaue 1

Voitags Drop i
Coupled Fegon o
Niimeo de Ezpras 2

Depth 10

X m 143751, y » 5.39027  5x =52, sy = 354

Figura 8 - Caixa de propriedades do elemento acoplado

6.7. Plataforma de Desenvolvimento

A escolha do ambiente de desenvolvimento da Interface grafica levou em
consideragao os seguintes aspectos:
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¢ Multiplataforma
e C(Classes de desenho

o Classes de formularios de interface Homem Maquina

A equipe de desenvolvimento do LMAG2D decidiu por abandonar a antiga
versdo do programa feito com a biblioteca MFC (Microsoft Foundation Classes)

e adotar o Qt como plataforma de desenvolvimento pelos seguintes motivos:

6.7.1. Free Software

Desenvolvida pela TrollTech (http://www.trolltech.com/) a biblioteca Qt é
licenciada sob a licenga GPL (GNU Public License) (http://www.gnu.org/). Esta

licenga garante uma série de privilégios tais como o livre acesso ao software,
no entanto imp&e uma série de obrigagdes. A mais importante, e relevante para
o projeto LMAG2D, é a que diz respeito ao trabalho derivativo. Todo trabalho
derivado de um cddigo licenciado sob a GPL devera ser também licenciado sob

esta mesma licenga:

“Vocé tem que fazer com que quaisquer trabalhos que vocé distribua ou
publique, e que integralmente ou em partes contenham ou sejam
derivados do Programa ou de suas partes, sejam licenciados,
integralmente e sem custo algum para quaisquer terceiros, sob o0s
fermos desta Licenca”.
Trecho da licenga GPL

No entanto, se o Laboratério de Eletromagnetismo Aplicado (LMAG) néo
concordar ou decidir por distribuir o programa LMAG2D por outros termos que
ndo os da GPL, ainda existe a possibilidade de adquirir a biblioteca Qt

licenciada para fins comerciais.
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6.7.2. Multiplataforma

Programas desenvolvidos com a biblioteca Qt podem ser compilados e
executados em varias plataformas, dentre elas:

e Qt/Windows (MS Windows 95/98/Me, NT4, 2000 e XP)

e Qt/X11 (Linux, Solaris, HP-UX, IRIX, AlX)

e Qt/Mac (Apple Mac OS X)

e Qt/Embedded (embedded Linux, Celulares e Handhelds)

6.7.3. Compatibilidade com o médulo de processamento paralelo

A migracdo para um sistema compativel com o Unix tal como o Linux foi
importante para o médulo de processamento paralelo que usa algumas rotinas

especificas desta plataforma.

6.7.4. Riqueza de classes para desenho 2D (QCanvas)

Foram usadas as seguintes classes para a representacédo do circuito elétrico:

» QCanvasltem — Classe abstrata para todos os itens geométricos.

« QCanvasLine — Segmento de reta. Foi usada para os fios

o QCanvasSprite — Classe para figuras. Foi usada para representar os

diversos elementos de circuito.
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||
?

Figura 9 - Circuito contruido com as classes do Qt

6.7.5. Ferramentas de desenvolvimento

Tanto o MS Visual Studio® (Windows) quanto o KDevelop (Linux) possuem
ferramentas integradas para o desenvolvimento em Qt. Desta forma, cada

programador pode optar pela sua ferramenta favorita de desenvolvimento.

As ferramentas suportadas sao:
e Apple ProjectBuilder
e Borland C++
e Compaq C++/DEC cxx
e g++/egcs
e HPaCC
e HPCC
e |IBMC++v. 3.6
e [BM VisualAge C++v. 5
e KaiC++
e Microsoft Visual C++
e SGI MipsPRO C++
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e Sun Workshop C++

6.7.6. Caso de Uso

O programa LMAG2D é desenvolvido simultaneamente por diversos
programadores. Apesar de cada um ter escolhido sua ferramenta de
desenvolvimento propria e sistemas operacionais diferentes o cédigo fonte

funciona da mesma forma para todos eles.

| ernando

Servidor CVS (Linux) A
Barland .NET [Windows 2000)

Mauricio
VisualStudio NET (Wihdows XP)

Palin
KDevelop [Linux}

Figura 10 - Diferentes plataformas e OS no desenvolvimento com Qt

Desta forma a contribui¢do do Mauricio pode ser aproveitada pelo Palin e pelo
Fernando. Isto sem a necessidade de alterar o codigo fonte para adapta-lo as

peculiaridades de cada plataforma de desenvolvimento.
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7. Aplicagcao em casos reais

Conforme dito anteriormente o LMAG2D simula apenas geometrias
bidimensionais. Por isso o exemplo a seguir mostra como simplificar os

problemas tridimensionais fazendo uso da simetria.

7.1. Eletroima

A seguir usaremos o classico exemplo do eletroimé constituido de um ntcleo

em U e uma bobina que, quando energizada, traciona um outro ntcleo |.
(o]

AAAT
G 8 )

Figura 11 - Eletroima U

Visando facilitar o equacionamento e simulagéo, o problema é reduzido para
um caso bidimensional. Para tal estabelecemos o seguinte corte que explora as

simetrias do problema:

|
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Figura 12 - Representagdo em corte do eletroima

Acima observamos a representagdo bidimensional do problema proposto. Em
branco temos o nlcleo em U e em cinza os condutores da bobina. Apesar de
separados no plano os dois condutores representam um Unico enrolamento.
Desta forma podemos imaginar uma corrente fluindo por esta bobina como

entrando em uma das regides condutoras e saindo pela outra.

Figura 13 - Representacao 3D da bobina

No entanto, esta representagéo ndo descreve o encontro dos condutores que
s6 podem ser observados em trés dimensdes. Esta “borda” ndo contribui
significativamente com campo magnético, mas possui as mesmas

caracteristicas de resisténcia e indutéancia do resto da bobina.

Figura 14 - Regides 2D simuladas

Assim, para refinar a solugdo adicionamos ao circuito “indutdncias de cabeca

de bobina” ao problema. Estas induténcias podem ser calculadas
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deterministicamente e representam com qualidade os trechos restantes da

bobina simulada.

O acoplamento entre os problemas de circuito e elementos finitos se da através
de elementos de ligacdo representados juntamente os indutores na figura

abaixo.

WACAAL

{ YOYTY Y

Figura 15 - Circuito elétrico acoplado

Logo cada um desses elementos esta associado a uma regido do MEF

I
i T g

|

Y
\AAAL

Figura 16 - Acoplamento dos elementos de circuito elétrico

Assim, ligando a bobina a uma fonte senoidal temos o seguinte circuito

equivalente:
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=1

Figura 18 - Equipotenciais - Eletroima

Tabela 4 - Resultados - Eletroima

Real Imaginario Modulo Fase
VO 1.25651 -0.96654 1.568525 -0.6557
V1 0.628253 -0.48327 0.792624 -0.6557
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7.2. Transformador

O exemplo seguinte € de um transformador ferromagnético com condutores
filiformes no primario e secundario num total de 100 espiras. Ligado ao primario
uma fonte de 110V e um resistor de 1kQ enquanto o secundario fica em curto

circuito [6].

= 0001

Figura 19 - Fonte de Tensdo de 110V no primario com secundario em

curto
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Figura 20 - Equipotenciais — Transformador

Tabela 5 - Resultados - Transformador

Real Imaginario Modulo Fase
Vo 110 0 110 0
V1 109.928 0.07099 110.072  3.14095
V2 109.88 0.181692 110.12 3.13994
V3 0.01196 0.021452 0.024561 2.07942
10 0.11012 -0.00018 0.11012 -0.00165
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8. Conclusao

O programa desenvolvido mostrou de uma implementacéo simples para
0 acoplamento entre as equagbes do Método dos Elementos finitos (MEF) e a
Anélise Nodal Modificada (ANM) para circuitos de topologias quaisquer.

Soma-se ainda a possibilidade do uso de fontes de tensdo e corrente

sem a necessidade de transformacgéo.

As simulacdes feitas a partir do médulo de circuitos implementado para
o LMAG2D mostraram algumas aplicagées do método para casos reais.
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