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RESUMO

M£quinas e16tricas sao dispositivos eletromagn6ticos que apresentam

geometrias e comportamentos complexos. Simular este tipo de dispositivo requer

em muitos casos considerar diferentes fen6menos em um mesmo problema.

Este trabalho destina-se ao desenvolvimento de uma ferramenta

computacional para a an£lise simultanea dos fen6menos eleuomagn6ticos e de

circuitos e16tricos .

O M6todo dos Elementos Finitos (MEF) 6 empregado em conjunto com a

An£lise Nodal Modificada (ANM) nesta implement Kao para a simulagao de casos

Magnetodinamicos.



ABSTRACT

Electric machines are electromagnetic devices that present complex

geometries and behaviors. The simulation of such device requires in man) 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 Magnetod)namic cases.
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1. Introdugao

Maquinas e16tricas sao dispositivos eletromagn6ticos que apresentam

geometrias e comportamentos complexos. Simular este tipo de dispositivo

requer em muitos casos considerar diferentes fen6menos em um mesmo

problema.

Estas sao compostas basicamente por um circuito magn6tico apropriado e por
um conjunto de condutores cujas correntes produzem fluxo magn6tico por sua

vez capaz de produzir forga. No entanto, as maquinas sao alimentadas

normalmente por tensao e por esta razao nao se sabe a priori os valores das

correntes que circulam por seus condutores.

Soma-se o fato de que fontes de tensao ou corrente reais possuem

caracteristicas indutivas, resistivas e capacitivas ou mesmo podem ser
constituidas por circuitos eletr6nicos por ex: inversores.

Logo, para se fazer uma analise completa de uma maquina e16trica 6 preciso

levar em conta os fen6menos eletromagn6ticos e os circuitos e16tricos externos

em conjunto quando se deseja obter resultados pr6ximos da realidade.

PEA2500 – Projeto de Formatura

Acoplamento de Circuitos E16tricos com o MEF



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia de Energia e Automagao E16tricas

2. Objetivo

Este trabalho destina-se ao desenvolvimento de uma ferramenta computacional

para a analise simultanea de um dispositivo eletromagn6tico e um circuito

e16trico externo.

Sera usado o M6todo dos Elementos Finitos (MEF), para a analise do
dispositivo, em conjunto com a Analise Nodal Mlodificada (ANM) para a
simulagao de casos Magnetodinamicos.
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3. M6todo dos Elementos Finitos

O M6todo dos Elementos Finitos, aplicado ao eletromagnetismo, tem por

objetivo resolver problemas eletromagn6ticos de geometrias complexas

impraticaveis de serem resolvidas analiticamente pelas equag6es de Maxwell.
Adequado para uma grande gama de problemas o MEF pode ser
implementado sem dificuldade e limitag6es [1].

Este m6todo divide a geometria do problema em varias panes (os elementos

finitos). Atrav6s destes elementos 6 montado um sistema de equag6es para a

determinagao das grandezas de interesse tais como potencial magn6tico ou
e16trico em cada n6 da malha (v6rtices dos elementos finitos) a partir dos quais

se podem calcular campos magn6ticos ou e16tricos no interior destes
elementos. De posse destes dados podemos ainda calcular grandezas como

energia, forga, torque e parametros de circuito e16trico, tais como indutancias,
capacitancias e resist6ncias.

Usualmente se divide a resolugao de um problema pelo MEF em tr6s etapas:

• Descrigao da geometria (pr6-processamento)

• Resolugao do sistema de equag6es (processamento)

• Exploragao de resultados (p6s-processamento)

O pr6-processamento consiste na descrigao geom6trica do problema bem
como a geragao da malha e atribuigao de propriedades fisicas. Assim para

cada regiao geom6trica descrita sao associadas propriedades tais como

material que a constitui, fontes de campo e condig6es de contorno do

problerna.
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Figura I - Definigao de geometria, materials, malha, etc...

A partir da divisao do problema em equag6es parte-se para a resolugao de um

sistema linear ou nao-linear, geralmente esparso (com poucos elementos nao

nulos). Esta resolugao pode ser direta ou iterativa com coeficientes reais ou

complexos.

PEA2500 – Projeto de Formatura

Acoplamento de Circuitos E16tricos com o MEF

10



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia de Energia e Automagao E16tricas

Rh W,d,w A,ip
na na 8 [aw &£h tna n . & = /- 1+ U 55% , Ea ? ".'

M , 1 = (-166943.o) .i, . I// , P{ ,_, ajl
HA Ha

,u t.I.HIS++O Cl,9 (.6)5u3l$) (34)tt.9,o) (-It (.zn.+ITP) - A

II r.i

0)
2)J++H

el +13S•
(.l_Z56Zl++806,0) (4.q ('46+988,I1) ('1. ('4- (405+55,0)

PI
i.554 bbC.SI 8286,03 (3.6661+++086,o) (. int83+++8+,o) Ct06zn++oHP)

('It (-u 8.146, e) 04 (+H& C-tzu.q&P)
('De.+iT,8) ('++.4118,o) ('s: (1 tHX (++aT. jP) ('531+41,o) (++7+4 ('tts8tqe)

TTI
(II.H 77, e) (.li (detIT tIJ (++955.7,0) (-T+Z+45, e) (-T. (IHS+48)
('Bl.as,$) (+: (-+ (I.H 173+++++,e (+3t63T,+) On+K ('1++714p)

(++).ut,o) (++).7 it,U P$ C'795.67),o) ('Tes.K+,e) (- 331.569, e)

PI.2242,O) (.783 41 (+3+aT,O) (.7. ( 831338,e) CH8438,O) (.795.781,O)
+, 8,e

(-LZ5t13+•iItA HI FI. [-+3Sll Lq A {3Ul16,0)
('I. (Ht:++++t (-I.Ietzb+o et,O) (149tt3 C•1, ('I1 (4' ('3 tdI:+,O)

(•den+6,o) e83531 (4.C ('t4T+Zp0+ip) (•l,TIN++eH,o)

(q+1934,0) (+! o C (•1.01114++eH,e)
(4 ('1.81319++o+bp) et. (3,+Z431•+0++,0) Fl 06103++$86,e)

C•TIC-l,o.)Z+tt•III)LLB)
,1

rl
(+1+13 (•21 (+; (H (+HIT+J) (+ It:+ (wHit t,lol)

('Z98438,0) (•ln 4610 (•232.899,B) (-SI (t6S9Z7•+006,4)

1,1

3.0) BSI,i
pHIII ('I.7331+++061+) B' (. 91 (1,Ud)t+++06H FP e.1+1.613,+)

('LZtHS+++0+,O (-1, eH: (Ii ('t,++++++006,+) ('1,THI+++$$$,$)
7+43J 11.1

('I. (49++94,0) [1. o= ('Z9843+J) (++),6+4,0)
e)

C'It8438,o) PI.1159,o) ('F (8r13 IB (+3+637,0) (-71 (-795.nb.o)
(+Ign ('4z tl9:lo) p £ ('8; ('4TZ+1488)

+ (III (.U+0)++++++1+) (+933+ (ii ('14++:+,0) (++:.DR, e) (+1 (312241,0)

(.I,t19t)++c 04161.1 (++14sel,o) (;E.q++zs+•m,o) (•+9B4tlt, e) ('SIF3.731, e) (OIe,48,+)

73.1

(+++811,$) ('131.445.$) ( I: ('t: (1.6 (4)3+tH) (+ 30.772.o)

C.IqUIt,+) PS: (83 (a. e.T1 (-320.48, 4)
C'K). III,+) (++).+t (-791.77+,e) FT' o$ C'3)1.Hhe)

('53Z8S ('I. (6225 ST,B) C9' ('3Z0.41 ('Sl ( 128)BeOK,0)
SP)4411

C-so (.sl (.7. C.): (-795.n++) pen.47,8)

(+H+35,$) (+lint, e) (-b (Z,4++46•+++6,$) (+14++++) (++3,+' (•Z+Uil,+)

fi

el

t C IsO)

('21 C-st).735.0)

94

El<- < F FI\assembly/
Ready

as aIde) gala
El

#Jm£ra,

I. IF
NUM

+5 Bn 5: 41 PMI JIang,., I ULMA-, IT LMA,,, IM .I >(

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

De posse dos dados calculados no processamento 6 possivel representar os

resultados sob a forma de linhas equipotenciais ou mapa de cores de

intensidade de campo bem como o calculo das grandezas citadas
anteriormente. Este procedimento 6 denominado p6s-processamento.
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4. O Circuito E16trico

Usamos as Leis de Kirchoff para resolver os circuitos e16tricos. A primeira lei
diz que todas as correntes entrando ou saindo de um n6 quando somadas se

anulam. Ou seja, a corrente nao se acumula nos n6s do circuito.

Analogamente, a segunda lei imp6e que dado um lago de circuito a soma das

tens6es e nos ramos 6 igual a zero [2].

Assim, conhecendo as relag6es entre corrente e tensao dos elementos

fundamentais pode-se resolver qualquer tipo de circuito e16trico a partir de
m6todos de analise descritos adiante.

4.1. Relagao entre tensao e corrente nos bipolos fundamentais

A seguir veremos a relagao entre tensao e corrente dos principais bipolos (ou
elementos de circuito neste documento) e suas constantes. sao eles:

• Resistores

• Capacitores
• Indutores

4.1.1 . Resistores

No resistor tensao e corrente sao variaveis diretamente proporcionais. Assim

as relag6es:
v = Rl

i = Gv
(1 )

Definem as seguintes constantes:

R = Resist6ncia e16trica (ohms)
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G = Condutancia e16trica (siemens)

4.1.2. Capacitores

O capacitor 6 capaz de armazenar cargas e16tricas com relagao a tensao

aplicada, em um instante de tempo, em seus terminais. Desta forma o
comportamento do capacitor pode ser expresso por:

g(/) = C ' ,(f) (2)

Onde,

C = Capacitancia e16trica [F]
Derivando a equagao acima e considerando:

j(f) = g(f)
dt

Onde qd) 6 a carga instantanea do capacitor.

Obtemos a relagao:

,'(r) = C d"S/)
dt

(3)

(4)

lsolando vd) na expressao acima:
I

„(r) = i f,'(,)d, + „(t, )
ro

Onde v(to) representa a tensao inicial do capacitor.

Portanto a tensao no capacitor 6 proporcional a integral da corrente que o
atravessou a menos da tensao inicial.

(5)

4.1.3. Indutores

O indutor 6 capaz de armazenar energia magn6tica atrav6s da corrente que o
atravessa. Logo podemos definir o comportamento de um indutor da seguinte
forma:

V = Z('') (6)

Onde,
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V = Fluxo de Indugao Magn6tica (Wb)
L = Indutancia e16trica.

Pela lei de Faraday a variagao de fluxo de indugao magn6tica dg origem a uma
tensao:

„(/) = z dittb
dt (7)

Resolvendo a expressao acima em relaQao a di e integrando no tempo temos:

iCt) = + f,(,)d, + iCf.) (8)

Onde i(to) representa a corrente inicial do indutor.

Portanto a corrente no indutor 6 proporcional a integral da tensao aplicada a
menos da corrente inicial

4.2. A An61ise Nodal Modificada

A NA se apresentou rnais vantajosa computacionalmente que a an61ise de

malhas por isto esta foi escolhida para a implementaQao. Seria muito

complicado numerar as malhas de um circuito ao passo que 6 simples a

numeragao de seus n6s. A16m disso, a AM possui uma limitagao: apenas
circuitos planares podem ser resolvidos por este m6todo.

Foi implementado mais especificamente a ANM, pois apesar de produzir

matrizes maiores que a AN simples 6 mais facil de ser implementada visto que
nao requer transformagao de fontes de tensao para fontes de corrente.
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4.3. Algoritmo de solugao

Para a montagem da Matriz de Admitancias Nodais [Y] e o Vetor de

Componentes Ativos do Circuito [Ic] usa-se o seguinte algoritmo de inspegao
do circuito e16trico:

Tabela I - Inspegao da matriz [Y] de admitancias nodais

Valor

Somat6ria das admitancias dos ramos conectados ao n6 i

Somat6ria das admitancias conectadas entre os n6s i e j

com sinaI negativo

1, se o n6 i for o terminal negativo da fonte de tensao m

1, se o n6 i for o terminal positivo da fonte de tensao m

Yij e Yji

Yim e Ymi

Tabela 2 - Inspeg30 da matriz [Ic] de componentes ativos

Termo

Ici

Icm

Valor

Somat6ria das fontes de corrente conectadas ao n6 i

Valor da fonte de tensao m, com sinaI negativo
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4,4. Caso Teste

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

algoritmo implementado.

R1 1 ohm

V1 IOV

R2 1 ohm

Figura 4 - Circuito e16trico de teste

4.4.1. Equacionamento Te6rico

Por inspegao ternos que:

'=[; iTII
Sendo que:

[Y] W] = [Ic]
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4.4.2. Resultados Obtidos

A partir do programa TesteCircuito, cujo c6digo fonte sera apresentado no

pr6ximo 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) (2.000, 0.000)
(-1.000, 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)

Saiu 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
III @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 Imaglib : : circuit ;

int main ( int argc , char* argv [] )
{

EletricCircuit *circuit = new EletricCircuit ( ) ;

CircuitNode *nol = new CircuitNode ( ) ;
CircuitNode tn02 = new Circuit]Rode ( ) ;
CircuitNode tn03 = new CircuitNode ( ) ;

Resistor *rl = new Resistor (circuit , 1, noI, n02 ) ;
Resistor :*r2 = new Resistor (circuit , 1, n02 , n03 ) ;
VoltageSource *Vl = new VoltageSource (circuit , 10 , no1, no3 ) ;

n03 ->setgnd ( ) ;
circuit ->solve ( ) ;
return 0 ;

}
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5. Formulagao e Desenvolvimento

5.1. Acoplamento Fraco e Forte

O termo “acoplamento” 6 usado quando um sistema ou formula9ao 6 definido

em mClltiplos dominios, possivelmente coincidente envolvendo variaveis

interdependentes que nao podem ser determinadas com uma s6 equagao
[3][4]

E possivel dividir os problemas acoplados em dois grupos: acoplamento forte e
fraco. A “forga” do acoplamento esti relacionada ao nivel de depend6ncia entre

as variaveis do problema.

O acoplamento forte 6 o mesmo que um acoplamento total. As equag6es sao

combinadas em matrizes e resolvidas simultaneamente. lsto implica que os
termos de acoplamento (que definem a jun9ao entre os dominios de estudo)
sao, tamb6m, termos desta matriz.

Ja no acoplamento fraco o problema pode ser entendido como um algoritmo

em cascata onde os as equag6es de cada dominio envolvido sao resolvidos em

passos sucessivos alternados. O acoplamento 6 dado a medida que a solugao
de uma equagao 6 transferida como parametro para outra antes de se resolver
novamente.

Problemas em que os as variaveis dependem umas das outras de forma nao

linear geralmente requerem um acoplamento forte. Visto que uma pequena
variagao em uma variavel de um subproblema pode gerar uma grande
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mudanga no problema de estudo. Desta maneira 6 muito dificil garantir a

converg6ncia de um m6todo iterativo como o acoplamento fraco.

Por sua vez o acoplamento fraco 6 perfeitamente aceitavel em situa96es em

que os dominios de estudo estao bem separados. Por exemplo, em um estudo
eletromecanico as constantes de tempo mecanicas do problema sao muito

maiores que as e16tricas, assim 6 possivel analisar o circuito e16trico

imaginando uma situagao mecanica estacionaria.

5.2. Acoplamento em maquinas e16tricas

Nos problemas de simulagao de mgquinas e16tricas freqClentemente sao
usadas fontes de tensao para alimentar os enrolamentos cuja corrente produz
campo magn6tico. Mas a corrente que circula no enrolamento 6 conseq06ncia

nao s6 da tensao aplicada, mas tamb6m, da impedancia. Por sua vez a
impedancia do enrolamento 6 calculada atrav6s do MEF. Logo 6 necessario

resolver o MEF, cuja uma ou mais correntes sao inc6gnitas, em conjunto com
um circuito que ao menos uma impedancia nao se sabe o valor. A resolugao
iterativa dos dois m6todos 6 o acoplamento fraco.

[S]*[A]=[J] [Y]*rV]=[1]

Figura 5 - Acoplamento Fraco
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O acoplamento forte, foco deste trabalho, se da unificando em uma s6
formula9ao o M6todo dos Elementos Finitos (MEF), a Analise Nodal Mlodificada

(ANM) e as rela96es de acoplamento como podemos observar na Equagao 2

que sera detalhada adiante.

[MEF]
Acopl *;;: .. I[::: I=[:I

Figura 6 - Formato da matriz de acoplamento forte

5.3. Regi6es Ferromagn6ticas e nao Condutoras

Ambas as regi6es ferromagn6ticas e nao condutoras nao sao consideradas no

equacionamento, pois nao conduzem no sentido perpendicular a geometria.

5.4. Condutores Filiformes

Buscando obter uma relagao entre a queda de tensao AV nos condutores e V
as tens6es nodais do circuito e16trico, podemos definir a Matriz de
Transformagao [T] de modo que [5]:

Tabela 3 - Inspegao da matriz [T] de transformagao

Termo Valor

1, se o n6 i for o terminal de entrada da corrente do
componente k

1, se o n6 i for o terminal de saida da corrente do
componente k

Tki
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De forma a obter a relaQao:

[AV] = rr][v] (9)

e tamb6m:

[lmeq = -mT[1] (10)

Onde 1 6 o vetor formado pelas correntes que percorrem as regi6es condutoras
do dominio.

Assim,

[Y][V] = [Ic] + [lmeq
Pode ser expressa por:

[Y][V] = [Ic] - rr]T[1]

(11)

(12)

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

[s] –[c'] [o] ] [[HE [[oIIg– iII Tj:I–fill[
Onde:

[ [I?ll[/

[]

(13)

[S] = Matriz dos elementos do MEF

[ c ] = G J J/w ds (14)

(15)[R] = n ew
Ni = fun9ao de forma do elemento
Ns = nOmero de condutores (espiras)
Sk = area do condutor

L = profundidade do condutor

I = fator de empacotamento dos condutores
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Os m6todos para o calculo do vetor C foram fornecidos para este trabalho e

sua implementagao segue em anexo juntamente com a documentagao do

c6digo fonte.
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6. Programa Desenvolvido
O programa pode ser dividido nos seguintes m6dulos

• Classes para resolugao de circuitos e16tricos
• Assembler

• Interface grafica
o Desenho do circuito

o Integra9ao com o LMAG2D

o ExploraQao de Resultados

6.1. Diagrama de Classes

Abaixo segue o diagrama simplificado das classes de descrigao de circuitos

implementada na LMAGLIB em anexo segue a documentagao completa de
todas as Classes envolvidas neste trabalho juntamente com o c6digo fonte.
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ml
.drwit : EletricCircuit '

- value : double
.node1 : CirwitNode '

-node2 : CircuitNode '

drouit :: C:ircuitElement

dralit : : Coupling Element
s
j4epth : double
I-R : double
mEspiras : int
R;M;RiETii;;iia
l+-CouplingElemento
j+alcRO
F +set R( )
j+setDeptho
I +ModIfiedNodaIAnalisisContribuite o

i +ModifiedNodaIAnalisisContribuiteTransient o

Rmiiain
'-CircuitElemento

+getlcX)
j+setValueo
j+getValueo
j+getNode1 o
j+getNodOO
\+ ModifiedNodaIAnalidsContribuRe o
+ModRiedNodaIAnalidsContribukeTrangent o

drcuit::ActiveElement

+ActiveElement o
l+ActiveElement o
+ModIfiedNodaIAnalisisContribuRe o
+ModIfiedNodaIAnalisisContribuiteTransient o

Grant::VoltageSource dralit::CurrentSou rce

L

+CurrentSourcH )
+ModifiedNodaIAnalisisContribuKe o
+ModinedN odaIAnalistsContribuiteTransient o

dralit'.'.PassiveElement

Pa
l+PassiveElement o
+getimpedanceo
\+getadmitanmo
+getimpedanmo
[+getadm ita nmo
+getimpedanceo
'+getadmitanmo
+ModifiedNoda IAnalisisContribuite o
+Modified NodaIAnalisisContribuiteTransient o

drouit : : Wire

mr
I+-Wireo
j+getimpedanmo
j+getadmitanoeo
-getimpedanoeo
-getadmita noeo

drcuit : :Capacitor

+Capadtoro
+Capadtoro
j+getimpedanceo
j+getadmitanmo
j+getimpedanceo
+getadmitanoeo

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

e16tricos. E responsavel por alocar dinamicamente espago para todos os
elementos e n6s do circuito. Checar se todos os elementos estao ligados, se

existe um n6 de terra e a numeraQao dos n6s tamb6m sao rotinas dessa
classe.

6.1.2. CircuitNode

Esta classe descreve urn n6 do circuito e16trico. EIa guarda o nClmero

identificador do n6 e seu potencial e16trico. Um n6 6 considerado ligado ao terra
quando tem um nOmero negativo como identificador.

6.1.3. CircuitElement

Esta 6 a classe que descreve as caracteristicas comuns de todos os elementos

de circuito, como dois n6s, um valor nominal e nOmero identificador

6.1.3.1. CouplingElement

Esta 6 a classe do elemento que faz a relagao entre o MEF e o circuito e16trico.

Possui o nOmero identificador da regiao que ele representa no MEF bem como
outros parametros como profundidade de dominio, resist6ncia 6hmica, etc.
Esta classe sera detalhada adiante.

6.1.3.2. ActiveElement

Esta 6 a classe que descreve as caracteristicas comuns de todos os elementos

ativos, como fontes de tensao e corrente. E importante lembrar que nesta
implementagao os elementos ativos usam a convengao do receptor de tensao e
corrente.
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6.1.3.2.1. VoltageSource

E a classe que descreve uma fonte de tensao senoidal bem como esta
contribui para a matriz de admitancias 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 6 a classe que descreve as caracteristicas comuns de todos os elementos

passivos. E ainda como estes de maneira geral contribuem para a matriz de
admitancias nodais. Cabendo as classes especificas calcularem suas
ad mitancias.

6.1.3.3.'1. Wire

Esta classe define um curto circuito entre dois n6s. Este elemento foi derivado

de PassiveElement por uma mera questao computacional.

6.1.3.3.2. Resistor

Esta 6 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 6 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 6 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 6 simples implementar um novo elemento de
circuito derivando a classe CircuitElement. Apenas 6 preciso programar as

fung6es MNACo„tribuit,, ou seja, basta descrever qual 6 a contribuigao do
elemento para as matrizes [ YI („odaladmitancemat rix) e [I C]

(currentsourcesvector) .

Segue abaixo a implementagao completa da fonte de tensao que contribue

tanto para a matriz [Y] quanto para a matriz [Ic]. Para mais informag6es

consulte a documenta9ao do c6digo fonte no Anexo A.
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VoltageSou rce. h

#ifndef LMAGLIB CIRCUIT VOLTAGE SOURCE H
#define I,MAGLIB–CIRCUIT–VOLTAGE SOURCE H

// Standard included files

// Imaglib included files
#include <lmaglib/circuit/Circuit . h>
#include <lmaglib/circuit/ActiveElement . h>

// The namespace of VoltageSource
namespace Imaglib {

namespace circuit {

class VoltageSource
public AcEiveElement

int unknowncurrentid;
{

public :
VoltageSource (ElectricCircuit tcircuit , int value

CircuitNode *nodel = NULL, CircuitNode *node2 = NULL) ;
-VoltageSource (void) ;

/// Set the unknown current identification number
/// @param id The unknown current identification number .
inline void seEUnknownCurrentID ( int id) { unknowncurrentid

return; }

void MNAContribuite (CMatrix&) ;

void MNAContribuite (CVector&) ;

void MNAContribuiteTransient (RMatrix&)

void MNAContribuiteTransient (RVector&)

} // cIrcuit
} ;

} // Imaglib

#endif // LMAGLIB CIRCUIT VOLTAGE SOURCE H

1,

id;
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VoltageSou rce. cpp

#include <lmaglib/circuit/VoltageSource . h>
#Include <lmaglib/circuit/ElectricCircuit , h>

Imaglib : : circuit : :VoltageSource : :VoltageSource (ElectricCircuit
*circuit , int value , CircuitNode 'knodel, CircuitNode *node2 )

: ActiveElement (circuiE , value , nodel, node2 )
{
}

lmaglib : : circuit : :VoltageSource , , -VoltageSource (void)
{
}

void Imaglib : : circuit : :VoltageSource : :MNAContribuite (CMatrix
&nodaladmitancemat rix)

Act iveElement : :MNAContribuite (nodaladmitancematrix) ;
{

/ * Faz agora as particularidades da fonte de tensao */
inl nodel = getNodelo->getid ( ) ;
inl node2 = getNode2 O->getid ( ) ;

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

if (nodel >= 0) {
nodaladmitancematrix. add (position, node1,
nodaladmitancematrix . add (nodel, position,

}

if (node2 >= 0 ) {
nodaladmitancematrix . add (position , node2 ,
nodaladmitancernaErix . add (node2 , position ,

1) ;
1) ;

}

void Imaglib : : circuit : :VoltageSource : :MNAContribuite (CVector
&current sourcesvector )
{

ActiveElement : :MNAContribuite (currentsourcesvector) ;

/ * Faz agora as particularidades da fonte de tensao */
int position = this - >circuit–>numOfNodes ( ) +

this – >unknowncurrent id ;
currentsourcesvector [position] += getValuePhasor ( ) ;

}

void Imaglib : : circuit : :VoltageSource : : MNAContribuiteTransient (RMatrix
&nodaladmitancemat rix)
{
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ActiveElement: , , MNAContribuiteTransient (nodaladmitancematrix) ;

/ * Faz agora as particularldades da fonte de tensao */
int nodel = getNodelO->getid ( ) ;
int node2 = getNode2 O->getid ( ) ;

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

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

}

if
{

(node2 >= 0 )
nodaladmitancematrix . add (position , node2 ,
nodaladmitancematrix . add (node2 , position ,

}

void Imaglib , , circuit , :VoltageSource : :MNAContribuiteTransient (RVector
&current sourcesvector )
{

}

ActiveElement , , MNAContribuiteTransient ( currentsourcesvector) ;

/ * Faz agora as particularidades da fonte de tensao */
int position = this - >circuit->numOfNodes ( ) +

this - >unknowncurrent id ;
currentsourcesvector [position] += getValue (circuit->getTime ( ) ) ;

}
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6.3. Elemento de Acoplamento

O elemento de acoplamento 6 o que faz a ligagao entre o circuito e16trico e a
regiao condutora do MEF. Este elemento se diferencia dos demais elementos

de circuito pelas seguintes propriedades:

Profundidade (L)
O problema estudado 6 sempre uma secgao bidimensional (regiao) que

explora uma simetria especifica de um problema real. Assim este atributo

representa o tamanho do s61ido simulado na terceira dimens30.

Fator de enchimento (A)
Este atributo representa o empacotamento de condutores filiformes em

uma dada regiao acoplada. Para condutores macigos o valor deste
atributo 6 1.

N6mero de espiras (Ns)

Novamente este atributo 6 valido apenas para o caso filiforme.

Representa o nClmero de espiras que a regiao condutora possui. Para o

caso macigo o valor deste atributo 6 1.

Condutividade (a)

Refere-se ao valor da condutividade e16trica do material que constitui a

regiio condutora do dispositivo analisado. Este valor 6 obtido atrav6s da

propriedade ffsica da regi30 associada ao elemento de circuito e16trico.

Resist6ncia (R)
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Pode ser calculada por:

L . NslR=
a . h. S (16)

Ou mesmo ser atribufda como um valor obtido analiticamente. Desta

forma ngo sao necessirios os demais parametros listados acima.

Regiao do MEF associada (S)
Para cada elemento de acoplamento e16trico deve existir uma regiao do

MEF associada. Assim, este 6 o atributo respons6vel por garantir este

vfnculo. Da mesma forma existe o mesmo tipo de vfnculo na classe de

propriedade ffsica de uma regi30. Relacionando entao a regiao com o

elemento e16trico acoplado correspondent:e.

6.4. Assemblador (Montador)

O sistema de equag6es mostrado na (13) 6 montado a partir de cada um dos
elementos do MEF e de circuito. Uma classe “assembler” 6 responsavel por
este processo de montar as equaQ6es reunindo as matrizes e vetores locais de

cada elemento em um Clnico sistema de equag6es.

A partir do assembler ja construido anteriormente (unicamente para a

constru9ao da matriz [S] do MEF) foi implementado uma nova classe que reOne
as equag6es do MEF com as equa96es de circuitos atrav6s dos vetores de

acoplamento [C] (14) matriz de resistencias [R] (15) e matriz de transformagao
[T] (tabela 3) resultando em (13).
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6.5. Interface gr6fica

6.5.1. Objetivo

A entrada de dados para as simulag6es de maquinas e16tricas 6 dada pelas

seguintes etapas:

6.5.2. Definigao da geometria da mgquina

A entrada da geometria da maquina pode ser elaborada em qualquer software
de CAD que exporte arquivos DXF. No entanto o cruzamento de linhas 6
proibido, pois gera erro quando da definigao das regi6es.

6.5.3. Rotina de geragao das regi6es da geometria

Uma vez devidamente importada a geometria para o programa LMAG2D 6
gerada uma regiao geom6trica para cada contorno fechado da geometria.

6.5.4. Definigao dos materiais de cada regiao

Uma vez definidas as regi6es da geometria o usuario pode definir quais sao os

materiais que as comp6e.

6.5.5. Definigao das discretizag6es

Para se obter resultados precisos, com economia de processarnento, 6

importante definir uma boa discretizagao. Em estudos eletromagn6ticos 6

sempre uma boa id6ia dar maior precisao para as pontas e entreferro.

6.5.6. Definigao do circuito e16trico acoplado

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

como os demais componentes do circuito e16trico acoplado.
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6.5.7. Definigao dos condutores acoplados

Algumas regi6es da geometria (ou dominio) sao fontes de corrente. A estas

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

6.5.8. Definigao das condig6es de fronteira

E preciso definir os potenciais magn6ticos envolvendo a geometria para

restringir o dominio de estudo.

6.5.9. Rotinas de geragao e apresentagao de malha

A partir das discretizag6es 6 gerada uma nuvem de pontos que interligados
formam a malha que divide o problema.

6.5.10. Rotinas de resolugao

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

6.5.11. Rotinas de exploragao de resultados

Com o resultado da simulagao 6 possivel gerar linhas equipotenciais

magn6ticas, mapa de cores na geometria e o potencial nos n6s do circuito
e16trico.

6.6. Integragao com o LMIAG2D

Visando minimizar o nClmero de caixas de dialogo bem como a produtividade, o

LMAG2D possui uma janela de propriedades localizada no canto inferior

esquerdo da tela. Nesta janela 6 possivel visualizar e alterar os parametros de

um ou mais elementos selecionados, por exemplo: regi6es, linhas, fios,
elementos e16tricos, etc.
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Seguindo este padrao no m6dulo de circuitos e16tricos, fica facil a edigao dos

elementos do circuito. Basta seleciona-lo que a janela de propriedades mostra
todos os parametros do elemento. Para altera-lo basta alterar o valor da
propriedade desejada e pressionar a tecla “Enter”.

Vejamos a edigao de um elemento de acoplamento e16trico com o MEF:

Quando selecionado um elemento de acoplamento 6 possivel associar uma

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

Ele Edt Dew gecxnetry @sh !ods £arpUattn E8txe Wimkw EPh

LI RaJ el d -1 :\ + gi '\ Bfi I
FItSIBn!! X

Proiect Explorer

• @ Prqect
iTc,„a
/ Di$cretizatkn$

tiP Materials

VPwamous
B RWS

sx = 82, sy = 3541.43751, y

Figura 8 - Caixa de propriedades do elemento acoplado

6.7. Plataforma de Desenvolvimento

A escolha do ambiente de desenvolvimento da Interface grafica levou em

considera9ao os seguintes aspectos:
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• Multiplataforma
• Classes dedesenho

• Classes deformularios de interface Homem Maquina

A equipe de desenvolvimento do LMAG2D decidiu por abandonar a antiga

versao 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 TrolITech (http://www.trolltech.com/) a biblioteca Qt 6

licenciada sob a licenga GPL (GNU Public License) (http://www.gnu.org/). Esta

licenga garante uma s6rie de privi16gios tais como o livre acesso ao software,

no entanto imp6e uma s6rie de obrigag6es. A mais importante, e relevante para

o projeto LMAG2D, 6 a que diz respeito ao trabalho derivativo. Todo trabalho

derivado de um c6digo licenciado sob a GPL devera ser tamb6m licenciado sob

esta mesma licenga:

'Voc6 tem que fazer com que quaisquer trabalhos que voc6 distribua ou
public;ue, 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 os
termos desta LicenQa”.

Trecho da licenga GPL

No entanto, se o Laborat6rio de Eletromagnetismo Aplicado (LMAG) nao

concordar ou decidir por distribuir o programa LMAG2D por outros termos que
nao 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:

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

• Qt/X11 (Linux, Solaris, HP-UX, IRIX, AIX)

• Qt/Mac (Apple Mac OS X)

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

6.7.3. Compatibilidade com o m6dulo de processamento paralelo

A migragao para um sistema compativel com o Unix taI como o Linux foi
importante para o m6dulo 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 representagao do circuito e16trico:

• QCanvasltem – Classe abstrata para todos os itens geom6tricos.
• QCanvasLine – Segmento de reta. Foi usada para os fios

• 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:

• Apple ProjectBuilder
• Borland C++

• Compaq C++/DEC cxx

• g++/egcs
• HPaCC

• HPCC
• IBM C++ v. 3.6

• IBM VisuaIAge C++ v. 5
• Kai C++
• Microsoft Visual C++

• SGI MlipsPRO C++
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• Sun Workshop C++

6.7.6. Caso de Uso

O programa LMAG2D 6 desenvolvido simultaneamente por diversos
programadores. Apesar de cada um ter escolhido sua ferramenta de

desenvolvimento pr6pria e sistemas operacionais diferentes o c6digo fonte

funciona da mesma forma para todos eles.

HI

mauricio
Vi5ua15Ludio .N ET (Windows XP)

Servidor cv'g (Linux) 1 er=1 nao

Barlurlr! .NET (Windows 20acl)

g,>
Palin

KDeveloF [Linux]

Figura 10 - Diferentes plataformas e OS no desenvolvimento com Qt

Desta forma a contribuigao do Mauricio pode ser aproveitada pelo Palin e pelo
Fernando. lsto sem a necessidade de alterar o c6digo fonte para adapta-lo as

peculiaridades de cada plataforma de desenvolvimento.
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7. Aplicagao 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 eletroima constituido de um nClcleo

em U e uma bobina que, quando energizada, traciona um outro nOcleo I.

Figura II - Eletrofma U

Visando facilitar o equacionamento e simulagao, o problema 6 reduzido para
um caso bidimensional. Para taI estabelecemos o seguinte corte que explora as

simetrias do problema:
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Figura 12 - Representagao em corte do eletrofma

Acima observamos a representagao bidimensional do problema proposto. Em
branco temos o nClcleo em U e em cinza os condutores da bobina. Apesar de

separados no pIano os dois condutores representam um Clnico enrolamento.
Desta forma podemos imaginar uma corrente fluindo por esta bobina como

entrando em uma das regi6es condutoras e saindo pela outra.

Figura 13 - Representagao 3D da bobina

No entanto, esta representagao nao descreve o encontro dos condutores que
s6 podem ser observados em tr6s dimens6es. Esta “borda” nao contribui

significativamente com campo magn6tico, mas possui as mesmas
caracteristicas de resist6ncia e indutancia do resto da bobina.

Figura 14 - Regi6es 2D simuladas

Assim, para refinar a solugao adicionamos ao circuito “indutancias de cabega
de bobina” ao problema. Estas indutancias 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 atrav6s

de elementos de ligagao representados juntamente os indutores na figura
abaixo.

Figura 15 - Circuito e16trico acoplado

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

Figura 16 - Acoplamento dos elementos de circuito e16trico

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

equivalente:
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Figura 17 - Fonte de Corrente de IA alimentando a bobina

Figura 18 - Equipotenciais - Eletroima

Tabela 4 - Resultados - Eletroima

ImaginarioReal

VO 1.25651 -0.96654

.0.48327V1 0.628253

M6dulo Fase

1.58525 .0.6557

.0.65570.792624
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7.2. Transformador

O exemplo seguinte 6 de um transformador ferromagn6tico com condutores

filiformes no primario e secundario num total de 100 espiras. Ligado ao primario

uma fonte de 110V e um resistor de 1 kO enquanto o secundario fica em curto

circuito [6] .

Figura 19 - Fonte de Tensao de 110V no primario com secundario em
curto
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Figura 20 - Equipotenciais – Transformador

Tabela 5 - Resultados - Transformador

Real Imaginario
VO 110

V1 109.928 0.07099

V2 109.88 0.181692

V3 0.01196 0.021452

10 .0.000180.11012

M6dulo Fase

110

3 . 14095110.072

3. 13994110.12

0.024561 2.07942

0.11012 .0.00165
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8. Conclusao

O programa desenvolvido mostrou de uma implementagao simples para

o acoplamento entre as equag6es do M6todo dos Elementos finitos (MEF) e a

Analise Nodal Modificada (ANM) para circuitos de topologias quaisquer.

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

sem a necessidade de transformagao.

As simulag6es feitas a partir do m6dulo de circuitos implementado para

o LMAG2D mostraram algumas aplicag6es do m6todo para casos reais.
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