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RESUMO

O trabalho tem como objetivo continuar uma linha de pesquisa estabelecida no labo-
ratório GRUCAD acerca do acoplamento magnetomecânico na análise de dispositivos
eletromagnéticos. A partir de dados experimentais obtidos em pesquisas anteriores,
uma modelagem de funções contínuas que descrevem o comportamento dos parâme-
tros de um modelo de perdas por histerese de acordo com os esforços mecânicos é
proposta, com a obtenção das constantes apropriadas. Uma simulação mecânica de
um dispositivo de estudo é elaborada e realizada através de um software multi-físico
que faz uso do método de elementos finitos, o GetDP, de modo a obter as distribuições
de estresses radiais e tangenciais ao longo do equipamento. Uma implementação com-
putacional do acoplamento magnetomecânico é proposta e adicionada ao programa
de simulação eletromagnética de referência do GRUCAD, o EFCAD, fazendo uso das
funções modeladas e dos resultados de simulações mecânicas para efetuar uma corre-
ção no cálculo das perdas por histerese, de acordo com uma distribuição de estresses
equivalentes obtida. A implementação é validada através de simulações magnéticas
distintas que contém características particulares, como efeitos de não-linearidade e
presença de harmônicos na forma de onda da excitação do dispositivo. Uma discussão
dos resultados numéricos e gráficos obtidos e do desempenho da implementação pro-
posta é realizada. Um conjunto de resultados adicionais de simulações é apresentado
posteriormente no Apêndice do trabalho.

Palavras-chave: Acoplamento magnetomecânico. Perdas por histerese. Implementa-
ção computacional. Método dos elementos finitos.



ABSTRACT

This work aims to provide a continuation to the research line established at the GRU-
CAD group regarding the magnetomechanical coupling in analysis of electromagnetic
devices. From experimental data obtained in previous researches, a continuous func-
tions modelling is performed, in order to describe the behavior of parameters in hystere-
sis losses models face the mechanical stresses, obtaining the appropriate constants. A
mechanical simulation considering a study device is proposed and performed using a
multi-physics software based on the finite element method, GetDP, in order to obtain
the radial and tangential stresses distributions throughout the equipment. A computa-
tional implementation of the magnetomechanical coupling is proposed and added to
GRUCAD’s reference electromagnetic simulation program, EFCAD, making use of the
modeled functions and the mechanical simulations results to adjust the computation
of hysteresis losses, according to an obtained equivalent stresses distribution. The
implementation is validated through different magnetic simulations that contain specific
characteristics, such as nonlinearity effects and the presence of harmonic components
in the excitation waveform of the device. A discussion of the obtained numerical and
graphical results and the performance of the proposed implementation is elaborated. A
set of additional simulation results is presented in the Appendix of the work.

Keywords: Magnetomechanical coupling. Hysteresis losses. Computational implemen-
tation. Finite element method.
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1 INTRODUÇÃO

O desempenho de dispositivos elétricos, tais como máquinas rotativas e trans-

formadores de potência, é um domínio de estudo importante no âmbito da engenharia

elétrica. A concepção de materiais com melhores propriedades e o emprego de ferra-

mentas de projeto e simulação são utilizados na análise e fabricação de equipamentos,

bem como na busca por melhores performances. Com o avanço das tecnologias e dos

processos, engenheiros podem se aprofundar nas técnicas e nos modelos aplicados,

à medida que diversos pontos de melhoria vão sendo otimizados e consolidados.

A fabricação de materiais, principalmente os ferromagnéticos, com melhores

propriedades é um dos tópicos mais estudados devido ao interesse acadêmico e

industrial existente e promoveu evoluções no ramo desde o século passado. Com o

intuito de otimizar ainda mais a performance de equipamentos elétricos, recentemente

houve um aumento nos estudos relativos aos fenômenos de acoplamento entre as

propriedades magnéticas dos materiais e as condições mecânicas nas quais um dado

dispositivo inerentemente está exposto.

Devido aos diversos tipos de esforços mecânicos existentes durante todo o

processo de fabricação, tais como estampagem, corte, shrink fitting, bem como os es-

forços relativos à operação do dispositivo, por exemplo, as forças inerciais existentes na

estrutura de uma máquina elétrica, a análise do desempenho de dispositivos elétricos

tomando em conta as características magnetomecânicas demanda uma modelagem

adequada do acoplamento entre as duas físicas, permitindo o uso de ferramentas de

simulação computacional para a obtenção de resultados assertivos.

1.1 MOTIVAÇÃO E POSICIONAMENTO DO PROBLEMA

Recentemente, no Grupo de Concepção e Análise de Dispositivos Eletromag-

néticos (GRUCAD), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), iniciou-se

uma linha de pesquisa acerca da influência de carregamentos mecânicos nas propri-

edades de materiais ferromagnéticos. Uma bancada experimental confeccionada por

Mailhé (2018) possibilitou os primeiros estudos de lâminas de aço elétrico submetidas

a diferentes condições de esforços de tração e de compressão. Da Silva (2019) pro-

porcionou uma sequência dos estudos, ao analisar o comportamento dos parâmetros

dos modelos de perdas de histerese em função das condições mecânicas impostas às

lâminas de aço para fins elétricos.

A caracterização desses materiais permite o emprego de ferramentas computa-

cionais para análises de dispositivos elétricos em que a existência de forças mecânicas

são inerentes de suas operações ou mesmo do processo de fabricação dos mesmos.

Nesse sentido, softwares que fazem uso do método dos elementos finitos (MEF) são

amplamente utilizados, seja no âmbito acadêmico ou mesmo industrial. No GRUCAD,
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o Electromagnetic Fields Computer Aided Design (EFCAD) é a ferramenta desenvol-

vida e aprimorada pelos seus integrantes ao longo dos anos, mas que não contempla,

até o momento, o fenômeno do acoplamento magnetomecânico em sua gama de

simulações.

Com os trabalhos realizados por Mailhé (2018) e Da Silva (2019), é possível

expandir as funcionalidades do EFCAD para que o mesmo possa realizar simulações

magnéticas tomando em conta aspectos mecânicos de operação dos equipamentos.

Assim, a implementação numérica correspondente ao acoplamento magnetomecânico

de materiais ferromagnéticos foi eleita como tópico desse presente trabalho.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho possui como objetivo principal continuar a linha de pes-

quisa conduzida no GRUCAD acerca do acoplamento magnetomecânico na análise

de materiais ferromagnéticos e da performance de máquinas elétricas sujeitas a dife-

rentes esforços mecânicos, sobretudo no que diz respeito à implementação numérica

de modelos de perdas dependentes de carregamentos mecânicos em ferramentas de

simulação baseadas no método dos elementos finitos.

1.2.2 Objetivos Específicos

Os objetivos específicos deste trabalho abrangem:

i) Obter as constantes para um modelo de função contínua dos parâmetros de

um modelo de perdas por histerese, através de um procedimento de ajuste

de curvas.

ii) Desenvolver um modelo de simulação mecânica do dispositivo de estudo

escolhido para simulações em ferramenta de elementos finitos multi-físico.

iii) Adicionar um módulo ao EFCAD que permite computar as perdas por his-

terese corrigidas pelos esforços mecânicos, após o cálculo magnético do

dipositivo de estudo.

1.3 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

Este trabalho é dividido em cinco capítulos. O primeiro capítulo consiste da

introdução aqui apresentada.

Em seguida, o capítulo 2 apresenta uma revisão teórica dos conceitos base

para compreensão do restante do trabalho.

No capítulo 3 é apresentada a metodologia aplicada na implementação compu-

tacional proposta, bem como são apresentados os resultados das etapas preliminares,
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essas essenciais para a geração dos subsídios necessários para o ajuste no cálculo

das perdas por histerese.

No capítulo 4 é apresentado o modelo magnético do dispositivo de estudo.

Discorre-se sobre as condições de simulações e resultados obtidos após a implemen-

tação do ajuste no cálculo das perdas por histerese, comparando casos que levam em

conta os esforços mecânicos em relação a casos livres de esforços.

Finalmente, no capítulo 5, apresenta-se as conclusões obtidas e propostas de

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

A base teórica da implementação numérica a ser realizada ao longo do presente

trabalho fundamenta-se sobre dois alicerces: as perdas magnéticas presentes em

lâminas de aço para fins elétricos, em particular as perdas por histerese no material

ferromagnético e a influência dos carregamentos mecânicos nas propriedades de tais

materiais, denominado acoplamento magnetomecânico. Ambos são descritos com

maior aprofundamento nas próximas seções.

2.1 PERDAS MAGNÉTICAS EM LÂMINAS DE AÇO PARA FINS ELÉTRICOS

Nos materiais ferromagnéticos, componentes das lâminas de aço para fins elé-

tricos, ocorrem fenômenos microscópicos quando os mesmos são submetidos a um

campo magnético externo. Devido a essa excitação, uma variação de magnetização

ocorre internamente no material, movimentando as paredes de seus domínios magné-

ticos e gerando a circulação de correntes induzidas. Devido a esses fenômenos, uma

parte da energia fornecida ao material é gasta para gerar os mesmos, ocasionando as

perdas magnéticas associadas. De forma a analisar diferentes tipos de materiais, bem

como discriminar os componentes das perdas magnéticas, realiza-se um processo

experimental de separação de perdas magnéticas (ELIAS, 2014; FIORILLO; APPINO;

PASQUALE, 2006; GRAHAM, 1982).

Em um material ferromagnético exposto a uma fonte magnética, pode-se obter a

sua energia dissipada através da área interna de seu laço de histerese, ou laço BH para

ensaios em que a fonte possui uma frequência de operação que promove o surgimento

de perdas magnéticas dinâmicas. Dessa forma, a energia W correspondente pode ser

obtida através da Equação (1) (FIORILLO; APPINO; PASQUALE, 2006).

WT =

∮

HdB =

∮

BdH (1)

Embora as perdas magnéticas totais possam ser obtidas pela Equação (1), tais

perdas podem ser separadas, de modo a diferenciar os componentes de acordo com a

origem física e dependência com variações de induções magnéticas e de frequências

de operação. Um análise estatística do procedimento experimental acima permite a

determinação de três parcelas de perdas magnéticas que influenciam as perdas totais

de maneiras diferentes entre si (BERTOTTI, 1998; FIORILLO; APPINO; PASQUALE,

2006). Inicialmente, Steinmetz separou as perdas magnéticas em duas parcelas: as

perdas por histerese Wh e as perdas por correntes induzidas Wc, também chamadas

de perdas clássicas ou perdas de Foucault (STEINMETZ, 1984).

Dando continuidade nesses estudos, Bertotti demonstrou a presença de outra

componente de perdas, as perdas excedentes We, adicionada ao modelo proposto
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inicialmente por Steinmetz (BERTOTTI, 1985, 1998). Dessa forma, as perdas totais WT

podem ser expressas de acordo com a Equação (2), onde Wc e We são componentes

dependentes da frequência de operação f e são denominadas perdas dinâmicas.

WT = Wh +Wc +Wexc (2)

Na Figura 1 são ilustradas as três componentes de perdas, bem como as perdas

totais, em função da frequência da fonte de excitação, mantida constante a indução

magnética imposta. Observando as perdas por histerese, nota-se que elas são carac-

terizadas por um reta de valor constante, indicando independência com a frequência.

Na figura, é possível observar também as características das perdas clássicas e das

perdas excedentes em relação à frequência de operação f . Embora as perdas por

histerese e as perdas clássicas possam ser encontradas através de expressões ma-

temáticas, conforme será descrito nas seções posteriores, as perdas excedentes são

obtidas pela diferença entre as perdas totais WT (Equação (1)) e a soma das perdas

por histerese e perdas clássicas.

Figura 1 – Componentes das perdas magnéticas em função da frequência.

Fonte – (BATISTELA, 2001)

Com o passar do tempo, e em virtude dos diversos estudos empregados na

área, os modelos de perdas de Steinmetz e Bertotti foram sendo modificados, de

modo a aprimorá-los. Em seguida, apresentam-se as perdas por histerese, dinâmicas

e excedentes, os fenômenos que promovem suas aparições e os modelos empíricos

que serão a base para a implementação computacional posterior.
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2.2 PERDAS POR HISTERESE

De acordo com a Figura 1, percebe-se que as perdas por histerese são indepen-

dentes da frequência, recebendo a denominação de perdas estáticas (STEINMETZ,

1984). Em um procedimento de separação de perdas, as perdas por histerese são

extraídas ao analisar o material sujeito à um excitação cuja frequência é extrema-

mente baixa, considerado regime quase estático, no qual pode-se desprezar as perdas

dinâmicas.

Fisicamente, as perdas por histerese decorrem do movimento das paredes dos

domínios magnéticos no material (GRAHAM, 1982). Bertotti considera também que

as perdas por histerese têm origem no processo de magnetização, visto em escala

microscópica (BERTOTTI, 1988). Nesta análise, percebe-se que o processo de magne-

tização é descontínuo, ocorrendo “saltos” das paredes dos domínios, que contribuem

para a formação das perdas estáticas (MAZZETTI, 1978).

A equação para as perdas por histerese Ph, em [W/kg], proposta por Steinmetz

é indicada pela Equação (3), onde f0 é a frequência da indução magnética, conside-

rada com uma evolução senoidal, na qual o procedimento é realizado, Bp é o valor

de pico da indução, Kh e α são constantes. Para os materiais ferromagnéticos que

constituem as lâminas de aço elétrico, α varia tipicamente entre 1,4 e 1,8. No entanto,

Batistela ressalta que em alguns casos esse modelo proposto não produz resultados

satisfatórios ao se aplicar um ajuste de curvas, em particular para elevados valores de

indução magnética de pico Bp (BATISTELA, 2001).

Ph = KhBp
αf0 (3)

Com a continuidade dos estudos realizados por autores acerca das perdas

magnéticas, diversos modelos foram propostos para descrever as perdas por histerese

de uma maneira mais assertiva. Em particular, um modelo sugerido no trabalho de

Ionel et al. (2006) modifica o parâmetro α da Equação (3) por um polinômio de terceira

ordem dependente da indução magnética de pico Bp, de acordo com a Equação (4).

Ph = KhBp
α0+α1Bp+α2Bp

2+α3Bp
3

f0 (4)

Um material ferromagnético sujeito a esforços mecânicos possui uma alteração

relevante em suas perdas magnéticas, sobretudo na parcela das perdas histeréticas.

Segundo o trabalho de Da Silva (2019), os parâmetros do modelo acima possuem uma

melhor tendência de comportamento, quando comparados ao modelo da Equação (3),

em função do carregamento mecânico aplicado sobre as amostras do aço elétrico

E230, permitindo que uma função genérica possa ser mais facilmente modelada, atra-

vés de procedimentos ajuste de curvas, para o cálculo das perdas por histerese em

um material sujeito a diversos níveis de esforços mecânicos σ. Essa conclusão torna o
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modelo da Equação (4) uma boa escolha para a implementação computacional a ser

apresentada posteriormente nesse trabalho.

2.3 PERDAS CLÁSSICAS

As perdas clássicas são originadas por uma variação da indução magnética no

material (GRAHAM, 1982). No entanto, os fenômenos envolvidos são supostos ocor-

rerem em escala macroscópica e devido ao material ferromagnético ser um condutor

elétrico, com condutividade σe (BERTOTTI, 1984, 1988). Uma técnica empregada na

fabricação de equipamentos elétricos consiste em laminar o material, atenuando a cir-

culação de correntes induzidas no núcleo magnético e reduzindo as perdas clássicas

no dispositivo (BASTOS, 2012).

Para uma lâmina de seção transversal retangular e submetida a uma indução

magnética variável B(t), as perdas clássicas, obtidas instantaneamente em [W], são

dadas pela Equação (5), sendo V o volume da amostra do material e d a sua espessura.

Pc =
1

12
σeV d2

(

∂B

∂t

)2

(5)

Uma lâmina de aço elétrico indicada na Figura 2, submetida a uma indução mag-

nética variável, possui potência média dissipada por ciclo de acordo com a Equação (6),

em [W/kg]. Na expressão, mv é a massa específica do material e T é o período da

indução B(t), sendo T = 1/f . Um maior detalhamento do cálculo das perdas clássicas

para chapas de aço elétrico pode ser encontrado na obra de Bastos (2012).

Figura 2 – Lâmina de aço elétrico exposta a uma indução magnética B na direção x.

Fonte – (BASTOS, 2012)

Pc =
σed

2

12mv

1

T

∫ T

0

(

∂B

∂t

)2

dt (6)

Considerando a indução magnética como uma excitação senoidal e unidirecio-

nal, as perdas de potência em [W/kg] e de energia em [J/kg] em virtude das correntes

induzidas são expressas pela Equação (7) e Equação (8), respectivamente.
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Pc =
σed

2

6mv

π2Bp
2f0

2 (7)

Wc =
σed

2

6mv

π2Bp
2f0 (8)

Considerando nas equações acima que a espessura d da lâmina, a massa

específica mv e a condutividade elétrica σe são constantes, pode-se escrever uma

versão condensada das equações de perda de potência e de energia, expressas na

Equação (9) e Equação (10).

Pc = KcBp
2f0

2 (9)

Wc = KcBp
2f0 (10)

2.4 PERDAS EXCEDENTES

Por um bom tempo, assumiu-se que as perdas dinâmicas eram equivalentes às

perdas clássicas. No entanto, os ensaios em amostras de aços elétricos indicaram a

presença de uma outra parcela de perda, até então não compreendida e sem possuir

um modelo para sua quantificação. Até hoje são conduzidos estudos acerca dessa

parcela de perdas, com o intuito de melhor descrevê-la.

Em 1978, Mazzetti relacionou tais perdas ao movimento descontínuo e randô-

mico das paredes dos domínios magnéticos, também responsáveis pelas perdas por

histerese (MAZZETTI, 1978). Em 1998, Bertotti mencionou que as perdas excedentes

são ocasionadas por correntes induzidas que circulam no contorno das paredes dos

domínios magnéticos devido à variação da excitação magnética a qual o material está

sujeito (BERTOTTI, 1998).

Bertotti apresentou uma expressão para cálculo das perdas excedentes de

acordo com a Equação (11) (BERTOTTI, 1985). O cálculo considera algumas caracte-

rísticas intrínsecas do material, como o número de objetos magnéticos ativos no estado

quase estático n0 e o campo magnético característico V0, determinante no aumento de

objetos magnéticos devido à excitação magnética externa. Além disso, ρ é a densidade

do material, σe é a sua condutividade elétrica, S é a seção transversal e G é uma

constante.

Pexc =
1

ρ
2Bpf

(

√

n0
2V0

2 + 2π2σeGSV0Bpf − n0V0

)

(11)

Em 1988, Bertotti propôs um novo modelo para as perdas excedentes, consi-

derando um regime de operação senoidal para a indução. A expressão, dada pela
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Equação (12), possui apenas um parâmetro a ser determinado via ajuste de curvas

(BERTOTTI, 1998).

Wexc = KexcBp
1,5f0

0,5 (12)

2.5 INFLUÊNCIAS DE CARREGAMENTOS MECÂNICOS - O ACOPLAMENTO MAG-

NETOMECÂNICO

O acoplamento magnetomecânico é o nome dado às alterações que podem

ocorrer em características mecânicas ou magnéticas de um material devido à exis-

tência de um campo magnético e um carregamento mecânico, respectivamente. A

exposição de um material a um campo magnético provoca alterações em suas caracte-

rísticas geométricas, modificando suas dimensões físicas, como largura e espessura.

Tal fenômeno é denominado magnetostrição. Por outro lado, a aplicação de uma carga

mecânica, seja de tração ou de compressão, sobre um material provoca alteração em

suas características magnéticas, como permeabilidade magnética µ e perdas magnéti-

cas. Tal fenômeno é denominado magnetostrição inversa, ou efeito Villari. Ambos os

fenômenos serão tratados ao longo dessa seção.

2.5.1 Magnetostrição

Joule constatou, em 1842, que submeter um material a um campo magnético

H poderia alterar as dimensões de um volume do mesmo. A observação ocorreu

sobre uma barra de ferro que teve um alongamento de seu comprimento após o

processo de magnetização da mesma. A magnetostrição λ de um material é obtida

através da Equação (13), ao se obter a razão da alteração ∆L de uma dimensão

física do material pela sua dimensão original L. No ponto de saturação magnética do

material, a magnetostrição obtida é denominada magnetostrição de saturação, de valor

λs (CULLITY; GRAHAM, 2009; BOHN, 2005).

λ =
∆L

L
(13)

A variação ∆L ocorre na direção paralela ao campo magnético imposto e, na

direção perpendicular ao campo, ocorre uma variação contrária, de modo a manter o

volume do material aproximadamente constante (CULLITY; GRAHAM, 2009; BOHN,

2005). A variação contrária que ocorre na direção perpendicular ao campo magnético

é denominada magnetostrição transversa, de valor λt, obtido pela Equação (14).

λt = −
λ

2
(14)

A Figura 3a apresenta uma barra cilíndrica de material ferromagnético subme-

tida ao campo magnético H com sentido indicado na figura, gerado pela corrente
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Bernard e Daniel (2015) e Miyagi et al. (2009) realizaram estudos acerca do

shrink fitting e sua influência em máquinas, empregando cálculos por elementos fini-

tos. O processo de shrink fitting é utilizado na montagem de motores e consiste de

aquecer ou resfriar uma determinada parte do conjunto, fazendo uso da expansão ou

contração térmica para realizar a junção das peças da máquina quando a tempera-

tura se reestabelecer à temperatura ambiente. O procedimento pode ser utilizado em

motores quando se aquece o eixo do rotor antes de instalá-lo no núcleo do rotor ou

quando se resfria o estator para realizar a inserção na carcaça, por exemplo. Quando

a peça aquecida ou resfriada retorna à temperatura ambiente, esforços de tração e de

compressão surge em determinados pontos do dispositivo.

Em 2009, Miyagi constatou um aumento de 28% nas perdas no ferro de um

motor devido ao processo de shrink fitting. A Figura 9 apresenta as distribuições de

perdas magnéticas para uma máquina síncrona de ímãs permanentes em duas situ-

ações: (a) livre do efeito de shrink fitting e (b) sob influência dele. Ocorre tanto uma

alteração nos valores das perdas como uma modificação na distribuição das mesmas

entre os casos (a) e o (b) (MIYAGI et al., 2009).

Figura 9 – Distribuição de perdas no ferro (a) desprezando efeito de shrink fitting e (b)
considerando o efeito.

Fonte – (MIYAGI et al., 2009)

A Figura 10 apresenta as tensões radial σrr e transversal σθθ para um estudo

de Bernard e Daniel (2015), que simulou esforços oriundos da montagem da máquina

através da aplicação de um deslocamento de 0,5 µm no raio interno e de 0,5 µm no

raio externo do dispositivo. Percebe-se que ocorrem compressões radiais de até 4 MPa
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2.7 MODIFICAÇÃO NOS MODELOS DE PERDAS MAGNÉTICAS EM VIRTUDE DE

CARREGAMENTOS MECÂNICOS

De acordo com o que foi exposto na Seção 2.5, as perdas magnéticas existentes

em máquinas elétricas são afetadas significativamente pelos esforços mecânicos aos

quais o dispositivo está sujeito durante seu processo de fabricação e em sua operação.

A alteração nas perdas magnéticas implica, intuitivamente, em uma modificação das

curvas de perdas magnéticas do material ferromagnético utilizado na construção da

máquina, bem como dos parâmetros dos modelos de perdas empregados em estudos

de caracterização de materiais, visto que os parâmetros anteriormente extrapolados

não devem representar fielmente o comportamento do material frente aos carregamen-

tos mecânicos.

Diversos trabalhos e estudos vêm sendo realizados acerca do comportamento

dos parâmetros de modelos de perdas magnéticas de materiais utilizados em lâminas

de máquinas elétrica em função do esforço mecânico aplicado sobre os mesmos,

com o intuito de melhor descrever a relação entre eles em um formato que possa

ser aplicado em ferramentas de cálculo computacional que fazem uso do método

de elementos finitos. Alguns desses estudos e seus resultados são apresentados na

sequência, de modo a sintetizar a abordagem escolhida para posterior implementação

nesse presente trabalho.

Em 2015, Saeed, na sua dissertação de mestrado, estudou a influência de

esforços de compressão de até 40 MPa nos parâmetros dos modelos de perdas de

histerese, clássicas e excedentes, indicados segundo o autor por Khyst, Keddy e Ka,

respectivamente. A formulação das perdas totais, em [W], é dada no estudo segundo:

Ptot = KhystBp
αf +KeddyBp

2f 2 +KaBp
1,5f 1,5, ensaiando o material em uma frequência

com diferentes valores de indução de pico Bp e obtendo as constantes através de pro-

cedimento de ajuste de curvas (SAEED, 2015). A Figura 12a apresenta os resultados

dos valores de Khyst para as frequências de 100 Hz e 200 Hz, com indução magnética

de 1 T, onde a independência da frequência para esse parâmetro pode ser notada.

Percebe-se também que ocorre um aumento expressivo do parâmetro até cerca de

20 MPa, apresentando um comportamento de saturação de 20 MPa até 40 MPa. As

Figura 12b e Figura 12c apresentam os parâmetros Keddy e Ka para a frequência de

100 Hz, com indução magnética de 1 T. O parâmetro Keddy é o que apresenta maior

variação com o nível de esforço de compressão, enquanto que o parâmetro Ka se

comporta de maneira semelhante ao Khyst.

Karthaus et al. (2017) analisaram o comportamento dos parâmetros de um mo-

delo de perdas que apresenta algumas modificações em comparação com o trabalho

de SAEED. As perdas por histerese passam a conter um polinômio de primeira or-

dem em Bp no expoente, de modo que a expressão para as perdas por histerese fica:

Ph = a1Bp
α0+α1Bpf . As perdas clássicas apresentam um termo adicional, de modo a
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tensão aplicada, as perdas na condição stressless. O estudo faz uso do estresse equi-

valente σeq, apresentado por Daniel e Hubert (2010), que leva em conta a direção do

vetor indução magnética e do tensor de estresses, de acordo com a Equação (15):

σeq =
3

2

−→
h

t
s
−→
h (15)

Sendo s = σ − (1/3)Tr(σ)I a parte desviante do tensor de estresse e
−→
h o

vetor diretor unitário do campo magnético do elemento da malha. Nesse trabalho, será

considerado que o material ferromagnético utilizado na confecção das chapas do esta-

tor possui comportamento isotrópico, o que permite que a aplicação da Equação (15)

possa ser realizada utilizando o vetor diretor unitário da indução magnética do ele-

mento da malha,
−→
b . A Figura 15 apresenta o comportamento dos fatores de correção

Ch e Ce para uma faixa de esforços mecânicos de tração e compressão. Percebe-se

que a correção é maior para a região de compressão, eventualmente saturando em

valores máximos Ch,max e Ce,max. Para a região de tração, o ajuste é tão pouco signi-

ficativo, que a as perdas em condição stressless são mantidas as mesmas, através

de uma correção unitária. Esse comportamento também foi apresentado por Baghel,

como indica a Figura 16 (BAGHEL et al., 2019).

Figura 15 – Evolução dos fatores Ch e Ce segundo o nível de esforço mecânico σeq.

Fonte – (YAMAZAKI; TAKEUCHI, 2017)
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Figura 16 – Alteração percentual nas perdas magnéticas devido a aplicação de tensões
de tração e de compressão.

Fonte – (BAGHEL et al., 2019)

Dos estudos apresentados anteriormente, alguns elementos são relevantes para

a implementação computacional proposta nesse trabalho. Tem-se, de uma maneira

geral, um aumento muito mais expressivo para as perdas magnéticas quando o material

está sujeito a esforços de compressão na direção do campo magnético (para materiais

com magnetostrição positiva), ocorrendo uma saturação nessas modificações tanto

para altos níveis de esforços de compressão, como para tração. Além disso, o uso

do estresse equivalente da Equação (15) para contemplar a orientação do tensor de

estresses em relação ao campo magnético local nos elementos de uma malha foi a

opção escolhida para determinação do esforço σ a ser utilizado na correção das perdas

magnéticas no dispositivo adotado neste trabalho.

Dessa forma, o trabalho de modo geral fará uso de dados experimentais, obti-

dos através de ensaios de amostras submetidas a esforços uniaxiais, dos dados das

variações dos parâmetros de modelos de perdas por histerese em função da carga

mecânica para adequar os resultados para aplicação em dispositivos reais, que apre-

sentam diversas configurações magnetomecânicas devido à distribuição do tensor de

tensões mecânicas. O conceito de estresse equivalente permite determinar um valor

de tensão mecânica escalar a partir do tensor de tensões e da orientação do campo

magnético local, de modo que a aplicação dessa tensão paralelamente ao campo mag-

nético provocaria um efeito similar que o tensor de tensões gera no comportamento

magnético do dispositivo. Portanto, uma simulação mecânica será realizada para de-

terminar a distribuição do tensor de tensões mecânicas, uma simulação magnética

determinará a distribuição da indução e do campo magnético, permitindo a obten-

ção de tensões equivalentes locais que serão aplicadas em conjunto com a indução

magnética no modelo de perdas por histerese adotado.
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Os conceitos apresentados nesse capítulo contextualizam o impacto que os

esforços mecânicos promovem tanto na permeabilidade magnética nos materiais fer-

romagnéticos como nas perdas magnéticas dos mesmos, além de revisar aspectos

fundamentais para o entendimento do restante desse trabalho, tais como as componen-

tes de perdas magnéticas e as possíveis modelagens equacionais das mesmas, bem

como conceitos de magnetostrição e acoplamento magnetomecânico. Nesse trabalho,

apenas o impacto dos esforços mecânicos sobre as perdas por histerese será apro-

fundado, de modo que as correções na permeabilidade magnética devido às cargas

mecânicas não serão trabalhadas. No próximo capítulo é apresentada a metodologia

empregada na implementação computacional proposta para corrigir as perdas por

histerese, assim como as etapas de ajuste de curvas dos resultados das amostras

ensaiadas e as simulações mecânicas do dispositivo eleito para estudo.
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3 METODOLOGIA EMPREGADA E GERAÇÃO DOS PRINCIPAIS SUBSÍDIOS

Embora tenha sido visto que os esforços mecânicos impactam tanto as per-

das por histerese quanto as perdas dinâmicas (perdas clássicas e excedentes), um

trabalho de implementação computacional deve ser realizado por partes, de maneira

progressiva, permitindo que possa ser validado e adequado à medida que vai sendo

aprimorado. Nessa dissertação de mestrado, apenas a rotina de cálculo das perdas

por histerese, original do EFCAD, foi modificada de modo a contemplar a influência

dos carregamentos mecânicos. Nesse capítulo será apresentada a metodologia de

trabalho implementada, bem como os principais subsídios necessários para a sua

execução.

3.1 METODOLOGIA PARA CORREÇÃO DO CÁLCULO DAS PERDAS POR HISTE-

RESE NO EFCAD

Antes de qualquer modificação nas rotinas originais do EFCAD, é preciso en-

tender inicialmente o procedimento original de cálculo das perdas por histerese da

ferramenta. As rotinas de cálculo do EFCAD computam as induções magnéticas locais

em cada elemento da malha de elementos finitos (Bi), ao solucionar as equações

diferenciais que regem a física do dispositivo em estudo, fazendo uso das condições

de contorno especificadas.

Com a distribuição das induções magnéticas [Bi], executa-se, elemento a ele-

mento, o cálculo das perdas por histerese (Wh,i), através da aplicação da fórmula de

Steinmetz (Equação (3)), onde os parâmetros Kh e α são fornecidos para cada mate-

rial através da biblioteca de propriedades dos materiais. Somando-se todas as perdas

locais, as perdas totais por histerese são obtidas, para cada região de interesse, após

normalização pela frequência f da fonte de excitação do dispositivo, considerando

uma alimentação senoidal pura. A indução Bp utilizada na fórmula é obtida pelo valor

máximo do módulo das induções locais nos elementos, extraídos ao longo do tempo,

de acordo com a Equação (16):

Bp,i = máx (|Bi(t)|) = máx
(

|Br,i(t)r̂ +Bt,i(t)t̂ |
)

(16)

Onde Br,i e Bt,i são as componentes radiais e tangenciais da indução magnética

no elemento i, r̂ e t̂ os vetores diretores das respectivas direções. Como ambos os

modelos de elementos finitos deste trabalho são em 2D, a componente de indução Bz,i

vale 0 T para todos os elementos, em qualquer instante de tempo. As etapas gerais do

procedimento descrito acima são ilustradas pela Figura 17.
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Figura 17 – Etapas originais para o cálculo das perdas por histerese no EFCAD.

Modelo Magnético EFCAD [Bi] Wh,i

Fonte – Elaborado pelo autor (2021)

Em relação às etapas originais de cálculo, a primeira modificação realizada diz

respeito à formulação das perdas por histerese. Conforme exposto no Capítulo 2, a

Equação (4), uma modificação da equação de Steinmetz, possui uma variação mais

uniforme de seus coeficientes em função dos níveis de esforços mecânicos aplicados,

dentre um conjunto de modelos modificados caracterizados por Da Silva, em sua dis-

sertação de mestrado (DA SILVA, 2019). No entanto, os ensaios realizados continham

alguns níveis específicos de tensões mecânicas e deseja-se uma modelagem contínua

do comportamento dos coeficientes do modelo de perdas apresentado, visto que os

estresses existentes localmente nos elementos de uma malha não têm seus valores

conhecidos a priori.

Portanto, para os dados experimentais obtidos por Da Silva, deve-se propor um

modelo de função g(σ) para cada coeficiente da Equação (4), obtendo um conjunto de

funções [gk(σ)] válido para o intervalo de medições experimentais, mas que permita

avaliar o comportamento além desse intervalo. A obtenção das funções é realizada

através de um ajuste de curvas, de modo a obter os coeficientes de determinação

r2 o mais próximos da unidade (1,0) possível. A Figura 18 indica as etapas desse

procedimento, que gera o primeiro subsídio para a implementação computacional

proposta: o conjunto de funções [gk(σ)].

Figura 18 – Etapa de obtenção do conjunto [gk(σ)], a partir dos resultados experimen-
tais de Da Silva (2019).

Resultados de Amostras
Experimentais - Da Silva (2019)

Ajuste de Curvas
curve fitting

[gk(σ)]

Fonte – Elaborado pelo autor (2021)

Para o uso adequado das funções gk(σ) obtidas, deve-se realizar uma simula-

ção mecânica do dispositivo de estudo, de modo a se obter a distribuição de tensões

mecânicas ao longo da malha de elementos finitos. Nesse trabalho, empregou-se o

uso do GetDP, um solver de elementos finitos multi-físico com licença de código aberto,

em conjunto com o Gmsh, malhador de elementos finitos que contém funcionalidades

de pré e pós-processamento (DULAR et al., 1998; GEUZAINE; REMACLE, 2009). O

dispositivo a ser estudado será o estator de uma máquina elétrica, a ser apresentado

posteriormente, de modo que a solução do problema será dada em coordenadas cilín-
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dricas e os resultados de interesse são os tensores mecânicos σi, de cada elemento i

da malha, conforme Equação (17):

σi =







σrr,i σrθ,i σrz,i

σθr,i σθθ,i σθz,i

σzr,i σzθ,i σzz,i






(17)

Como as simulações serão realizadas através de modelagens 2D, na aproxi-

mação das pequenas deformações e considerando tensões planas (assumindo que a

estrutura pode se deformar livremente na direção z, direção de profundidade da peça),

aliado ao fato do tensor σi ser simétrico, a Equação (17) pode ser simplificada de

acordo com a Equação (18):

σi =







σrr,i σrθ,i 0

σrθ,i σθθ,i 0

0 0 0






(18)

Portanto, os resultados de interesse da simulação mecânica são essencialmente

as tensões σrr, σθθ e σrθ para cada elemento da malha, que deve ser rigorosamente

a mesma do modelo magnético original, simulado no EFCAD. A Figura 19 ilustra as

etapas da simulação mecânica, que propicia o segundo subsídio para a continuação

do trabalho: o conjunto de tensores mecânicos [σi].

Figura 19 – Obtenção do conjunto [σi], via simulação mecânica com GetDP e Gmsh.

Modelo Mecânico
GetDP+
Gmsh

[σi]

Fonte – Elaborado pelo autor (2021)

As duas etapas anteriores são realizadas fora do ambiente do EFCAD, devido

à necessidade de usar uma linguagem de programação diferente (Python) da qual o

EFCAD foi escrito (Fortran) e devido à necessidade de simular o modelo mecânico

com outra ferramenta de cálculo de elementos finitos (GetDP + Gmsh). Em posse

dos conjuntos [gk(σ)] e [σi], todos os procedimentos seguintes são realizados em

sub-rotinas internas aos códigos fontes do EFCAD.

A próxima etapa do processo consiste em utilizar a distribuição de induções

magnéticas [Bi], obtidas pela simulação magnética original do dispositivo, e o conjunto

de tensores mecânicos [σi] para computar o conjunto de estresses equivalentes locais

em cada elemento da malha [σeq,i], de acordo com a formulação de Daniel e Hubert

(2010), indicada na Equação (15) e adaptada devido à consideração de que o material

possui comportamento isotrópico. A Figura 20 ilustra o procedimento descrito, que

ocorre internamente ao EFCAD, através de sub-rotinas escritas em Fortran.
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Figura 20 – Procedimento para obtenção do conjunto [σeq,i].

[Bi]

[σi]

σeq =
3

2

−→
b
t
s
−→
b [σeq,i]

Fonte – Elaborado pelo autor (2021)

Em posse do conjunto [σeq,i], das funções [gk(σ)] e da distribuição de induções

magnéticas [Bi], que possibilita calcular o conjunto de induções de pico [Bp,i], o ajuste

nas perdas por histerese pode ser computado, de acordo com a Equação (4), ge-

rando as perdas por histerese corrigidas pelo acoplamento magnetomecânico W
′

h,i. A

Figura 21 apresenta a etapa final da metodologia implementada computacionalmente

nesse trabalho.

Figura 21 – Cálculo das perdas por histerese corrigidas W
′

h,i.

[σeq,i]

[Bi]

[gk(σ)]

[Bp,i]

Wh = KhBp
α0+α3Bp

3

f0 W
′

h,i

Fonte – Elaborado pelo autor (2021)

Conforme apresentado acima, as denominadas etapas I (ajuste de curvas g(σ))

e II (tensores de estresse mecânicos σi) são realizadas externamente ao EFCAD e

são processos independentes. As próximas seções apresentam os procedimentos

adotados e os resultados obtidos em cada uma delas.

3.2 ETAPA I - AJUSTE DE CURVAS DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O ajuste de curvas dos dados experimentais foi o primeiro processo adotado,

por ser a imediata continuação do trabalho de Da Silva (2019). No apêndice D de sua

dissertação, Da Silva propôs algumas modelagens de funções g(σ) para os diferentes

modelos de perdas de histerese utilizados em seu trabalho. Conforme comentado no

Capítulo 2, o modelo de perdas por histerese constituído por uma derivação do modelo

de Steinmetz (Equação (4)) foi o modelo escolhido para essa etapa do trabalho. A

escolha desse modelo proporciona uma vantagem: de acordo com os resultados de

Da Silva (2019), os parâmetros α1 e α2 podem ser considerados nulos para toda a faixa
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de esforços mecânicos utilizada nos ensaios. Portanto, a Equação (4) é simplificada

pela Equação (19), sendo necessário obter funções g(σ) para apenas três parâmetros:

Kh, α0 e α3 (DA SILVA, 2019).

Wh = KhBp
α0+α3Bp

3

f0 (19)

Os ensaios realizados para a obtenção dos dados ocorreram na bancada ex-

perimental desenvolvida na tese de doutorado de Mailhé (2018), a qual permite a

imposição de esforços mecânicos uniaxiais em um material sujeito a fluxos magnéticos

controlados. As chapas de aço E230, para fins elétricos de grão não-orientado (GNO)

foram submetidas a carregamentos mecânicos de tração e compressão, em níveis de

5 MPa, 10 MPa, 15 MPa e 20 MPa, aplicados paralelamente ao campo magnético

imposto nas chapas, bem como em uma condição livre de esforços, stressless, de 0

MPa. Para cada um desses níveis, variou-se a indução magnética de 0,05 T até 1,5 T

(DA SILVA, 2019).

Ao utilizar uma alimentação senoidal de baixa frequência (1 Hz), as perdas

totais medidas através do uso da Equação (1) podem ser consideradas apenas como

as perdas por histerese, desprezando-se as perdas dinâmicas. Para cada nível de

esforço mecânico aplicado, os resultados obtidos pela variação da indução magnética

foram submetidos a um procedimento de ajuste de curvas, de modo a se obter os três

parâmetros da Equação (19). A Figura 22 apresenta os três parâmetros do modelo

obtidos para os diferentes níveis discretos de esforços mecânicos aplicados sobre as

amostras. Cada figura possui três conjuntos de pontos devido à variação da direção

de corte em relação ao sentido de laminação de 0◦ (0RD), 45◦ (45DD) e 90◦ (90TD)

nas amostras de chapas de aço.

O processo de ajuste de curvas para os parâmetros do modelo de perdas por

histerese do material inicia com a obtenção das médias dos parâmetros para as três

direções de corte em relação às direções de laminações, de modo a reduzir as dife-

renças existentes entre os conjuntos de pontos obtidos para cada parâmetro. Com os

valores médios obtidos, levou-se em consideração a tendência dos parâmetros, assim

como uma conclusão do Capítulo 2, de que ocorre uma saturação dos parâmetros

quando o nível de esforço mecânico alcança um patamar elevado, para se propor um

modelo de função g(σ) que pudesse representar o comportamento dos parâmetros em

uma faixa contínua de estresses mecânicos.
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detalhes sobre o módulo da biblioteca podem ser obtidos na referência The SciPy

Community (2021). A Tabela 1 apresenta os resultados dos coeficientes obtidos, após

a execução do programa de ajuste de curvas, bem como os respectivos coeficientes

de determinação r2 resultantes.

Tabela 1 – Resultado dos coeficientes cj e coeficiente de determinação r2 obtido para
as funções gk(σ) via ajuste de curvas.

gk(σ)

Coeficiente Kh a0 a3

c0 -0,0799 7,0457 0,1010
c1 0,1645 0,1353 0,0863
c2 2,0046 2,1080 0,5571
c3 -0,0723 6,7549 0,0216
c4 -0,1757 0,1400 0,3961
c5 2,1370 -2,1605 5,4053
c6 0,0215 1,2905 0,0537

r2 0,9915 0,9960 0,9892

Fonte – Elaborado pelo autor (2021)

Devido ao fato de que os três coeficientes de determinação r2 ficaram próximo

da unidade (1,0), os ajustes de curvas obtidos através do programa foram considera-

dos satisfatórios, não ocorrendo nenhuma outra alteração de parâmetros da função

curve_fit, nem outra modelagem para as funções gk(σ) foi proposta. A Figura 23 apre-

senta novamente os resultados experimentais obtidos por Da Silva (2019), porém

contém também os valores médios dos parâmetros, utilizados no procedimento de

ajuste de curvas, e o traçado das funções gk(σ) obtidas com os coeficientes da Ta-

bela 1. O domínio utilizado para as funções se estende além da faixa de estresses

mecânicos utilizados nos ensaios para que se possa ter uma ideia do comportamento

dos parâmetros para níveis maiores de tração e compressão.

Como os ensaios experimentais possuem limitações tanto de esforços mecâ-

nicos aplicados quanto dos níveis de induções magnéticas impostas nas amostras,

optou-se por realizar uma extrapolação linear dos parâmetros quando utilizados no

modelo de perdas por histerese implementado computacionalmente. Assim, quando

as perdas por histerese são vistas em função da indução magnética de pico Bp, com

curvas de nível para diferentes carregamentos mecânicos σ, uma aproximação por reta

entra em vigor para os traçados a partir de 1,0 T de indução. Em regiões de esforços

equivalentes de compressão menores de -20 MPa, ocorre também uma fixação da

inclinação da reta usada na extrapolação, pois para esforços menores do que -20 MPa,

a inclinação da reta obtida para Bp = 1,0 T apresentou uma tendência de redução de

valores.
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bre o dispositivo eleito para estudo nesse trabalho e, em sequência, são apresentados

o respectivo modelo mecânico e seus resultados de simulação.

3.3.1 Dispositivo de estudo: Core Tester

A necessidade de testar o estator de uma máquina elétrica sem a obrigação de

realizar todo o processo de fabricação, sobretudo a etapa de bobinagem dos enrola-

mentos do estator, concebeu dois trabalhos de dissertação de mestrado no GRUCAD,

os quais projetam um dispositivo para testes de núcleo de estatores (core tester ) e

avaliam os resultados de medições em amostras industriais de estatores. O dispositivo

concebido permite trocas de núcleos, desde que atendam restrições geométricas do

próprio equipamento, o que permite avaliar diferentes conjuntos de estatores, com al-

terações como material ferromagnético utilizado na fabricação, espessura das lâminas

e altura do pacote. A Figura 25 apresenta duas vistas do equipamento projetado, que

ilustram a vantagem mencionada da não obrigação de bobinar o estator para realizar

as medições. A estrutura existente na região em que comumente se insere o rotor é

adaptada para permitir a imposição de campos magnéticos girantes no conjunto como

um todo e atua como a alimentação do equipamento (IAMAMURA, 2008; SCHLEGEL,

2011).

Figura 25 – Dispositivo core tester, desenvolvido no GRUCAD.

(a) Vista superior (b) Vista lateral

Fonte – (IAMAMURA, 2008; SCHLEGEL, 2011)

Devido à impossibilidade de separar, experimentalmente, as perdas magnéticas

do estator e do testador, uma simulação via elementos finitos foi realizada para avaliar e

segregar as componentes das perdas entre cada peça do dispositivo (SCHLEGEL et al.,

2012). Constatou-se que as perdas na região do testador não se modificam de maneira

significativa mesmo para níveis de correntes elétricas distintos (permanecendo sempre
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em cerca de 20% das perdas totais calculadas para diferentes níveis de corrente), o

que permite que as perdas magnéticas de diferentes núcleos de estatores possam ser

obtidas através desse procedimento de separação de perdas entre os componentes do

estator e do elemento testador (“rotor”). Portanto, o dispositivo core tester apresentado

foi eleito para esse trabalho em razão da seguinte lista de características e facilidades:

i) Não é necessário projetar nenhum dispositivo de medição das perdas nos

núcleos de estatores. Todo o aparato, a instrumentação eletrônica e instru-

mentos virtuais (VI) de tratamento das medições já estão disponíveis no

GRUCAD.

ii) O dispositivo já foi simulado computacionalmente via método dos elementos

finitos. Uma malha de elementos já se encontra disponível para uso na

simulação mecânica e posterior acoplamento.

iii) As perdas no componente testador podem ser separadas das perdas no

núcleo do estator. Dessa forma, o impacto gerado por qualquer esforço me-

cânico aplicado no conjunto estatórico poderá ser avaliado pelo dispositivo.

iv) A região externa do estator é totalmente acessível. Um dispositivo que per-

mite aplicar e medir os esforços mecânicos no núcleo do estator pode ser

projetado para comparação de resultados experimentais com os obtidos na

implementação computacional desse trabalho.

v) Diferentes conjuntos de estatores podem ser estudados, visto que não é

necessário bobinar o estator para uso no dispositivo. Assim, alterações de

materiais, espessuras de lâminas e alturas de pacote podem ser realizadas

rapidamente.

3.3.2 Modelo de simulação mecânica

Conforme apresentado no item (ii) da lista anterior, a existência de um modelo

computacional de elementos finitos do dispositivo eleito proporciona uma facilidade

para a criação e simulação do modelo mecânico. Inicialmente, uma nova malha de ele-

mentos finitos foi gerada para o modelo, de modo a garantir um refinamento satisfatório

para ambos os modelos (eletromagnético e mecânico). Utilizando o módulo MESH do

conjunto de softwares do EFCAD, um arquivo de malha foi exportado, contendo in-

formações relevantes, como número de nós e elementos, coordenadas geométricas,

conexão dos nós e índices de materiais para cada elemento, bem como as existentes

condições de contorno e seus valores.

Contudo, embora tal arquivo contém todas as informações pertinentes, não é

esperado que o mesmo será lido adequadamente pelo software Gmsh, responsável

pelo tratamento da malha de elementos finitos a ser utilizada pelo solver mecânico

elaborado no GetDP. Dessa forma, a primeira etapa da simulação mecânica consistiu
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mentos ocorrem em relação aos mesmos. Nas seções retas do exterior do estator são

definidas densidades de forças que podem ser aplicadas através de fatores multipli-

cativos, permitindo condições de carga mecânica de intensidade e natureza (tração

ou compressão) distintas. Por fim, o modelo de simulação mecânica grava os valores

de σrr, σθθ e σrθ, elemento a elemento, em um arquivo de saída. Dessa forma, na es-

trutura interna do EFCAD, pode-se facilmente ler as informações no formato matricial

da Equação (18), o que gera o segundo subsídio para a continuação do trabalho: o

conjunto [σi].

3.3.3 Resultados de simulação - Caso Fx

Nesse trabalho, realizou-se apenas três simulações mecânicas à título de validar

a implementação computacional para os casos elementares: compressão horizontal do

estator (Caso Fx), compressão vertical do estator (Caso Fy), compressão multi-axial

uniforme horizontal e vertical (Caso Fx+Fy). Conforme comentado anteriormente, o

modelo mecânico foi elaborado para permitir inúmeras condições de carregamentos

mecânicos, que serão combinações lineares dos dois primeiros casos elementares,

visto que o Caso Fx+Fy já se trata de uma combinação deles. Esse trabalho apresenta

com mais detalhe os resultados do Caso Fx, porém o Apêndice A contém os resultados

do Caso Fy e Caso Fx+Fy. Para todas as simulações, a densidade de força padrão a

ser aplicada é de ρ = 1,5·105 N/m2.

Na Figura 27 e Figura 28 estão apresentados os resultados de simulação para

as tensões σrr e σθθ, respectivamente. Ambas apresentam uma distribuição, de um

modo geral, simétrica de esforços na região do estator e possuem esforços nulos em

todas as outras partes do dispositivo, conforme esperado. De acordo com a Equa-

ção (15) para o estresse equivalente σeq, uma análise apenas da distribuição individual

dos esforços não permite conclusões mais aprofundadas, visto que não se tem conhe-

cimento da distribuição de induções magnéticas nos elementos da malha. No entanto,

pode-se perceber que os valores mínimo e máximo dos esforços σθθ são cerca de

cinco vezes maiores (em módulo) do que os esforços máximo e mínimo de σrr.
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Da concepção do dispositivo, tem-se a definição de quatro enrolamentos dis-

tintos, dos quais são responsáveis pela alimentação da peça, originando o campo

magnético girante na região do estator, enquanto que os outros dois remanescentes

são enrolamentos de medição e permanecem em circuito aberto durante a operação.

Os enrolamentos primários, de alimentação, são excitados por formas de ondas defasa-

das em 90◦ elétricos entre si, de modo a garantir a operação adequada do core tester

(IAMAMURA, 2008; SCHLEGEL, 2011). Uma simulação estática foi realizada, usando

o módulo EFCS, de modo a extrair algumas grandezas de interesse para configuração

da simulação transiente, a ser realizada com o módulo EFCM. A Tabela 2 contém os

parâmetros de interesse para essa análise, onde as resistências das bobinas são da-

dos fornecidos pelo usuário e as indutâncias foram desnormalizadas pela profundidade

da peça, z = 0.055 m (simulações 2D fornecem a maioria das grandezas normalizadas

pela profundidade do dispositivo). A indutância mútua M teve valor expressivamente

Tabela 2 – Características do dispositivo core tester.

L1 [mH] L2 [mH] M [mH] R1 = R2 [Ω] τ = L1/R1 ≈ L2/R2 [s] 5τ [s]

63.58 63.03 0.76 1.2 0.053 0.265

Fonte – Elaborado pelo autor (2021)

menor do que as indutâncias próprias L1 e L2, pois na concepção do dispositivo as

duas bobinas do enrolamento primário são dispostas em defasagem de 90◦ mecânicos,

o que as desacopla magneticamente, resultando em uma indutância mútua próxima de

zero. Pelo valor de 5τ, o tempo de simulação padrão adotado de 0.3s fornece confiabi-

lidade de que o sistema entrará em regime permanente, possibilitando que as análises

ocorram sem efeitos transitórios.

De modo a permitir simulações com alimentações não senoidais, o EFCAD per-

mite que o usuário escolha entre dois tipos distintos de cálculo de perdas por histerese:

uma metodologia de cálculo que não leva em conta a composição harmônica da forma

de onda (NH), usando diretamente a forma de onda da indução, e uma metodologia de

cálculo que efetua uma análise harmônica da alimentação imposta (H). Em suma, am-

bas as metodologias seguem os procedimentos apresentados no início da Seção 3.1.

A diferença da metodologia harmônica consiste no fato de que uma análise de Fourier

é realizada (através do uso de uma FFT - Fast Fourier Transform) e, para cada harmô-

nico, a amplitude e fase correspondente são usadas na composição da forma de onda

no tempo. Essa onda é avaliada pela Equação (16) para obtenção do valor de pico, pos-

teriormente aplicado na equação de Steinmetz. Então, as perdas obtidas, harmônico

por harmônico, são compostas para a obtenção das perdas por histerese totais. Caso

a decomposição harmônica não ocorra (metodologia NH), apenas o pico da forma de

onda composta é levado em consideração na aplicação da fórmula de Steinmetz, o
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que tende a resultar em menores perdas, por não levar em conta os possíveis laços

menores na curva BH, que são considerados pela metodologia H. A metodologia de

cálculo que realiza uma decomposição harmônica do sinais também é útil quando

simulações não-lineares são realizadas, visto que as induções magnéticas podem

apresentar componentes harmônicas devido à saturação do material ferromagnético.

Considerando que a implementação computacional foi realizada de modo a

contemplar todas as possibilidades de cálculo existentes no módulo EFCM, o seguinte

conjunto de simulações foi avaliado para verificação das alterações realizadas nas

rotinas originais do EFCAD:

a) Lineares:

– Senoidal, metodologia não harmônica (NH).

– Senoidal, metodologia harmônica (H).

– Sinal composto de harmônicos, metodologia não harmônica (NH).

– Sinal composto de harmônicos, metodologia harmônica (H).

b) Não-Lineares:

– Senoidal, metodologia não harmônica (NH).

– Senoidal, metodologia harmônica (H).

Semelhante ao apresentado no capítulo anterior, os resultados a seguir são re-

lativos ao caso Fx de carga mecânica (compressão horizontal da peça). Os resultados

relativos aos casos Fy e FxFy também se encontram no Apêndice A. O módulo EFCM

realiza o cálculo das perdas (quando requisitado) apenas no último período da simu-

lação, garantindo que o mesmo ocorra com as grandezas já em regime permanente.

Dos diversos resultados que podem ser obtidos ao final da simulação, os de maior

interesse para validação desse trabalho são:

i) Forma de onda da indução em um elemento do estator: B(t).

ii) Distribuição dos estresses equivalentes σeq,i, obtidos para cada elemento na

malha do estator.

iii) Tabela comparativa das perdas por histerese no estator entre a condição

sem esforços mecânicos (stressless) e a condição que leva em conta os

resultados do cálculo mecânico realizado no Capítulo 3.

iv) Distribuição da diferença percentual de perdas por histerese em cada ele-

mento da malha do estator.

4.1 SIMULAÇÕES LINEARES

Para as simulações lineares, os resultados são agrupados de acordo com a na-

tureza da alimentação aplicada nos enrolamentos: senoidal ou com sinal composto de
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permite concluir que existem localmente estresses equivalentes tanto de tração como

de compressão. Globalmente, há uma predominância de esforços de compressão

equivalente sobre o dispositivo o que indica, segundo a Figura 24, que um aumento

nas perdas por histerese deve ser numericamente obtido. A região mais próxima da

aplicação da força mecânica apresentou a maior concentração de esforços locais de

compressão, em coerência com a natureza da carga aplicada.

A Tabela 3 apresenta os resultados numéricos das perdas por histerese obtidos

pelas simulações, considerando os métodos de cálculo não-harmônico e harmônico.

Nela, W o
h representa as perdas por histerese obtidas desconsiderando o acoplamento

implementado (σeq,i = 0 MPa, ∀ i), W ′

h indica as perdas por histerese corrigidas pelo

acoplamento magnetomecânico e ∆Wh representa a diferença percentual entre as

duas perdas, normalizada por W o
h . O módulo EFCM também computa as perdas na

região do “rotor” do dispositivo, de modo a garantir que a diferença entre o caso

stressless e o caso com acoplamento magnetomecânico seja zero, visto que a carga

mecânica é aplicada apenas no estator e não há transmissão de esforços entre os dois

meios.

Tabela 3 – Resultados comparativos das perdas por histerese - caso linear com alimen-
tação senoidal.

Não-harmônico Harmônico

Meio W o
h [W/m] W ′

h [W/m] ∆Wh [%] W o
h [W/m] W ′

h [W/m] ∆Wh [%]

Estator 48.44 56.29 16.02 48.29 56.05 16.06

Rotor 19.25 19.25 0.00 19.20 19.20 0.00

Fonte – Elaborado pelo autor (2021)

Os resultados da tabela confirmam o aumento de perdas por histerese devido ao

esforço de compressão horizontal aplicado no dispositivo, de acordo com o esperado

pela distribuição de estresses equivalentes. Além disso, os métodos não-harmônico e

harmônico geram resultados semelhantes, porém numericamente diferentes, conforme

havia sido comentado anteriormente.

A Tabela 3 sintetiza os resultados para os dois meios de interesse, mas uma

visualização, elemento a elemento, da diferença das perdas (positiva ou negativa) pode

ser realizada, de modo a verificar o impacto de cada estresse equivalente computado

localmente. A Figura 35 apresenta a diferença de perdas por histerese local, ∆Wh,i,

em cada elemento do estator, para o método de cálculo não-harmônico. Como a

Figura 33 apresenta estresses tanto de compressão como de tração, é coerente que

ocorram diferenças positivas (aumento de perdas) como diferenças negativas (redução

de perdas) na Figura 35. De fato, é esperado que a Figura 35 seja uma distribuição

“dual” à distribuição da Figura 33, onde para cada tom de azul em uma figura, encontra-

se um tom de vermelho na outra e vice-versa, conforme previsto pela Figura 24.
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Muito embora a coletânea de resultados obtidos acima indica uma implemen-

tação adequada da correção das perdas por histerese, a simulação linear com ali-

mentação senoidal pura é um caso particular e bem comportado, tanto do ponto de

vista da excitação como do ponto de vista da ausência de saturação no material, o

que caracteriza condições ideais de operação. Dessa forma, de modo a validar a im-

plementação computacional proposta de uma maneira ampla, outras condições não

idealizadas precisam ser verificadas, como a próxima simulação apresentada a seguir.

4.1.2 Alimentação Composta de Harmônicos

Conforme exposto anteriormente, quando os dispositivos simulados no EFCAD

são alimentados por sinais compostos de diferentes harmônicos, uma decomposição

do espectro do sinal pode ser executada (análise de Fourier) e para cada harmônico

é realizado o procedimento do cálculo das perdas por histerese utilizando o modelo

de Steinmetz. Ao final, as perdas totais consistem na composição das perdas obtidas

individualmente para cada frequência que compõe a forma de onda original. Dessa

forma, a implementação realizada deve corrigir as perdas por histerese obtidas harmô-

nico por harmônico, através da formulação adaptada do modelo de Steinmetz, com

os parâmetros obtidos de acordo com o nível de estresse equivalente local em cada

elemento da malha do estator.

Caso a forma de onda composta possua um pico próximo do pico do primeiro

harmônico da decomposição, espera-se que o procedimento de cálculo que realiza

a análise de Fourier (método harmônico) apresente perdas por histerese maiores do

que o procedimento de cálculo que utiliza o método não-harmônico, o qual aplica o

modelo de Steinmetz apenas com o valor de pico da forma de onda composta no tempo.

Portanto, foi proposta uma forma de onda didática para a tensão a ser aplicada nos

enrolamentos do core tester, de modo a gerar um fluxo magnético φ (correlacionado

com a indução magnética) que apresentasse essa característica: valor de pico da onda

composta próximo do valor de pico do harmônico fundamental. A Figura 37 ilustra

uma das tensões idealizadas para essa simulação, onde a mesma forma de onda

defasada de 90◦ elétricos deve ser aplicada ao segundo enrolamento primário, de

modo a garantir a operação adequada do dispositivo.
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Figura 37 – Alimentação composta de harmônicos proposta.
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Fonte – Elaborado pelo autor (2021)

Da aplicação da tensão da Figura 37, espera-se que o fluxo magnético que

circulará no estator tenha a forma de onda ilustrada na Figura 38, de acordo com a Lei

de Lenz. Na figura, está ilustrado tanto a forma de onda resultante, φ(t), como a forma

de onda do harmônico fundamental, φ1(t), atendendo a característica desejada para

essa simulação. Espera-se que, ao alimentar o dispositivo com a tensão indicada na

Figura 37 e obtendo uma indução com forma de onda semelhante ao da Figura 38, as

perdas por histerese obtidas pelo método de cálculo não-harmônico sejam menores

do que as obtidas pelo método harmônico, tanto no comparativo do caso stressless

como após a correção realizada pelo acoplamento magnetomecânico.

Após rodar as simulações, alternando o método de cálculo de perdas entre o

não-harmônico e harmônico, o mesmo conjunto de resultados obtidos para o caso

linear senoidal foi analisado, de modo a verificar as premissas indicadas anteriormente.

A Figura 39 apresenta a indução tangencial Bt(t) em um elemento do estator ao longo

do tempo. Percebe-se que, embora a forma de onda não seja estritamente igual ao da

Figura 38, a curva obtida é semelhante. De modo a garantir os resultados qualitativos

esperados, realizou-se uma análise harmônica da indução apresentada utilizando o

módulo DSN, de pós processamento, na qual foi constatado que o harmônico funda-

mental apresenta um valor de pico relativamente próximo ao pico da onda da Figura 39

(94.473% do valor), o que não deve modificar expressivamente os resultados espera-

dos.
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A Tabela 4 exibe os resultados numéricos das perdas por histerese obtidos

pelas simulações, considerando os métodos de cálculo não-harmônico e harmônico.

Os valores confirmam a premissa de que as perdas nessa simulação deveriam ser

menores do que no caso com alimentação senoidal. Adicionalmente, devido à presença

de harmônicos no sinal, o aumento expressivo de perdas obtido ao se variar o método

de cálculo (não-harmônico versus harmônico) também está coerente. O acoplamento

magnetomecânico, ao ser realizado para corrigir as perdas por histerese em cada

frequência que compõe o sinal, promove um efeito composto no aumento geral das

perdas, o que não ocorre para o caso senoidal, conforme visto anteriormente.

Tabela 4 – Resultados comparativos das perdas por histerese - caso linear com alimen-
tação composta de harmônicos.

Não-harmônico Harmônico

Meio W o
h [W/m] W ′

h [W/m] ∆Wh [%] W o
h [W/m] W ′

h [W/m] ∆Wh [%]

Estator 13.70 17.39 26.93 16.75 23.95 42.99

Rotor 5.67 5.67 0.00 6.78 6.78 0.00

Fonte – Elaborado pelo autor (2021)

Dos resultados numéricos da Tabela 4, espera-se que ocorram modificações

nas distribuições das diferenças de perdas por histerese ∆Wh,i. A Figura 42 e Figura 43

mostram as distribuições das diferenças locais de perdas por histerese para ambas as

metodologias de cálculo. Constata-se que as distribuições possuem semelhança com

as distribuições encontradas para a simulação senoidal (Figura 35 e Figura 36), porém

com alguns elementos contendo valores maiores de aumento de perdas locais, espe-

cialmente nas proximidades de onde se aplicou a carga mecânica. No mais, quando

comparadas entre si, percebe-se que o método de cálculo harmônico possui elementos

com ainda maiores diferenças positivas de perdas (aumento de perdas locais), o que

está de acordo com o resultado numérico obtido na Tabela 4 acima, no qual as perdas

aumentam mais expressivamente ao se utilizar o método harmônico para o cálculo.

As distribuições das diferenças de perdas mantiveram o caráter de dualidade

em relação às distribuições de estresses equivalentes, sendo esse comportamento

também observado na simulação anterior. Novamente, embora as escalas de cor

contenham as mesmas divisões para todos os plots, para as diferenças de perdas o

valor base é cem e, portanto, os valores locais são obtidos em porcentagem (%), em

coerência com a forma como as diferenças ∆Wh são apresentadas na Tabela 4.
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Conforme também esperado para essa última simulação realizada, as distri-

buições de ∆Wh,i obtidas apresentam a mesma “dualidade” observada nos casos

anteriores, bem como a representação dos valores estarem em porcentagem (base

cem). Como a alimentação dessa simulação também é uma senóide pura, a mesma

da primeira simulação, observa-se que as distribuições obtidas em ambas as simula-

ções são semelhantes na maior parte dos elementos, apresentando inclusive escala

de cores iguais, o que não se observa em um comparativo com a segunda simulação,

onde o aumento de perdas foi mais expressivo e portanto as escalas de cores das

distribuições divergem mais frequentemente.

A obtenção de todo o conjunto de resultados apresentado nesse capítulo per-

mite concluir a implementação computacional realizada internamente ao EFCAD, onde

os resultados qualitativos esperados foram validados em três simulações distintas,

contendo características particulares. A alteração da condição de carga sobre o core

tester na simulação mecânica do capítulo anterior permite que um novo conjunto de

resultados seja obtido, possibilitando interpretações mais aprofundadas acerca do im-

pacto das condições mecânicas nas quais dispositivo está submetido. No Apêndice A

constam tais conjuntos de resultados para as condições Fy e Fx+Fy, os quais esten-

dem a gama de soluções que podem ser obtidas com a aplicação das ferramentas

desenvolvidas nesse trabalho.
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5 CONCLUSÃO

Ao longo deste trabalho, uma revisão teórica foi realizada, sobretudo acerca dos

procedimentos de cálculo e separação de perdas magnéticas em materiais ferromag-

néticos e o fenômeno de magnetostrição e acoplamento magnetomecânico. De modo

a fazer uso dos resultados experimentais obtidos em trabalhos anteriores, um con-

junto de funções foi proposto e suas constantes foram obtidas através de um processo

de ajuste de curvas, realizado computacionalmente através da linguagem Python. As

constantes obtidas forneceram coeficientes de determinação r2 muito próximos da

unidade, o que permitiu o emprego do conjunto proposto nas etapas seguintes do

trabalho.

Após a escolha de um dispositivo para estudo, levando em consideração uma

elaboração de aparato experimental para aplicação em conjunto com o mesmo, um

modelo de simulação mecânica foi configurado para a solução do problema de elas-

ticidade sujeito a condições de cargas mecânicas distintas, utilizando o conjunto de

ferramentas GetDP e Gmsh. Os resultados permitiram algumas análises qualitativas

da distribuição de esforços ao longo do dispositivo, visto que uma distribuição da indu-

ção magnética é exigida para se computar o estresse equivalente, parâmetro de maior

interesse neste trabalho.

Finalmente, uma simulação magnética foi performada utilizando o mesmo dispo-

sitivo e malha de elementos finitos da simulação mecânica. Nessa simulação, o cálculo

de perdas por histerese original do EFCAD foi modificado para a metodologia proposta,

que altera as perdas de acordo com o valor de estresse equivalente local em cada

elemento da malha. Três condições de alimentação do dispositivo foram simuladas e,

de uma maneira global, um aumento nas perdas por histerese na região do estator foi

constatada, sendo de no mínimo 16.06% até 42.99%. Localmente, no entanto, aumen-

tos e reduções de perdas puderam ser obtidos, conforme as cartas de distribuição da

variação de perdas indicaram. Para a condição mecânica aplicada, de compressão, os

resultados globais obtidos são coerentes com a revisão bibliográfica apresentada.

A execução desse trabalho permitiu que diversas ferramentas pudessem ser

desenvolvidas, tanto na parte de criação de subsídios para simulações de campos

utilizando o EFCAD, como na parte das simulações magnéticas em si. Um maior en-

tendimento dos códigos fontes do EFCAD e de seus módulos permite que outras

implementações sejam possíveis, não se restringindo apenas ao acoplamento mag-

netomecânico. Devido à ausência de aparato experimental que permita a aplicação

de esforços sobre o core tester de estudo, os resultados obtidos via simulação foram

validados apenas em caráter qualitativo, remanescendo uma validação experimental

para fornecer maior credibilidade aos resultados numéricos.
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O encerramento desse trabalho constitui uma transição importante na linha de

pesquisa estabelecida no GRUCAD, onde os dados e as propriedades dos materi-

ais ferromagnéticos obtidos em ensaios agora permitem modificações de resultados

de simulações magnéticas, anteriormente realizadas sem considerar efeitos de aco-

plamento magnetomecânico. Espera-se que os resultados obtidos nessa dissertação

incentivem e facilitem a continuação e aprimoramento dessa área de estudo em novos

trabalhos e pesquisas do GRUCAD.

5.1 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Ao longo da preparação e execução da implementação computacional, diversos

tópicos de interesse surgiram e foram objetos de discussão, ainda que não tenham

sido elaborados e desenvolvidos. De forma a proporcionar um direcionamento para a

continuação da linha de pesquisa de estudos mecânicos e do acoplamento magneto-

mecânico, tais tópicos são listados abaixo como sugestões e propostas para futuros

trabalhos:

i) Desenvolvimento de aparato experimental para aplicação e medição de es-

forços mecânicos no core tester, de modo a validar os resultados computaci-

onais obtidos nesse trabalho e, eventualmente, em outros estudos.

ii) Ampliação da implementação computacional desenvolvida, visando contem-

plar os cálculos de perdas por histerese que levam em consideração os

campos rotativos e o nível DC de indução magnética no dispositivo.

iii) Estudos de outras formulações de funções, possivelmente mais simples,

para o conjunto [gk(σ)], obtido no procedimento de ajuste de curvas realizado

sobre os dados experimentais de Da Silva (2019).

iv) Incluir a correção das perdas por histerese devido ao acoplamento mag-

netomecânico em outros módulos do EFCAD, de acordo com o interesse

e a necessidade dos membros do GRUCAD na continuação da linha de

pesquisa.

v) Complementar a implementação computacional realizada, de modo a con-

templar a variação da permeabilidade magnética µ nos procedimentos de

cálculo pelo MEF, haja visto que os esforços mecânicos também influenciam

o comportamento dessa propriedade dos materiais ferromagnéticos.
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