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RESUMO

O trabalho tem como objetivo continuar uma linha de pesquisa estabelecida no labo-
ratério GRUCAD acerca do acoplamento magnetomecéanico na andlise de dispositivos
eletromagnéticos. A partir de dados experimentais obtidos em pesquisas anteriores,
uma modelagem de fungdes continuas que descrevem o comportamento dos parame-
tros de um modelo de perdas por histerese de acordo com os esforcos mecanicos é
proposta, com a obtengéo das constantes apropriadas. Uma simula¢gdo mecanica de
um dispositivo de estudo é elaborada e realizada através de um software multi-fisico
que faz uso do método de elementos finitos, 0 GetDP, de modo a obter as distribuicées
de estresses radiais e tangenciais ao longo do equipamento. Uma implementagdao com-
putacional do acoplamento magnetomecanico é proposta e adicionada ao programa
de simulacao eletromagnética de referéncia do GRUCAD, o EFCAD, fazendo uso das
funcdes modeladas e dos resultados de simulacées mecéanicas para efetuar uma corre-
¢ao no calculo das perdas por histerese, de acordo com uma distribuicdo de estresses
equivalentes obtida. A implementacao € validada através de simulagcdes magnéticas
distintas que contém caracteristicas particulares, como efeitos de nado-linearidade e
presenca de harménicos na forma de onda da excitacao do dispositivo. Uma discussao
dos resultados numéricos e graficos obtidos e do desempenho da implementagéo pro-
posta é realizada. Um conjunto de resultados adicionais de simulagdes é apresentado
posteriormente no Apéndice do trabalho.

Palavras-chave: Acoplamento magnetomecéanico. Perdas por histerese. Implementa-
cao 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 INTRODUGAO

O desempenho de dispositivos elétricos, tais como maquinas rotativas e trans-
formadores de poténcia, € um dominio de estudo importante no &mbito da engenharia
elétrica. A concepcgao de materiais com melhores propriedades e o emprego de ferra-
mentas de projeto e simulacao sao utilizados na analise e fabricacao de equipamentos,
bem como na busca por melhores performances. Com o avango das tecnologias e dos
processos, engenheiros podem se aprofundar nas técnicas € nos modelos aplicados,
a medida que diversos pontos de melhoria vao sendo otimizados e consolidados.

A fabricacdo de materiais, principalmente os ferromagnéticos, com melhores
propriedades € um dos tépicos mais estudados devido ao interesse académico e
industrial existente e promoveu evolugdées 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 fenédmenos de acoplamento entre as
propriedades magnéticas dos materiais e as condicées mecéanicas nas quais um dado
dispositivo inerentemente esta exposto.

Devido aos diversos tipos de esforcos mecanicos existentes durante todo o
processo de fabricacao, tais como estampagem, corte, shrink fitting, bem como os es-
forcos relativos a operacao do dispositivo, por exemplo, as forcas inerciais existentes na
estrutura de uma maquina elétrica, a andlise do desempenho de dispositivos elétricos
tomando em conta as caracteristicas magnetomecéanicas demanda uma modelagem
adequada do acoplamento entre as duas fisicas, permitindo o uso de ferramentas de
simulagao computacional para a obtencao de resultados assertivos.

1.1 MOTIVAGAO E POSICIONAMENTO DO PROBLEMA

Recentemente, no Grupo de Concepcéo e Andlise de Dispositivos Eletromag-
néticos (GRUCAD), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), iniciou-se
uma linha de pesquisa acerca da influéncia de carregamentos mecéanicos nas propri-
edades de materiais ferromagnéticos. Uma bancada experimental confeccionada por
Mailhé (2018) possibilitou os primeiros estudos de laminas de ago elétrico submetidas
a diferentes condicoes de esforcos de tracdo e de compressao. Da Silva (2019) pro-
porcionou uma sequéncia dos estudos, ao analisar o comportamento dos parametros
dos modelos de perdas de histerese em fungéo das condigdes mecéanicas impostas as
laminas de aco para fins elétricos.

A caracterizagcdo desses materiais permite o emprego de ferramentas computa-
cionais para analises de dispositivos elétricos em que a existéncia de forcas mecéanicas
sao inerentes de suas operag¢des ou mesmo do processo de fabricacdo dos mesmos.
Nesse sentido, softwares que fazem uso do método dos elementos finitos (MEF) séao
amplamente utilizados, seja no ambito académico 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 nao contempla,
até o momento, o fenbmeno do acoplamento magnetomecanico em sua gama de
simulacoes.

Com os trabalhos realizados por Mailhé (2018) e Da Silva (2019), € possivel
expandir as funcionalidades do EFCAD para que o0 mesmo possa realizar simulagbes
magnéticas tomando em conta aspectos mecanicos de operacao dos equipamentos.
Assim, a implementacdao numérica correspondente ao acoplamento magnetomecanico
de materiais ferromagnéticos foi eleita como topico 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 magnetomecénico na analise
de materiais ferromagnéticos e da performance de maquinas elétricas sujeitas a dife-
rentes esforgos mecanicos, sobretudo no que diz respeito a implementagédo numérica
de modelos de perdas dependentes de carregamentos mecanicos em ferramentas de
simulacao baseadas no método dos elementos finitos.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho abrangem:

i) Obter as constantes para um modelo de funcao continua dos parametros de
um modelo de perdas por histerese, através de um procedimento de ajuste
de curvas.

ii) Desenvolver um modelo de simulagcao mecanica do dispositivo de estudo
escolhido para simulacées em ferramenta de elementos finitos multi-fisico.

iii) Adicionar um médulo ao EFCAD que permite computar as perdas por his-
terese corrigidas pelos esforgcos mecénicos, apds o célculo magnético do
dipositivo de estudo.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho é dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo consiste da
introducao aqui apresentada.

Em seguida, o capitulo 2 apresenta uma revisdo tedrica dos conceitos base
para compreensao do restante do trabalho.

No capitulo 3 é apresentada a metodologia aplicada na implementagcdo compu-
tacional proposta, bem como sdo apresentados os resultados das etapas preliminares,
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essas essenciais para a geracao dos subsidios necessarios para o ajuste no célculo
das perdas por histerese.

No capitulo 4 é apresentado o0 modelo magnético do dispositivo de estudo.
Discorre-se sobre as condi¢des de simulacdes e resultados obtidos apds a implemen-
tacdo do ajuste no célculo das perdas por histerese, comparando casos que levam em
conta os esforcos mecéanicos em relacédo a casos livres de esforcgos.

Finalmente, no capitulo 5, apresenta-se as conclusdes obtidas e propostas de
trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A base tedrica da implementagédo numérica a ser realizada ao longo do presente
trabalho fundamenta-se sobre dois alicerces: as perdas magnéticas presentes em
laminas de ago para fins elétricos, em particular as perdas por histerese no material
ferromagnético e a influéncia dos carregamentos mecanicos nas propriedades de tais
materiais, denominado acoplamento magnetomecéanico. Ambos sdo descritos com
maior aprofundamento nas préximas sec¢des.

2.1 PERDAS MAGNETICAS EM LAMINAS DE ACO PARA FINS ELETRICOS

Nos materiais ferromagnéticos, componentes das Ilaminas de aco para fins elé-
tricos, ocorrem fendmenos microscédpicos quando os mesmos sdao submetidos a um
campo magnético externo. Devido a essa excitagcao, uma variagdo de magnetizagéao
ocorre internamente no material, movimentando as paredes de seus dominios magné-
ticos e gerando a circulacao de correntes induzidas. Devido a esses fen6menos, 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 separacao 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 area interna de seu lago de histerese, ou lago BH para
ensaios em que a fonte possui uma frequéncia de opera¢ao que promove o0 surgimento
de perdas magnéticas dindmicas. Dessa forma, a energia W correspondente pode ser
obtida através da Equacéao (1) (FIORILLO; APPINO; PASQUALE, 2006).

WT:j{HdB:j{BdH (1)

Embora as perdas magnéticas totais possam ser obtidas pela Equacéao (1), tais
perdas podem ser separadas, de modo a diferenciar os componentes de acordo com a
origem fisica e dependéncia com variacdes de indugdes magnéticas e de frequéncias
de operacdo. Um analise estatistica do procedimento experimental acima permite a
determinacao de trés 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 W), e as perdas por correntes induzidas W,, também chamadas
de perdas classicas ou perdas de Foucault (STEINMETZ, 1984).

Dando continuidade nesses estudos, Bertotti demonstrou a presenca de outra
componente de perdas, as perdas excedentes IV, adicionada ao modelo proposto
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inicialmente por Steinmetz (BERTOTTI, 1985, 1998). Dessa forma, as perdas totais W
podem ser expressas de acordo com a Equacéo (2), onde W, e W, sdo componentes
dependentes da frequéncia de operacdo f e sdo denominadas perdas dindmicas.

WT = Wh + Wc + Wewc (2)

Na Figura 1 s&o ilustradas as trés componentes de perdas, bem como as perdas
totais, em funcao da frequéncia da fonte de excitacdo, mantida constante a inducao
magnética imposta. Observando as perdas por histerese, nota-se que elas sao carac-
terizadas por um reta de valor constante, indicando independéncia com a frequéncia.
Na figura, é possivel observar também as caracteristicas das perdas classicas e das
perdas excedentes em relacdo a frequéncia de operacao f. Embora as perdas por
histerese e as perdas classicas possam ser encontradas através de expressoes ma-
tematicas, conforme sera descrito nas secdes posteriores, as perdas excedentes sao
obtidas pela diferenca entre as perdas totais W, (Equacéo (1)) e a soma das perdas
por histerese e perdas classicas.

Figura 1 — Componentes das perdas magnéticas em funcao da frequéncia.
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Com o passar do tempo, e em virtude dos diversos estudos empregados na
area, os modelos de perdas de Steinmetz e Bertotti foram sendo modificados, de
modo a aprimora-los. Em seguida, apresentam-se as perdas por histerese, dindmicas
e excedentes, os fenbmenos que promovem suas aparicoes e os modelos empiricos
que serao a base para a implementacdo computacional posterior.
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2.2 PERDAS POR HISTERESE

De acordo com a Figura 1, percebe-se que as perdas por histerese sao indepen-
dentes da frequéncia, recebendo a denominacéo de perdas estaticas (STEINMETZ,
1984). Em um procedimento de separacdo de perdas, as perdas por histerese sédo
extraidas ao analisar o material sujeito a um excitacdo cuja frequéncia é extrema-
mente baixa, considerado regime quase estatico, no qual pode-se desprezar as perdas
dindmicas.

Fisicamente, as perdas por histerese decorrem do movimento das paredes dos
dominios magnéticos no material (GRAHAM, 1982). Bertotti considera também que
as perdas por histerese tém origem no processo de magnetizacao, visto em escala
microscopica (BERTOTTI, 1988). Nesta analise, percebe-se que o processo de magne-
tizacao € descontinuo, ocorrendo “saltos” das paredes dos dominios, que contribuem
para a formacéao das perdas estaticas (MAZZETTI, 1978).

A equacao para as perdas por histerese P,, em [W/kg], proposta por Steinmetz
¢é indicada pela Equacao (3), onde f, é a frequéncia da indugcdo magnética, conside-
rada com uma evolucdo senoidal, na qual o procedimento é realizado, B, é o valor
de pico da inducdo, K, e a sdo constantes. Para os materiais ferromagnéticos que
constituem as laminas de acgo elétrico, o varia tipicamente entre 1,4 e 1,8. No entanto,
Batistela ressalta que em alguns casos esse modelo proposto ndo produz resultados
satisfatorios ao se aplicar um ajuste de curvas, em particular para elevados valores de
inducdo magneética de pico B, (BATISTELA, 2001).

P, = Ki,B,* fo (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
lonel et al. (2006) modifica o parametro « da Equagéo (3) por um polindmio de terceira
ordem dependente da indu¢cdo magnética de pico B,, de acordo com a Equagéo (4).

2 3
P, = Kthao+a1Bp+azBp +asBp fO (4)

Um material ferromagnético sujeito a esforcos mecanicos possui uma alteragéo
relevante em suas perdas magnéticas, sobretudo na parcela das perdas histeréticas.
Segundo o trabalho de Da Silva (2019), os parametros do modelo acima possuem uma
melhor tendéncia de comportamento, quando comparados ao modelo da Equacéo (3),
em fungdo do carregamento mecanico aplicado sobre as amostras do ago elétrico
E230, permitindo que uma fung¢édo genérica possa ser mais facilmente modelada, atra-
vés de procedimentos ajuste de curvas, para o calculo das perdas por histerese em
um material sujeito a diversos niveis de esforgos mecéanicos o. Essa concluséo torna o
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modelo da Equacao (4) uma boa escolha para a implementagdo computacional a ser
apresentada posteriormente nesse trabalho.

2.3 PERDAS CLASSICAS

As perdas classicas séo originadas por uma variagéo da indugdo magnética no
material (GRAHAM, 1982). No entanto, os fendmenos envolvidos sdo supostos ocor-
rerem em escala macroscépica e devido ao material ferromagnético ser um condutor
elétrico, com condutividade o. (BERTOTTI, 1984, 1988). Uma técnica empregada na
fabricacdo de equipamentos elétricos consiste em laminar o material, atenuando a cir-
culacao de correntes induzidas no nucleo magnético e reduzindo as perdas classicas
no dispositivo (BASTOS, 2012).

Para uma lamina de secéao transversal retangular e submetida a uma inducao
magnética variavel B(t), as perdas classicas, obtidas instantaneamente em [W], séo
dadas pela Equacéo (5), sendo V' o volume da amostra do material e d a sua espessura.

2
P.= iaevcﬂ (aB ) (5)

Uma lamina de aco elétrico indicada na Figura 2, submetida a uma inducao mag-
nética variavel, possui poténcia média dissipada por ciclo de acordo com a Equacéo (6),
em [W/kg]. Na expressao, m, é a massa especifica do material e 7" € o periodo da
indugdo B(t), sendo 7" =1/ f. Um maior detalhamento do célculo das perdas classicas
para chapas de aco elétrico pode ser encontrado na obra de Bastos (2012).

Figura 2 — Lamina de aco elétrico exposta a uma inducao magnética B na direcao z.

E— B(@®)

Fonte — (BASTOS, 2012)
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Considerando a indugdo magnética como uma excitacao senoidal e unidirecio-
nal, as perdas de poténcia em [W/kg] e de energia em [J/kg] em virtude das correntes
induzidas sao expressas pela Equacgao (7) e Equacao (8), respectivamente.
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oed?

Pc = 6mv 77-2szfo2 (7)
ood?

Wc = 6m 7TQBprO (8)

Considerando nas equagdes acima que a espessura d da lamina, a massa
especifica m, e a condutividade elétrica o, sdo constantes, pode-se escrever uma
versao condensada das equacdes de perda de poténcia e de energia, expressas na
Equacéao (9) e Equacao (10).

Pc = Kch2f02 (9)

Wc = Kch2f0 (10)

2.4 PERDAS EXCEDENTES

Por um bom tempo, assumiu-se que as perdas dinamicas eram equivalentes as
perdas classicas. No entanto, os ensaios em amostras de agos elétricos indicaram a
presenca de uma outra parcela de perda, até entdo ndo compreendida e sem possuir
um modelo para sua quantificagdo. Até hoje sdo conduzidos estudos acerca dessa
parcela de perdas, com o intuito de melhor descrevé-la.

Em 1978, Mazzetti relacionou tais perdas ao movimento descontinuo e rand6-
mico das paredes dos dominios magnéticos, também responsaveis pelas perdas por
histerese (MAZZETTI, 1978). Em 1998, Bertotti mencionou que as perdas excedentes
sao ocasionadas por correntes induzidas que circulam no contorno das paredes dos
dominios magnéticos devido a variacdo da excitacdo magnética a qual o material esta
sujeito (BERTOTTI, 1998).

Bertotti apresentou uma expressao para célculo das perdas excedentes de
acordo com a Equagéo (11) (BERTOTTI, 1985). O calculo considera algumas caracte-
risticas intrinsecas do material, como o nimero de objetos magnéticos ativos no estado
quase estatico no € 0 campo magnético caracteristico V;, determinante no aumento de
objetos magnéticos devido a excitacdo magnética externa. Além disso, p € a densidade
do material, 0. € a sua condutividade elétrica, S € a secao transversal e G é uma
constante.

Pro = 128, (\/n02v02 +2120,GSVo B, f — n0v0> (11)
0

Em 1988, Bertotti propés um novo modelo para as perdas excedentes, consi-
derando um regime de operacao senoidal para a inducédo. A expressao, dada pela
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Equagédo (12), possui apenas um parametro a ser determinado via ajuste de curvas
(BERTOTTI, 1998).

Wexc = Kea:chlbf(]O’S (12)

2.5 INFLUENCIAS DE CARREGAMENTOS MECANICOS - O ACOPLAMENTO MAG-
NETOMECANICO

O acoplamento magnetomecéanico € o nome dado as alteragdes que podem
ocorrer em caracteristicas mecanicas ou magnéticas de um material devido a exis-
téncia de um campo magnético e um carregamento mecanico, respectivamente. A
exposicao de um material a um campo magnético provoca alteracées em suas caracte-
risticas geométricas, modificando suas dimensdes fisicas, como largura e espessura.
Tal fenébmeno é denominado magnetostricao. Por outro lado, a aplicacdo de uma carga
mecanica, seja de tracdo ou de compressao, sobre um material provoca alteracdo em
suas caracteristicas magnéticas, como permeabilidade magnética i e perdas magnéti-
cas. Tal fenbmeno é denominado magnetostricao inversa, ou efeito Villari. Ambos os
fendmenos serao tratados ao longo dessa secao.

2.5.1 Magnetostricao

Joule constatou, em 1842, que submeter um material a um campo magnético
H poderia alterar as dimensdées de um volume do mesmo. A observagdo ocorreu
sobre uma barra de ferro que teve um alongamento de seu comprimento apés o
processo de magnetizacao da mesma. A magnetostricdo A\ de um material é obtida
através da Equacédo (13), ao se obter a razdo da alteragdo AL de uma dimenséo
fisica do material pela sua dimensao original L. No ponto de saturacao magnética do
material, a magnetostricao obtida € denominada magnetostricdo de saturacao, de valor
As (CULLITY; GRAHAM, 2009; BOHN, 2005).

AL

A= (13)

A variacdo AL ocorre na diregdo paralela ao campo magnético imposto e, na
direcao perpendicular ao campo, ocorre uma variacao contraria, de modo a manter o
volume do material aproximadamente constante (CULLITY; GRAHAM, 2009; BOHN,
2005). A variagao contraria que ocorre na direcao perpendicular ao campo magnético
€ denominada magnetostricao transversa, de valor )\;, obtido pela Equagéao (14).

A

N=—3 (14)

A Figura 3a apresenta uma barra cilindrica de material ferromagnético subme-
tida ao campo magnético H com sentido indicado na figura, gerado pela corrente
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alternada 7, que percorre um condutor envolvendo a barra. A linha sélida representa
as dimensdes originais da barra e a linha tracejada indica as alteracées geométricas
que ocorrem na presenca do campo H, sendo um aumento AL na direcdo paralela
ao campo e uma reducao no seu didmetro, direcao perpendicular ao campo. A curva
de magnetostricdo A da Figura 3b indica as alteragcées do comprimento longitudinal
da barra em funcao do valor do campo magnético. Para valores elevados do campo
H, entra-se na regiao de saturacao do material, € a magnetostricao A pouca se altera,
sendo A, o valor de saturacéo da curva. Percebe-se também que o sinal de A nao é
dependente do sentido de aplicacdo do campo magnético H.

Figura 3 — Fendmeno da magnetostricdo sobre uma barra de material ferromagnético.
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Fonte — (EKREEM et al., 2007)

2.5.2 Magnetostricao inversa

Para o fenbmeno da magnetostricao, tem-se valores tipicos de A, na faixa de
107° ~ 107°%, o que em geral ndo provoca grandes deformacdes geométricas no mate-
rial. Apesar do efeito de magnetostricdo ser pouco relevante, o efeito de magnetostri-
céo inversa é mais pertinente, pois tensdes mecénicas, internas ou externas, podem
modificar importantes caracteristicas magnéticas do material, tais como a sua permea-
bilidade magnética 1 e sua inducao remanente o, (CULLITY; GRAHAM, 2009; JILES,
1995).

O efeito Villari, portanto, é de maior interesse nesse trabalho, pois deseja-se
realizar a modelagem numérica das alterac6es das perdas magnéticas em virtude da
presenca de esforcos mecéanicos sobre o dispositivo de estudo. Além da divisdo do
acoplamento magnetomecanico entre os fenémenos de magnetostricao e magnetos-
tricdo inversa, pode-se classificar o acoplamento de acordo com o comportamento do
material frente aos esforgcos mecanicos: a magnetostricdo positiva e a magnetostricao
negativa, que serao tratados a seguir.
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2.5.3 Magnetostricao positiva e magnetostricao negativa

Cada material pode ter um reflexo diferente frente a um mesmo esfor¢o meca-
nico aplicado. Uma magnetostricdo positiva indica que o material sofrera uma expansao
na direcao na qual o campo magnético esta aplicado. No caso da magnetostricao ne-
gativa, uma contracao na direcédo longitudinal ao campo ira ocorrer (BOZORTH, 1993).

Na Figura 4, tem-se as curvas de magnetostricao A\ de dois materiais ferromag-
néticos comuns tanto em estudos como em aplica¢des: o niquel e o 68 Permalloy
(68 Ni-Fe). O niquel possui magnetostricdo negativa, enquanto o 68 Permalloy possui
magnetostricao positiva. Um aumento do campo H provoca valores positivos de A para
0 68 Permalloy e valores negativos de A para o niquel.

Figura 4 — Curva de magnetostricdo A em fungdo do campo magnético H para o niquel
e 68 Permalloy.
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Do ponto de vista magnético, materiais com magnetostricao positiva apresentam
uma melhora no comportamento magnético quando esforgos de tracao sao aplicados
na direcdo do campo magnético e uma degradacao frente a esforcos de compressao
alinhados na direcdo do campo magnético. O contrario é percebido para materiais com
magnetostricao negativa, que apresentam melhoras para esforgcos de compressao e
pioras para esforcos de tracdo (CULLITY; GRAHAM, 2009; MAILHE, 2018). Ao longo
de todo esse trabalho, para esforgos de tracdo tem-se o > 0 MPa e para esforgcos
de compressao tem-se o < 0 MPa. Na Figura 5 tem-se as curvas de magnetizacao
para o niquel (Figura 5a) e para o 68 Permalloy (Figura 5b). Na Figura 5a, para um
esforco de tracdo de 10.000 Ib/in? (aproximadamente 69 MPa), o niquel apresenta
uma piora em sua curva de magnetizagao, por um decréscimo em sua permeabilidade.
No entanto, um esforgco de compressao de igual intensidade provoca uma melhora
expressiva. Para a Figura 5b, o material 68 Permalloy apresenta uma melhora em sua
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permeabilidade quando sujeito a um carregamento mecanico de tragio de 2480 Ib/in?
(aproximadamente 20 MPa).

Figura 5 — Variac&o das curvas de magnetizagdes para materiais com magnetostricoes
distintas.
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No entanto, um material pode exibir um comportamento especifico (melhoria
ou piora) em suas caracteristicas magnéticas em uma faixa de esfor¢cos e o compor-
tamento oposto para outra faixa de esforcos, 0 que mostra que a classificacao de
magnetostricdo positiva e negativa € uma simplificacdo de nomenclatura. Por exemplo,
um material pode apresentar melhoria nas caracteristicas magnéticas para pequenos
esforcos de tracdo e, com o aumento do esforco, ter uma degradacao das mesmas
(CULLITY; GRAHAM, 2009; MAILHE, 2018).

Na Figura 6, tem-se as curvas de magnetizacao experimentais obtidas por Aydin
para uma amostra de Fe-Si de gréo néo orientado (M400-50A) (AYDIN et al., 2017). O
material foi ensaiado em uma situacdo sem esforcos mecanicos (stressless), sujeito a
um esforgo de compressao de 30 MPa e esfor¢os de tracdo de 10 MPa e 80 MPa. A
curva obtida para a tensdo de 10 MPa indica uma melhora nas caracteristicas magné-
ticas em relacido ao caso stressless, mas a curva para a tensao de 80 MPa indica um
decréscimo na permeabilidade magnética, apresentando a complexidade mencionada
anteriormente para o fendmeno da magnetostrigao.
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Figura 6 — Resultados de ensaios e simulagao de magnetizacao para amostra de Fe-Si
sujeita a esforcos de tracdo e compressao.
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Assim como o nivel de esforgo mecéanico aplicado no material pode provocar um
comportamento complexo, conforme visto anteriormente, o nivel de campo magnético
0 qual o material esta submetido também pode gerar uma inversdao no comportamento
das caracteristicas magnéticas aléem de uma faixa de campo magnético H. Na Figura 7,
tem-se a caracterizagdo de um material em uma situagao stressless, e submetido a es-
forgos de tragdo e de compresséo. Para o ensaio em que uma tensao de tracao de valor
8000 Ib/in? (aproximadamente 55 MPa) é aplicada, o material apresenta caracteristicas
magnéticas ligeiramente superiores em relagdo ao caso stressless, mas apenas até
um campo magnético de cerca de 1,6 kA/m, apresentado um desempenho pior além
desse nivel de campo . O ensaio em que o esforco de compressao de 8000 Ib/in?
¢é aplicado apresenta o comportamento oposto: uma degradacao das caracteristicas
magnéticas em relacdo ao caso sem estresse até 1,6 kA/m, seguido de uma melhora
além do mesmo ponto.
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Figura 7 — Curva de magnetizacdo experimental para material submetido a esforcos
de tracao e de compressao de 55 MPa.
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2.6 ESTUDOS DE ACOPLAMENTO MAGNETOMECANICO EM MAQUINAS ELE-
TRICAS

Na literatura existem diversos estudos, experimentais ou através de simulagdes
computacionais, acerca do acoplamento magnetomecanico, da magnetostricao e mag-
netostricao inversa em dispositivos elétricos, como transformadores e maquinas elétri-
cas. Bernard, Mininger et al. (2011) analisam o impacto de carregamentos mecanicos
sobre um motor de relutancia, separando os esforgos mecanicos entre os oriundos de
processos de montagem e fabricacao (perfuracéo, estampagem, corte, soldagem ou
shrink fitting) e os oriundos da operacéo do dispositivo (for¢as inerciais radiais, como
forgcas centrifugas), em virtude do movimento de rotagé@o do rotor, tensdes oriundas da
pressao na estrutura do dispositivo devido a magnetostricao e tensdes induzidas pelas
forcas magnéticas que surgem devido aos campos magnéticos e as indugdes magnéti-
cas distribuidos pela maquina. A Figura 8 apresenta os resultados de simulacao para
o motor de relutancia.
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Figura 8 — Resultados de simulacdo para motor de relutancia obtidos por Bernard,
Mininger et al. (2011).
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A Figura 8a exibe a distribuicdo de tensdes radiais no modelo de 1/4 do rotor,
guando a maquina possui uma rotacao de 3000 rpm, indicando que as tensées podem
chegar até 30 MPa. A Figura 8b apresenta a distribuicdo da razdo entre a permeabi-
lidade magnética apds o esforco inicial oriundo da rotacdo da maquina em 3000 rpm
e a permeabilidade magnética na maquina sem esfor¢o. Em alguns pontos, a permea-
bilidade é reduzida pela metade, ao passo que em outros pontos a mesma aumenta
em até cerca de 60%. A Figura 8c apresenta a mesma razao de permeabilidades,
mas para um carregamento mecanico de -30 MPa néo direcdo =, de modo a replicar o
esforgo que um empilhamento das laminas de aco pode gerar. Nessa situagao, ocorre
um aumento na permeabilidade de 68% até 82% em toda a estrutura.
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Bernard e Daniel (2015) e Miyagi et al. (2009) realizaram estudos acerca do
shrink fitting e sua influéncia em maquinas, empregando calculos 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 expansao ou
contracao térmica para realizar a juncédo das pecas da maquina quando a tempera-
tura se reestabelecer a temperatura ambiente. O procedimento pode ser utilizado em
motores quando se aquece o eixo do rotor antes de instala-lo no nucleo do rotor ou
quando se resfria o estator para realizar a inser¢cao na carcaca, por exemplo. Quando
a peca aquecida ou resfriada retorna a temperatura ambiente, esfor¢os de tragcéo e de
compressao 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 distribuicdes de
perdas magneéticas para uma maquina sincrona de imas permanentes em duas situ-
acoes: (a) livre do efeito de shrink fitting e (b) sob influéncia dele. Ocorre tanto uma
alteracao nos valores das perdas como uma modificagdo na distribuicdo das mesmas
entre os casos (a) e o (b) (MIYAGI et al., 2009).

Figura 9 — Distribuicdo de perdas no ferro (a) desprezando efeito de shrink fitting e (b)
considerando o efeito.
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Fonte — (MIYAGI et al., 2009)

A Figura 10 apresenta as tensoes radial o, e transversal oy para um estudo
de Bernard e Daniel (2015), que simulou esforcos oriundos da montagem da maquina
através da aplicacao de um deslocamento de 0,5 um no raio interno e de 0,5 um no
raio externo do dispositivo. Percebe-se que ocorrem compressoes radiais de até 4 MPa
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no rotor da maquina, enquanto que na dire¢do tangencial surgem tracoes de até 8 MPa
na regido do rotor e compressoes de até 2 MPa em outras partes da estrutura.

Figura 10 — Impacto do shrink fitting em um motor de relutancia - tensdes.

(a) Tensdes radiais o, (b) Tensbes tangenciais gy
Fonte — (BERNARD; DANIEL, 2015)

Ao se aplicar deslocamentos de 2,5 um no dispositivo, ocorrem alteracdes
na distribuicdo de perdas por histerese, conforme apresentado na Figura 11, onde
percebe-se que ocorrem aumento de perdas de cerca de 40% (comparado ao caso
sem deslocamentos) em uma grande parte do estator e reducdes de cerca de 40%
nas regidées mais internas do rotor.

Figura 11 — Impacto do shrink fitting em um motor de relutancia - perdas por histerese.
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Fonte — (BERNARD; DANIEL, 2015)
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2.7 MODIFICACAO NOS MODELOS DE PERDAS MAGNETICAS EM VIRTUDE DE
CARREGAMENTOS MECANICOS

De acordo com o que foi exposto na Secao 2.5, as perdas magnéticas existentes
em maquinas elétricas sdo afetadas significativamente pelos esforcos mecanicos aos
quais o dispositivo esta sujeito durante seu processo de fabricacdo e em sua operacao.
A alteracao nas perdas magnéticas implica, intuitivamente, em uma modificacdo das
curvas de perdas magnéticas do material ferromagnético utilizado na construgéo da
maquina, bem como dos parametros dos modelos de perdas empregados em estudos
de caracterizagdo de materiais, visto que os parametros anteriormente extrapolados
nao devem representar fielmente o comportamento do material frente aos carregamen-
tos mecanicos.

Diversos trabalhos e estudos vém sendo realizados acerca do comportamento
dos parametros de modelos de perdas magnéticas de materiais utilizados em laminas
de maquinas elétrica em funcado do esforco mecanico aplicado sobre os mesmos,
com o intuito de melhor descrever a relacdo entre eles em um formato que possa
ser aplicado em ferramentas de calculo computacional que fazem uso do método
de elementos finitos. Alguns desses estudos e seus resultados sdo apresentados na
sequéncia, de modo a sintetizar a abordagem escolhida para posterior implementacao
nesse presente trabalho.

Em 2015, Saeed, na sua dissertacdo de mestrado, estudou a influéncia de
esforcos de compressao de até 40 MPa nos parametros dos modelos de perdas de
histerese, classicas e excedentes, indicados segundo o autor por K s, Keaay € Ko,
respectivamente. A formulagédo das perdas totais, em [W], é dada no estudo segundo:
Piot = Kpnyst By* f + KeaayB,” f* + KB, f°, ensaiando o material em uma frequéncia
com diferentes valores de inducdo de pico B, e obtendo as constantes através de pro-
cedimento de ajuste de curvas (SAEED, 2015). A Figura 12a apresenta os resultados
dos valores de K}, para as frequéncias de 100 Hz e 200 Hz, com inducdo magnética
de 1 T, onde a independéncia da frequéncia para esse parametro pode ser notada.
Percebe-se também que ocorre um aumento expressivo do parametro até cerca de
20 MPa, apresentando um comportamento de saturacdo de 20 MPa até 40 MPa. As
Figura 12b e Figura 12c apresentam os parametros K..q, € K, para a frequéncia de
100 Hz, com indu¢do magnética de 1 T. O parametro K..4, € 0 que apresenta maior
variacao com o nivel de esforco de compressao, enquanto que o parametro K, se
comporta de maneira semelhante ao K.

Karthaus et al. (2017) analisaram o comportamento dos parametros de um mo-
delo de perdas que apresenta algumas modificacées em comparacédo com o trabalho
de SAEED. As perdas por histerese passam a conter um polindmio de primeira or-
dem em B, no expoente, de modo que a expressao para as perdas por histerese fica:
P, = a; B, P . As perdas classicas apresentam um termo adicional, de modo a
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Figura 12 — Variacdo dos parametros de um modelo de perdas para esforcos de com-
pressdo de 0 MPa até 40 MPa e indugdo magnéticade 1 T.
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contemplar o comportamento nao linear dessa parcela de perdas para altos valores
de indugdo magnética, através da formulagéo: P. = ayB,*f? + asaszB,*"* f2. As per-
das excedentes possuem expressdo semelhante ao estudo anterior: P.,, = a;BY® f1°.
Exceto o parametro a,, que depende apenas de propriedades do material, os outros
seis parametros sofreram alteracdes quando extrapolados em diferentes niveis de es-
forgos de tracdo. A Figura 13 apresenta os resultados obtidos, indicando a significativa
dependéncia dos parametros com o estresse mecanico aplicado.
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Figura 13 — Variac&o dos coeficientes de um modelo de perdas para esforgcos de tragao
de 0 MPa até 100 MPa.
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Em Baghel et al. (2019), um estudo semelhante foi conduzido, avaliando-se o
comportamento dos coeficientes do modelo de perdas frente a esfor¢os de compres-
sao0 mecanica, porém para amostras, compostas de laminas de Fe-Si de graos nao
orientados, com angulagdes de 0° (RD) e 90° (TD) entre as diregdes de corte e lamina-
cdo. As expressdes para as perdas classicas e perdas excedentes sdo as mesmas da
dissertacdo de Saeed, enquanto que a formulagédo das perdas por histerese apresenta
um polinbmio de segunda ordem em B, no expoente, sendo as perdas totais dadas
pOr: Py = K, B, ™1 Brteale® ¢ L ic B 272 1 [, B,V f15. Na Figura 14, tem-se o com-
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portamento dos pardmetros K, K.,. € a, que corresponde ao expoente polinomial de
segunda ordem em B,, para esforgos de compresséo de 0 MPa até 50 MPa. Na figura,
as curvas continuas correspondem aos resultados da amostra RD, enquanto que as
curvas tracejadas correspondem aos resultados da amostra TD. As curvas nas cores
vermelha, azul e preta indicam os resultados obtidos em niveis de indugcao magnética
de0,5T,1Te1,5T, respectivamente.

Figura 14 — Comportamento de parametros de modelo de perdas para amostras com
duas direcdes de corte diferentes.
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Até cerca de 25 MPa, o parametro K} da amostra TD é superior ao da amostra
RD, apresentando comportamento oposto a partir desse nivel de compressao. Para
K..., em todos os niveis de inducéo teve-se que os parametros para a amostra TD séo
sempre superiores aos da amostra RD, na faixa de esforgos mecanicos do estudo.

Em 2017, Yamazaki e Takeuchi (2017) também realizaram um estudo sobre o
impacto do carregamento mecénico nas caracteristicas magnéticas de uma maquina
sincrona de imas permanentes, com destaque para as perdas magnéticas. A abor-
dagem consistiu em modelar fatores de correcao paras as perdas por histerese (C},)
e perdas classicas (C,), em funcdo do estresse, que compensa, para cada nivel de
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tensdo aplicada, as perdas na condicao stressless. O estudo faz uso do estresse equi-
valente o.,, apresentado por Daniel e Hubert (2010), que leva em conta a dire¢do do
vetor inducdo magnética e do tensor de estresses, de acordo com a Equacéo (15):
Gop = gf?sﬁ (15)
Sendo s = o — (1/3)Tr(o)I a parte desviante do tensor de estresse e % o
vetor diretor unitario do campo magnético do elemento da malha. Nesse trabalho, sera
considerado que o material ferromagnético utilizado na confeccéo das chapas do esta-
tor possui comportamento isotrépico, 0 que permite que a aplicacao da Equacgao (15)
possa ser realizada utilizando o vetor diretor unitario da indugdo magnética do ele-
mento da malha, B.A Figura 15 apresenta o comportamento dos fatores de corregcéo
C), e C, para uma faixa de esforcos mecanicos de tracao e compressao. Percebe-se
que a correcao é maior para a regiao de compressao, eventualmente saturando em
valores maximos Cj, ,q. € Cemaz- Para a regiéo de tracdo, o ajuste € tdo pouco signi-
ficativo, que a as perdas em condicao stressless sao mantidas as mesmas, através
de uma correcao unitaria. Esse comportamento também foi apresentado por Baghel,
como indica a Figura 16 (BAGHEL et al., 2019).

Figura 15 — Evolugéo dos fatores C), e C. segundo o nivel de esforgo mecéanico o,.
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Figura 16 — Alteracao percentual nas perdas magnéticas devido a aplicacao de tensdes
de tragdo e de compressao.
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Dos estudos apresentados anteriormente, alguns elementos s&o relevantes para
a implementacdo computacional proposta nesse trabalho. Tem-se, de uma maneira
geral, um aumento muito mais expressivo para as perdas magnéticas quando o material
esta sujeito a esforcos de compressao na direcado do campo magnético (para materiais
com magnetostricao positiva), ocorrendo uma saturacdo nessas modificacdes tanto
para altos niveis de esforgcos de compressdo, como para tragdo. Além disso, 0 uso
do estresse equivalente da Equacao (15) para contemplar a orientagéo do tensor de
estresses em relacdo ao campo magnético local nos elementos de uma malha foi a
opcao escolhida para determinagéo do esforgo ¢ a ser utilizado na corregéo das perdas
magnéticas no dispositivo adotado neste trabalho.

Dessa forma, o trabalho de modo geral fara uso de dados experimentais, obti-
dos através de ensaios de amostras submetidas a esfor¢cos uniaxiais, dos dados das
variacdes dos parametros de modelos de perdas por histerese em funcédo da carga
mecanica para adequar os resultados para aplicacao em dispositivos reais, que apre-
sentam diversas configuragdes magnetomecanicas devido a distribuicdo do tensor de
tensdes mecanicas. O conceito de estresse equivalente permite determinar um valor
de tensdao mecanica escalar a partir do tensor de tensdes e da orientacdo do campo
magnético local, de modo que a aplicacao dessa tensao paralelamente ao campo mag-
nético provocaria um efeito similar que o tensor de tensdes gera no comportamento
magnético do dispositivo. Portanto, uma simulacdo mecanica sera realizada para de-
terminar a distribuicdo do tensor de tensées mecanicas, uma simulacdo magnética
determinara a distribuicdo da inducao e do campo magnético, permitindo a obten-
cao de tensdes equivalentes locais que serédo aplicadas em conjunto com a indugao
magnética no modelo de perdas por histerese adotado.
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Os conceitos apresentados nesse capitulo contextualizam o impacto que os
esforcos mecanicos 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 possiveis modelagens equacionais das mesmas, bem
como conceitos de magnetostricdo e acoplamento magnetomecanico. Nesse trabalho,
apenas o impacto dos esforcos mecéanicos sobre as perdas por histerese sera apro-
fundado, de modo que as corre¢des na permeabilidade magnética devido as cargas
mecanicas nao serao trabalhadas. No proximo capitulo € apresentada a metodologia
empregada na implementagdo computacional proposta para corrigir as perdas por
histerese, assim como as etapas de ajuste de curvas dos resultados das amostras
ensaiadas e as simulagdes mecanicas do dispositivo eleito para estudo.
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3 METODOLOGIA EMPREGADA E GERAGCAO DOS PRINCIPAIS SUBSIDIOS

Embora tenha sido visto que os esforcos mecéanicos impactam tanto as per-
das por histerese quanto as perdas dinamicas (perdas classicas e excedentes), um
trabalho de implementacao computacional deve ser realizado por partes, de maneira
progressiva, permitindo que possa ser validado e adequado a medida que vai sendo
aprimorado. Nessa dissertacao de mestrado, apenas a rotina de calculo das perdas
por histerese, original do EFCAD, foi modificada de modo a contemplar a influéncia
dos carregamentos mecanicos. Nesse capitulo sera apresentada a metodologia de
trabalho implementada, bem como os principais subsidios necessarios para a sua
execugao.

3.1 METODOLOGIA PARA CORRECAO DO CALCULO DAS PERDAS POR HISTE-
RESE NO EFCAD

Antes de qualquer modificagdo nas rotinas originais do EFCAD, é preciso en-
tender inicialmente o procedimento original de calculo das perdas por histerese da
ferramenta. As rotinas de célculo do EFCAD computam as indugdes magnéticas locais
em cada elemento da malha de elementos finitos (B;), ao solucionar as equacdes
diferenciais que regem a fisica do dispositivo em estudo, fazendo uso das condi¢des
de contorno especificadas.

Com a distribuicdo das indu¢cdes magnéticas [B;], executa-se, elemento a ele-
mento, o calculo das perdas por histerese (1}, ;), através da aplicagédo da férmula de
Steinmetz (Equagéo (3)), onde os parametros K, e « sédo fornecidos para cada mate-
rial através da biblioteca de propriedades dos materiais. Somando-se todas as perdas
locais, as perdas totais por histerese sao obtidas, para cada regiao de interesse, ap6s
normalizacao pela frequéncia f da fonte de excitacdo do dispositivo, considerando
uma alimentac¢do senoidal pura. A indugdo B, utilizada na férmula € obtida pelo valor
maximo do médulo das inducdes locais nos elementos, extraidos ao longo do tempo,
de acordo com a Equacéao (16):

B,; = méax (|B;(t)|) = méax (\ B, (t)7 + Btyi(t)tAD (16)

Onde B, e B;,; sdo as componentes radiais e tangenciais da indugdo magnética
no elemento i, # e £ 0s vetores diretores das respectivas dire¢dbes. Como ambos os
modelos de elementos finitos deste trabalho sdo em 2D, a componente de indugéo B, ;
vale 0 T para todos os elementos, em qualquer instante de tempo. As etapas gerais do
procedimento descrito acima sao ilustradas pela Figura 17.
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Figura 17 — Etapas originais para o calculo das perdas por histerese no EFCAD.

Modelo Magnético EFCAD [Bi] Wh.i

Fonte — Elaborado pelo autor (2021)

Em relacéo as etapas originais de calculo, a primeira modificacao realizada diz
respeito a formulacédo das perdas por histerese. Conforme exposto no Capitulo 2, a
Equacao (4), uma modificacdo da equacado de Steinmetz, possui uma variagdo mais
uniforme de seus coeficientes em funcao dos niveis de esforgos mecanicos aplicados,
dentre um conjunto de modelos modificados caracterizados por Da Silva, em sua dis-
sertacdo de mestrado (DA SILVA, 2019). No entanto, os ensaios realizados continham
alguns niveis especificos de tensdes mecanicas e deseja-se uma modelagem continua
do comportamento dos coeficientes do modelo de perdas apresentado, visto que os
estresses existentes localmente nos elementos de uma malha ndo tém seus valores
conhecidos a priori.

Portanto, para os dados experimentais obtidos por Da Silva, deve-se propor um
modelo de fungéo g(o) para cada coeficiente da Equacéo (4), obtendo um conjunto de
fungdes [gx(0)] valido para o intervalo de medigbes experimentais, mas que permita
avaliar o comportamento além desse intervalo. A obtencao das funcoes é realizada
através de um ajuste de curvas, de modo a obter os coeficientes de determinacéo
r? 0 mais préximos da unidade (1,0) possivel. A Figura 18 indica as etapas desse
procedimento, que gera o primeiro subsidio para a implementacdo computacional
proposta: o conjunto de fungdes [gx(o)].

Figura 18 — Etapa de obtengéo do conjunto [gx(o)], a partir dos resultados experimen-
tais de Da Silva (2019).

Resultados de Amostras Ajuste de Curvas (96(0)]
Experimentais - Da Silva (2019) curve fitting N

Fonte — Elaborado pelo autor (2021)

Para o uso adequado das funcoes g (o) obtidas, deve-se realizar uma simula-
cao mecanica do dispositivo de estudo, de modo a se obter a distribuicao de tensdes
mecanicas ao longo da malha de elementos finitos. Nesse trabalho, empregou-se 0
uso do GetDP, um solver de elementos finitos multi-fisico com licenca de codigo aberto,
em conjunto com o Gmsh, malhador de elementos finitos que contém funcionalidades
de pré e pos-processamento (DULAR et al., 1998; GEUZAINE; REMACLE, 2009). O
dispositivo a ser estudado serd o estator de uma maquina elétrica, a ser apresentado
posteriormente, de modo que a solucao do problema sera dada em coordenadas cilin-
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dricas e os resultados de interesse sao os tensores mecanicos o;, de cada elemento ¢
da malha, conforme Equagéo (17):

Orri Or0i  Orzi
O, = | Oori O00: 00z, (17)

Ozri 0204 Ozzji
Como as simulagdes serao realizadas através de modelagens 2D, na aproxi-
macéao das pequenas deformagdes e considerando tensdes planas (assumindo que a
estrutura pode se deformar livremente na direcéo z, direcao de profundidade da peca),
aliado ao fato do tensor o; ser simétrico, a Equacgéo (17) pode ser simplificada de

acordo com a Equacao (18):

Orri Orgi 0
;= | 0roi 000, 0 (18)
0 0 O
Portanto, os resultados de interesse da simulacao mecanica sao essencialmente
as tensoes o,,, 049 € 0,9 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 simulacdo mecanica, que propicia o segundo subsidio para a continuacéao
do trabalho: o conjunto de tensores mecanicos [o;].

Figura 19 — Obtengéo do conjunto [o], via simulagdo mecanica com GetDP e Gmsh.

GetDP+
Gmsh

o]

Modelo Mecénico

Fonte — Elaborado pelo autor (2021)

As duas etapas anteriores sao realizadas fora do ambiente do EFCAD, devido
a necessidade de usar uma linguagem de programacao diferente (Python) da qual o
EFCAD foi escrito (Fortran) e devido a necessidade de simular 0 modelo mecéanico
com outra ferramenta de célculo de elementos finitos (GetDP + Gmsh). Em posse
dos conjuntos [gx(0)] e [o;], todos o0s procedimentos seguintes sao realizados em
sub-rotinas internas aos codigos fontes do EFCAD.

A proxima etapa do processo consiste em utilizar a distribuicao de indugdes
magnéticas [B;], obtidas pela simulagédo magnética original do dispositivo, e o conjunto
de tensores mecénicos [o;] para computar o conjunto de estresses equivalentes locais
em cada elemento da malha [o.,;], de acordo com a formulagéo de Daniel e Hubert
(2010), indicada na Equacao (15) e adaptada devido a consideragcao de que o material
possui comportamento isotropico. 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 obtencdo do conjunto [0, ;].

[Oeq.i]

Fonte — Elaborado pelo autor (2021)

Em posse do conjunto [o,;], das fungdes [gx(c)] e da distribuicdo de inducdes
magnéticas [B;|, que possibilita calcular o conjunto de indugdes de pico [B, ], 0 ajuste
nas perdas por histerese pode ser computado, de acordo com a Equacao (4), ge-
rando as perdas por histerese corrigidas pelo acoplamento magnetomecanico W,’m.. A
Figura 21 apresenta a etapa final da metodologia implementada computacionalmente
nesse trabalho.

Figura 21 — Calculo das perdas por histerese corrigidas th

o2 )] |

T

o aotasBy?
Wi, = KB, f, Wi
4

B B, |

Fonte — Elaborado pelo autor (2021)

Conforme apresentado acima, as denominadas etapas | (ajuste de curvas g(o))
e Il (tensores de estresse mecanicos o;) sao realizadas externamente ao EFCAD e
sdo processos independentes. As proximas secdes apresentam os procedimentos
adotados e os resultados obtidos em cada uma delas.

3.2 ETAPA |- AJUSTE DE CURVAS DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O ajuste de curvas dos dados experimentais foi 0 primeiro processo adotado,
por ser a imediata continuagéo do trabalho de Da Silva (2019). No apéndice D de sua
dissertacao, Da Silva propds algumas modelagens de fung¢des g(o) para os diferentes
modelos de perdas de histerese utilizados em seu trabalho. Conforme comentado no
Capitulo 2, o modelo de perdas por histerese constituido por uma derivagao do modelo
de Steinmetz (Equacéo (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 parametros «; e a; podem ser considerados nulos para toda a faixa
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de esforcos mecanicos utilizada nos ensaios. Portanto, a Equacéao (4) é simplificada
pela Equagéo (19), sendo necessario obter fun¢des g(o) para apenas trés parametros:
Ky, ag e az (DA SILVA, 2019).

Wi = Ky B, ™" fy (19)

Os ensaios realizados para a obtencao dos dados ocorreram na bancada ex-
perimental desenvolvida na tese de doutorado de Mailhé (2018), a qual permite a
imposicao de esforgos mecéanicos uniaxiais em um material sujeito a fluxos magnéticos
controlados. As chapas de ago E230, para fins elétricos de gréo nao-orientado (GNO)
foram submetidas a carregamentos mecanicos de tragdo e compressao, em niveis de
5 MPa, 10 MPa, 15 MPa e 20 MPa, aplicados paralelamente ao campo magnético
imposto nas chapas, bem como em uma condicao livre de esforgos, stressless, de 0
MPa. Para cada um desses niveis, variou-se a inducdo magnéticade 0,05 T até 1,5 T
(DA SILVA, 2019).

Ao utilizar uma alimentacdo senoidal de baixa frequéncia (1 Hz), as perdas
totais medidas através do uso da Equacéao (1) podem ser consideradas apenas como
as perdas por histerese, desprezando-se as perdas dindmicas. Para cada nivel de
esforco mecéanico aplicado, os resultados obtidos pela variacdo da indugcao magnética
foram submetidos a um procedimento de ajuste de curvas, de modo a se obter os trés
parametros da Equacéao (19). A Figura 22 apresenta os trés parametros do modelo
obtidos para os diferentes niveis discretos de esforcos mecanicos aplicados sobre as
amostras. Cada figura possui trés conjuntos de pontos devido a variagdo da direcéo
de corte em relacdo ao sentido de laminacao de 0° (ORD), 45° (45DD) e 90° (90TD)
nas amostras de chapas de aco.

O processo de ajuste de curvas para os parametros do modelo de perdas por
histerese do material inicia com a obtencdo das médias dos parametros para as trés
direcdes de corte em relacao as direcdes de laminacdes, de modo a reduzir as dife-
rencgas existentes entre os conjuntos de pontos obtidos para cada parametro. Com os
valores medios obtidos, levou-se em consideragédo a tendéncia dos parametros, assim
como uma conclusao do Capitulo 2, de que ocorre uma saturagdo dos parametros
quando o nivel de esforco mecanico alcanga um patamar elevado, para se propor um
modelo de fung&o g(o) que pudesse representar o comportamento dos parametros em
uma faixa continua de estresses mecanicos.
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Figura 22 — Dados experimentais dos parametros do modelo de perdas por histerese
obtidos por Da Silva (2019).
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Fonte — (DA SILVA, 2019)

A Equacao (20) representa a funcéo proposta, que contém sete coeficientes
distintos a serem determinados. A fungéo g;(o0), para K, apresenta o sinal positivo
no segundo termo, enquanto que as fungdes g»2(o) e gs3(o), para ay € as, apresentam o
sinal negativo no segundo termo.

ge(o) =cqo - tgfl(cl N R tgfl(c4 -0 —¢c5) + cg (20)

A determinacéo dos coeficientes ¢; de cada fungéo foi obtida através do uso
da biblioteca cientifica scipy, da linguagem de programacao Python, e de sua funcéo
curve_fit do moédulo optimize. O uso da funcdo necessita de um conjunto inicial de
valores e permite diversas configuracdes de métodos de obtencdo dos parametros,
limites de variacdo dos mesmos e numero de tentativas de convergéncia. Maiores
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detalhes sobre o médulo da biblioteca podem ser obtidos na referéncia The SciPy
Community (2021). A Tabela 1 apresenta os resultados dos coeficientes obtidos, apds
a execucao do programa de ajuste de curvas, bem como os respectivos coeficientes
de determinacéo r? resultantes.

Tabela 1 — Resultado dos coeficientes ¢; e coeficiente de determinacéo 2 obtido para
as fungdes gx (o) via ajuste de curvas.

gx(0)
Coeficiente Ky, ag as
Co -0,0799 7,0457 10,1010
c1 0,1645 0,1353 0,0863
Co 2,0046 2,1080 0,5571
3 -0,0723 6,7549 0,0216
C4 -0,1757 0,1400 0,3961
cs 2,1370 -2,1605 5,4053
Ce 0,0215 1,2905 0,0537
r? 0,9915 0,9960 0,9892

Fonte — Elaborado pelo autor (2021)

Devido ao fato de que os trés coeficientes de determinagao r? ficaram préximo
da unidade (1,0), os ajustes de curvas obtidos através do programa foram considera-
dos satisfatorios, nao ocorrendo nenhuma outra alteracdo de parametros da funcao
curve_fit, nem outra modelagem para as fungdes g; (o) foi proposta. A Figura 23 apre-
senta novamente os resultados experimentais obtidos por Da Silva (2019), porém
contém também os valores médios dos parametros, utilizados no procedimento de
ajuste de curvas, e o tragado das fungdes gx (o) obtidas com os coeficientes da Ta-
bela 1. O dominio utilizado para as fungdes se estende além da faixa de estresses
mecanicos utilizados nos ensaios para que se possa ter uma ideia do comportamento
dos parametros para niveis maiores de tracdo e compressao.

Como os ensaios experimentais possuem limitagdes tanto de esforcos meca-
nicos aplicados quanto dos niveis de indu¢cées magnéticas impostas nas amostras,
optou-se por realizar uma extrapolacao linear dos parametros quando utilizados no
modelo de perdas por histerese implementado computacionalmente. Assim, quando
as perdas por histerese séo vistas em fung&o da indugdo magnética de pico 5,, com
curvas de nivel para diferentes carregamentos mecanicos o, uma aproximacao por reta
entra em vigor para os tracados a partir de 1,0 T de indugédo. Em regides de esforgcos
equivalentes de compressao menores de -20 MPa, ocorre também uma fixacado da
inclinacédo da reta usada na extrapolagao, pois para esforcos menores do que -20 MPa,
a inclinagéo da reta obtida para B, = 1,0 T apresentou uma tendéncia de redugéo de
valores.
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Figura 23 — Tracado das fungbes gx(c) com os coeficientes obtidos via ajuste de cur-
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Fonte — Elaborado pelo autor (2021)

A Figura 24 apresenta o resultado do modelo de perdas por histerese da Equa-
¢do (19) em funcdo da indugdo magnética para diferentes niveis de esforcos mecanicos,
ja contendo a aproximacao por reta descrita acima. Pela figura, e considerando que
a amostra de aco E230 possui magnetostricdo positiva, 0 ajuste de curvas realizado
para as funcdes g, (o) propostas proporciona o comportamento esperado: os tracados
para esforgos de compressao (valores negativos em MPa) se encontram em pontos
superiores ao tragado do caso stressless, e este se encontra em um ponto superior
aos tracados para esforcos de tracao (valores positivos em MPa). Além disso, percebe-
se também que o aumento das perdas para esforcos de compressao é mais intenso
do que a reducdo nas mesmas para esforcos de tracao, conforme visto no capitulo
anterior.



Capitulo 3. Metodologia Empregada e Geragdo dos Principais Subsidios 52

Figura 24 — Modelo de perdas por histerese ajustado pelos parametros dependentes
do esfor¢co mecanico.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2021)

Os passos apresentados encerram a Etapa | proposta, visto que o conjunto de
funcdes [g.(o)] foi obtido para as amostras de laminas de aco ensaiadas experimental-
mente por Da Silva (2019). Os coeficientes obtidos na Tabela 1 para os trés parametros
do modelo de perdas por histerese podem sofrer alteracdes caso dados experimentais
adicionais sejam obtidos, isto é, caso medi¢des de laboratério ocorram em niveis de
estresse mecanico dentro da faixa original de -20 MPa até 20 MPa, ou mesmo além
dessa faixa, desde que a bancada experimental possibilite ensaios nessas condicoes.
Além disso, a modelagem da fungéo g.(c) da Equacéo (20) também pode ser modifi-
cada para um outro tipo de representacao. De toda forma, os procedimentos descritos
nessa secao contemplam 0s passos necessarios para que se possa obter o conjunto
[g1(0)], subsidio fundamental para a continuagéo do trabalho.

3.3 ETAPA Il - MODELO MECANICO E RESULTADOS DE SIMULACAO

Embora as Etapas | e Il sejam independentes, a escolha de realizar o ajuste
de curvas inicialmente foi feita pois a obtencdo dos coeficientes das funcdes g.(o)
depende apenas dos resultados experimentais das amostras de chapas do material
a ser caracterizado. Na Etapa I, em que uma simulacdo mecénica via método dos
elementos finitos sera performada, surge um detalhe adicional: a escolha do dispositivo
a ser modelado e simulado, visto que 0 mesmo modelo e mesma malha de elementos
deverdo ser empregados na simulacao eletromagnética final. A seguir, discorre-se so-
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bre o dispositivo eleito para estudo nesse trabalho e, em sequéncia, sdo apresentados
o0 respectivo modelo mecénico e seus resultados de simulagéo.

3.3.1 Dispositivo de estudo: Core Tester

A necessidade de testar o estator de uma maquina elétrica sem a obrigacao de
realizar todo o processo de fabricagdo, sobretudo a etapa de bobinagem dos enrola-
mentos do estator, concebeu dois trabalhos de dissertacdo de mestrado no GRUCAD,
0s quais projetam um dispositivo para testes de nucleo de estatores (core tester) e
avaliam os resultados de medi¢cdes em amostras industriais de estatores. O dispositivo
concebido permite trocas de nucleos, desde que atendam restricbes geométricas do
proprio equipamento, o que permite avaliar diferentes conjuntos de estatores, com al-
teragcbes como material ferromagnético utilizado na fabricagédo, espessura das laminas
e altura do pacote. A Figura 25 apresenta duas vistas do equipamento projetado, que
ilustram a vantagem mencionada da ndo obrigagao de bobinar o estator para realizar
as medicoes. A estrutura existente na regido em que comumente se insere o rotor é
adaptada para permitir a imposicao de campos magnéticos girantes no conjunto como
um todo e atua como a alimentag¢édo 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 a impossibilidade de separar, experimentalmente, as perdas magnéticas
do estator e do testador, uma simulacao via elementos finitos foi realizada para avaliar e
segregar as componentes das perdas entre cada peca do dispositivo (SCHLEGEL et al.,
2012). Constatou-se que as perdas na regiao do testador ndo se modificam de maneira
significativa mesmo para niveis de correntes elétricas distintos (permanecendo sempre
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em cerca de 20% das perdas totais calculadas para diferentes niveis de corrente), o
que permite que as perdas magnéticas de diferentes nucleos de estatores possam ser
obtidas através desse procedimento de separacao de perdas entre os componentes do
estator e do elemento testador (“rotor”). Portanto, o dispositivo core tester apresentado
foi eleito para esse trabalho em razdo da seguinte lista de caracteristicas e facilidades:

i) Nao & necessario projetar nenhum dispositivo de medi¢do das perdas nos
nucleos de estatores. Todo o aparato, a instrumentacao eletrénica e instru-
mentos virtuais (VI) de tratamento das medicbes ja estao disponiveis no
GRUCAD.

ii) O dispositivo ja foi simulado computacionalmente via método dos elementos
finitos. Uma malha de elementos ja se encontra disponivel para uso na
simulacao mecanica e posterior acoplamento.

iii) As perdas no componente testador podem ser separadas das perdas no
nucleo do estator. Dessa forma, o impacto gerado por qualquer esforco me-
canico aplicado no conjunto estatérico podera ser avaliado pelo dispositivo.

iv) A regido externa do estator é totalmente acessivel. Um dispositivo que per-
mite aplicar e medir os esforcos mecanicos no nucleo do estator pode ser
projetado para comparacao de resultados experimentais com os obtidos na
implementagcdo computacional desse trabalho.

v) Diferentes conjuntos de estatores podem ser estudados, visto que nao é
necessario bobinar o estator para uso no dispositivo. Assim, alteracoes de
materiais, espessuras de laminas e alturas de pacote podem ser realizadas
rapidamente.

3.3.2 Modelo de simulacao mecanica

Conforme apresentado no item (ii) da lista anterior, a existéncia de um modelo
computacional de elementos finitos do dispositivo eleito proporciona uma facilidade
para a criacao e simulacao do modelo mecanico. Inicialmente, uma nova malha de ele-
mentos finitos foi gerada para o modelo, de modo a garantir um refinamento satisfatério
para ambos os modelos (eletromagnético e mecéanico). Utilizando o médulo MESH do
conjunto de softwares do EFCAD, um arquivo de malha foi exportado, contendo in-
formacoes relevantes, como numero de nés e elementos, coordenadas geométricas,
conexao dos nos e indices de materiais para cada elemento, bem como as existentes
condicbes de contorno e seus valores.

Contudo, embora tal arquivo contém todas as informagdes pertinentes, nao é
esperado que o mesmo sera lido adequadamente pelo software Gmsh, responsavel
pelo tratamento da malha de elementos finitos a ser utilizada pelo solver mecanico
elaborado no GetDP. Dessa forma, a primeira etapa da simulacédo mecanica consistiu
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em elaborar um programa, em Python, que permitisse uma conversao entre os dois
tipos de arquivos de malha de maneira genérica, possibilitando o emprego do mesmo
para qualquer outro dispositivo em que estudos de acoplamento magnetomecéanico
serdo realizados. O resultado é apresentado na Figura 26, que ilustra a malha de
elementos finitos do core tester ja importada na interface do GetDP, apés execugédo do
programa de conversdo. As diferentes regides sado indicadas através da coloragdo, em
funcdo do material atribuido no arquivo de malha do EFCAD, o que também facilita as
definicoes de regides no arquivo de simulacédo do GetDP.

Figura 26 — Malha de elementos finitos do core tester, importada no GetDP.

Y
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Fonte — Elaborado pelo autor (2021)

No que diz respeito ao setup do modelo, algumas consideracdes foram feitas
para facilitar a simulacéo e leitura posterior dos resultados pelo EFCAD. A prépria
malha importada indica que o modelo é simulado fazendo uso de uma simetria em
relacdo ao eixo cartesiano horizontal (eixo x). Como esforcos mecénicos poderao
ser aplicados apenas na regido do estator, esse peca do dispositivo, indicada pela
regiao verde e banda laranja de elementos quadrangulares da Figura 26, constitui a
parte relevante do dominio de calculo. Dessa forma, as componentes do tensor de
tensoes o, osy € 0,9 deverao ser zero em todas as outras regides, o que implicara em
uma tensdo equivalente, o.,, nula nas mesmas e as eventuais perdas por histerese
calculadas na regidao do testador (“rotor”) ndao sofrerdo alteracdes, o que é coerente
com a condigdo mecanica simulada.

Para o problema de elasticidade a ser resolvido pelo GetDP, os médulos de
Young dos materiais sao fornecidos no arquivo de simulagéo, bem como condigdes
de contorno que fixam o dispositivo em pontos especificos, de modo que os desloca-
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mentos ocorrem em relagcdo aos mesmos. Nas sec¢des retas do exterior do estator sao
definidas densidades de for¢as que podem ser aplicadas através de fatores multipli-
cativos, permitindo condicées de carga mecanica de intensidade e natureza (tragao
ou compressao) distintas. Por fim, 0 modelo de simulacao mecénica grava os valores
de o,., 099 € 0,9, €lemento a elemento, em um arquivo de saida. Dessa forma, na es-
trutura interna do EFCAD, pode-se facilmente ler as informagées no formato matricial
da Equagéao (18), o que gera o segundo subsidio para a continuagao do trabalho: o
conjunto [o;].

3.3.3 Resultados de simulacao - Caso Fx

Nesse trabalho, realizou-se apenas trés simulagcdes mecanicas a titulo de validar
a implementagdo computacional para os casos elementares: compressao horizontal do
estator (Caso Fx), compresséao vertical do estator (Caso Fy), compressédo multi-axial
uniforme horizontal e vertical (Caso Fx+Fy). Conforme comentado anteriormente, o
modelo mecanico foi elaborado para permitir inimeras condicdes de carregamentos
mecanicos, que serdo combinagdes lineares dos dois primeiros casos elementares,
visto que o Caso Fx+Fy ja se trata de uma combinacédo deles. Esse trabalho apresenta
com mais detalhe os resultados do Caso Fx, porém o Apéndice A contém os resultados
do Caso Fy e Caso Fx+Fy. Para todas as simulagdes, a densidade de forca padrao a
ser aplicada é de p = 1,5-10° N/m?2.

Na Figura 27 e Figura 28 estdo apresentados os resultados de simulacéo para
as tensoes o, € oggy, respectivamente. Ambas apresentam uma distribuicdo, de um
modo geral, simétrica de esforgos na regido do estator e possuem esforgos nulos em
todas as outras partes do dispositivo, conforme esperado. De acordo com a Equa-
¢do (15) para o estresse equivalente o.,, uma analise apenas da distribui¢éo individual
dos esforgos ndo permite conclusdes mais aprofundadas, visto que nao se tem conhe-
cimento da distribuicao de indugcées magnéticas nos elementos da malha. No entanto,
pode-se perceber que os valores minimo e maximo dos esfor¢os oy sdo cerca de
cinco vezes maiores (em méddulo) do que os esfor¢os maximo e minimo de o,.,.
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Figura 27 — Resultado de simulacdo mecanica - distribuicdo de esforgos o,.,.

2_x

stress Ir
-3.22e+05 -2.56e+05 -1.91e+05 -1.26e+05 -6.05e+04 4.76e+03  7.01e+04 135e+05 2.01e+05 2.66e+05 3.31e+05

Fonte — Elaborado pelo autor (2021)

Figura 28 — Resultado de simulacdo mecanica - distribuicdo de esforgos oyg.

stress tt
-1.46e+06 -1.11e+06 -7.64e+05 -4.16e+05 -6.8e+04 2.8e+05 6.28e+05 9.76e+05 1.32e+06 1.67e+06 2.02e+06

Fonte — Elaborado pelo autor (2021)

O ultimo componente mecanico de interesse, o estresse 0,9 = oy,, € apresen-
tado na Figura 29. Ele também apresenta uma distribuicao aproximadamente simétrica,
porém com inversao de valores entre o eixo de simetria (eixo vertical ou eixo y). No-
vamente, maiores conclusdes ndo podem ser retiradas de imediato devido ao desco-
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nhecimento da distribuicdo das indugdes magnéticas, a ser obtida no préximo capitulo.
Porém, percebe-se que os valores minimo € maximo dos esforgos o,y S40 maiores (em
médulo) do que os valores dos esforgos o,.. € menores (em modulo) do que os valores
dos esforcos ogy. Além disso, fora da regido de maior interesse (estator do core tester),
os esforgos o,4 também sao nulos, conforme a natureza dessa simulagdo mecénica.

Figura 29 — Resultado de simulagdo mecanica - distribuicdo de esforgos o,¢.

Y

e x

stress rt
-454e+05 -3.63e+05 -2.72e+05 -1.8e+05 -8.92e+04  2.04e+03 9.32e+04 1.84e+05 2.76e+05 3.67e+05 4.58e+05

I -
Fonte — Elaborado pelo autor (2021)

A obtencao das distribuicdes dos esforgos apresentadas acima, bem como o
arquivo de texto que contém os valores dos esfor¢os elemento a elemento, permite
gue o segundo subsidio desse trabalho, o conjunto [a;], possa ser gerado. A concluséo
das Etapas | e Il apresentadas anteriormente encerra os procedimentos realizados
externamente ao EFCAD e finaliza esse capitulo do trabalho. No proximo capitulo
sera apresentado o modelo magnético do dispositivo eleito para estudo, bem como os
resultados de simulacao ap6s a implementacdo computacional da correcao das perdas
por histerese devido ao acoplamento magnetomecanico.

Um detalhe a ser mencionado é o fato de que, de modo a obter resultados
expressivos das alteracdes nas perdas por histerese obtidas pelas simulagdes mag-
néticas, o que permitiria identificar as alteragcées em futuros ensaios experimentais
a serem desenvolvidos, uma modificacdo no nivel dos estresses equivalentes é feita
internamente dentro das rotinas desenvolvidas no EFCAD, multiplicando-se por cin-
quenta (50) os estresses equivalentes obtidos com os dados fornecidos pela simulagéo
mecanica apresentada nesse capitulo. Na pratica, devido ao problema mecanico ser
linear, o impacto seria 0 mesmo caso o modelo mecéanico fosse simulado com uma
densidade superficial de forca p’ = 50 - p = 7,5:10° N/m?, o que também faria as escalas
das figuras apresentadas acima serem modificadas por um fator de 50.
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4 MODELO MAGNETICO E IMPLEMENTACAO DO ACOPLAMENTO MAGNETO-
MECANICO NO EFCAD

ApéGs a execucado e andlise dos resultados obtidos nas etapas | e Il, a imple-
mentacgao final acontece internamente aos codigos fontes originais do EFCAD. Nesse
trabalho, apenas as rotinas relativas ao calculo eletromagnético transiente com rota-
cao de uma banda de movimento do modelo e calculo das perdas (médulo EFCM do
programa) foram modificadas. Nesse mddulo, é possivel calcular as perdas geradas
pelos campos alternantes, bem como perdas originadas pelos campos rotacionais que
podem surgir na operacao do dispositivo. Porém, de acordo com a Figura 30 (simula-
das em condi¢des iguais ao do primeiro caso a ser apresentado a seguir), as perdas
geradas por campos rotacionais no core tester escolhido para estudo sao expressiva-
mente menores do que as perdas geradas pelos campos alternantes. Na Figura 30a,
as perdas por histerese computadas foram de 9.86 W, em comparacédo com as perdas
por histerese de 10.28 W computadas na simulacéo da Figura 30b. Dessa forma, as
perdas devido aos campos rotativos representam uma parcela de 4.25% em relacéao
as perdas devido aos campos alternantes. Portanto, as alteracdes das rotinas visam
modificar apenas as perdas por histerese originadas pelos campos alternantes que
circulam na pega.

Figura 30 — Comparacao de perdas considerando o calculo sem campos rotativos e
com campos rotativos.

Total Losses (Instantaneous Inductions):

Tot.Weight = 0.4238E+01 kg

Eddy Curr. = 0.8650E+01 Watts
Ancmalous = 0.0000E+00 Watts
Hysteresis = 0.9861E+01 Watts
TOTAL 0.1851E+02 Watts

(a) Perdas no core tester devido apenas aos campos alternantes

Total Losses (Instantaneous Inductions):

Tot.Weight = 0.4238E+01 kg

Eddy Curr. = 0.8650E+01 Watts
Anomalous = 0.0000E+00 Watts
Hysteresis = 0.1028E+02 Watts
TOTAL = 0.1893E+02 Watts

(b) Perdas no core tester devido aos campos alternantes e rotativos

Fonte — Elaborado pelo autor (2021)
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Da concepcgéao do dispositivo, tem-se a definicdo de quatro enrolamentos dis-
tintos, dos quais sao responséaveis pela alimentacdo da peca, originando o campo
magnético girante na regido do estator, enquanto que os outros dois remanescentes
séo enrolamentos de medic&o e permanecem em circuito aberto durante a operagao.
Os enrolamentos primarios, de alimentacao, sdao excitados por formas de ondas defasa-
das em 90° elétricos entre si, de modo a garantir a operagéo adequada do core tester
(IAMAMURA, 2008; SCHLEGEL, 2011). Uma simulagéo estatica foi realizada, usando
o médulo EFCS, de modo a extrair algumas grandezas de interesse para configuracao
da simulacdo transiente, a ser realizada com o médulo EFCM. A Tabela 2 contém os
parametros de interesse para essa analise, onde as resisténcias das bobinas sdo da-
dos fornecidos pelo usuario e as indutancias foram desnormalizadas pela profundidade
da peca, z = 0.055 m (simulagdes 2D fornecem a maioria das grandezas normalizadas
pela profundidade do dispositivo). A indutancia matua M teve valor expressivamente

Tabela 2 — Caracteristicas do dispositivo core tester.

L, [mH] Ly[mH] M[mH] R,=R,[Q] t=L/R, ~Ly/Ry[s] 5rtls]
63.58 63.03 0.76 1.2 0.053 0.265

Fonte — Elaborado pelo autor (2021)

menor do que as indutancias proéprias L; e L,, pois na concepcao do dispositivo as
duas bobinas do enrolamento primario sao dispostas em defasagem de 90° mecanicos,
0 que as desacopla magneticamente, resultando em uma indutancia mutua préxima de
zero. Pelo valor de 51, 0 tempo de simulagédo padrdo adotado de 0.3s fornece confiabi-
lidade de que o sistema entrara em regime permanente, possibilitando que as analises
ocorram sem efeitos transitorios.

De modo a permitir simulagdes com alimentac¢des nao senoidais, o EFCAD per-
mite que o usuario escolha entre dois tipos distintos de céalculo de perdas por histerese:
uma metodologia de célculo que ndo leva em conta a composi¢cao harmdnica da forma
de onda (NH), usando diretamente a forma de onda da induc¢do, e uma metodologia de
calculo que efetua uma analise harménica da alimentag&o imposta (H). Em suma, am-
bas as metodologias seguem os procedimentos apresentados no inicio da Secao 3.1.
A diferenga da metodologia harménica consiste no fato de que uma andlise de Fourier
e realizada (através do uso de uma FFT - Fast Fourier Transform) e, para cada harmo-
nico, a amplitude e fase correspondente sdo usadas na composicao da forma de onda
no tempo. Essa onda é avaliada pela Equacgéao (16) para obtencéo do valor de pico, pos-
teriormente aplicado na equagéo de Steinmetz. Entdo, as perdas obtidas, harménico
por harménico, sdo compostas para a obtencao das perdas por histerese totais. Caso
a decomposicao harménica nao ocorra (metodologia NH), apenas o pico da forma de
onda composta é levado em considera¢ao na aplicagdo da férmula de Steinmetz, o
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que tende a resultar em menores perdas, por ndo levar em conta os possiveis lagos
menores na curva BH, que sdo considerados pela metodologia H. A metodologia de
célculo que realiza uma decomposi¢cdo harménica do sinais também é util quando
simulacdes nado-lineares sao realizadas, visto que as inducbes magnéticas podem
apresentar componentes harménicas devido a saturacdo do material ferromagnético.

Considerando que a implementagdo computacional foi realizada de modo a
contemplar todas as possibilidades de célculo existentes no médulo EFCM, o seguinte
conjunto de simulagdes foi avaliado para verificacdo das alteracdes realizadas nas
rotinas originais do EFCAD:

a) Lineares:
— Senoidal, metodologia ndo harmdnica (NH).
— Senoidal, metodologia harménica (H).
— Sinal composto de harménicos, metodologia ndo harménica (NH).
— Sinal composto de harmdnicos, metodologia harmonica (H).
b) Nao-Lineares:
— Senoidal, metodologia ndo harmdnica (NH).
— Senoidal, metodologia harménica (H).

Semelhante ao apresentado no capitulo anterior, os resultados a seguir sdo re-
lativos ao caso Fx de carga mecéanica (compressao horizontal da pega). Os resultados
relativos aos casos Fy e FxFy também se encontram no Apéndice A. O médulo EFCM
realiza o calculo das perdas (quando requisitado) apenas no ultimo periodo da simu-
lac&o, garantindo que o mesmo ocorra com as grandezas ja em regime permanente.
Dos diversos resultados que podem ser obtidos ao final da simulacao, os de maior
interesse para validagédo desse trabalho s&o:

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

ii) Distribuicao dos estresses equivalentes o, ;, obtidos para cada elemento na
malha do estator.

iii) Tabela comparativa das perdas por histerese no estator entre a condigao
sem esforcos mecénicos (stressless) e a condicdo que leva em conta os
resultados do calculo mecanico realizado no Capitulo 3.

iv) Distribuicdo da diferenga percentual de perdas por histerese em cada ele-
mento da malha do estator.

4.1 SIMULACOES LINEARES

Para as simulagdes lineares, os resultados sdao agrupados de acordo com a na-
tureza da alimentacéo aplicada nos enrolamentos: senoidal ou com sinal composto de
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harmoénicos. Para cada alimentacéo, os distintos métodos de calculo (ndo harménico e
harmonico) sédo aplicados, de modo a se avaliar o impacto da decomposicdo harmonica
no calculo das perdas, corrigidas pelo acoplamento magnetomecanico implementado
em rotinas adicionais inseridas nos cédigos fontes do EFCAD.

4.1.1 Alimentacao Senoidal

A excitagcdo para as simulagdes senoidais consiste em definir as seguintes
tensdes para os dois enrolamentos primarios:

Vi(t) = 120 - sin(27 - 60t) [V]
Va(t) = 120 - sin(27 - 60t — 7/2) [V]

Nesse caso em particular de alimentacdo e considerando a condicao de solugéo
linear, espera-se que quando o sistema atingir o regime permanente as indugdes
obtidas também sejam senoidais. Além disso, a decomposicdo harménica de um sinal
senoidal contendo apenas um harmonico deve ser igual ao préprio sinal original, com
amplitude igual ao pico da sendide e fase correspondente (0° e -90° para Vi(t) e
Va(t) apresentados acima). Nesse caso, 0s resultados numéricos obtidos para as
simulacdes lineares com alimentacao senoidal devem ser préximos entre si, diferindo
apenas devido aos erros numericos inerentes aos procedimentos computacionais e da
decomposicao harménica do sinal.

De modo a facilitar a interpretacdo dos mapas de estresses equivalentes que
serdo apresentados, extraiu-se nessa primeira simulagdo uma carta das linhas de fluxo
magnético, fornecendo uma ideia da orientacdo do vetor de indugdo magnética no dis-
positivo, relevantes para a obtencéo do o.,, localmente em cada elemento. A Figura 31
apresenta o mapa das linhas de fluxo magnético para o instante 0.12 segundos de
simulagao.

Figura 31 — Distribui¢do das linhas de fluxo magnéticoem ¢t = 0.12 s.

| Minimal/Maximal Values are:-.276E-010.293E-01

Fonte — Elaborado pelo autor (2021)
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Embora tenham sido realizadas duas simulacdes para cada método de célculo
de perdas (NH e H), a curva de indugéo resultante obtida pelo médulo EFCM & depen-
dente apenas das caracteristicas de excitacao do dispositivo. Portanto, apenas trés
curvas de inducao serao apresentadas para cada condicdo de carga mecanica simu-
lada. A Figura 32 apresenta o resultado da indug&o tangencial B;(t) em um elemento
do estator ao longo do tempo. O EFCM computa e gera arquivos de curvas contendo
as indugdes radiais, tangenciais e 0 médulo resultante. Nesse elemento em particular,
a inducao tangencial é mais expressiva do que a inducao radial, razao pela qual foi
eleita para compor a figura. A inducao obtida apresenta forma senoidal, como havia
sido esperado.

Figura 32 — Inducao tangencial B;(t) em um elemento do estator do core tester.

B{t)x t

1.5

1.0 1

0.5 1

B(T)

0.0 1

-1.0

-1.54

0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.60
t(s)

Fonte — Elaborado pelo autor (2021)

Para os métodos de calculo ndo-harmonico e harmdnico, 0 mapa da distribuicdo
dos estresses equivalentes para cada elemento da malha do estator é obtido apds o
calculo magnético (procedimento a posteriori). A orientagdo do vetor diretor da indu-
cao, utilizada no calculo do estresse equivalente, é obtida ao se normalizar o vetor de
inducao no instante que seu modulo € maximo no elemento. Considerando a simula-
cao linear com alimentagdo senoidal, espera-se que 0s resultados sejam semelhantes,
ainda que os valores locais dos estresses possam ser diferentes devido a presenca de
erros numéricos nos calculos computacionais. As Figura 33 e Figura 34 apresentam
as distribuicdes de estresses equivalentes para os métodos de calculo ndo-harmonico
e harmonico, respectivamente. Conforme indicado, a escala de cores nos elementos
coincide em ambas as figuras, ainda que possa existir diferenga de valores, conforme
sera apresentado. Portanto, no contexto dessa simulagdo em particular, a implementa-
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¢ao computacional tanto na metodologia nao-harménica como na harménica apresenta

indicios de ter sido devidamente realizada.

Figura 33 — Distribui¢do dos estresses equivalentes o, ; nos elementos da malha do

estator - método de calculo ndo-harménico (NH).
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Figura 34 — Distribuicio dos estresses equivalentes o.,,; nos elementos da malha do

estator - método de calculo harménico (H).
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Fonte — Elaborado pelo autor (2021)

A escala de cores indicada em ambas as figuras representa os valores dos
estresses equivalentes normalizados (sistema pu), onde o valor base consiste no valor
absoluto maximo de estresse equivalente, 0., mq. = max{|o.,.|}, em cada distribui¢ao.
Para a Figura 33, o valor base € 0. .. = 96.155 MPa, sendo esse o mesmo valor
base da Figura 34. Embora os valores maximos obtidos tenham sido numericamente
iguais, espera-se apenas que os resultados sejam préximos, pois cada metodologia
de calculo implica nos seus erros numéricos individuais. Uma analise das distribuices
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permite concluir que existem localmente estresses equivalentes tanto de tragcdo como
de compressdo. Globalmente, ha uma predominancia de esforcos de compressao
equivalente sobre o dispositivo o que indica, segundo a Figura 24, que um aumento
nas perdas por histerese deve ser numericamente obtido. A regido mais proxima da
aplicacao da forca mecanica apresentou a maior concentragéo de esforgos locais de
compressdo, em coeréncia com a natureza da carga aplicada.

A Tabela 3 apresenta os resultados numéricos das perdas por histerese obtidos
pelas simulacdes, considerando os métodos de calculo ndo-harmbnico e harménico.
Nela, Wy representa as perdas por histerese obtidas desconsiderando o acoplamento
implementado (o.,; = 0 MPa, Vi), W] indica as perdas por histerese corrigidas pelo
acoplamento magnetomecanico e AW, representa a diferenca percentual entre as
duas perdas, normalizada por W7?. O moédulo EFCM também computa as perdas na
regiao do “rotor” do dispositivo, de modo a garantir que a diferenca entre o caso
stressless e 0 caso com acoplamento magnetomecanico seja zero, visto que a carga
mecanica é aplicada apenas no estator e ndo ha transmissao de esforgcos entre os dois
meios.

Tabela 3 — Resultados comparativos das perdas por histerese - caso linear com alimen-
tacao senoidal.

| Nao-harménico | Harménico
Meio | We [W/m] W, [W/m] AW, (%] | We[W/m] W, [W/m] AW, %]
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
esforco de compressao horizontal aplicado no dispositivo, de acordo com o esperado
pela distribuicdo de estresses equivalentes. Além disso, os métodos ndo-harménico e
harménico 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
visualizacao, elemento a elemento, da diferenca 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 diferenga de perdas por histerese local, AW}, ;,
em cada elemento do estator, para 0 método de calculo ndo-harménico. Como a
Figura 33 apresenta estresses tanto de compressdo como de tracéo, é coerente que
ocorram diferencas positivas (aumento de perdas) como diferencas negativas (reducao
de perdas) na Figura 35. De fato, é esperado que a Figura 35 seja uma distribuicao
“dual” a distribuicéo 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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A Figura 36 apresenta um resultado semelhante ao da Figura 35, realcando
o fato de que para uma alimentacdo senoidal pura, os métodos ndo-harmdnico e
harmonico devem apresentar resultados préximos entre si. Uma diferenca em relagéao
as distribuicdes de estresses equivalentes consiste no fato de que nao se faz uma
normalizacao dos valores pelo maximo de diferenca de perdas, mas sim pelo valor
de base constante e igual a cem (100). Dessa forma, a escala de cor associada as
figuras, embora tenha as mesmas divisdes, indica valores percentuais (%), assim como
apresentado na Tabela 3.

Figura 35 — Distribuicdo da diferenga de perdas por histerese AW}, ; nos elementos da
malha do estator - método de calculo ndo-harménico (NH).
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Figura 36 — Distribuicao da diferenga de perdas por histerese AW, ; nos elementos da
malha do estator - método de calculo harmbnico (H).
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Muito embora a coletanea de resultados obtidos acima indica uma implemen-
tacdo adequada da correcado das perdas por histerese, a simulacéo linear com ali-
mentacao senoidal pura € um caso particular e bem comportado, tanto do ponto de
vista da excitacdo como do ponto de vista da auséncia de saturacdo no material, o
que caracteriza condicdes ideais de operacao. Dessa forma, de modo a validar a im-
plementagdo computacional proposta de uma maneira ampla, outras condi¢gdes nao
idealizadas precisam ser verificadas, como a préxima simulacdo apresentada a seguir.

4.1.2 Alimentacao Composta de Harménicos

Conforme exposto anteriormente, quando os dispositivos simulados no EFCAD
sao alimentados por sinais compostos de diferentes harménicos, uma decomposicao
do espectro do sinal pode ser executada (analise de Fourier) e para cada harménico
€ realizado o procedimento do célculo das perdas por histerese utilizando o modelo
de Steinmetz. Ao final, as perdas totais consistem na composicao das perdas obtidas
individualmente para cada frequéncia que compde a forma de onda original. Dessa
forma, a implementacgéo realizada deve corrigir as perdas por histerese obtidas harmé-
nico por harménico, através da formulacdo adaptada do modelo de Steinmetz, com
os parametros obtidos de acordo com o nivel de estresse equivalente local em cada
elemento da malha do estator.

Caso a forma de onda composta possua um pico préximo do pico do primeiro
harménico da decomposicao, espera-se que o procedimento de calculo que realiza
a analise de Fourier (método harmonico) apresente perdas por histerese maiores do
que o procedimento de calculo que utiliza o método nao-harménico, 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 didatica para a tensédo a ser aplicada nos
enrolamentos do core tester, de modo a gerar um fluxo magnético ¢ (correlacionado
com a inducao magnética) que apresentasse essa caracteristica: valor de pico da onda
composta préximo do valor de pico do harménico fundamental. A Figura 37 ilustra
uma das tensdes idealizadas para essa simulagdo, onde a mesma forma de onda
defasada de 90° elétricos deve ser aplicada ao segundo enrolamento primario, de
modo a garantir a opera¢ao adequada do dispositivo.
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Figura 37 — Alimentacao composta de harménicos proposta.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2021)

Da aplicacao da tensédo da Figura 37, espera-se que o fluxo magnético que
circulara no estator tenha a forma de onda ilustrada na Figura 38, de acordo com a Lei
de Lenz. Na figura, esté ilustrado tanto a forma de onda resultante, ¢(¢), como a forma
de onda do harménico fundamental, ¢,(¢), atendendo a caracteristica desejada para
essa simulacdo. Espera-se que, ao alimentar o dispositivo com a tenséo indicada na
Figura 37 e obtendo uma indug&o com forma de onda semelhante ao da Figura 38, as
perdas por histerese obtidas pelo método de célculo ndo-harmbnico sejam menores
do que as obtidas pelo método harménico, tanto no comparativo do caso stressless
como apos a correcao realizada pelo acoplamento magnetomecanico.

Apds rodar as simulagdes, alternando o método de calculo de perdas entre o
nao-harmonico e harmdnico, 0 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 indugao tangencial B,(t) em um elemento do estator ao longo
do tempo. Percebe-se que, embora a forma de onda ndo seja estritamente igual ao da
Figura 38, a curva obtida é semelhante. De modo a garantir os resultados qualitativos
esperados, realizou-se uma andlise harménica da indugdo apresentada utilizando o
mddulo DSN, de pds processamento, na qual foi constatado que o harmédnico funda-
mental apresenta um valor de pico relativamente proximo ao pico da onda da Figura 39
(94.473% do valor), o que nao deve modificar expressivamente os resultados espera-
dos.
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Figura 38 — Fluxo magnético composto de harménicos idealizado.
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Figura 39 — Inducéo tangencial B;(t) em um elemento do estator do core fester
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As Figura 40 e Figura 41 ilustram as distribuicdes de estresses equivalentes
obtidas pelos métodos de célculo n&o-harmbnico e harmaénico, respectivamente. Os
valores base de normalizacao da escala de cores foram semelhantes, sendo o.q 0 =
96.156 MPa para o calculo ndo-harmonico e 0., = 96.155 MPa para o calculo
harmdnico. Percebe-se que eles possuem distribuicdes muito parecidas, exceto por
alguns poucos elementos. Além disso, ambas as figuras sdo semelhantes as distribui-
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cOes obtidas pela simulagdo com alimentacdo senoidal. Isso é possivel, pois o céalculo
do estresse equivalente leva em conta a orientacédo local da indugdo magnética no
elemento, mas n&o a sua intensidade, de acordo com a Equacao (15). Dessa forma,
desde que as orientacdes das inducdes sejam semelhantes nos elementos, alimen-
tacOes diferentes do dispositivo geram distribui¢oes de o.,; semelhantes. No entanto,
comparando a Figura 32 com a Figura 39, espera-se que as perdas computadas para a
alimentag&o harménica sejam menores, devido a diferenga entre os niveis de indugdes.

Figura 40 — Distribui¢do dos estresses equivalentes o, ; nos elementos da malha do
estator - método de calculo ndo-harménico (NH).
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Figura 41 — Distribuicdo dos estresses equivalentes o.,,; nos elementos da malha do
estator - método de calculo harménico (H).
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A Tabela 4 exibe os resultados numéricos das perdas por histerese obtidos
pelas simulacdes, considerando os métodos de calculo ndo-harmbnico e harménico.
Os valores confirmam a premissa de que as perdas nessa simulacdo deveriam ser
menores do que no caso com alimentagao senoidal. Adicionalmente, devido a presencga
de harmaénicos no sinal, o0 aumento expressivo de perdas obtido ao se variar o método
de célculo (ndo-harmdnico versus harmonico) também esta coerente. O acoplamento
magnetomecanico, ao ser realizado para corrigir as perdas por histerese em cada
frequéncia que compde o sinal, promove um efeito composto no aumento geral das
perdas, 0 que ndo ocorre para o caso senoidal, conforme visto anteriormente.

Tabela 4 — Resultados comparativos das perdas por histerese - caso linear com alimen-
tacdo composta de harmonicos.

| Nao-harménico | Harménico
Meio | W¢[W/m] Wj[W/m] AW, [%] | Wg[W/m] W) [W/m] AW, [%]
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 modificacdes
nas distribuigoes das diferengas de perdas por histerese AW, ;. A Figura 42 e Figura 43
mostram as distribuicbes das diferencgas locais de perdas por histerese para ambas as
metodologias de célculo. Constata-se que as distribuicbes possuem semelhanga com
as distribuicdes encontradas para a simulacao 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 mecanica. No mais, quando
comparadas entre si, percebe-se que o método de calculo harmbnico possui elementos
com ainda maiores diferencas positivas de perdas (aumento de perdas locais), o que
esta de acordo com o resultado numérico obtido na Tabela 4 acima, no qual as perdas
aumentam mais expressivamente ao se utilizar o método harménico para o calculo.

As distribuicdes das diferencas de perdas mantiveram o carater de dualidade
em relacao as distribuicdes de estresses equivalentes, sendo esse comportamento
também observado na simulagdo anterior. Novamente, embora as escalas de cor
contenham as mesmas divisées para todos os plots, para as diferencas de perdas o
valor base é cem e, portanto, os valores locais sao obtidos em porcentagem (%), em
coeréncia com a forma como as diferengas AW, sdo apresentadas na Tabela 4.
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Figura 42 — Distribuicdo da diferenga de perdas por histerese AW}, ; nos elementos da
malha do estator - método de calculo ndo-harménico (NH).
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Figura 43 — Distribuicao da diferenga de perdas por histerese AW, ; nos elementos da
malha do estator - método de calculo harmbnico (H).
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Validados os resultados da implementacéo realizada para simulacdes lineares,
com alimentag¢des senoidais puras ou com componentes harmdnicos e utilizando am-
bos os métodos de calculo, remanesce apenas a validagao dos resultados e da asser-
tividade do acoplamento magnetomecanico proposto quando a saturagdao do material
¢é levada em conta, fendmeno que normalmente ocorre nas simula¢des néo-lineares
que podem ser feitas no EFCAD, fazendo uso do médulo EFCM.
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4.2 SIMULACOES NAO-LINEARES

De modo a ndo acumular diferentes graus de complexidade para a interpretacéo
dos resultados, apenas a simulagdo com alimentagao senoidal pura foi executada
novamente, habilitando a saturacdo da indugdo magnética nos materiais do dispositivo.
Portanto, as excitacdes realizadas sdao as mesmas da simulagao linear senoidal, sendo
que apenas os resultados apresentaréo diferengas devido a nao-linearidade.

A Figura 44 ilustra a inducéo tangencial obtida em um elemento da malha do es-
tator. Embora ela parega uma sendide pura, uma decomposicdo do espectro da mesma
indica que componentes harmdnicos compde a onda, ainda que a magnitude desses
harmdnicos seja expressivamente menor do que a magnitude da frequéncia funda-
mental. Para essa condi¢cdo de simulacao, a indugao radial apresentou componentes
harménicos mais relevantes, porém a forma de onda resultante para B, (¢) possui am-
plitudes inferiores do que a da inducgao tangencial, o que mantém a preponderancia
da inducao tangencial frente aos resultados esperados. Dessa forma, estima-se que
o0 método de calculo ndo-harménico apresente perdas menores do que o método de
calculo harmdnico, semelhante a dltima simulagao, porém o efeito ndo deve ser tao
expressivo como anteriormente.

Figura 44 — Inducéo tangencial B;(t) em um elemento do estator do core fester
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Fonte — Elaborado pelo autor (2021)

As Figura 45 e Figura 46 apresentam as distribuicdes de estresses equivalen-
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tes apOs as simulagcbes serem realizadas, modificando-se o método de calculo entre
o nao-harménico e o harménico. Para a normalizacdo dos estresses, o valor base
para o célculo ndo-harménico foi 0. .m.. = 96.170 MPa, enquanto que para o calculo
harmonico o valor base foi 0.y .. = 96.164 MPa. Comparando os resultados com as
distribuicOes obtidas na simulacéo senoidal linear, percebe-se que elas sao bastante
semelhantes entre si, contendo alguns elementos com valores distintos. Novamente, o
mapeamento de o, ao longo da malha depende apenas dos resultados da simulagdo
mecanica, que, para uma mesma condicao de carga, podem ser considerados “esta-
ticos” e da orientacdo da indugdo magnética local em cada elemento. Dessa forma,
nessas simulacdes realizadas, basta que as orientagdes sejam semelhantes entre si
para que 0s estresses equivalentes computados sejam numericamente préximos, o
que normalmente os leva para a mesma escala de cor nos plots.

Figura 45 — Distribui¢do dos estresses equivalentes o, ; nos elementos da malha do
estator - método de calculo ndo-harménico (NH).
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Figura 46 — Distribui¢do dos estresses equivalentes o, ; nos elementos da malha do
estator - método de calculo harménico (H).
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A Tabela 5 indica os resultados numéricos da simulagao nao-linear, onde pode-
se confirmar a premissa de que as perdas seriam menores para o caso ndo-harménico,
pois nao levaria em conta a decomposicdo harmdnica que ocorre nas inducdes de
cada elemento. Do ponto de vista do método n&o-harmdnico, comparando-se entre a
Tabela 3 e a Tabela 5, o efeito da saturacdo nas perdas obtidas é indicado na redu-
cao dos valores da Tabela 5, visto que os niveis de inducdo possuem limites nessa
simulacéo, conforme a Figura 44 ilustra. Embora a analise de Fourier aumente as
perdas quando a simulacdo usa o método harménico, a diferenca global de perdas
AW, ndo é tao expressiva quanto na segunda simulacdo apresentada nesse trabalho.
Conforme comentado, os harménicos obtidos para a inducao da Figura 44 possuem
amplitudes expressivamente menores do que a amplitude da frequéncia fundamental.
No entanto, na segunda simulacdo apresentada, o 3° harmbnico adicionado propo-
sitalmente continha cerca de 36.32% do valor da amplitude do 1° harménico, o que
justificou a diferenca de perdas bem mais expressiva apresentada na Tabela 4.

Tabela 5 — Resultados comparativos das perdas por histerese - caso nao-linear com
alimentacao senoidal.

| N&o-harmdnico | Harmonico
Meio | W¢ [W/m] Wi [W/m| AW,[%] | We[W/m] Wi[W/m] AW, %]
Estator | 48.56 56.66 16.68 ‘ 50.93 59.66 17.13
Rotor | 18.16 18.16 0.00 ‘ 22.17 2217 0.00

Fonte — Elaborado pelo autor (2021)
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O aumento global das perdas devido ao acoplamento magnetomecanico indi-
cado na Tabela 5 pode ser discretizado para cada elemento da malha através das
distribuicbes da diferenca de perdas, apresentadas na Figura 47 e na Figura 48. Con-
forme as distribuicOes de estresses equivalentes apresentadas, um conjunto de ele-
mentos apresenta reducéo nas perdas por histerese devido ao acoplamento, enquanto
que o outro conjunto de elementos apresenta aumento nas perdas, porém com maior
intensidade e quantidade.

Figura 47 — Distribuicdo da diferenga de perdas por histerese AW}, ; nos elementos da
malha do estator - método de calculo ndo-harménico (NH).
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Figura 48 — Distribuicdo da diferenga de perdas por histerese AW}, ; nos elementos da
malha do estator - método de calculo harmbnico (H).
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Conforme também esperado para essa ultima simulagao realizada, as distri-
buicbes de AW, ,; obtidas apresentam a mesma “dualidade” observada nos casos
anteriores, bem como a representacdo dos valores estarem em porcentagem (base
cem). Como a alimentacao dessa simulacao também é uma sendide pura, a mesma
da primeira simulagéo, observa-se que as distribuicdes obtidas em ambas as simula-
¢cbes sdo semelhantes na maior parte dos elementos, apresentando inclusive escala
de cores iguais, 0 que ndo se observa em um comparativo com a segunda simulacao,
onde 0 aumento de perdas foi mais expressivo e portanto as escalas de cores das
distribuigbes divergem mais frequentemente.

A obtencao de todo o conjunto de resultados apresentado nesse capitulo per-
mite concluir a implementacdo computacional realizada internamente ao EFCAD, onde
os resultados qualitativos esperados foram validados em trés simulagdes distintas,
contendo caracteristicas particulares. A alteracado da condicédo de carga sobre o core
tester na simulacdo mecanica do capitulo anterior permite que um novo conjunto de
resultados seja obtido, possibilitando interpretagcdes mais aprofundadas acerca do im-
pacto das condi¢des mecéanicas nas quais dispositivo esta submetido. No Apéndice A
constam tais conjuntos de resultados para as condi¢des Fy e Fx+Fy, os quais esten-
dem a gama de solugcbdes que podem ser obtidas com a aplicacao das ferramentas
desenvolvidas nesse trabalho.
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5 CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho, uma reviséo teorica foi realizada, sobretudo acerca dos
procedimentos de célculo e separagdo de perdas magnéticas em materiais ferromag-
néticos e o fendmeno de magnetostricdo e acoplamento magnetomecanico. De modo
a fazer uso dos resultados experimentais obtidos em trabalhos anteriores, um con-
junto de fungdes 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 determinagdo r? muito préoximos da
unidade, o que permitiu 0 emprego do conjunto proposto nas etapas seguintes do
trabalho.

Apés a escolha de um dispositivo para estudo, levando em consideracao uma
elaboracao de aparato experimental para aplicagdo em conjunto com o0 mesmo, um
modelo de simulagdo mecanica foi configurado para a solugdo do problema de elas-
ticidade sujeito a condigbes de cargas mecanicas distintas, utilizando o conjunto de
ferramentas GetDP e Gmsh. Os resultados permitiram algumas anélises qualitativas
da distribuicdo de esforgos ao longo do dispositivo, visto que uma distribuicdo da indu-
cdo magnética € exigida para se computar o estresse equivalente, parametro de maior
interesse neste trabalho.

Finalmente, uma simulacdo magnética foi performada utilizando o mesmo dispo-
sitivo e malha de elementos finitos da simulacédo mecéanica. Nessa simulacéo, o calculo
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. Trés condi¢des de alimentacdo do dispositivo foram simuladas e,
de uma maneira global, um aumento nas perdas por histerese na regiao do estator foi
constatada, sendo de no minimo 16.06% até 42.99%. Localmente, no entanto, aumen-
tos e redugdes de perdas puderam ser obtidos, conforme as cartas de distribuicao da
variacao de perdas indicaram. Para a condicdo mecanica aplicada, de compressao, 0s
resultados globais obtidos sdo coerentes com a revisao bibliografica apresentada.

A execucgdo desse trabalho permitiu que diversas ferramentas pudessem ser
desenvolvidas, tanto na parte de criacao de subsidios para simulagcées de campos
utilizando o EFCAD, como na parte das simulagdes magnéticas em si. Um maior en-
tendimento dos cdédigos fontes do EFCAD e de seus mddulos permite que outras
implementagdes sejam possiveis, ndo se restringindo apenas ao acoplamento mag-
netomecanico. Devido a auséncia de aparato experimental que permita a aplicacéo
de esforgos sobre o core tester de estudo, os resultados obtidos via simulagcédo foram
validados apenas em carater qualitativo, remanescendo uma validagdo experimental
para fornecer maior credibilidade aos resultados numéricos.
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O encerramento desse trabalho constitui uma transicao importante na linha de
pesquisa estabelecida no GRUCAD, onde os dados e as propriedades dos materi-
ais ferromagnéticos obtidos em ensaios agora permitem modificagdes de resultados
de simulacées magnéticas, anteriormente realizadas sem considerar efeitos de aco-
plamento magnetomecanico. Espera-se que os resultados obtidos nessa dissertacéao
incentivem e facilitem a continuacao e aprimoramento dessa area de estudo em novos
trabalhos e pesquisas do GRUCAD.

5.1 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Ao longo da preparacao e execucao da implementacdo computacional, diversos
topicos de interesse surgiram e foram objetos de discusséo, ainda que néo tenham
sido elaborados e desenvolvidos. De forma a proporcionar um direcionamento para a
continuacao da linha de pesquisa de estudos mecéanicos e do acoplamento magneto-
mecanico, tais tépicos séo listados abaixo como sugestdes e propostas para futuros
trabalhos:

i) Desenvolvimento de aparato experimental para aplicacdo e medicao de es-
forcos mecéanicos no core tester, de modo a validar os resultados computaci-
onais obtidos nesse trabalho e, eventualmente, em outros estudos.

i) Ampliacao da implementagcdo computacional desenvolvida, visando contem-
plar os célculos de perdas por histerese que levam em consideracdo os
campos rotativos e o nivel DC de indugcdo magnética no dispositivo.

iii) Estudos de outras formulacdes de fungdes, possivelmente mais simples,
para o conjunto [gx(o)], obtido no procedimento de ajuste de curvas realizado
sobre os dados experimentais de Da Silva (2019).

iv) Incluir a correcdo das perdas por histerese devido ao acoplamento mag-
netomecanico em outros médulos do EFCAD, de acordo com o interesse
e a necessidade dos membros do GRUCAD na continuagédo da linha de
pesquisa.

v) Complementar a implementagcado computacional realizada, de modo a con-
templar a variagdo da permeabilidade magnética ;. nos procedimentos de
calculo pelo MEF, haja visto que os esforcos mecanicos também influenciam
o comportamento dessa propriedade dos materiais ferromagnéticos.
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APENDICE A - RESULTADOS EXTRAS DE SIMULAGCAO: CASOS FY E FX+FY

O texto original dessa dissertacdo apresenta uma variedade de resultados para
apenas uma condicdo mecanica (Caso Fx). De modo a demonstrar as possibilidades
de simulagées mecanicas, bem como o impacto nas simulagdes magnéticas, devido ao
acoplamento magnetomecéanico implementado no EFCAD, esse Apéndice apresenta
resultados adicionais, variando-se as condig¢des iniciais de esforgos mecénicos. Similiar
ao Caso Fx, o Caso Fy também é uma condicdo de compressao do dispositivo, porém
no sentido vertical, sendo a forga aplicada na regiao superior do core tester. O Caso
Fx+Fy ocorre ao se aplicar, simultaneamente, ambas as compressdes horizontal (Caso
Fx) e vertical (Caso Fy), de modo a verificar se e como ocorre a superposi¢cao dessas
condi¢cdes nos resultados finais.

A1 SIMULACOES MECANICAS

Dos resultados de simulagdo mecéanica, ha um interesse maior nas distribuicoes
de o, e ogy, €mbora o o,y também faca parte do calculo de o, indicado na Equa-
céo (15). A Figura 49 e Figura 50 indicam as distribuigcbes de o, € gy para o Caso
Fy, respectivamente, enquanto que a Figura 51 e Figura 52 apresentam os mapea-
mentos de o, € gge para o Caso Fx+Fy, respectivamente. As conclusdes acerca das
figuras seguem a mesma linha de raciocinio apresentada no Capitulo 3, onde a au-
séncia das distribuicdes das indu¢cdes magnéticas no dispositivo nao permite maiores
interpreta¢des do ponto de vista do que devera ocorrer com o o., N0 core tester.

Figura 49 — Resultado de simulacdo mecénica - distribuicdo de esforgos o, (Caso Fy).
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[ |

Fonte — Elaborado pelo autor (2021)
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Figura 50 — Resultado de simulacdo mecanica - distribuicdo de esforgos o4y (Caso Fy).
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Fonte — Elaborado pelo autor (2021)

Figura 51 — Resultado de simulacdo mecéanica - distribuicdo de esforcos o, (Caso
Fx+Fy).
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Figura 52 — Resultado de simulacdo mecanica - distribuicdo de esforcos oy (Caso
Fx+Fy).

stress tt Y
-1.41e+006 -1.17e+006 -9.3de+005 -6 94e+005 -4 55¢+005 -2.15¢+005 2.44e+004 2 64e+005 5.03e+005 7.43e+005 9.82¢+005 7 X

Fonte — Elaborado pelo autor (2021)

Os resultados acima sao requisitos para as simulacdes magnéticas que seréo
apresentadas em sequéncia, pois arquivos de texto sdo gerados, contendo, elemento
a elemento, os estresses apresentados graficamente nas figuras apresentadas. Es-
ses arquivos sao lidos pela rotina implementada no EFCAD, conforme apresentado
anteriormente.

A2 SIMULACOES MAGNETICAS

Das trés alimentacdes simuladas no Capitulo 4, apenas a simulacao linear
com alimentagédo senoidal sera tratada nesse Apéndice. Por ser um caso ideal de
excitacao e operacao, a interpretacao dos resultados se torna mais simples. Além
disso, empregou-se apenas 0 método de calculo harmdnico (H), devido ao fato desse
método e suas rotinas internas terem sido validas mais vezes ao longo dos anos no
GRUCAD, o que implica que uma quantidade maior de erros e bugs foram corrigidos
para essa metodologia.

A Figura 53 apresenta a distribuicdo dos estresses equivalentes o.,; para a
simulacado contendo o arquivo de esforcos do Caso Fy. A normalizacdo dos estres-
ses ocorre através do valor de base 0.y . = 152.10 MPa. Um nitida diferenca entre
a distribuicdo do Caso Fx existe, devido ao local onde o esforco é aplicado nesse
caso. Entretanto, a composigéo global dos esforgos locais indica que uma condicdo de
compressao predomina no dispositivo, o que deve implicar um aumento nas perdas
guando o acoplamento magnetomecanico for levado em conta nos calculos. A Tabela 6
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confirma essa expectativa, ao indicar os valores de perdas por histerese nos meios do
core tester para a simulacdo na condicao stressless (W) e na condi¢do que considera
0 acoplamento magnetomecanico (17}), bem como a diferenga percentual entre ambas
(AW},), normalizadas pelo valor no caso livre de esforgos.

Figura 53 — Distribui¢do dos estresses equivalentes o, ; nos elementos da malha do
estator - método de calculo harménico (H).
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Fonte — Elaborado pelo autor (2021)

Tabela 6 — Resultados comparativos das perdas por histerese - caso Fy.

| Harmonico
Meio | Wy [W/m] W] [W/m] AW, [%]
Estator | 48.28 56.31 16.64
Rotor | 19.19 19.19 0.00

Fonte — Elaborado pelo autor (2021)

Novamente, uma interpretacao grafica da Tabela 6 pode ser obtida com uma
distribuicdo local da diferenca de perdas por histerese ao longo dos elementos do
estator. A Figura 54 apresenta essa distribuicao, normalizada pelo valor de base cem,
para o Caso Fy, onde nota-se outra vez o aspecto dual em relacdo a distribuicao
de estresses equivalentes. Visualmente, percebe-se a predominancia de diferencas
positivas de perdas (aumento de perdas), 0 que esta em coeréncia com os dados
numeéricos obtidos anteriormente.
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Figura 54 — Distribuicao da diferenga de perdas por histerese AW}, ; nos elementos da
malha do estator - método de calculo harmbnico (H).
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Fonte — Elaborado pelo autor (2021)

Para a simulagdo levando em conta o Caso F+Fy de carga mecénica, € possivel
notar a composicado dos resultados individuais obtidos anteriormente. A Figura 55
apresenta a distribuicdo dos estresses equivalentes para essa simulacéo, com valor
base de normalizagdo sendo o, .. = 67.33 MPa, 0 que indica uma tendéncia do
estresse equivalente local de um caso atenuar o obtido na outra condi¢do de carga.
No entanto, a predominancia global de esforgos de compressao da indicios de que um
aumento de perdas sera mais expressivo nessa condicdo do que nos casos individuais.

Figura 55 — Distribui¢do dos estresses equivalentes o, ; nos elementos da malha do
estator - método de calculo harménico (H).
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A Tabela 7 apresenta os resultados numéricos comparativos das perdas por
histerese, que confirmam o esperado da analise da Figura 55. A aplicagdo simultanea
das forgas no eixo horizontal e vertical, ambas de mesma intensidade (densidade
de forca p idéntico), aumenta em cerca de 6% a diferenca de perdas no caso que
contempla o acoplamento mecénico em relacao ao caso stressless. Esse impacto pode
ser observado localmente através da distribuicdo de AW}, ;, apresentada na Figura 56,
cujo valores também estdao normalizados pela base cem.

Tabela 7 — Resultados comparativos das perdas por histerese - caso Fx+Fy.

| Harménico
Meio | W¢ [W/m] W] [W/m] AW, [%]
Estator | 48.28 59.22 22.66
Rotor | 19.19 19.19 0.00

Fonte — Elaborado pelo autor (2021)

Figura 56 — Distribuicao da diferenga de perdas por histerese AW, ; nos elementos da
malha do estator - método de calculo harmbnico (H).
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Fonte — Elaborado pelo autor (2021)

O conjunto adicional de resultados apresentados nesse Apéndice demonstra
as distintas possibilidades de simulagdes mecéanicas que podem ser estudadas, bem
como apresenta os impactos finais obtidos nas simulagdes magnéticas que fazem uso
da implementacao computacional desenvolvida nesse trabalho.
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