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1. CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climatiea®NU (IPCC, na sigla
em inglés) divulgou recentemente para o mundo @zzcientifica da relacao entre o
aumento das emissGes de gases de efeito estufanedasicas climaticas. Assim, a
reducado progressiva das emissdes passou a temtidosgesafiador de urgéncia para a
humanidade, tendo em vista que os gases de eftittaese mantém na atmosfera por
longo tempo [1].

Ainda conforme o relatério do IPCC, a melhoria daiéficia energética € um
dos meios mais eficazes, rapidos e baratos pangdedios impactos do uso da energia
no aquecimento global uma vez que significa pradoais usando menos energia e
recursos naturais. Nesse cenario, a melhoria d&émfia energética ganhou um novo
significado: tornou-se objeto estratégico dos gadsbusca de uma economia altamente
eficiente e com baixa producao de gas carbéniamr@umo eficiente de energia torna-
se a aposta prioritaria dos paises.

A reducdo das perdas e desperdicios de energidtareasuma combinacao
perfeita: associa ganhos ambientais — pela econdenracursos naturais e reducdo de
emissOes de gases de efeito estufa — a ganhosg@cos&ignificativos.

A energia elétrica € a mais nobre entre todas amaf® de energia, por sua
multiplicidade de aplicacbes e facilidade de trantgpe controle. Ela pode se originar
de diversas fontes primarias tais como agua, jeeirglas natural, carvao e combustivel
nuclear, e também de fontes renovaveis, como veswhshiomassa e biocombustiveis.
No Brasil, 85% da eletricidade tém origem hidraylidg&erentemente do resto do
mundo, onde predomina a participacdo dos combistiveseis.

Os motores elétricos podem representar cerca de d@®%onsumo total de
energia elétrica em uma industria. Mas tdo grandatp o consumo, € o seu potencial

de economia de energia elétrica.

1.2 MELHORIA DOS RENDIMENTOS DOS MOTORES DE INDUCAO
O processo de melhoria dos rendimentos nominaisntm®res de indugdo

trifasicos vem sendo praticado no ambito do PBE egmRma Brasileiro de

Etiquetagem, em caréater voluntario, desde 1993.090ds fabricantes nacionais



juntamente com o INMETRO, o PROCEL e o Ministério ddmas e Energia
compunham o Grupo de Trabalho de Motores (GT — Ms)oque estabelecia, por
consenso, metas anuais ou bianuais de melhorigeddsnentos.

Em 17 de outubro de 2001 foi sancionada a lei i29H0que dispbe sobre a
Politica Nacional de Conservagédo e Uso Racionalmddia, conhecida como “Lei de
Eficiéncia Energética”, que prevé o estabelecimel@oiveis minimos de eficiéncia
energética ou niveis maximos de consumo especificenergia para maquinas e
aparelhos consumidores de energia, fabricadosmerc@alizados no pais.

O primeiro equipamento a ser regulamentado foi domelétrico trifasico,
através do Decreto 3.508, de 11 de dezembro de 2002

O Programa de Etiqguetagem e Padronizacao (intrdduzm a Lei de Eficiéncia
Energética e que visa eliminar os produtos ineftei® do mercado) s&o técnicas
consagradas para aumentar a eficiéncia energéticai@ utilizacao final.

As oportunidades e vantagens decorrentes do pragdeneficiéncia energética

* Reducao dos desperdicios de energia nos processos;
* Aumento da eficiéncia de maquinas, equipamentatenas;
« Aumento da viabilidade financeira dos investimentesm novas
tecnologias;
* Estimulo ao desenvolvimento de estudos e pesqupas o
aprimoramento do equipamento fabricado.
De forma a garantir a melhoria da eficiéncia en@ggéos seguintes aspectos
relativos ao emprego de motores elétricos de immugévem ser observados:
Dimensionamento correto da poténcia dos motoresliledp das correntes elétricas nas

trés fases e manutencédo da tensdo nominal do aigi@m evitar reducao da poténcia.

1.3 IMPACTO NOS FABRICANTES
Para os fabricantes, a grande vantagem da Lei idé&ritfia Energética foi a

possibilidade da eliminagdo da concorréncia esgigmgom motores que ndo atendem o
critério de alto rendimento estipulado pelo DecB&D8/2002.

Note-se que a padronizacdo é apenas uma medidéopaeia 0 uso de motores
mais eficiente. Outras medidas podem ser bem nigmsfisativas, como otimizar a

maquina acionada ou o sistema em que ela trabatmakemplo, o sistema hidraulico
2



movimentado por bomba), o uso de inversores deli@mtja, o dimensionamento
correto dos motores ou o balanceamento das fasebnaentacéo. Os esforgos feitos
para o incremento destas oportunidades devem ssidesados em paralelo a adocao de
indices mais rigorosos.

Do ponto de vista tecnolégico, os avancos que $®jeazem para melhoria da
eficiéncia dos motores seguem na linha dos mellemtoa adotados para a confeccéo
de motores de alto rendimento: chapas de mendéneia, principalmente com o uso
de ligas de ferro-silicio, maior preenchimento dashuras utilizando-se mais cobre,
maiores condutores no rotor, melhorias no ent@ferabecas de bobina, ventilacdo e

mancais.

1.4 MOTIVAGAO E IMPORTANCIA DO TRABALHO.

Conforme apresentado, a utilizacdo de inversordsedé@éncia constitui um dos
requisitos de aumento de eficiéncia energéticaddedipossibilidade de ajuste do ponto
de operacdo da carga acionada. No entanto, aléte getencial de economia de
energia, ha ainda outro aspecto a ser analisad@ queossibilidade de aumento da
eficiéncia do motor de inducdo quando se consigaeao mesmo é acionado por um
inversor de frequéncia.

Os requisitos de projeto de motores de inducaoamonamento direto diferem
daqueles para motores com acionamento através \adgsam de frequéncia. Por
exemplo, ndo se tem mais a necessidade do compgmesre alto torque de partida e
correntes iniciais limitadas com o objetivo de a&vigrandes quedas de tensdo na rede
elétrica. O inversor de freqléncia ja incorporaithaores de corrente e, usualmente,
permite trabalhar com valores de corrente de a@®018o0 valor nominal durante a
aceleracdo. Mais ainda, conforme sera apresentddés do ajuste da frequéncia
inicial, consegue-se ter uma faixa de controle dimrvdo torque eletromagnético do
motor no instante da partida.

Considerando estes fatos, tem-se um novo graueteldibe no projeto do motor
elétrico de inducao que pode ser explorado tendwigtian 0 aprimoramento de diversos
parametros de desempenho e, entre eles, o rendiaemaquina.

Sob o ponto de vista do aperfeicoamento do rendonema analise preliminar
indica quais sdo as variaveis de projeto que séramosnais sensiveis a serem alteradas

guando em comparagdo com o projeto tradicional. @dagdo ao controle de torque e
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corrente de partida efetuado pelo inversor de &rgia, pode-se concluir que a relacao
de compromisso existente entre as caracteristecaanida e de regime presente em um
projeto de motor alimentado diretamente pela réaemais esta presente em um motor
acionado por inversor.

O problema que se esbarra é que metodologiasitradis de projeto utilizam
um formulario analitico especifico para as configdes tradicionais de geometria do
pacote magnético e formato de ranhuras, ndo pakssensibilidade suficiente para se
adequar a uma forte mudanca de paradigma. Umaaimraagem se torna necessaria.
O Método de Elementos Finitos (a partir de agoreodenado MEF) pode ser aplicado
ao motor de inducdo trifdsico para determinacaopaodmetros do circuito equivalente
monofasico, evitando assim o emprego de diverstwefa praticos e formulagéo
empirica para a obtencdo dos mesmos.

O projeto completo do motor para ser acionado mpersor de frequéncia deve
envolver a utilizacéo de algoritmos de otimiza¢éodo em vista a alteracdo automatica
de dimensdes e caracteristicas selecionadas eiggesigusua melhor combinacédo, ao
invés da utilizacdo de um método de tentativa-e-eom resultados duvidosos.

Este trabalho entdo, propde-se a analisar um etenm@portante na etapa de
formulacdo do processo completo de projeto do mgtor € a determinacdo da
distribuicdo do campo magnético na estrutura dammotque envolve uma solug¢do ndo
linear das equagbes do MEF, ao mesmo tempo emeaydetsrmina a influéncia do
efeito pelicular, uma solucédo linear do MEF. A gregdo destes dois conjuntos de
solucdes dentro de um pacote computacional conhéroi@scopo deste trabalho.

A partir desta metodologia, é possivel determinado$ os parédmetros
necessarios a verificacdo do projeto do motor eutal as modificacbes de
caracteristicas em uma proxima iteragdo do algorim otimizacdo do rendimento da

maquina. Esta etapa de implementagéo € recomendadatrabalho futuro.

1.5 OBJETIVOS DO TRABALHO.
O objetivo deste trabalho é utilizar o Método deni#ntos Finitos para resolver

0 circuito magnético de um motor de inducao e edimodificacdes que podem ser
executadas no projeto tradicional tendo em vistaionamento do motor através de um
inversor de freqiéncia. Para tanto, sera apresentadmétodo iterativo envolvendo as
solucdes lineares (fasoriais) e ndo lineares {eatdtdo MEF para determinacdo das

4



correntes induzidas no rotor sujeitas a efeitocpkdr ao mesmo tempo em que se leva
em consideracgéo a caracteristica de magnetizac@@dial magnético.
Uma discussao das condi¢cdes de obtencdo da coneergdeste algoritmo

também sera discutida.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO.

O sumario de cada capitulo € apresentado a seegumjtindo uma visualizacéo
geral do trabalho.

Neste capitulo | foi apresentado o cenario nacideaaplicacdo de motores de
inducao de alta eficiéncia, bem como a motivacdmportancia e o objetivo principal
do mesmo.

No capitulo Il é realizada uma reviséo bibliografsobre as possiveis formas de
se incrementar o rendimento do motor de inducdmamuae considera um projeto
especifico para motor acionado por inversor deUfragia. A conclusdo que se
apresentara é que um parametro muito sensivelnanmento sdo as perdas no rotor
devido ao aumento do efeito pelicular ocasiona@ées aplicacdo das altas frequéncias
do inversor. Como consequéncia, verifica-se que antopde partida para analise € a
modificagéo da geometria das ranhuras do rotor.

No capitulo Il é apresentado o Método dos ElenseRiaitos, sua formulacao
basica e a sua aplicacdo a analise e projeto deesale inducéo trifasicos.

No capitulo IV é apresentado o modelo do motomdeigédo desenvolvido para
investigacdo do método iterativo de solucédo daagips lineares e néo lineares.

No capitulo V é apresentada uma analise dos rdsgltabtidos com o
algoritmo, a visualizacdo da densidade de fluxoenteferro e o célculo do torque
eletromagnético do motor.

As conclusbes bem como as sugestdes sdo apresentackpitulo VI.

O trabalho € complementado pela lista de referéhmidiograficas e pelo anexo
1 o qual apresenta a listagem das rotinas implexdastno programa ANSY'S, contendo
as descricoes macros de cada etapa.

Finalmente, espera-se que este trabalho seja um#iboicdo para o
desenvolvimento de novas técnicas de projeto otlemonotores de inducdo acionados

por inversores de frequiéncia.



2. CAPITULO 2 - O MOTOR ACIONADO POR INVERSOR DE
FREQUENCIA

2.1 INTRODUCAO

Um dos ramos de pesquisa que mais tem se inteceps#m assunto relacionado
ao aumento de eficiéncia nos motores de inducédndguacionados por inversores de
freqiéncia é o automobilistico [2]. ConsiderandtimBacfes de espaco e peso e tendo
em vista a maior autonomia das baterias que aci@samotores dos carros elétricos,
esta preocupacao € bastante compreensivel.

Em termos de aplicacfes industriais também ha waradg preocupacédo com o
aumento da eficiéncia dos motores de inducdo paimiente quando se considera o
esgotamento das fontes energéticas hidraulicastas precos do petréleo e a escassez
energética decorrente.

Neste capitulo, € discutido o que pode ser modifiGam um projeto de motor de
inducdo quando se considera o seu acionament@atd@awum inversor de frequéncia. O
foco principal € o aumento da eficiéncia do moteridducdo, porém, também sao
verificadas as condicfes em que € obtido um aunuEntorque maximo do motor.

Uma coletanea das principais idéias abordadas ipersds autores relativas a
modificacdo do paradigma de projeto e as modifieaghe desempenho do motor de

inducao trifasico é apresentada.

2.2 CARACTERISTICAS DE PARTIDA

Uma das grandes preocupacdes do projeto de um dwiaducdo é a forma de
atingir as caracteristicas de partida necesséaes @ acionamento da carga mecanica
por ele acionada. Motores com torque acelerantdiamsnte podem falhar ao partir a
carga devido a problemas de sobreaquecimento,ddé@mpor a rede elétrica quedas de
tensdo de longa duracdo, o que ocasiona uma redieg&palidade da energia na
instalacdo. Em motores de grande poténcia nominadne partida direta pela rede
elétrica, normalmente adota-se uma das técnicas giangir 0 compromisso entre as
caracteristicas de partida e as de regime: (1urashdo rotor com dupla gaiola ou (2)

ranhuras no rotor constituidas por barras profundas



As caracteristicas de desempenho na partida a geresaguidas no projeto do
motor podem ser definidas com o auxilio do circeitpivalente monofasico para um
motor acionado por inversor de frequéncias aprademia figura 2.1.

R1 k ®is
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Figura 2.1 - Circuito Equivalente Monofasico do Mqgbara Andlise da Partida
No que se segue, considera-se que o controle éosimvde freqiéncia é feito a
partir de alguma técnica de manutencéo do fluxoimaintonstante tal como controle
escalar ou vetorial, a qual também imp&e controleaor da corrente absorvida pelo
motor. Definindo um coeficient& como a relacdo entre a frequéncia aplicada no

inversor durante a partidgan, € a freqii€ncia nominal da maquifig.

f
k= —fp""” (2.1)

nom

A partir de consideracdes sobre os valores de deteséninal e de frequiéncia a
serem aplicados no motor no momento da partidasegpre-se simplificar o circuito
equivalente apresentado na figura 2.1 e obter mirdegexpressédo para o torque de

partida do motor [2]:

o 3P0 gan R,
=
Pt 207K K oy

(2.2)

Onde:
* P: Numero de polos do motor;
* lpart E a corrente de partida;
* Rn2 Resisténcia equivalente do rotor e do circuito de

magnetizacdo vista a partir do estator.



Considerando que o sistema de controle do inveraatém a corrente do motor
em um valor préximo do nominal durante a partidajepse calcular qual o valor de k
gue maximiza o torque de partida e de quais fatoresesmo depende. Igualando a

derivada de (2.2) a zero e resolvendo, obtém-se:

= tpat Ry (2.3)
fnom ><m + XZS

A partir de (2.3) verifica-se que, controlando areote de partida em seu valor
nominal e para certo conjunto de parametros de etaggéao e do rotor, pode-se ajustar
uma frequéncidpa: (€ sua contrapartida em tenséo) que maximizaqueéode partida.
Com o acionamento a partir de um inversor de fregjéndo ha mais a necessidade de
se ter um grande valor de resisténcia no rotor parabter um elevado torque de
partida.

Sob o ponto de vista de partida de motores aciapdoinversor de freqiéncia,
a técnica de dupla gaiola ou barras profundas nd&ecémendavel uma vez que
aumentam a reatancia de dispersao e reduzem od@afpoténcia na partida. Ranhuras

rasas e mais largas sdo mais desejaveis pargpbstacao.

2.3 CARACTERISTICAS DE REGIME

Com a insercdo de harmoénicos temporais no motofeito epelicular € mais
pronunciado, principalmente nas barras condutooasotbr. A resisténcia aumenta e
com ela as perdas por efeito Joule. Assim, em ,geratiores de indugédo acionados a
partir de inversores de frequéncia devem ser @ajst para ter uma resisténcia no rotor
minimizada, reduzindo as perdas neste enrolaméntivo compromisso de projeto que
ndo é mais necessario garantir em um acionamenioygrsor é a operagcado com torque
nominal e sem sobreaquecimento quando submetidoiaciies de tensao e freqiéncia
da fonte [3], jA que a tensdo e a frequéncia deealacdo do motor sdo totalmente
controladas pelo inversor.

Em [4] é realizada uma andlise da influéncia dmé&do e dimensdes de ranhuras
do rotor na caracteristica de torque de partidavemo do motor de inducédo. A figura
2.2 apresenta duas curvas de torque obtidas painaress com a mesma sec¢ao, porém

com diferentes relacdes entre profundidade e largur
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Figura 2.2 — Efeito das Dimensdes das Ranhuras seriy@nho do Torque

Verifica-se um acentuado aumento no torque maximaie projeto de motor
baseado em ranhuras rasas e largas e uma redug@u éonque de partida. No entanto,
considerando o acionamento de cargas atraves devensor que imponha uma relacao
tensdo por frequéncia (V/f) constante, esta redugddorque de partida ndo traz
nenhuma consequéncia. Além disso, 0 aumento nogampaximo é muito favoravel
principalmente se h& necessidade de acionar a aamEinica em velocidades
superiores a nominal. Devido a uma distribuicdcsmaiforme da corrente pela ranhura
uma vez que o efeito pelicular ndo é muito prorashai ocorre um aumento no valor do
rendimento em regime do motor. Esta mesma refex@dg¢iinforma que houve um
aumento de 15% nas perdas Joule do rotor quandpatando a aplicagdo de ranhuras
de barras rasas com a aplicacdo de ranhuras coas lpaofundas, ambas com a mesma
secao transversal.

Finalmente, cita-se a normalizacdo européia [Spgackexiste a preocupacao em
orientar os projetos de motores acionados por saves para a reducdo das perdas
adicionais devidas aos harmonicos. Mais uma vezit&dac o efeito pelicular
principalmente nas barras do rotor apesar de m®Etesignificativo no estator também,
como no caso de grandes motores. Além disso, glartao aumento nas perdas devido
as correntes parasitas nas laminas do material étiagn Suas principais
recomendacgdes sao as seguintes:

1. Projetar o rotor com menos efeito pelicular (rapbuasas);



2. Aplicar ranhuras abertas ou semi-abertas;
3. Evitar a formacéo de curto circuito entre as chajoagacote magnético;
4. Reduzir as correntes parasitas através da utilizédgathapas mais finas no

pacote magnético do estator e do rotor.

2.4 PERDAS NO MATERIAL MAGNETICO

O projeto de motores de inducdo, principalmente elegu baseados em
algoritmos de otimizacao e que tenham por objeiveaximizacdo do rendimento, tém
gue em algum momento levar em consideracdo o dal®mperdas no nucleo, também
conhecidas como perdas no ferro. Normalmente astaactarefa dificil de ser realizada
com precisdo, pois 0os modelos ou sdao muito conguEau exigem equipamentos
muito sofisticados para obtencdo de seus parametwwsndo sua aplicacdo prética
muito limitada.

Em um trabalho recente [6], é apresentado um maa@ionorado de previsao
de perdas em chapas laminadas baseado na sepdaagderdas em trés termos: Perdas
por histerese, perdas por correntes parasitas remeoto das perdas devido a
distribuicdo ndo homogénea da densidade de flubkorpaterial magnético. O modelo
elaborado foi testado através da comparacéo estresoltados obtidos por elementos
finitos e calculo das perdas e os resultados daefstos no motor real. Em ambos os
casos, a alimentacdo foi puramente senoidal, irdodm o autor que no futuro o
trabalho seria expandido para alimentacdo com ®rdeaonda de tensdo quadrada e
PWM senoidal.

2.5 INFLUENCIA DOS HARMONICOS
Diversos estudos realizados para estabelecer @émndia de harmoénicos nas
perdas do motor de inducéo tiveram os seguintefiaess [7]:
1. Quando o motor é alimentado a partir de um invedsotipo fonte de
tensdo com uma forma de onda definida em todasreagiéncias, a
corrente harmoénica permanece constante desde acépea vazio até a
plena carga;
2. A presencga de harmodnicos na corrente do estat@aaam aumento nas
perdas no cobre;
3. A corrente fundamental aumenta devido ao aumentocareente de

magnetizacao;
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4. Pequenos motores com enrolamentos bobinados rorasd® apresentam
efeito pelicular acentuado neste enrolamento dapiar, apresentam uma
resisténcia em corrente alternada constante coagaéncia. Esta hipétese
pode ndo ser valida em motores de maior porte,aomdutores com secao
elevada;

5. O efeito pelicular € muito pronunciado nas barragator, apresentando
significativo aumento de resisténcia com a freqgi#g&r@omo a resisténcia
do rotor é funcdo da frequéncia do harmdnico, adasepor efeito Joule
nas barras do rotor devem ser calculadas de fordepéndente para cada
um dos harmonicos;

6. As perdas no ferro aumentam em funcdo do conte@dodmico na tensédo
e na corrente;

7. O fluxo de dispersao na cabeca das bobinas e gperdéo “skew” podem
produzir um aumento consideravel nas perdas neaJcl

Quando o motor de inducéo € alimentado por invessdo tipo fonte de tenséo
(VSI, em inglés) a amplitude de harmbnicos de cderede alta frequéncia é
inversamente proporcional a reatancia de dispaisdestator e do rotor. Assim, uma
maior reatancia de dispersdo em ambos 0s circpitmgca uma reducdo na corrente
harménica, minimizando os efeitos de oscilacdoodgue, torque frenante e densidade
de fluxo com componentes harmodnicas diferentesetaporais. No circuito do rotor,
pode-se partir para a aplicacdo de ranhuras feshmdaemi-fechadas para reduzir o
fluxo magnético de alta freqiéncia no entreferromBioacbes nas escolhas dos
nameros de ranhuras de estator e de rotor tambémenpqroduzir resultados
significativos na reducdo das componentes harm@nica

No trabalho [8] é feita uma analise de como adegsaaracteristicas de projeto
do motor de inducdo de forma a minimizar as pew#isionais causadas por uma
alimentacdo nao senoidal. A idéia central € comstimm modelo baseado nos circuitos
equivalentes para cada harménica do motor e alaneatia um destes circuitos com a
sua respectiva componente de tensdo harménica.deloné construido para analisar
motores acionados através de inversores do tige ttmtenséao (VSI).

Através dos circuitos equivalentes, procura-seci@b@ar os parametros de

circuito com a magnitude dos harmonicos e encontra relagéo entre as perdas e as
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caracteristicas de projeto, indicando onde atuasemdido de reduzi-las. O circuito
equivalente proposto € mostrado na figura 2.3.

Neste circuito, as caracteristicas ndo linearemdior tais como os efeitos de
saturacdo e de perdas no nucleo foram ignoradaslddlo dos parametros do motor
depende da geometria do motor, dos J harménicopotam e dos K harmonicos
espaciais. Como nao foram consideradas as nao ifiadas, o calculo destes

parametros pode ser feito utilizando a teoria awslamentos distribuidos [9].

R/(K) XK X,(K,J=1)
W —— ST
I(K) (K= — R(KJ=1)
X, (K.J=1) % = TaET
X, (K,J=5)
fill

/\/ V(K] Xy (K.T=5) =3 = R (K,J=5)

¢K,J=)

X,(K.,J)

R(K,J)
X K, J) —_
" % KT

Figura 2.3 — Circuito Harmonico Equivalente do Malerinducao
Na figura 2.3, tem-se 0s seguintes parametrossepiados:

* K: Numero do harménico temporal;

* J: Numero do harménico espacial;

* V(K): Tensao fase-neutro eficaz relativa ao harmélico

* I(K): Corrente eficaz no estator sujeito ao harmoKicke tensao;

* 1y(K,J): Corrente eficaz no rotor referida ao estator;

* Ry(K): Resisténcia do estator por fase;

*  X;(K): Reatancia de disperséo do estator por fase;

Xm(K,J): Reatancia de magnetizacao por fase referidatatnes

*  Ry(K,J): Resisténcia do rotor por fase referida ao estator
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*  Xy(K,J): Reatancia de dispersao do rotor por fase refendsstator;

* s Escorregamento do rotor em relacdo ao campotgidm estator na
frequéncia nominal;

*  &K,J): Escorregamento entre o rotor e 0 campo harm@ireate, o qual

é calculado como:

§(K,J) =1+

Jid-s)
S — 2.4
K (2.4)

As perdas sao separadas em efeito joule nos eraolasdo rotor e do estator e
histerese e correntes parasitas no nucleo parauradios valores de tenséo e corrente
calculados a partir do circuito equivalente. Asdasrno nucleo sdo separadas ainda por
regido no nucleo, ou seja, perdas por histeregmooorrentes parasitas nos dentes e na
coroa do rotor e do estator. Fatores de perdaderbése e de correntes parasitas sao
utilizados e considerados como independentes dééneia. A densidade de fluxo no
entreferro € estimada para cada um dos harménicparte do valor da tenséo
harmoénica aplicada e das dimensfes do nucleo eratmeeranhuras do estator e do
rotor.

A partir deste equacionamento de perdas e consdi@rgue o formato das
ranhuras do estator e do rotor é retangular, urisarde sensibilidade dos parametros
€ executada para verificar quais deles possuenr indligéncia na reducdo das perdas
do motor. A partir dessa definicdo, uma andlisseatesibilidade na geometria do motor
indica qual seria a dimensdo ou conjunto de dinegfue permitiia uma maior
variacdo do parametro escolhido. O resultado pedswsnarizado da seguinte forma:

1. As perdas por efeito Joule sdao mais significatigas as perdas no
nacleo;

2. Os parametros de circuito equivalente que sdo s®Siveis para a
reducdo das perdas por efeito Joule sdo as remgéadei dispersao do
estator e do rotor. Baseado nas premissas do adigmymento da
reatancia de dispersao leva a uma reducdo nassgsydafeito Joule;

3. Considerando a variagdo da reatancia de dispers@esas fatores
geomeétricos podem ser modificados com o0 intuito adenenta-la:

Reduzir o numero de ranhuras no estator e no ratonentar a relacédo

13



entre a profundidade e a largura das ranhuras erdgana relagéo entre o
diametro e o comprimento do rotor.

As conclusbes apresentadas em [8] com relacdo rmerdo das reatancias de
dispersédo do rotor, principalmente através do atongéa relacdo profundidade/largura
da ranhura vao de encontro a outras andlises feslasutros autores [2], [4] sobre o
mesmo assunto. Nestas outras referéncias indigasetrario, que as ranhuras do rotor
devem possuir pequena relacdo profundidade/langaira melhorar o desempenho do
motor acionado por inversor e também a sua efiEémMo entanto, todos os autores
concordam que uma maior reatancia de dispersdoz redwalor das correntes
harmonicas.

A conclusdo que se chega € que as hipoteses siahtifas utilizadas em [8]
para executar a sua analise de sensibilidade naasotaios seus resultados, atribuindo
demasiado peso a reatancia de dispersdo. O magelocdito equivalente para calculo
de correntes harménicas €, no entanto, uma baarfenta para iniciar as analises de
perdas na maquina, principalmente pela facilidaai@ pmplementa-la em rotinas de

otimizacao.

2.6 OTIMIZACAO DE PARAMETROS

A otimizacéo do projeto de um motor de inducéo ramim por um inversor do
tipo fonte de tensdo de seis pulsos é apresentad@l@]. O principal objetivo é
minimizar o custo do material empregado na condtrugo motor sujeito a uma
operacao sob torque constante. A estimativa dakgpelevidas a injecdo de harmonicos
é feita a partir da utilizacdo de circuitos equavés em regime permanente para a
fundamental e para cada um dos harménicos de teepiiesentados. Aplicando o
principio de superposicéo, a corrente total ourqui sdo estimados como a soma das
contribuicGes de corrente ou torque devido a cada das frequéncias. O efeito
pelicular nas barras do rotor e sua influénciaetarchinagdo da resisténcia e reatancia
de disperséo é quantificado a partir das equadéssicas obtidas com um modelo de
ranhura retangular e permeabilidade magnéticaitafiro meio magnético.

No modelo de otimizagdo proposto em [10], as penuas histerese e por
correntes parasitas induzidas nas chapas do natexggético sdo calculadas com base
na frequéncia fundamental somente e no valor dainmadxiensidade de fluxo. A
influéncia dos harmdénicos nédo é diretamente coreide
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As seguintes variaveis de projeto foram escolhpdaisserem consideradas como
as mais influentes na modificagdo do desempenhoador submetido a formas de onda
nao senoidais:

1. Diametro da carcaca do estator;
Comprimento do estator;
Largura da ranhura do estator;
Altura da ranhura do estator;
Altura da coroa do estator;
Comprimento do entreferro;
Largura da ranhura do rotor;

Altura da ranhura do rotor;

© © N o 00~ 0D

Profundidade da coroa do rotor;
10. Densidade de fluxo média no entreferro;
11. Area da secéo transversal dos anéis de curtotairdairotor.

Cerca de vinte e uma restricdes foram impostas atelmeentre elas valores
maximos de densidade de fluxo e nos dentes dooestado rotor e de densidade de
corrente nos enrolamentos do estator e nas baaré&de curto do rotor.

As conclusfes do trabalho indicam novamente quenma@aumento nas perdas
por efeito Joule nas barras do rotor, havendo assatade de reduzir a resisténcia das
mesmas e torna-las menos profundas para redueatancia de dispersdo. Salienta-se
gue o modelo matematico de efeito pelicular elatmiem [10] refere-se a uma barra de
formato retangular e imersa em um meio de permdatié magnética infinita.

Em um outro trabalho [11] € apresentada uma téc@aztimizacéo de formato e
dimensdes das ranhuras do estator e do rotor tamo fungcéo objetivo a minimizacao
do custo total (construcdo e operacédo) do motandecdo com acionamento direto.
Nesta abordagem, o desempenho do motor é calc@agwegando o método de
elementos finitos a partir do calculo dos paransette circuito equivalente executado
em cada uma das iteragcoes. As perdas no ferreesadas em consideracao utilizando
curvas de perdas por peso de material magnétictuegdo da densidade de fluxo na
freqiéncia nominal. Estas curvas sdo obtidas & partensaios realizados no material
magnético. O formato inicial das ranhuras e asavars de otimizacdo sdo apresentados

na figura 2.4.
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ROTOR ESTATOR

X1 = Profundidade da ranhura do estator
X2 = Profundidade da ranhura do rotor
X3 = Diametro externo
Figura 2.4 — Formato Inicial das Ranhuras e suamV¥&is de Otimizacao
As restricdes aplicadas ao modelo de otimizac&ori@s seguintes:
1. Méximo valor das perdas totais;
2. Densidade de fluxo maxima nos dentes do estator;
3. Densidade de fluxo maxima nos dentes do rotor;
4. Minima eficiéncia a plena carga;
5. Maximo diametro do eixo do rotor.
O modelo criado em elementos finitos é bidimengieneompleto, ou seja, sem
aplicar nenhuma condicdo de simetria para reduzpdoa um menor numero de
ranhuras. Aplicando o método, o autor conseguiu melaora de 1% no rendimento de

um motor de 3 kW, que foi o objeto de sua analise.

2.7 ROTOR GAIOLA DE ESQUILO

O projeto adequado das ranhuras do rotor é relevaat definicdo das
caracteristicas de desempenho do motor de indugdepéndente do mesmo ser
acionado diretamente pela rede ou através de usnsiovde frequiéncia. Tendo em vista
esta importancia, apresenta-se neste item uma bdesericdo das principais
caracteristicas construtivas do rotor tipo gai@asquilo tais como a sua fabricacdo, os
materiais normalmente empregados e formato tratitas ranhuras.

O rotor gaiola de esquilo é assim chamado deviflmraa de dispor as suas
barras condutoras as quais sdo dispostas ao lendoisl anéis laterais, formando uma
“gaiola” conforme mostrado na figura 2.5. Esta ¢ugsio permite ao rotor do motor de

inducdo possuir as caracteristicas de robustez neacéfacilidade de manutencéo,
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vedacédo e aplicacdo em areas classificadas eiligade de projeto, em contrapartida

ao estator que possui rigidas restrices ao s¢etqro

Anéis de
Curto Circuito ——_

-8 Barras
Condutoras

Figura 2.5 - Rotor Gaiola de Esquilo

O desempenho do motor de inducédo também é em gparte condicionada
pelo projeto da gaiola. A escolha do niumero deasaformato das ranhuras, material
dos condutores e isolamento, por exemplo, sdoveasia serem ajustadas para se obter
os almejados valores de rendimento e caracteristigae-velocidade.

O principio de funcionamento de um motor é muitmedbante com o de um
transformador considerando-se as diferencas ratafivexisténcia de entreferro e haver
pecas girantes no motor. O rotor é analogo ao ameito secundario de um
transformador e ndo possui conexao elétrica comnte fde suprimento. A poténcia
elétrica no rotor, a qual é convertida em torqueeixo, € obtida a partir da fonte por
indugcdo do fluxo magnético variavel no entreferiesde a partida até atingir a
velocidade de regime, a freqUéncia da tenséo iddum rotor (e sua corrente, uma vez
gue as barras estdo interligadas em curto cir@titavés dos anéis) varia desde a
freqiéncia da rede, quando o motor esta parada &&gluéncia de escorregamento,
guando o motor atinge a velocidade nominal. Norr@orgem os mesmos numeros de
polos que os existentes no estator, dando origem #orque estatico a ser aplicado a
carga.

As barras do rotor podem ser fabricadas atravé®idemétodos [12]:

(1) Injecédo de aluminio fundido ou uma liga de alumi@m um rotor pre-
moldado. A injecéo pode ser feita por centrifugagdgor pressao. Apos

0 processo de injecdo, o rotor é tratado termictanerm o objetivo de
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(2)

reduzir suas perdas superficiais entre as laminas nahaterial
ferromagnético do rotor, ou seja, diminuir 0s ctogae curtos circuitos
entre as laminas que podem ter se formado duranpeocesso de
fabricacdo. Quando o rotor possui suas ranhuradaabe® necessario
também fazer o tratamento caustico das aberturasratduras, pois
devido ao processo de injecdo de aluminio, matécal depositado
nessas aberturas, o que pode aumentar as perdasaidida maquina;
Inser¢céo de cada uma das barras nas ranhurasafo Ast barras sao
construidas fora do rotor e sdo inseridas uma anamaanhuras do rotor
e depois ligadas em curto-circuito através de ais$salados nas
extremidades das barras. As barras podem ser akén&il cobre ou ligas
de aluminio ou cobre. Os anéis de curto sdo falwg&@&om o mesmo
material das barras. Quando utilizado aluminiagacho dos anéis é feita
com aluminio fundido e as cabecas das barras tars@émpré-aquecidas,
fundindo junto com o anel e melhorando o contatoeess partes. O uso
de barras de cobre com formato retangular é tathti devido a
facilidade de confeccao. A fabricacdo de rotoreasvés de insercao das
barras permite também aplicar barra dupla no ra@ida uma com um
material diferente e isoladas uma da outra, perduticaracteristicas
distintas na partida (alto torque) e em regime (@hdimento). O método
de injecdo ndo permite essa mudanca de materigiddds, pois o

material fundido preencheria as duas cavidadesréig.6).
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Figura 2.6 - Rotor de Dupla Gaiola

Devido ao efeito pelicular e a variacdo da freqiggda tenséo induzida no rotor
durante a aceleragédo, o formato das barras do mtftoencia significativamente no
desempenho do motor durante a partida. Em fregé€noiais altas, a corrente se
concentra principalmente no topo da barra enquantofreqiiéncias mais baixas a
distribuicdo de corrente torna-se mais uniformeeflexo disso € que a resisténcia e a
reatancia de dispersdo do rotor variam ao longordeesso de partida da maquina. Alta
resisténcia e reatancia na partida levam a um naigue de partida e reduz a corrente
na mesma situacdo, o que se reflete no sistem&c@léomo menor queda de tenséo.
Efeito semelhante também pode ser conseguido atdavt&cnica de aplicacédo de barras
profundas no rotor. Ao contrario da dupla gaiola,emtanto, a barra possui somente
uma maior area representada por sua maior altadodeda constituida por um anico
material.

O formato da barra também tem influéncia na déimiga densidade de fluxo no
material magnético entre ranhuras. Ranhuras comatormetangular estreitam o
material magnético em sua base e com isso apresedi® ponto como passivel de
saturacdo. Barras com a parte superior mais lagye se estreita a medida que se torna
mais profunda, permitem uma area e, consequentement densidade de fluxo mais
uniforme nos dentes do rotor [13]. Exemplos de &ios de ranhuras séo apresentados

na figura 2.7.
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Figura 2.7 - Exemplos de Formatos para as RanhorBetbr

Outra consideracdo no projeto das barras do rotar pgfesenca ou ndo de
abertura na ranhura. Do ponto de vista construtivna ranhura fechada facilita a
fabricacdo de rotor por injecdo de aluminio, barade o custo das ferramentas de
injecdo do metal fundido. Também evita a necessidial realizacdo de tratamento
caustico apos a injecdo para remocao de materadeldura da ranhura.

Por outro lado, em termos de caracteristicas denggnho do motor, uma
ranhura fechada produz uma menor perda superfipainite uma melhor isolagdo
entre laminas de material magnético) e produz nesneariacbes no campo magnético
do entreferro que ranhuras abertas. No entantadal€v menor relutancia, ocasiona
maiores reatancias de dispersdo na barra, redupirtdocque maximo do motor. Para
ranhura aberta, quanto mais profunda for a abemeigor sera a reatancia de disperséo.
Verifica-se assim, uma solucdo de compromisso engecolha do formato da ranhura
do rotor e as caracteristicas de desempenho dasejad

Os materiais das barras podem ser de dois tipogjirsib e cobre. Rotores
injetados sdo normalmente fabricados de aluminimator condutividade do cobre e
sua consequente reducdo das perdas para 0 motandpeem regime podem levar a
conclusdo que este material é sempre a melhorhesddb entanto, também deve ser
considerada a possibilidade de se utilizar formd®sanhura otimizados para alguma
caracteristica de desempenho o0 que somente € iptasibutilizando rotores injetados

e, por consequéncia, feitos com condutores de aiomi

2.8 OUTROS FORMATOS DE RANHURAS
Em [14] s&o analisados trés tipos de ranhuras emsaplicadas no rotor dos
motores acionados por inversor de frequéncia. @dty destas ranhuras é apresentado

na figura 2.8:
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(A) (B) (©€)
Figura 2.8 - Ranhuras para Acionamento por Invetedfreqiéncia

De acordo com as conclusdes de [14], para a mesgaa sransversal, a ranhura
com o formato (B) da figura 2.8 apresenta o melhesethpenho em termos de
rendimento e a ranhura com o formato (C) apresentaior valor de torque na regiao
de torque constante. Mais uma vez, verifica-se @fiemato de ranhura mais rasa e
mais larga permite reduzir a resisténcia e a reeté&o rotor devido ao efeito pelicular,
melhorando o valor do rendimento e do torque nongiaanaquina. Ha um valor 6timo
na relacdo entre a profundidade da ranhura e @@aprimento o qual, para o motor
com poténcia nominal de 40 kW analisado em [14p®R2,4. No entanto, esta relagéo
deve sempre ser analisada em conjunto com os sdioniges de densidade de fluxo no
dente do rotor uma vez que ranhuras mais largageeda area final do dente podendo
levar a maior saturacdo do material magnético ecatan as perdas. A combinagédo do
namero de ranhuras no rotor e no estator também skavanalisada, pois influencia na
vibracdo e no ruido gerados pela maquina.

Em [15] encontra-se uma andlise a respeito de ®@itronatos de ranhuras: as
circulares semi-abertas, figura 2.9-(a) e as rathtetangulares abertas, figura 2.9-(b).
As retangulares abertas necessitam de cuidadosralfc em seu projeto mecanico e

fabricacdo de forma a garantir a sua integridasiesfiquando em operacao.

oY

(a) (b)

Figura 2.9 — Outros Formatos de Ranhuras Rasas
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Estes formatos ja refletem a preocupacdo com rashuais rasas e, de acordo
com os resultados obtidos, houve aumento sigrifcato rendimento da maquina em
ampla faixa de operacdo quando comparado com osafos mais tradicionais de
ranhuras. Com relacdo ao formato apresentado neaf)@-(b), também é observada
uma melhor distribuicdo da densidade de fluxo pefmr e uma distribuicdo da
densidade de corrente nas ranhuras mais uniforemnmem altas frequiéncias.

Finalmente, em [16] encontra-se uma andlise deanmatto hibrido de ranhura,
um meio termo entre as ranhuras fechadas e asabemas: Uma estrutura de material
magnético € adicionada a ranhura formando uma ppotém ainda mantendo na parte
superior da ranhura um corte similar aos das rashsemi-abertas. O formato geral é
apresentado na figura 2.10-(a). A ranhura que or gubpde otimizar as dimensdes é
apresentada na figura 2.10-(b). Os valores otinassdimensdes da ranhura do rotor
foram determinados através de um grande numer@ldelas realizados utilizando o

método de elementos finitos.

QUU@ QQE/U&

() (b)
Figura 2.10 — Formatos de Ranhura em Ponte
Além de apresentar a idéia de ranhura com ponten® cescolher as suas
dimensdes com o objetivo de maximizar o desempelohmotor, o trabalho tambéem
fornece um método de analise dos efeitos dos haco®mas perdas do motor,
principalmente por efeito Joule, empregando eleosentinitos. As principais
caracteristicas deste método séo:
1. Analise de uma Unica ranhura sem se preocupar etelara circuito do
estator e, consequentemente, o fluxo mutuo. Ooefigitsaturacao devido
ao fluxo principal foi considerado na definicdo g&rmeabilidade

magnética diferenciada dos elementos;
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2. Analise estatica ndo linear com aplicacdo de ctereoantinua na ranhura
para determinacdo das permeabilidades magnéticasada um dos
elementos;

3. Aplicacdo das permeabilidades calculadas na anébs&tica em uma
andlise harménica para determinacdo da distribugi@ocorrente pela
ranhura e calculo das perdas por efeito Joule;

4. Andlise de perdas harmdnicas através da aplicagdanga corrente
senoidal pura com frequéncia da ordem de 500 HzcoRsponentes de
perdas consideradas ndo foram esclarecidas no.artig

Apesar de ndo muito detalhado, o método apreseertadd 6] fornece um bom
ponto de partida na investigacdo de um método gexial de analise de motores de

inducao através do método de elementos finitos.

2.9 PROJETO DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

Nos itens anteriores foram identificados os paréoeemais sensiveis a serem
analisados e modificados quando se considera aauento de um motor de inducao
trifasico através de um inversor de frequéncia daaem comparagdo com o0 seu
acionamento direto.

Em projetos de motores envolvendo a alimentac@iadip dimensionamento do
circuito elétrico e magnético é feito através defarmulario analitico [13], [17], [18].
Aplicando-se o formulario, é possivel calcular @sdmetros elétricos e mecanicos e
obter o desempenho teorico deste protoétipo virtidal. caso de ndo atendimento das
caracteristicas de desempenho desejadas para o mottificam-se as dimensodes e as
demais caracteristicas do motor e calcula-se naveneedesempenho da maquina. Este
processo € repetido até se atingir as especifisag@sejadas. A figura 2.11 apresenta

um fluxograma simplificado relativo ao projeto dotor de inducéo.
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Figura 2.11 — Fluxograma do Projeto do Motor deug@b Tradicional

E interessante observar que, a despeito dos avéegusdgicos observados nas
caracteristicas dos materiais empregados na fgBdcalo motor e também nas
facilidades computacionais fornecidas pelos moderequipamentos de mesa, a
formulacdo analitica sofreu pouca alteracdo emcseteudo e no modelo em que se
baseia desde 0 seu surgimento na década de 3@n@utzmior digital tornou o processo
de calculo mais eficiente permitindo a determinadg@i@arios projetos que atendessem a
um determinado conjunto de especificacdes pelodoéle tentativa e erro. A partir da
década de 60 comegaram a surgir trabalhos intnodoZerramentas de otimizagdo em
projetos de dispositivos eletromagnéticos e maisntemente tais técnicas véem sendo
aplicadas aos projetos dos motores de inducasitifa [18].

A formulacdo analitica da distribuicdo ndo unifore@ campo magnético, a
representacédo do fluxo de disperséo e a deternoindgalistribuicdo de corrente nas

barras do rotor sdo exemplos de fenbmenos deldifipresentacdo analitica o que
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compromete a precisdo das caracteristicas do ngatouladas com tal método. Em
termos préticos, cada projetista possui uma séridatbres, obtidos a partir de sua
experiéncia de projeto, e que permite que se auenoras dificuldades e imprecisdes
analiticas de uma forma simples. Consequentemepésaa do emprego da mesma
filosofia de projeto, projetistas e fabricantesehtes devem apresentar consideragdes
de célculos distintas, dependendo de sua expai@namulada e de sua tecnologia.

Assim, é natural que diante de uma nova necessidadmalise seja feita uma
revisdo dos pontos fracos de tal metodologia aelé& que se busque a utilizacdo de
uma nova metodologia, permitindo uma melhora ndidpge dos resultados obtidos
com o método analitico. Este é o caso quando sadaya a analise da influéncia do
inversor de frequéncia, principalmente no que dspeito a aumento de rendimento do
motor.

Neste trabalho, explora-se a técnica de célculodd#ribuicio de campo
magnético através do Método de Elementos Finitogual permite considerar a
verdadeira dimensdo da maquina, os efeitos deaBanie saturacdo e de fluxo de
dispersdo bem como determinar a distribuicdo descte induzida no rotor. Conforme
descrito anteriormente, o formato da ranhura dor rdéfine a forma da distribuicdo da
corrente induzida no rotor, principalmente em aftagiiéncias. A minimizacdo deste
efeito e, consequentemente, a redugdo das perdason@ de fundamental importancia
na melhora da eficiéncia do motor.

A restricdo introduzida no Método de ElementostBsé a sua aplicacdo em duas
dimensdes somente. Isto faz com que seja heceadsati@ducado no modelo dos efeitos
tridimensionais relativos as cabecas das bobinasdator e dos anéis do rotor
calculados externamente ao método. Em trabalhosofitesta aproximacdo deve ser
verificada através da elaboracdo de um modelo emegitos finitos com trés dimensdes

e/ou a montagem de um prot6tipo e o seu ensaialeondtorio.
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3. CAPITULO 3 - O METODO DE ELEMENTOS FINITOS

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentado o Método dos Elemdnitutos (MEF), sua
formulacado bésica e a sua aplicacédo a andliseje@uae motores de inducao trifasicos
(MIT). Além disso, também é apresentado o prograsomputacional comercial
utilizado para desenvolver o modelo do motor ecgmudas equacoes, descrevendo-se
suas principais caracteristicas.

A evolucdo do MEF esta diretamente relacionadaaaplicacdo em Engenharia e
aos desenvolvimentos efetuados em Ciéncia da Condoutdg]. Sua aplicacdo em uma
grande variedade de &reas tais como AeronautiesEmgenharia Nuclear exemplifica a
sua flexibilidade, a sua precisdo e sua capacidadesolver problemas complexos de
Engenharia.

Com relacao a terminologia, este trabalho tratafasmriais as equacées baseadas
em uma excitacdo puramente senoidal. Estas mesmagdes sdo denominadas de
harmonicas na literatura consultada. No entantmocaqui também serdo denominadas
de harmoénicas as excitacdes causadas por invedmfesgiéncia, optou-se por utilizar
um termo especifico para as equacdes do MEF (&spe se referir as harmbnicas

somente no contexto da alimentacéo atraves dosioner

3.2 EQUACOES DE MAXWELL PARA O MAGNETISMO
A seguir serdo apresentados os desenvolvimentesqdagdes de Maxwell para a
descricdo dos fenbmenos magnéticos nos casoscestatiinamico. Para tanto, sera
utilizada a definicdo de potencial vetor magnéAca qual € uma definicdo mais geral
gue a do potencial escalar magnético, permitinéaisténcia de fontes de corrente na
regido de interesse. O potencial vetor magnétith retacionado com a densidade de
fluxo magnéticd por:
OxA=B (3.1)
Na equacao (3.1) tem-se:
B: Vetor densidade de fluxo magnético (unidade: T);
A: Vetor potencial magnético (unidade: Wb/m);

Ox: Operador rotacional.
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Uma primeira aproximacdo assumida é a descricaofelo@menos em duas
dimensbes somente, x e y. As condi¢cdes de aplicadanitacdes desta hipdtese séo
discutidas em itens posteriores.

Em duas dimensdes, o vetor potencial magnéia o vetor densidade de corredte
possuem somente uma componente perpendicular ao xya Definindo coma, j ek
0s vetores unitérios nas dire¢des x, y e z resjzgotnte, tém-se:

A=kIA (3.2)

] k
00l pA_ oA .

J=kI[J (3.4)
Nas equacgoes (3.3) e (3.4) tém-se:
J: Vetor densidade de corrente elétrica (unidader/
Bx, By As componentes na direcdo x e y do vetor densidadluxo magnético,
respectivamente.

O vetor potencial magnético possui a propriedadeqde as suas linhas
equipotenciais sédo paralelas a densidade de fllagnético e, portanto, fornecem um
tracado das linhas de fluxo magnético. Isso podeedicado a partir da interpretacdo
da figura 3.1, onde se considera que a linha tdeejepresente uma equipotencial do

vetor potencial magnético e que a mesma seja fmeatirecax.

Figura 3.1 — Interpretagcdo Geométrica de uma Etgrgtal deA

Assim, 0A/l0x=0 ao longo da linha tracejadaB = -0A/0x=0. Neste caso, ndo

foi imposta nenhuma restricAo para a variacdoAd@a direcdoy e, portanto,

B, = 0A/dy # 0. Conclui-se, entdo, que o ve®®e paralelo a linha equipotencial Ae

Além disso, pode-se verificar que em duas dimensbegmriacdo do vetor

potencial magnético entre dois pontos é proporti@ua fluxo magnético® que
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atravessa a superficie formada pela projecéo Ha e liga os dois pontos na diregéo
z. Uma demonstracao analitica € apresentada ar.s&gprisiderando a definicdo de

fluxo magnético através de uma superficie aligrta
o= [[BrEs=[[OxA @S (35)
S S

Na equacéo (3.5), tem-se:
@: Fluxo magnético que atravessa a superficie aBeftaidade: Wb).
Considerando-seC(S) como a curva de contorno da superficie ab&te

utilizando o teorema de Stokes, tem-se:

o= fAm (3.6)

c(s)
Em uma tipica aplicagdo em duas dimensfes, o0 pateetor magnético somente
possui componente na direcdo z e também nao vesta direcdo. Assim, a integral de

linha (3.6) torna-se:
A [dl =0aolongodequalquersegmentao planoxy
@= iﬁAml:AlEL—AZ[L (3.7)

C(S)
Onde:
A1, A;: Componentes na direcéo z do vetor potencial magnéas extremidades
de um segmento no plano xy;
L: Comprimento do pacote magnético que esta sendisai@

Com isso chega-se ao resultado que se queria dearonst
1
A-A= B [ (3.8)

Sédo estabelecidas a seguir as equacdes diferegaiselacionam o potencial
vetor magnético com as fontes de corrente e quendeer resolvidas nas condigdes
dindmicas de baixa freqiiéncia e estacionarias.

3.2.1 Caso Geral
A seguir é apresentada a formulacdo mais geralggpaoblemas envolvendo a
determinacdo do potencial magnético. Nesta fornraoldem-se uma ou mais fontes de
corrente variantes no tempo em um meio constitydo materiais magnéticos e

condutores.
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Em tais casos, tém-se a possibilidade de inducdoodentes parasitas nos
materiais condutores devido ao fluxo magnéticoavae no tempo. Uma aplicacdo da
solucéo do campo é exatamente o estudo do efditolpe nos meios condutores.

A consideracdo de andlise bidimensional sera nov@meeguida neste item.
Levando-se isso em consideragao, as premissaglesidas nas equacoes (3.2), (3.3) e
(3.4) referentes as componentes dos vetores patenagnético, densidade de fluxo e
densidade de corrente sdo validas.

Em um meio condutor imerso em uma regido de fluxagmatico variante,
podem-se ter duas componentes para a densidadereete:

* Js: Densidade de corrente aplicada ao circuito magmét partir de uma
fonte externa,

* J: Densidade de corrente induzida no meio condweidd a variagao
do fluxo magnético que atravessa o proprio condutor

A densidade de correnfie é constante em todas as secdes transversais ®mada
no plano xy do condutor uma vez que somente depdaddiferenca de potencial
aplicado externamente ao material condutor [20].

Para formulacdo do problema parte das definicbegtbe potencial magnético,
das equac0es constitutivas dos meios e das equiEdésxwell do magnetismo:

OxH =J;
DXEE:—a_B
ot

1
H==[B
M (3.9)
B=0OxA
J; =Jdg+J;
Je =0 lEg
Reescrevendo as equacoes (3.9) de forma a deixavidéncia o potencial vetor
magnéticaA, a densidade de fluxo da forlkee o campo elétrico induzidex, tem-se:

J;=Js+J. =) +O[Eg
DXEDDXA=JS+0EEE (3.10)
H

A segunda equacéo, envolvendo a variacdo temparaletisidade de fluxo

magnético conduz a:
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DXEE :—aB :—a(DXA):—DX(a_AJ
ot ot ot
Dx(EE#’—Aj:o (3.11)
ot
0A
E.+2 =0v
E at E

Como o campo elétricBe € gerado somente pela variagdo tempord dendo

por uma distribuicdo de cargas elétricas, =0:

=_0A
ET 5 (3.12)
Substituindo (3.12) no resultado de (3.10), tem-se:
DxiDDXA=JS+O'|]EE =Jg —0%
" " (3.13)
Ox=[MxA+0 =Jg
11 ot

Considerando que o vetor potencial magnédiam o vetor densidade de corrente
Js possuem somente componentes na direcéao z, cacksadké (3.13) torna-se:
D[ﬁﬁDDAJ—aE%hJS:O (3.14)
Onde:
OA: Vetor gradiente da componente na direcdo z dwr pettencial magnético;
O(: Operador divergente.
A equacdo (3.14) é a representacdo geral do prabfesito a ser resolvida

através do método de elementos finitos.

3.2.2 Caso Magnetostatico
Neste modelo, os termos com derivada temporal s#os.n Assim, para

encontrar a equacao final a ser resolvida, anutassgundo termo do lado esquerdo de
(3.14):
1
D[EE D]]AJ+JS =0 (3.15)

A equacdo (3.15) € a representacdo do caso matiieimsa ser resolvida

através do método de elementos finitos.

3.2.3 Caso com Fontes Senoidais (Fasorial)
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Se as densidades de corrente idjetadas no circuito magnético variam
senoidalmente no tempo e 0os materiais magnéticosautores sdo lineares, é possivel
utilizar o potencial vetor magnético em sua formaplexaA°.

A forma de onda da densidade de corrente da forggando com uma
frequéncia angulan e com um angulo de fase nulo, pode ser descrmit®:co

Jg(t) =I5 [cogmw () (3.16)

Onde:

o: freqUiéncia angular e igual af2

f: frequiéncia do sinal injetado;

t: instante de tempo.

Em notagéo complexa, tem-se:

34(t) = RE(3, 2/2) (3.17)
Onde:

RE: Operador que recupera a parte real de um nicoerplexo;

j: nimero imaginario/-1.

A resposta em regime permanente a esta fonte dentercomplexa também é
um sinal complexo e com uma fase distinta. Suaesgmtacao real pode ser obtida da
seguinte forma:

— C i
o)

Onde:
A(t): Valor instantaneo do vetor potencial magnético;

a: Angulo de defasagem entit) e X(t).

Substituindo as definigbes complexas apresentadas(3el7) e (3.18) na
equacao (3.14) obtém-se:

) C rpioM )
DEEE m(a° E(E'mﬂ)}—a@(i)+\ls @/“0=0 (3.19)

1] ot

Isolando-se os termos em comum e simplificando;derfinalmente a equacgéo a
ser resolvida através do método de elementossdinito

D[E&DDACJ—ijBrDA%JS:O (3.20)
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No estabelecimento de (3.20) foi considerada atégedde que o angulo de fase
da fonte de corrente € nula, o que é valido nanmaitps casos praticos. No entanto,
para representacdo do motor de inducao trifasiamsé necessario inserir na equacao a
defasagem das outras fases. Ou skjajeixa de ser um namero real e passa a ter
representacdo complexa da mesma forma que aprésemaarepresentacédo do vetor

potencial magnético em (3.18).

3.3 METODO DE ELEMENTOS FINITOS
Na solugéo de problemas de Eletromagnetismo, noremé a formulagdo do

MEF é feita através de um dos seguintes métodos:

1. Variacionais: Neste caso, o procedimento numéricsiste em se estabelecer
uma funcéo da Fisica Matematica chamada funciarabdgve ser minimizada.
Assim, cada problema exige que se conheca o semiofiah, 0 qual esta
relacionado com a energia armazenada no fendmetisado. Nos problemas
mais classicos, este funcional jA é conhecido,mp@# novas situacdes com
equacOes suplementares, a procura pelo funciomaéspmndente pode ser
bastante dificil;

2. Residuais: Utilizam diretamente a equacdo fisicararesolvida na hora de
executar a formulacdo numérica do MEF. Esta € uamiagem significativa
guando comparada com o0s métodos variacionais, poisbtencdo da
formulagdo numérica fica muito mais simples e fdeilser entendida. Deve-se
a isso ser este 0 método mais utilizado para fanmMEF atualmente [19].

Um dos métodos residuais mais amplamente utilizgolns aplicacbes de

Eletromagnetismo € o Método de Galerkin, o quabjto da descricdo contida nos
itens a seguir. As seguintes premissas sao coadaker

1. Representacdo em duas dimensdes: Somente sdo cadagieariacbes em
funcédo das coordenadasgy;

2. Os elementos sao triangulares e de primeira ordemariacdo do vetor
potencial magnético no planxy serd determinada a partir de uma funcao
polinomial de primeira ordem e cada elemento tugargsera definido por
somente trés vertices.

Uma descricdo da formulacdo do MEF a partir do deteariacional é

apresentada em [21].
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3.3.1 Conceitos Gerais
No MEF, o dominio da solucéo é discretizado em eegs regides chamadas

elementos No caso de regides bidimensionais, podem-sezattiliriangulos como
unidades basicas destes elementos. Os vérticesi@logulos sdo chamados dés e
estdo associados aos graus de liberdade previatas g elemento. O conjunto de
elementos que compdem todo dominio é chamadvoallea Um exemplo de elemento
triangular é apresentado na figura 3.2 a seguir.

A

y

Az (X3,Y3)

Az (X2,Y2)
Az (X1,Y1)

»
>

X

Figura 3.2 - Representacéo de Elemento Triangular
Considere a formulagdo do caso magnetostatico esgpps (3.15). Conforme
definido nas premissas, o potencial varia lineatenao interior do triangulo e somente
tem componente na dire¢A0Assim a sua expressao é:
AXy)=a +a,[x+agly (3.21)
Esta relacdo deve ser observada em cada um dodososlementos. Assim,
monta-se o seguinte sistema de equacdes lineatessolucao:

A=ata, g +a by,
A =ata, g +ay, (3.22)
A= ta, g +ay L,

Sua solucao é:

1 A X Y 1 1 Ay
q = D X5 Yo v &= D A Y,
Al X5 Y 1 A Y
3.23
1 1 x5 A 1 x5 vy ( )
a; = D X, Al D=1 % VY,
1 x5 A 1 % Y
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Verifica-se que o valor d® corresponde a duas vezes a area do elemento
triangular considerado. A partir da solugédo apreskEnem (3.23), € possivel escrever o

potencial no interior do elemento como:

3

1
ALy)=2 =P, + 6 Dy ) TA (3.24)
i=1
Onde:
P = Xia1 [Yi2 = X2 [ Ving

G = VYira ™ Yis2 (3.25)
i = X2 = X

Considerando (3.1) e a representacao em duas diesriei-se:
B=OxA=ifA- j $A
oy 0X

B =i B0l A+, Ty 1y TA) - B o A+, T8, + 0, 1)

(3.26)

O que mostra que, para 0 caso de elementos deingrimelem, o vetor
densidade de fluxB é constante no interior de cada um dos elementos.
A patrtir de (3.24) pode-se definir as funcdes dméoDi(x,y) do seguinte modo:

@Y= = p, +6, 5+, )
<P2(X,y)=%Eﬂp2+qu<+r2 Ey) (3.27)
%(X,Y):%[ﬂps +0; k+1g Ey)

E com isso, o potencial no interior do elementa @lefinido por:
AXY) = G0GY) A + G, (X Y) LA, +¢a(X,Y) LA (3.28)
As funcbBes de forma tém a propriedade de posswedar unitario em seus

respectivos vértices e valor nulo nos demais \&stic

3.3.2 O Método Residual de Galerkin — Caso Magnetostatico
Ainda em termos do problema magnetostatico desuoitd3.15) e sua solucéo a

partir do MEF, tem-se dois tipos de solucdo: acgmexatade € a solu¢cdo numérida

obtida a partir do MEF [22]. Quando se substituvador aproximadoA em (3.15)

obtém-se um residu®ao invés do valor O:

0 [&D}]Aj +Js =R (3.29)
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O método residual de formulacdo do MEF consistdagar o valor deR para
zero em cada um dos elementos definidos em um @dpdgnensional através da
seguinte operacao:

jWERmsz—o

J.WEE [ﬁ D]]A]+J }mgzo (3.30)

Onde:
W: Funcao de ponderagéo;
Q: Dominio ou elemento onde se for¢ca a anulacaesiduo.

Quando se considera como funcdo de ponderacao wadadas funcdes de
forma apresentadas em (3.27) e definidas para waddos ndés que constituem um
elemento, tem-se um método residual particular @cidb como método de Galerkin.

Considerando-se a seguinte identidade:

uIlowv =0 tv)-viou (3.31)

Onde:

U: Funcao escalar genérica;
V: Funcéo vetorial genérica.

Aplicando-se a identidade (3.31) no resultado d&dj3em-se:

IWEE {2 ma)+ e
jmﬁ . mAﬂm [ ow s +fwa, e <o

Aplicando-se o teorema da divergéncia ao primesrond do lado direito de

(3.32), tem-se:
IWEE [ﬁ DDAJH}EdQ:

= § W[ﬁlmAjml—j(imAjmwmQ+jwms [HQ =0
L(Q) H PN Q

(3.32)

(3.33)

Onde LQ) € a curva que contorna a ateakEsta integral em Kf) refere-se as
condicbes de fronteira do dominio tofal ou seja, da geometria total considerada na

solucdo do problema. Sua anulacdo € automaticamefeiada desde que se
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considerem as seguintes condicdes de contorno tduaadefinicdo do potencial vetor
magnético na fronteira de:

1. Condicdo de Dirichlet: Nesta condicdo o0s potencslie impostos e
constantes ao longo da fronteira. Devido a isso ietexpretacdo do
potencial vetor magnético em duas dimensfes, temuse 0 vetor
densidade de fluxo magnético é paralelo a umadn@ntefinida com
condicdo de Dirichlet, o que garante a anulac&atdgral ao longo deste
tipo de fronteira;

2. Condicdo de Neumann: Para anulacdo da integral sidama esta
condicdo de fronteira tem-se que ter o vetor dedsidde fluxo
magnético perpendicular a fronteira.

Em termos de implementacdo computacional, nos didiwsea condicdo de
Dirichlet possuem potencial definido e, portanto eéitram no equacionamento. J4 0s
nés submetidos a condicdo de Neumann nao possutancia definido e entram
normalmente no equacionamento. A condicdo de anagiade nesses nds sera
naturalmente atendida.

No dominio discretizado, a superficf® é dividida nas superficies dos. N
elementos e a funcdo de ponderacdo W é represattadtas das funcdes de forda
de cada um dos ndggue compdem o elemenio Assim, as integrais e@ de (3.33)
podem ser escritas em seu formato discreto dorgeguiodo:

Ne
:

(1 D]]A] Me, @O - jcpn O, Q=0 (3.34)
Q

I

n=1 Q,

Cada um dos Nelementos sé&o distintos e, por isso, a equacdd)(Bpresenta
um sistema de Nequacdes igualadas a zero e cujas incognitas samlores dos
potenciais vetor magnético em cada um dos nés kosentos. Quando se leva em
consideracdo que cada elemento possui uma funcfonda para cada um de seus nos,
a avaliacdo das integrais para cada elemento lewa aumero de equacdes igual ao
namero de nds, o0 que iguala o numero total de mitag)(nos) ao de equacdes (funcbes
de forma em cada elemento). A avaliacdo de cadadamdntegrais € apresentada a
seqguir.

Considerando (3.24) e (3.27), os gradientes do pometegrando de (3.34)

podem ser definidos como:
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A} 1
OA=1 B oy Ay + G TPy +0g DA+ - Tlry TRy 1, T8y +15 TRy (3.35)
e
— -}
U, =1 E'EDHHJ E'EDH
.1 1
D%ﬁ%%ﬂ%% (3.36)
— 1
U, =i %Eﬂa +] E'EDTS
Efetuando a substituicdo de (3.35) e da funcaowmhed referente ao n6 ®;, no

primeiro integrando de (3.34) e levando-se em damatdo que os gradientes sao

constantes, tem-se:

111 1
;Eﬁl%tﬂqlmﬁqz%wg%)ﬂBgtﬂrlDL\ﬁrzDﬁwrgD%)}D
o1 o1 (3.37)

E€| oy + | E-Bnrljmé[dg
A integral em (3.37) corresponde a area do elemeetpossui o valor dB/2.

Substituindo este valor e escrevendo (3.37) entcéaoteetorial:

A
1
ZHll—l:D[ﬁql [y +r 0y qlép+nl, glé+n Dfa] A (3.38)
A

Repetindo o célculo para os outros nds, chega-sguange forma matricial:

oLy +r 0 gule, +r b, o lO+r ;| A
simétrico  d, [@, +1, [F, q, [ +1, U5 |IA, (3.39)
simétrico simétrico gy g, +ry 05 | | A

2u D

O célculo do segundo integrando de (3.34) podéestera partir da observacao
de que a fonte de correntg &l constante no interior do elemento e que cadadasa
funcbes de forma (ou de ponderacéo) séo iguais@sku respectivo nd, decrescendo
linearmente até zero nos demais nés. Assim, araltegsulta no produto entre a
densidade de correntedo elemento e o volume da piramide cuja area sa ale D/2

e a altura é igual a 1. Tem-se, portanto:
1
Qj% d, ©Q —éEgEDS (3.40)

Repetindo o célculo para os outros nos, chega-sguarge forma matricial:

37



D I,

1 (3.41)
1

O vetor representado em (3.41) é composto somentefprmacdes conhecidas
a respeito do problema que se que resolver (asda® corrente injetadas) e, portanto,
serd armazenado do lado direito do sistema glababd.

As representacfes matriciais expressas por (3.393.41) expressam 0S
potenciais nos nos e injecdo de corrente em uno @hénento, o que é conhecido como
um sistema local. Para calculo dos potenciais niegisédesconhecidos de todos os
nos, € necessario montar o sistema matricial glabn&rmatoA [x=b, onde [22]:

1. A matriz A é formada pelo somatério das matrizes de contdesi que
dependem dos potenciais nos nos. A dimensa» éddé\, x N,, sendo N o
namero de nds do modelo. A montagenAde feita a partir da converséo da
numeracao local de nés em um elemento (variandd de3 no caso de
triangulos de primeira ordem) para a humeracaocad)ide nos (variando de
1 a N,). Cada né é inserido na sua posi¢cao correspondameatriz global
A através da soma com o valor preexistente nagoslegm;

2. O vetor incognitax € formado pelos potenciais nos noés, resultadadgue
ser obtido com a solucéo do sistema de equac@=s dist

3. O vetorb no lado direito é formado pelas contribuicdes né@e dependem
dos potenciais, ou seja, pelas densidades de tormgetadas nos elementos
dos quais os nés pertencem. De forma similar a agenmt da matrid, a
contribuicdo de cada n6 € somada ao valor preaséstea respectiva
posicao do vetadp.

As condicdes de contorno de Dirichlet sdo impoates/és da anulacao da linha
inteira da matrizA onde consta o n6 cujo potencial é conhecido, croegéo do
préprio nd. No vetor b, na posi¢cao respectiva érids o valor definido para o potencial
naquele n6 que pertence a fronteira. A condicaNalenann corresponde a nés onde o
potencial é desconhecido e que, portanto, partitip@rmalmente do processo de
solucdo do sistema de equacdes lineares. Ndo ésdeice nenhuma modificacdo no

sistema de equacdes lineares para sua representacao
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Na formulac&o apresentada, considerou-se que a&pbilidade magnética fosse
constante, 0 que representa uma boa aproximag&gid® linear. No entanto, materiais
ferromagnéticos possuem uma caracteristica naarlite variagdo da permeabilidade
magneéticau, representada por sua curva de magnetizacdo dmiahaB=B(H). Uma
vez que as equacgBes montadas neste item necesgitam conhecimento prévio do
valor da permeabilidade, devem ser elaborados @imeatos iterativos para
determinacdo desta caracteristica ao longo da&mldg sistema de equacdes lineares.
Dois métodos séo propostos na literatura [19],:[23]

1. Método das aproximacOes sucessivas: Neste métadernmdna-se de
forma iterativa o valor da permeabilidade em cddmento que compde
a malha. A partir de um valor inicial de permealaiie definido para
todos os elementos (por exemplo, o ponto do jodd@urva B x H),
determina-se o valor do campo magnético em cadaeek®. De posse
dessa informacdo e caracteristica de magnetizagaonaterial, sédo
determinados os novos valores de permeabilidadecada elemento.
Estes novos valores sdo novamente aplicados aucadies elementos e
uma nova solucdo é calculada. Este procedimentepétido até a
convergéncia a qual costuma ser lenta;

2. Método de Newton-Raphson: Este método é um aprim@remdo
método de Newton adaptado para a solucdo de sisteenaquacdes de
forma similar a quando € aplicado a solucdo das@ms de fluxo de
poténcia. Para aplicacdo deste método € necesssmiever a relacdo
B=B(H) como uma func¢&o do tipo=F(B?) e garantir que esta funcéo F
seja continua e diferenciavel. Técnicas como iotagdio polinomial,
exponencial ou “cubic-spline” devem ser aplicadasonvergéncia do
método de Newton-Raphson € mais rapida que a obtioeo método
das aproximacgdes sucessivas uma vez que a solugéaa a partir de

tangentes ao invés de linearizacdo da caracteristis(H).

3.3.3 O MEF Aplicado na Equacao Geral
A seguir é apresentada a forma de discretizar agégu(3.14) e as matrizes a

serem inseridas no sistema de equacdes linearesl@sa necessita resolver o caso

geral onde o campo magnético varia no tempo desidona excitagdosJtambém
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variante no tempo. Novamente sdo consideradas s;tmaseoremissas de representacao
bidimensional, por elementos triangulares e fungd@s®rma de primeira ordem.

Para representar (3.14) no MEF, deve-se aproxindarigada parcial no tempo
do potencial magnéticA por uma secante:

0A _ Alt+At)- Alt)

p At (3.42)

Onde:
At: passo de integragdo no tempo;
A(t+ At) — A(t): Variagdo de A entre os intervalos de tempoAt) et.
Assim, a equacdo (3.14) fica:
O [E OA(t + At)} -0 EA(t;tAt) +o UZ(:) +J4(t+At)=0 (3.43)

Aplicando-se o método residual de Galerkin a (3.4B8fontram-se 0s seguintes

termos:
1. Primeiro termo:
Aplicando o teorema da divergéncia, este termo @aiedecomposto em

duas integrais, uma de linha en€d) (e outra na regiaQ:

j ¢ EE& At + At)} O =
@ X . (3.44)
= § <p[EE DAt + At)] ell - I[E At + At)j MR

L(Q) Q

Termos semelhantes aos do lado esquerdo forantidzsdurante a anélise
de (3.33). A diferenca é que o potenda¢ avaliado aqui no instante de tempo
(t+At). A integral de linha em K¥) diz respeito ao atendimento as condi¢des de

contorno. Ja a integral na reg@aesulta em:

(t+At)
QLo+l oLl +r b, qlog+rlh| A

simétrico g, (&, +r, 0, q, G, +r, 0, DA, (3.45)
simétrico simétrico gz [f, +ry 05 | | A

20U

2. Segundo termo:

A demonstracédo do segundo termo envolve os cosagoepresentacao de
elementos em sistemas de coordenadas locais agglmamapeamento de um
espaco no outro. Estes conceitos permitem obtersimglificacdo no célculo
das integrais além de fornecerem um método efeigrdra generalizar a
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aplicacdo do método de Galerkin para elementosveesds formatos e sujeitos
as funcdes de forma de ordem superiores.
Aplicando o método de Galerkin em (3.43), encos&a seguinte equacao

integral:

_ (t+At) __0
£¢ 0= AttgfleA(HAt)DiQ (3.46)

O termoA(t+At) € constante no instante-At). Levando em consideracao os
trés nés que compdem o elemento triangular, a &Quék:46) € definida da

seguinte forma:

(t+At)

A
—% oA, (3.47)
e Ay

A integral da funcéo de form& de (3.47) esta relacionada com a area D/2
do elemento. Calculando esta integral para todasgées de forma dos nés, O
resultado final de (3.47) é:

(t+At)

1 05 05][A
05 1 05|0A, (3.48)
05 05 1||A

-o[D
12[At

3. Terceiro termo:

Este termo € similar ao segundo, porém com a difarde que os potenciais
sdo aqueles calculados na iteracdo anteAgr. Como estes valores sao
conhecidos, quando se considera os trés nés,eeste torna-se um vetor e tem

o formato de fonte de corrente:

A +050A, +050, "
1‘;3; 050A +A, + 054, (3.49)
0504 +050A, + A,

4. Quarto termo:

Este termo refere-se a densidade de corrente tka daterna no instante de
tempo (+At) e sua contribuicdo ao sistema de equacdes écaém calculado
em (3.41):

D [D4(t +At)

1

1
6 (3.50)
1
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O sistema de equacOes completo representando @baaéo de um elemento
pode ser escrito como:
GG [A(t +At)=JJ (3.51)
Onde a matritG caracteriza a dependéncia com a geometria e astedsticas
dos materiais que compdem o elemento e o WEloepresenta as fontes de corrente

injetadas no elemento.

3.3.4 O MEF Aplicado na Equacao Complexa
A equacao (3.20) a ser resolvida neste caso ficeedainte forma quando se

aplica o método de Galerkin:
1 c ; c
J-(pD]][EEDDA]mﬂ—jwdjﬁoﬂrm)mﬂ+j¢msmﬂzo (3.52)
Q Q Q

O primeiro termo e o terceiro termo de (3.52) jéafo calculados e os seus
resultados sdo aqueles apresentados em (3.391¢ ¢8Bm a ressalva de que em (3.52),
0 vetor potencial magnétid®é representado por um niimero complako

A segunda integral de (3.52) pode ser reescritaocom

—I¢[ﬁjﬂuﬂz—mc)mﬂ=—j%@q¢mc [ (3.53)
Q Q

A integral expressa em (3.53) € semelhante a (246)a contribuicéo fica,
portanto:

1 05 05][A

05 1 O05|AS (3.54)
05 05 1] |AS

-0 @D
12

Este termo possui como incégnitas os potendiais, portanto, € adicionado ao
primeiro termo de (3.52). O sistema de equacOeplenonrepresentando a contribuicdo
de um elemento pode ser escrito como:

GG [A°=JJ° (3.55)

Nesta formulacdo, considera-se que o material nti@gnpossui caracteristica
B=B(H) linear ou que a corrente injetada é pequena wiente para se trabalhar
somente na parte linear de uma caracteristica gaetiaacao nao linear.

Para formulacdo do problema de elementos finitogstean outras formas
geométricas para os elementos e outras funcOesrm@ £ de ponderacdo que podem
ser utilizadas. Aqui somente foi apresentada a dtagdio mais simples do MEF que

pode ser verificada de forma intuitiva a partir dafinicdes basicas e sem necessidade
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de explorar conceitos tais como coordenadas logiaisais, mudancas de coordenadas e

métodos numéricos de integracao.

3.4 LIMITACOES DA HIPOTESE BIDIMENSIONAL

Considerando que todas as estruturas fisicas siimdrisionais, alguns cuidados
devem ser tomados quando se representa um problansamente duas dimensdes. O
corte efetuado no mecanismo que se quer analisarsge apropriadamente escolhido e
tem-se que decidir se os efeitos de borda podemesprezados ou tém que ser levado
em consideracdo atraves de fatores de correcdo adelagem de parametros
concentrados que os representem.

Um exemplo de equipamento que necessita de coasks adicionais sobre 0s
efeitos de borda € o motor de inducdo com relagdceteitos das induténcias préprias
nas cabecas das bobinas do estator e 0 modo dmnfecto dos condutores do rotor
através dos anéis de curto circuito. Uma formaegeessenta-los € inserir e resolver as
equacdes de circuitos elétricos composta pelasiésns correntes bem como 0s
parametros concentrados no conjunto de equacde®delo de elementos finitos.

Ja um bom exemplo de estrutura que se adaptatperégite a analise em duas
dimensdes s&o aquelas que possuem simetria axisdpresentacdo desta classe de
estruturas em coordenadas cilindricas ndo requethunga aproximacao no
equacionamento, somente uma mudanca de refereneptesenta uma solucao simples

gue de outra forma seria muito complexo de ser taddeem trés dimensoes.
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4. CAPITULO 4 — O MODELO DO MOTOR DE INDUCAO

4.1 INTRODUCAO
O objetivo deste capitulo é apresentar os detdh@mplementacdo do modelo do

motor de inducéo trifasico através do método dmettos finitos. O objetivo deste
modelo é calcular o torque eletromagnético e adggemos enrolamentos do rotor do
motor e avaliar o aumento das mesmas quando sedemnsa alimentacdo da
maquina através de uma fonte ndo senoidal.

Ao final, é descrito um método para levar em carsichio as perdas nas barras do
rotor causadas pela aplicacdo de uma fonte deae@sasenoidal.

O método de elementos finitos é empregado na smlde&regime permanente -
estatica e fasorial - e ndo em uma simulacéo ndrdordo tempo, pois a énfase aqui
€ a aplicacdo de técnicas que permitam analisas@npenho do motor sob o ponto
do projeto da maquina principalmente em condic@esimais e ndo necessariamente

sujeita a subitas modificacdes do ponto de operacdo

4.2 PREMISSAS DO MODELO

O modelo elaborado é bidimensional. No entantoarg&s de curto circuito do
rotor foram parcialmente representados atravésntialigacdo das ranhuras por
resistores.

N&o foi considerada a inducdo de correntes nasmémio material magnético
devido a efeito pelicular e nem a possibilidadehdeer curto circuito entre as
laminas.

A rotacdo do rotor ndo € representada no modelsimAso efeito do
escorregamento no valor das correntes induzidastapfoi levado em consideragéo
através de correcdo do valor da resistividade daadde aluminio que compdem o
rotor.

A andlise efetuada é fasorial, ou seja, lineailizai formulacdo fasorial do vetor
potencial magnético e das densidades de correste. lepresentacdo permite a
determinacao das distribuicOes de corrente dewodefeito pelicular. No entanto, foi
implementada também a andlise estética e ndo Jliaegual permite a incorporacao
da curva de magnetizacdo da maquina o que defipermeabilidade de cada

elemento do modelo em elementos finitos. Um algurititerativo envolvendo
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alternadamente as analises fasorial e estaticacétdio como método de corrigir o
calculo das correntes induzidas nas barras do attavés da incorporacdo do efeito

da saturacdo do material magnético.

4.3 CARACTERISTICAS FiSICAS DO MOTOR
O motor considerado como ponto de partida paranatisas efetuadas é o
prototipo utilizado em [18] e [24]. E um motor delucao trifasico, com rotor gaiola
de esquilo e com poténcia nominal de 5,0 cv.

4.3.1 Caracteristicas
As principais caracteristicas elétricas e de caopdtr do motor sdo apresentadas

na tabela a sequir:

Tabela 4.1 — Caracteristicas do Motor de Inducadigado

Caracteristicas Elétricas Caracteristicas Construtivas
Poténcia Nominal 5,0 cv (3,7 kW) Namero de Ranhuras 36
no Estator
Tensao Nominal 380V Numero de Ranhuras 44
no Rotor
Corrente Nominal 8,3A Comprimento do 0,37 mm
Entreferro
NUmero de Pélos 4 Num(?rp de Espmas 13
em Série por Bobina
NUmero de Camadas
Rotacdo Nominal 1730 rpm de Enrolamento em 2
Série
. Comprimento do
Categoria N Pacote Magnético 13cem
Bobinas de Passo Pleno

4.3.2 Dimensoes
Os formatos e as dimensdes das laminas que compgamaote magnético do

motor sdo apresentados nas figuras a seguir.
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Figura 4.1 - Geometria da chapa do estator (dingenet mm).

R3.301

Figura 4.2 - Detalhe na geometria da ranhura dgaa@stdimensdes em mm).
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Figura 4.3 - Geometria da chapa do rotor (dimenedesm).

527" te R1.836
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Figura 4.4 - Detalhe na geometria da ranhura ddaedidimensdes em mm).

I‘—Q. 968 =

R1. 196

4.3.3 Materiais Empregados
Considerando a forma de representar enrolamentdgpadobinados em uma

analise bidimensional feita através de um prograteaelemento finito, ha a
necessidade de se conhecer o fator de preenchimergarolamento, o nimero de
espiras em cada ranhura, o comprimento do pacogmétieo e a resistividade do
condutor.

As bobinas que compdem os enrolamentos do estatorotbr s&o feitas de fios

de cobre cuja resistividade € de 21,792m Este valor refere-se a resistividade do
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cobre corrigida para a temperatura de operacad@€,&ipica de motores de alto
rendimento [13].

No rotor as barras sao constituidas de aluminiagesiatividade atribuida para a
mesma temperatura de 8D é de 37,813Mm.

A curva de magnetizacdo do aco utilizada no matal € apresentada em [24] é
muito semelhante a curva de magnetizacdo exengaldicem [13]. Esta ultima
representa pontos adicionais na faixa de granaepasmmagnéticos e de saturacao, o
gue facilita a sua aplicagdo numérica. Sua caiatiter € apresentada na figura a
seguir. Nesta mesma figura também €& apresentadaiacdo da permeabilidade
magnética com a amplitude do campo magnético, aktidartir dos valores de B e H
do material. Verifica-se que o valor maximo da psabilidade magnética do

material utilizado é de 4500 H/m.

Densidade de Fluxo (T)

I
0 5000 10000 15000
Amplitude Campo Magnético (A/m)

5000
4000 freeerff e b S .

] e oo -

Mag. Relativa

b
N
=]
=]
o
]
i

Permeab.
-
o
o
o
]
i

o

i T :
0 5000 10000 15000
Amplitude Campo Magnético (A/m)

Figura 4.5 — Curva de Magnetizacao e de PermeadhdiBelativa.

4.4 MODELO EM ELEMENTOS FINITOS
A elaboragéo do modelo em elementos finitos envaldecisdo entre as seguintes

analises possiveis:
1. Em duas ou em trés dimensoes;
2. Estatica, harménica ou no dominio do tempo;

3. Cartesiana ou cilindrica.
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O modelo do motor de inducao foi elaborado atral@&sima representacdo no
plano cartesiano e em duas dimensfes. Um procéssivio foi implementado
alternando entre as andlises estatica e harma@ngqee permite determinar os valores de
permeabilidade magnética de cada elemento de alatsgnético do motor, da mesma
forma que calcula a distribuicdo de corrente nasabalo rotor. Ou seja, os efeitos de
saturacao e pelicular sdo ambos considerados nelmod

441 CRIAC}AO DA GEOMETRIA E DAS MALHAS

Foi escolhida a representacdo de um passo polanalor para tornar a sua
solucdo numérica mais rapida. Também, sempre guesivaebd, foram escolhidos
elementos triangulares definidos por somente tds o que torna as equacdes do
potencial magnético de primeira ordem. Em conttafsr adotou-se uma maior
guantidade de elementos na definicdo das malhasatierial magnético e do aluminio
das ranhuras do rotor.

4.4.2 CondicOes de Simetria

Condicdes de simetria podem ser aplicadas a repagéendo motor de forma a
NAo ser necessaria a sua representacao totaldBnoloedesta forma, consegue-se mais
rapidez computacional na solu¢do do problema neméhevido a reducdo do nimero
de noés a serem calculados da ordem de trés poermriem

A forma geral da condicdo de periodicidade paraomesté dada pela seguinte
expressao [25]:

Ai(r)=A;(r)lexp(jlag)

_20np 4.1

a
R N

Onde:

* Aj, Ai: Valor do potencial magnético nos pontos i e jale r e separados

um do outro por um angubc;

« agr: Angulo de passo da ranhura;

e p: NUmero de pares de pdélos do motor;

* N: NUmero de ranhuras.

No entanto, o programa de elementos finitos utlizpara desenvolvimento desta

dissertacdo, o ANSYS, ndo permite a implementagamoddicbes de simetria com este

formato. Somente é permitida a simetria peridédica antiperiddica:
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Periodica: Problemas nos quais ocorre repeticaceddes inteiras do
dominio sob andlise. Ocorre normalmente quandwmaed de corrente
possuem a mesma direcdo em todas as sec¢Oes. besiss as fronteiras
destas secdes possuem o0 mesmo valor de potental magnético
(Aj =A);

Antiperiédica: Em problemas com este tipo de silmeém cada uma das
sec¢des também ocorrem repeticdes, porém as foatesrcbnte possuem
direcbes opostas, alternando de uma secao pariaa Nestes casos, as
fronteiras destas secOes possuem valores opostogoteacial vetor

magnéticof; = - Aj);

A figura 4.6 a seguir representa um passo polanaior de indugcéo cujo modelo

foi desenvolvido e as indica¢des das cufvad), 30, 60, 90, 120,150 e 180 graus.

Figura 4.6 — Analise da Variacéo Ae

Nas figuras 4.7, 4.8 e 4.9 a seguir sdo mostraglasraparacdes da parte real do

vetor potencial magnético em funcdo do raio pareooguntos de angulos {0, 90, 180},
{30, 120} e {60, 150} graus.
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Figura 4.7 — Potencial Magnético nos Angulos 0e 980 graus.
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Figura 4.8 — Potencial Magnético nos Angulos 3@@draus.
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Figura 4.9 — Potencial Magnético nos Angulos 66@ draus.

As figuras 4.7, 4.8 e 4.9 mostram que existe umaetsia antiperiodica de
90 graus (ou de um pdlo) e periddica de 180 grawslé dois polos). A simetria de um
pélo simplifica em muito o desenho das malhasa@iitos e, consequentemente, permite

um grande ganho de velocidade computacional na&oldo problema de elementos
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finitos. No entanto, como é discutido na secaoime$a ao modelo do rotor, ndo se
consegue com 0 pacote computacional utilizado neBtsertacdo representar
corretamente as equacfes de fechamento das rardwnador utilizando a simetria
antiperiddica. Assim, no desenvolvimento do mo@gioelementos finitos é escolhida a
simetria periddica e sdo representados dois p@osator conforme mostra a figura
4.6.
4.4.3 Malhas e Expanséo do Modelo

De forma semelhante ao que foi feito em [24], o emaqui elaborado também
partiu da geometria minima do motor real, uma realmo rotor e uma no estator. Em
seguida, define-se a malha de cada material neptasentacdo minima. Finalmente
expande-se esta representacdo até que ela reprdsentios quatro pélos do motor. O
desenho basico das ranhuras Unicas do estatastaicerdo entreferro € apresentado na

figura 4.10 e as malhas geradas séo apresentagliguras 4.11 e 4.12.

Figura 4.10 — Geometria Basica.

Figura 4.11 — Detalhe das Malhas Geradas.
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Figura 4.12 — Malha Geral.

Com a possibilidade de ocorrer saturacdo nos ddotestator e, principalmente,
na parte fechada das ranhuras do rotor, proximentteferro, refinou-se um pouco mais
a malha nessas regides. Considerando a utilizacasledeentos de primeira ordem
(triangulares definidos por trés nds), o maior e elementos nesta regido permite
maior definicdo da variagdo da densidade de fluroflencéo da posigcéo, o que pode
facilitar a convergéncia em casos de elevada sdtora

Nas malhas das ranhuras do rotor, um cuidado adicminda deve ser tomado
principalmente quando se considera a utilizacdondalelo para altas frequéncias

conforme surgem quando o motor € acionado por soverA profundidade de

penetracéo da corrente € dada por:
_ 1
o= /—an o 4.2)

* &: Profundidade de penetracao;

Onde:

« f: FreqUéncia da corrente que circula no condutor;
* u: Permeabilidade magnética;
* o: Condutividade.
Os valores dé tendem a ser muito pequenos nesta situagdo enpmrpara uma
correta representacdo do efeito pelicular, € nédessitilizar elementos pequenos.

Elementos com dimensdes da ordem de metade dodesi@®do aconselhaveis [19].
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Como exemplo, para uma corrente induzida no rotor tequéncia de 2000 Hz,

a profundidade de penetracdo tem o valor de 1,7 aprmgximadamente. Este valor

equivale a 16% da altura total da ranhura e, ptrtgrara uma boa representacdo do

efeito pelicular nesta frequéncia deve-se estabelem minimo de 13 elementos no

sentido da altura da ranhura. Considerando os kEwlgsponiveis no programa

computacional utilizado, tem-se a representacaapdeximadamente 22 elementos na

direcdo da altura da ranhura.

4.4.4 Circuito do Estator
Conforme as caracteristicas do motor, cada fasest&oe € composta por 18

ranhuras distribuidas conforme apresentado naafigdr3 a seguir.

Figura 4.13 — Distribuigdo dos Enrolamentos dotBsta

De acordo com a simetria periddica utilizada, auesta representada equivale a
dois pélos da maquina e, portanto, a um conjuniopteto de bobinas. Conforme
pode ser visto na figura 4.13, séo representadhslasas com corrente entrando e
saindo do plano da péagina através da utilizacawticao “+” e “-”. Este sentido da
corrente € adotado no programa computacional aditiz

O motor foi simulado utilizando a alimentacdo afvle uma fonte de corrente
ideal. O modelo por fonte de corrente é adequatganalise do funcionamento do
motor em sua regido nominal e também para a injeigicorrentes harmonicas
conforme sera mostrado.

A fonte de corrente € um elemento de circuito gune ¢como graus de liberdade a
corrente injetada e a tensdo em seus terminaisoflaanento da fonte de corrente
com o modelo em elementos finitos € feito atravésuth elemento de ligacédo
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especifico para a interligacdo de elementos deitwrcom elementos representando
enrolamentos de maquinas. Sua representacdo naam@gcomputacional €

mostrada na figura 4.14.
ol

REGIAO DE
ELEMENTOS

E'EEMENTO D .—./ FINITOS

CIRCUITO

<
Figura 4.14 — Ligacao de Enrolamentos Bobinados.

Para implementacdo desta alimentagcdo no progranmecéessario efetuar o
acoplamento de todos os nés de uma ranhura ermtmeem queda de tensédo. Ou
seja, estes acoplamentos permitem a migracdo dasterdsticas pontuais de campo
(por exemplo, densidade de corrente e densidadledag para as caracteristicas de
circuito (corrente e queda de tensédo) e indica éamh fronteira da regido. Além
disso, como o modelo em elementos finitos reprase®nrolamento de uma bobina,
a mesma deve ter somente uma corrente e uma qeedensfio entre os seus
terminais. Este procedimento deve ser feito emst@daranhuras que representam o
enrolamento do estator.

Como o motor é trifasico, sdo representadas tr@ésdaie corrente com a mesma
amplitude de corrente e defasagem de 120 grausaso da fundamental ou a

defasagem caracteristica do harménico que se reatiaéisando.

4.4.5 Circuito do Rotor
O acoplamento de elementos no circuito do rotoeitd fde forma semelhante

aguela empregada nos enrolamentos do estatorfekemijas sdo as seguintes:

7

« O rotor ndo € alimentado externamente. As correate induzidas no
mesmo;
» O fechamento do rotor € feito através de elemeatdasrcuito resistivos;
» Arresistividade do aluminio varia em funcao do esgamento simulado.
Cada uma destas caracteristicas é detalhada a. seguir
O rotor € composto por 22 ranhuras distribuidagocore apresentado na figura

4.15:
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Figura 4.15 — Distribuicdo dos Enrolamentos do Rotor

Diferente do estator cujo enrolamento é bobinadmtor € formado por barras
sélidas. A este tipo de enrolamento, o programapctacional atribui um elemento
de circuito com tensdo definida e ndo corrente cénmcaso para bobinas. Neste
caso, como as correntes sao induzidas no rotanids positivo de todas elas foi
definido na mesma direcdo e sentido que 0 semiLigositivo. A conexao entre o
modelo de circuito e o modelo em elementos findesuma ranhura € mostrada na

figura 4.16.

L 1

S REGIAO DE
Lo« ELEMENTOS
E'I'EEMENTO C‘) .—. FINITOS
CIRCUITO ‘_ |

*
Figura 4.16 — Modelo de Acoplamentos de Enrolangeiipo Barras.

O modelo integrado composto por elementos de tircelétrico e elementos

finitos montado para o rotor gaiola de esquilo @stituido de barras paralelas

(aluminio nas ranhuras) conectados em paralelovéstrale impedancias que

representam os aneéis de curto circuito.
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Figura 4.17 — Ligacao dos Enrolamentos do Rotor.

Como é empregada a simetria periddica no modelogesmuma parte dos
enrolamentos do rotor estd representada. A figutd Austra esta representacao
reduzida. Na montagem das equacdes de circuitoficaese que a polaridade das
guedas de tensdo dos anéis que ligam as ranhonigeslipor exemplo, ligando as
ranhuras 1 e 4 na figura 4.17) depende do tipdrdetsa empregada: positiva para
simetria periddica e negativa para a simetria arifidica [19]. No programa
computacional empregado, esse sinal jA vem defitidoo positivo e, neste caso, o0
modelo de um pdélo que emprega a simetria antipeadtio pode ser desenvolvido.

O anel de curto circuito foi representado sometrsv/és de resistores conectados
entre cada uma das barras. Este parametro foadfugiara corresponder ao valor de
torque eletromagnético esperado para o motor nacsudicdo de corrente e
escorregamento nominais. Em um projeto origingk @alor pode ser estimado a
partir do conhecimento do formato do anel de caitodito que seré utilizado e
ajustando as suas dimensdes para se obter 0 mérimdesempenho do motor com
um minimo de material.

Conforme [26], a reatancia de dispersdo do anel udeo dem valor baixo
principalmente quando o motor opera em regido de lescorregamento e, portanto,
a sua representacdo ndo € essencial para o modelo.

Para finalizar a representacdo do rotor, € imptetanencionar a forma de
representacdo da freqiéncia de escorregamentotoio Be acordo com [23], 0
termo que contém a frequéneana equacao (4.3) abaixo, pode ser reinterpretado
uma vez que 0 mesmo sempre aparece com a frequdaciensao induzida

multiplicada pela condutividade
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D[EﬁDDACJ—jmeAwJS:o (4.3)

Assim, para as barras de aluminio do rotor, aosirde definir a condutividade
pelo valors, deve ser utilizado o valals, ondes é o escorregamento. Com isso,
pode-se representar o rotor corretamente em tedroswducdo, utilizando nas
analises a frequéncia da fonte, 60 Hz e tendo eeteorepresentacdo do efeito
pelicular. Este procedimento € similar ao executaalaepresentacdo do motor de
inducéo pelo circuito equivalente monofésico, ota®s os pardmetros do rotor sdo
divididos pelo escorregamensoe o modelo é sempre analisado com aplicacdo da

freqUéncia da rede.

4.5 CALCULO DA DISTRIBUICAO DO FLUXO MAGNETICO

Os itens anteriores apresentaram o modo como fioiidke a geometria do motor,
como foi gerada cada uma das malhas dos diversteviam e executadas todas as
ligagbes dos enrolamentos do estator com a fonw@ichentacdo e fechado em curto
circuito o enrolamento do rotor. O passo seguintesélver as equacdes do potencial
vetor magnético e calcular as densidades de fluxgnético nos diversos elementos e
as densidades de corrente nas ranhuras do rotor.

Todas essas etapas sao realizadas utilizando capragcomputacional comercial
ANSYS [27]. Duas abordagens podem ser adotadasamoiaicdo do campo magnético:
Uma andlise nao linear e no dominio do tempo ou andise linear no dominio da
frequéncia.

A analise no dominio do tempo utiliza a forma geatfal equacdo de difuséo,
equacao (3.14), e uma equacéao adicional para defidinamica mecénica do motor.
Neste método de solucdo, os efeitos de saturacdelieular ja se encontram
incorporados nos resultados uma vez que a anafide énear (incorpora a variagdo de
permeabilidade com o valor da densidade de fluxedngoral (incorpora o termo de
variacdo do potencial vetor magnético com o temdo)entanto, quando se considera a
representacdo de dois poélos conforme descrita redtalho, este método torna-se
muito lento computacionalmente.

Uma alternativa € a analise linear no dominio @giféncia, onde se supbe a
aplicacdo de formas de onda senoidais como fonies/etor potencial magnético é

interpretado de forma fasorial (ou harmonica) contba equacéo (3.20).Esta andlise é
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utilizada para calcular a distribuicdo da corrente € induzida nas barras do rotor. Para
levar em consideracdo também o efeito de satudgaaterial magnético, € necessério
também determinar as solucdes estaticas néo Isdane processo iterativo composto
por sucessdes de andlises fasoriais e estaticaggardeterminacdo do efeito pelicular
considerando a saturagéao [26].

Do ponto de vista computacional, esta técnica & mftiente que a técnica no
dominio do tempo (time-stepping). E também maisgadea para a implementacio
dentro de um algoritmo de otimizacao do projetoraior de inducéo e foi, portanto, o

método de solucéo das equacdes de campo escodhalaloracéo deste trabalho.

4.5.1 Descri¢do do Método Iterativo
A combinacdo da influéncia de ambos os efeitosadesiotes induzidas no rotor

com a saturacdo do material ferromagnético € faiitavés da utilizacdo de um
algoritmo iterativo que aplica ambas as solucdt#ieas e fasoriais conforme [26].
O algoritmo é o seguinte:

1. Atribuir inicialmente o valor de permeabilidade mética correspondente
ao joelho da curva de magnetizacdo para todosemseatos do material
ferromagnético. Calcula-se a solucdo do campo restdicdo a partir da
formulacdo fasorial e com isso determina-se a dadsi de corrente
induzida em todos os elementos das barras do rotor;

2. Aplicar os valores de densidade de corrente de gaddos elementos que
constituem as barras do rotor em um outro model® spra resolvido
através da formulacdo estatica. Esta solucdo definevalor de
permeabilidade magnética em cada um dos element®sconstituem o
material magnético uma vez que incorpora a curvanagnetizacdo em seu
algoritmo;

3. Aplicar os valores de permeabilidade magnéticautados na andlise
estatica em cada um dos elementos do materiainfagoético do modelo
fasorial;

4. Calcular uma nova solucéo fasorial e determinamssaeovos valores da
densidade de corrente em todos os elementos das blarrotor;

5. Os passos (2) até (4) devem ser repetidos atéeagdtat da convergéncia

conforme determinado critério. O critério definideste trabalho foi o de
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obter uma diferenca entre os valores das densiabelesrrente calculadas
em duas andlises fasoriais consecutivas inferigd%.

ApOs a convergéncia do meétodo iterativo, obtém-sea wlistribuicdo das
densidades de fluxo magnético e de corrente quespmndem aquela condi¢éo
operativa de corrente aplicada e escorregamentotdo Nos casos analisados neste
trabalho, a convergéncia foi obtida apos 6 itera¢fiemétodo descrito.

Como o modelo foi elaborado em termos de aplicagdcodrente no estator, um
levantamento da caracteristica de torque-velocidadie corrente-velocidade do
motor somente pode ser executado nesta base,auasayeés da injecdo constante
de corrente para a variagdo do escorregamento. Igoniteno adicional pode ser
elaborado para calcular a tensédo nos terminaiscwaenento do rotor e corrigir o

valor da corrente de modo a ter sempre tensao abapticada.

4.6 DETERMINACAO DE OUTRAS CONDICOES OPERATIVAS

Para um motor de indugdo com acionamento diret® neele elétrica, no caso de
alimentacdo por uma fonte de tenséo ideal, a tensdderminais do motor nao é
funcdo de seu carregamento mecanico e da consequarnacdo da corrente de
estator. Esta hipétese pode ser utilizada como feasedeterminacao da corrente no
estator do motor para diversas condicfes de opeh@nesmo, ou seja, para outros
valores de escorregamento além do nominal.

O método adotado neste trabalho para determinag@wmmiente no estator e do
torqgue eletromagnético para diferentes valores streegamento consiste das
seguintes etapas:

e Aplicar no modelo os valores conhecidos de correete de
escorregamento nominal e executar o método iterativa determinacéo da
distribuicdo de corrente no rotor conforme item 4.5

« Apl6s a convergéncia do meétodo, verificar o valos densdes nos
elementos que representam as fontes de correngétéerminal do motor).
Estes valores devem corresponder a tensdo nononalotor a menos de
diferencas relativas as simplificacdes feitas moudio do estator, tais como

a auséncia de representacdo da cabeca da bobina;
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e Executar uma nova simulacdo substituindo o valoresiorregamento
nominal pelo valor de escorregamento que se deasgalar a corrente de
estator e executa-se novamente o método iterativo;

» Comparar o valor da tensédo obtida com a tensaoladé&cnas condicoes
nominais de operacdo do motor. Ajustar o valor deeate de estator
conforme a diferenca entre o valor calculado paemséo terminal e o valor
obtido nas condi¢cdes nominais de operacao;

* Executar novamente a simulacdo e retornar parassopanterior até
obter um valor aproximado para a tensao terminal;

e Calcular o torgue eletromagnético a partir dos easl@abtidos de corrente
no rotor e escorregamento.

Em um projeto novo, os valores de tensdo termindé eorrente nominal séo
conhecidos, porém ainda resta determinar o es@m@go nominal. Neste caso,
pode-se aplicar o mesmo método descrito, mantenagdoo da corrente injetada no
estator no valor nominal e ajustando o valor dm®egamento até obter a tenséo

nominal no estator.

4.7 ANALISE DA INFLUENCIA DOS HARMONICOS DA CORRENTE

ApoOs a determinacao da distribuicdo do campo edasntes conforme descrito,
pode-se utilizar este resultado para analisar @ndgsnho do motor para diversas
condicdes de carregamento. Pode-se analisar uet@egpecifico de motor de inducdo
ou mesmo utilizar o método de integracao dos efeitomagnetizacao e efeito pelicular
em rotinas de otimizacao.

Neste trabalho, aplica-se 0 método de determindgdoampo em uma primeira
analise do projeto de motor de inducdo considerandcionamento do mesmo através
de um inversor de frequéncia. Conforme apresentadeapitulo 2, em um motor
acionado por inversor, o projeto das ranhuras pedeflexibilizado, sendo que se o
objetivo é melhorar o rendimento do motor, as raahulevem ter a sua profundidade
minimizada.

A alimentag&do do motor em elementos finitos é faitavés de fontes de corrente
ideais. Este tipo de alimentacdo € empregado nakemmaos sistemas de controle de
motores de inducdo, por exemplo o Controle VetdR&lC, na sigla em inglés), o qual

utiliza um PWM-VSI com controle de corrente [28pr® esta forma de atuagéo, as
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correntes de cada uma das fases sédo medidas eradagaom os valores de referéncia
gerados pelo algoritmo de controle vetorial e @agio € feita através das bandas de
histerese: Em cada uma das fases o sistema delednipde o fechamento ou abertura
das respectivas chaves quando a corrente atragebsada morta. A figura 4.17 ilustra
um inversor com sistema de atuagdo por banda derdss. Quando a corrente
ultrapassa a banda morta no sentido descendectiaya superior € fechada e quando a
corrente atravessa a banda morta no sentido asteréla chave inferior que € fechada.
Em uma fonte de corrente gerada a partir de baddasisterese, além da
componente fundamental tém-se os harmonicos ddrajdéncia conforme ocorre a
passagem da corrente pelas bandas. Os harménica® der a sua maxima frequéncia
limitada pelo algoritmo de controle uma vez queclaaves reais possuem limitagdes
guanto a taxa de variacdo da tensdo no tempo éagquEm as suas perdas durante o

chaveamento sdo proporcionais a frequéncia.
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Figura 4.17 — Inversor com Atuacgao por Histerese.
Pode-se empregar a idéia de superposicdo de efiesmsgida no capitulo 2 deste
trabalho e 0 método de andlise proposto em [8ftRulmdo o circuito equivalente do
motor de inducdo pelo modelo em elementos fin@snétodo proposto para andlise

pode ser descrito da seguinte forma:
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1. A partir da forma de onda da corrente, extraem-sevalores das
componentes fundamental e das harménicas atravdsadaformada de
Rapida de Fourier (FFT, na sigla em inglés);

2. Aplica-se o valor da corrente fundamental no maoexecuta-se o
processo iterativo para determinacao da distrilouilghicampo magnético e
de corrente nas ranhuras do rotor. O caso conwerfidnece o
comportamento do motor para a componente fundamentpual possui
amplitude bastante elevada quando comparada cal®enaais harmonicas
de corrente;

3. Devido a esse fato, as correntes harménicas poeemtsrpretadas como
pequenas variagbes em torno de um ponto de opedefdudo pela
fundamental. O valor calculado para a permeabiéidadgnética em cada
um dos elementos deve ser aplicado a um novo modele representara
o estado de magnetizacdo do material magnético efequonto de
operacao;

4. Assim, neste novo modelo, aplica-se cada uma dasdh&as de corrente
em uma nova analise fasorial e calcula-se o des#ropdo motor para
cada caso. As caracteristicas de interesse nesliseasdo as perdas no

rotor, a reatancia de disperséo e o valor do toetpteomagnético.
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5. CAPITULO 5 - ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os detalhes déagiimudo motor de inducéo
trifasico através do método de elementos finitesamalise dos resultados obtidos. As
analises efetuadas compdem-se de:

1. Verificagdo da convergéncia do método iterativoatesi-fasorial na
condicdo nominal (corrente no estator igual 8,3 @seorregamento igual
3,88% da velocidade sincrona);

2. Analise da distribuicdo do campo magnético no &mrre e das linhas e
densidade de fluxo no estator e no rotor nas mesowslicOes
operacionais do item 1;

3. Andlise da distribuicAo de corrente nas barras ator re céalculo das
caracteristicas torque-velocidade e corrente-védami® do motor para os
valores de escorregamento de 2,88%, 3,88%, 4,8808®da velocidade
sincrona e respectivas correntes de estator;

4. Aplicagdo das formas de onda de corrente corregobesl ao inversor
PWM VSI com controle por histerese de correnteleut@ das perdas no

rotor.

5.2 ANALISE DA CONVERGENCIA
O método iterativo utilizado para obtencéo da itisicdo do fluxo magnético no
motor e determinacdo da densidade de correnteamesslzondutoras do rotor € descrito
no capitulo 4. Neste item € analisada a convergédgi método em cada uma das
iteracOes fasoriais e estaticas.
O fluxograma simplificado do método é apresentaaldigura 5.1. Em termos de
implementagcdo computacional, foram elaboradas iditiss distintas:
1. Andlise fasorial: A partir dos valores das denstdade fluxo e campo
magnético de cada elemento calculados na anététcas determina-se o
valor da permeabilidade magnética a ser aplicadada elemento. Estes

valores caracterizam o estado magnético do ferreclfa-se entdo a
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andlise fasorial (linear) para determinar a disigho de corrente nas
barras do rotor neste estado magnético;

2. Andlise estéatica: Aplicam-se os valores de densidae corrente
calculadas em cada um dos elementos do rotor,asbtid analise fasorial
anterior. Executa-se a analise estatica (ndo )inpara determinar a
distribuicdo do fluxo magnético no motor nesta ¢géal de distribuicdo de

corrente no rotor.

EXECUGAO DA PRIMEIRA ANALISE|
FASORIAL COM PERMEABILIDADE;
CONSTANTE EM TODOS OS
ELEMENTOS

v

9. CALCULA OS ERROS ENTRE

A A A AS DENSIDADES DE CORRENTH
(A) ANALISE ESTATICA Y (B) ANALISE FASORIAL y NO ROTOR NA ITERACAO ATUAL

E NA ANTERIOR

! I I

5. CARREGA OS VALORES DE

1. CARREGA OS VALORES DAS "B" E "H" SALVOS NA 10. ERRO EM ALGUM ELEMENT(Q
DENSIDADES DE CORRENTE NOY ANALISE ESTATICAE E MAIOR QUE O
£” | ENROLAMENTOS DO ESTATOR E ) CALCULA A PERMEABILIDADE] ESPECIFICADO?
ROTOR EM CADA ELEMENTO DO (SIM)  (NAO)

MATERIAL MAGNETICO

: l l
2. APLICA OS VALORES DE
DENSIDADE DE CORRENTE EM 6. APLICA A CORRENTE NO
CADA UM DOS CONDUTORES D(Q ESTATOR

ESTATOR E DO ROTOR

A A

3. CALCULA A DISTRIBUICAO DE
DENSIDADE DE FLUXO 7. CALCULA A DENSIDADE EIM
CONSIDERANDO A CURVA DE DE CORRENTE NO ROTOR
MAGNETIZAGAO DO MATERIAL

A A

4. SALVA EM ARQUIVO OS 8. SALVA EM ARQUIVO AS
VALORES DE DENSIDADE DE R DENSIDADES DE CORRENTH] R
FLUXO E CAMPO MAGNETICO NO| " DOS ENROLAMENTOS DO
FERRO ESTATOR E DO ROTOR

Figura 5.1 — Método lterativo.

Sao executadas diversas iteracfes fasorial-estaticavaliado o erro obtido em
cada uma das iteracdes. O critério de convergéetiaido foi o de obter uma diferenca
entre os valores das densidades de corrente addsulem duas analises fasoriais
consecutivas inferior a 1,0%. Conforme & mostradeeguir, tal critério minimiza a
diferenca entre as densidades de fluxo quando cahg®mentre uma analise estatica e a

sua analise fasorial seguinte.
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O erro na densidade de corrente induzida em caddoarelementos das barras do

rotor é calculado da seguinte forma:

fasjk — J fas,i(k-1) |

(%) (5.1)

fas,jk

J
ErroJd; = 100%

O erro no valor da densidade de fluxo calculada parelementos dos materiais

ferromagnéticos é calculado da seguinte forma:

B.. —B.._.
ErroB;, =100 esr":; fasik
estik

5.2.1 Convergéncia da Densidade de Corrente
A seguir sdo apresentadas as iteracoes realizadasoptencédo da convergéncia

(%) (5.2)

do valor da densidade de corrente em cada umaadis lio rotor. Estas simulacfes
foram realizadas na condicdo de operacdo nominahnokor, ou seja, com uma
corrente de estator de 8,3 A e com um escorregantmt3,88% da velocidade
sincrona.

O primeiro gréfico mostra o erro na densidade deeote em cada elemento que
compBe a barra do rotor em fungdo do numero do egltam Estes erros estdo
representados no eixo das ordenadas do graficeiXdadas abscissas esta indicado
0 numero do elemento, conforme utilizado internam@&o ANSYS. A numeragéo é
feita de tal forma que elementos pertencentes ammdsarra tém numeracao
sequencial, o que explica os grupos de elementasocamesmo erro, conforme visto

na figura 5.2.
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Figura 5.2 - Erros na Densidade de Corrente na Rartieragéo
A figura 5.3 apresenta a mesma informacéo, poré&wocasia ao posicionamento
geométrico dos elementos em suas respectivas barescala de cor foi utilizada

para dar uma indicacdo do valor do erro associadala elemento.

Wy

ERRO (%)
40 45
| |

A oy
Cony, o
G i

G

Figura 5.3 — Posicéo dos Erros Maiores que 1,0R%rimaeira Iteracao
Esta primeira analise do erro corresponde a comparde um resultado fasorial
obtido atribuindo-se um valor fixo de permeabilidathagnética para todos os
elementos e a andlise fasorial seguinte, onde y@ehama modificacdo no valor

desta permeabilidade, modificando-a conforme aacdevmagnetizagcdo do material.
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O valor de erro inferior a 1,0% em todos os eleo®fui alcancado apds 6 pares
de iteracOes estatico-fasoriais conforme pode isto wa figura 5.4 a seguir onde
cada uma das linhas representa o erro médio em amunto de elementos

pertencentes a uma mesma ranhura.

L e R

Erro no Conjunto de Elementos (%)

lteragéo

Figura 5.4 - Erros na Densidade de Corrente em butgditeracéo
Para comparacédo da influéncia da representacamadaderisticas ndo lineares do
material magnético na distribuicdo da corrente pbkras do rotor, a Tabela 5.1 a
seguir apresenta os valores destas correntes meifaianalise fasorial e apés as
iteracdes do método.

Tabela 5.1 - Comparacéao entre as Correntes InduzadBstor

, Corrente Rotor Corrente Rotor
NuUmero da o ~ X
Barra Primeira Iteracéo Caso Convergido
(A) (A)

1 55,0 74,5

2 55,3 78,8

3 55,1 82,0

4 54,8 90,9

5 55,3 99,6

6 56,0 100,5

7 55,3 99,0

8 54,4 109,0

9 55,0 124,1

10 55,7 119,0
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Corrente Rotor
Ndmero da Primeira Anélise Corrente Rot(_)r
. Caso Convergido
Barra Fasorial A)
(A)
11 55,5 87,4
12 55,0 74,6
13 55,3 78,9
14 55,1 82,1
15 54,8 91,0
16 55,3 99,7
17 56,0 100,6
18 55,3 99,1
19 54,4 109,0
20 55,0 124,2
21 55,7 118,9
22 55,5 87,3

Verifica-se um aumento na corrente induzida norragwando se compara o
resultado da primeira analise fasorial (onde toam®®lementos possuem 0 mesmo
valor de permeabilidade magnética) com o caso cgitde Esta variacdo pode ser
explicada a partir do circuito equivalente do mater inducdo e de seu circuito
magnético. Quando operando na regido linear, ou germeabilidade magnética
constante, a relutdncia do material magnético &abguando comparada com a
relutancia do entreferro e, entdo, a densidadduw® imutuo fica definida pelos
valores de corrente de estator e da relutanciantteferro. A reatancia prépria do
rotor possui um valor alto neste caso. No entagtmndo ocorre saturagdo do
material magnético, ambas as indutancias mutuaoéeripr diminuem devido a
reducdo da permeabilidade magnética. Como o efeisatliracdo neste motor é mais
acentuado no ferro do fechamento das ranhuras tdo, @ reducdo da reatancia
propria do rotor € mais acentuada que a reduc@eatancia mutua. Este efeito leva
ao aumento desigual na corrente induzida nas bdorastor conforme apresentado
na tabela 5.1, sendo maior naquelas barras enaslyidr materiais magnéticos mais

saturados.

A figura 5.5 a seguir apresenta as regides do rabieagnético onde a densidade
de fluxo magnético € superior a 1,65 T. Os elenseqte pertencem a este conjunto
possuem permeabilidade magnética relativa inferiés0 (10% do valor maximo de

permeabilidade magnética do material) o que reptasema elevada saturagdo do
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material magnético. No rotor, esta regido coin@dm os dentes que envolvem as
barras com maior corrente induzida, conforme osltados apresentados na tabela

5.1.
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Figura 5.5 - Localizacédo dos Elementos com EleGataracdo Magnética

5.2.2 Convergéncia da Densidade de Fluxo
A seguir séo apresentados os erros verificadoensidhde de fluxo no material

magnético durante as mesmas iteracbes mostradasapeorrente. Neste caso, a
comparacao que se faz é entre uma analise esaieamalise fasorial seguinte, onde

valores ajustados de permeabilidade magnética doduzidos para um novo

calculo da corrente induzida no rotor.
Os valores dos erros calculados para as densididdésixo na primeira e na

ltima iteracdo avaliada sdo apresentados nasafigu6 e 5.7, respectivamente. As

regides sem cor na figura 5.7 possuem erro menqued %.

70



ERRO NA DENSIDADE DE FLUXO (%)
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Figura 5.6 - Erros na Densidade de Fluxo na Pramtgracéo
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Figura 5.7 - Erros na Densidade de Fluxo na Ultierac&o
Verifica-se que a densidade de fluxo no ferro agresum erro final em alguns
elementos maior que 1%. Como pode ser visto nadi§uB, a grande maioria dos
elementos com erro maior que 1% encontram-se ni@oregpm variagdo mais
acentuada do valor da permeabilidade magnéticarta micial da curva B x H). No
processo de andlise numérica ndo-linear, o progreongputacional aproxima a

curva B x H por uma curvpa x B% Assim, pequenos desvios no valor da densidade
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de fluxo podem levar a valores muito diferentepelenmeabilidade magnética para o
mesmo elemento em iteracbes sucessivas, dificaltandeducdo do erro entre as
iteracdes. Aliado a isso, a densidade de fluxo & grandeza indiretamente calculada

a partir da solucéo das equacdes escritas parodel vetor magnético.

Permeab. Mag. Relativa

2

Densidade de Fluxo (T)

i
0 5000 10000 15000
Amplitude Campo Magnético (A/m)

5000

ADDD [--+-eggrreeeeee e oo e -

L e b e -
P11 S b o -

000 revseeeForsens s g b oo -

I t
5000 10000 15000
Amplitude Campo Magnético (A/m)

Figura 5.8 — Localizacdo dos Maiores Erros na CBrxeH
Assim, uma vez que o erro na densidade de corjérge apresenta reduzido, a
execucao de iteracdes adicionais ndo leva a redig;@oo na densidade de fluxo. A
figura 5.9 apresenta os valores dos erros na ulteracdo. Novamente, no eixo das
abscissas est4 indicado o numero do elemento, reomfatilizado internamente no
ANSYS.
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Figura 5.9 — Valores dos Erros na Densidade deoFlux

Em termos da curva de magnetizacdo do materigjueaf5.10 a seguir apresenta
uma comparacdo entre a curva do material magnétiocoajuste obtido na ultima
analise fasorial. Os valores de densidade de faproximam-se dos valores dados
pela curva de magnetizacdo, porém ndo se torna@mdproximo quanto se queira
devido aos motivos levantados anteriormente.

Verifica-se que certas partes do motor apresentara forte saturagdo, com
valores que vao além dos ensaiados. Isto ocomeipalmente no rotor, uma vez que
as ranhuras sdo fechadas e a secdo de ferro neobegura possui uma area
reduzida. Como exemplo, dos 11094 elementos queesempiam o material
magnético do estator e do rotor, apenas 123 eles\@assuem densidade de fluxo

magnético igual ou superiora 2,0 T.
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5.3 DENSIDADE DE FLUXO E DE CORRENTE

O principal objetivo do projeto do motor de induc&o garantir o valor
especificado de densidade de fluxo no entrefeds @ partir deste valor € que se
determinam as condicfes de torque da maquina. (Gvasib a geometria da
maquina e as limitacdes para a construcdo das rasdo estator e do rotor, bem
como a curva de magnetizacdo do material, determgeas dimensdes dos dentes
do rotor, do estator e das ranhuras evitando-sart@r area dos dentes muito estreita
para nao haver forte saturacdo no material magnétic

A distribuicdo da densidade de fluxo e do mdédulodeéasidade de corrente
calculadas com o modelo aplicado neste trabalh@apéesentados nas figuras 5.11,
5.12 e 5.13 a sequir.
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Figura 5.11 - Densidade de Corrente nas Barras do Rdtant)
O motor possui uma densidade de corrente maxinoadden de 3,0 A/mf o que
o situa dentro da faixa de motores de alta efi&a].
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Figura 5.13 — Linhas de Campo do Fluxo Magnético

Devido ao pequeno escorregamento simulado, observena grande penetracao
do fluxo magnético no material magnético do rotor.

Conforme ja discutido, o material magnético apreseaturacdo magnética em
alguns dentes do rotor e do estator bem como rn@orelg fechamento das ranhuras
do rotor, estas sendo as regides com as densidadiesxo mais elevadas.

As figuras 5.14, 5.15 e 5.16 apresentam o vetosidade de fluxo do entreferro
na direcéo radial. E feita uma decomposicio harcade tal vetor para determinar o
seu valor fundamental uma vez que a presenca @gi@s das ranhuras ocasiona
variagdes no valor médio da densidade de fluxomti@ierro em cada uma das faces
polares.

Conforme a condicdo de simetria utilizada, sdo aptados os valores de
densidade de fluxo para 180 graus mecanicos, umgue se considera a repeticéo
dos valores pelos demais 180 graus referentese m@w representada do motor. Na
figura 5.15 é possivel observar a reducdo abruptanddulo dos vetores densidade

de fluxo ocasionada pela existéncia das abert@asahhuras do estator.
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Figura 5.14 — Distribuicdo Espacial da DensidadEldgo no Entreferro

Devido a forma como foi modelado o entreferro dajuda, ou seja, utilizando
duas camadas de elementos (uma proxima do estatamuga proxima do rotor), a
figura 5.15 apresenta duas curvas de densidadiende -freferenciadas na legenda
como "Gap est" e "Gap rot". Apesar de existir uragyena distancia de separacéo
entre os centroides dos elementos adjacentes deucaal das camadas, verifica-se
pelos resultados que os valores de densidade xie $@ilo muito proximos, o que
valida a aproximagdo normalmente feita na metodaldg projeto que é considerar a

densidade de fluxo constante no entreferro.
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Figura 5.15 - Densidade de Fluxo em Funcéo do Angul
Conforme a figura 5.16, a amplitude da componentddmental da densidade de
fluxo no entreferro tem o valor de 1,0 T e valodinéem uma face polar (meia onda)
de 0,64 T, o que esta dentro da faixa de valoramalmente atribuidos nos projetos

de motores de quatro pélos [13].
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Figura 5.16 - Andlise de Fourier da Densidade d&d-I

Em resumo, verifica-se que a maquina operando emcesndicdo nominal de
corrente e escorregamento, apresenta saturacaadlembss e no fechamento das
ranhuras do rotor, sua densidade de fluxo no emtoefesta compativel com o
namero de polos e a densidade de corrente indupidator corresponde aos valores
de motores de alto rendimento. Devido ao pequecoregamento associado a
operacdo nominal, ndo esti4 presente um acentuaito p€licular nas barras do
rotor.

No item seguinte, é calculado o torque da maquias gerdas por efeito Joule no
rotor para o modo de alimentacdo puramente send@dtds caracteristicas fornecem
a base para a comparacdo com o modo de operaghotdo acionado através de

inversor de frequéncia.

5.4 DESEMPENHO DO MOTOR SOB ALIMENTAQAO SENOIDAL
O torque eletromagnético € calculado através denpi@ convertida no rotor [23].

A seguinte expressao foi aplicada para o célculeattor do torque:
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~ 2 Nr , Nr ,
Tem _E)EE;RCN ; +ZRii mF (5.3)

i =1
Para comparacédo, o método do tensor de Maxwelléamibi aplicado e produziu
aproximadamente 0s mesmos valores de torque ehlagroético nas mesmas
condicdes de carga do motor elétrico.
As seguintes expressdes permitem calcular a cereeat resisténcia em corrente

alternada e corrente continua em cada uma dos tooasdiudo rotor:

Nrot

=358 (A) (5.4)
i=1

Nrot
D (s
Rea = - (Q/m) 53)

Ree =o— (Q/m)

I

i=1

(5.6)

Considerando o acionamento do motor através de soveate freqiéncia, a
principal regido de interesse para aplicacao doefoatb motor de indugéo é a regido
linear de operacdo, uma vez que através de técdeasntrole do tipo “razdo de
tensdo por freqiéncia constante” consegue-se mantetor de indu¢ao operando
nesta faixa de sua curva torque-velocidade. Nasagy5.17, 5.18 e 5.19 a seguir sdo
apresentados, respectivamente, os valores de torrdo estator, torque
eletromagnético e perdas Joule no rotor calculadosegido de operacéo linear do
motor de inducdo, para 0s seguintes valores derregamento: 2,88%, 3,88%,

4.88% e 10% da velocidade sincrona.
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Figura 5.18 — Torque Eletromagnético
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Figura 5.19 — Perdas Joule no Rotor

Os resultados das simulacbes mostram que, a meglidase aumenta o
carregamento da maquina (com conseqiente aumergscdoregamento), tem-se um
aumento praticamente proporcional do torque eletgorético com 0 escorregamento,
bem como se elevam as perdas no rotor e a comergstator necessaria para fornecer
este torque adicional. O escorregamento de 10% seqese proximo do
escorregamento correspondente a0 maximo torqueodanfo, ja se desvia da
aproximacao linear.

Os resultados apresentados nos itens anteriom&rivpor objetivo verificar o
funcionamento correto do método iterativo bem castabelecer os valores das perdas
nos condutores do rotor para um acionamento puransgmoidal. Os itens seguintes
apresentam a analise para acionamento ndo seeoidalexemplo de modificacdo do

formato da ranhura e seu impacto no desempenhadaina.

5.5 DESEMPENHO DO MOTOR SOB ALIMENTAQAO NAO SENOIDAL

Para representar a alimentacdo do motor atravamdeversor de frequéncia, foi
sintetizada uma forma de onda de corrente confeeria obtida a partir de um inversor
PWM VSI com controle através de bandas de histg&e A partir desta forma de

onda, extraem-se 0s harmonicos de corrente quasditcem e injeta-se cada um deles
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no modelo do motor de inducdo definido para furemento sob certo valor de
escorregamento e carregamento magneético.

Considerando as pequenas amplitudes das correntesrieas, a analise pode
ser feita de forma independente, pois o carregamerdgnético fica definido pela
componente fundamental da corrente do estatomejssm, as componentes harmodnicas
séo interpretadas como pequenas perturbacdes estbrearregamento magnético, nao
o alterando de forma significativa. Uma técnicailsimé citada em [19] para calculo de
perdas por histerese em materiais magnéticos.

Nesta analise, sdo determinados os valores dosmeatos das perdas por efeito
Joule nas barras do rotor e da resisténcia equieatkevido a injecdo de corrente de alta
frequéncia.

5.5.1 PWM VSI com Controle Vetorial de Corrente

Para determinar os harménicos que caracterizam esiaggo de um motor
submetido a um controle de corrente, foi utilizadarcuito apresentado na figura 5.20.
Neste circuito é estabelecida uma referéncia deemia para cada uma das fases
(IsA_ref, IsB _ref e IsC_ref) e medida a corrente dmwudo RL (Isa, Isb e Isc)
correspondente a uma simplificacdo do circuitorietde um motor de inducdo. A
diferenca entre estas correntes define os instaetesudanca de polaridade da tenséo
aplicada nos circuitos RL através da utilizacdo me saturacdo com histerese (blocos
CTRL_HIST1, CTRL_HIST2 e CTRL_HIST3). Como o circuito &asico e com
neutro isolado, blocos adicionais foram implemenosagara efetuar o calculo da
diferenca de potencial entre o neutro do motor rewtro da fonte de alimentacéao e
substituir este valor no modelo do circuito.

Os parametros deste circuito sdo a banda de tustéescolhida como 20% para
se elevar a amplitude das harménicas de corremteglor maximo da tensao continua
aplicada (Vsa, Vsb e Vsc) e os valores de R e déodos estes parametros foram
escolhidos de forma a se ter componentes harmomeasres do que 40 vezes o valor
da frequéncia fundamental. Este cuidado foi tompdis, conforme ja mencionado,
existe uma relacdo entre a dimenséo dos elememtafesto pelicular. Assim, a malha
adotada para as barras condutoras do rotor peamigpresentacéo do efeito pelicular

com um aceitavel grau de precisédo para valoreszdééncia de até 3000 Hz.
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As formas da corrente no estator e os valoresa@apanentes harmonicas obtidos

com este circuito sdo apresentados na figura BRihos os valores estdo no sistema

“por unidade” (pu).
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Figura 5.21 — Decomposi¢cao da Corrente do Estator
Este circuito apresenta componentes multiplos dzeita harménica. Como o
modelo do motor de inducdo foi baseado em um ¢orcwifasico sem conexdo do
neutro para a terra, estas correntes nao podeuferirm estator da maquina e, portanto,
nao sao aplicadas. Isto leva a uma pequena digerentre o sinal que esta sendo
analisado e o que foi sintetizado, porém néo ideadi analise qualitativa da influéncia
das componentes harmonicas nas perdas Joule do Astalemais componentes sao

injetadas no modelo do motor de inducéo.

5.5.2 Aplicacéo das Harmonicas de Corrente no Motor Origaal
A componente fundamental foi simulada na condig@ooperagédo nominal do

motor, ou seja, com uma corrente de estator dé &3com um escorregamento de
3,88% da velocidade sincrona. Os valores de cerr@amiuzida nos condutores
instalados no rotor, de resisténcia e de perdaslalev cada uma das componentes

harmonicas injetadas no estator sdo apresentadicabeda 5.2.
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Tabela 5.2 - Resultados da Aplicacdo de Harmdniea3adrente

Corrente ~ Perdas Joule no
Ordem Razéo
Harmonica Estator Rca/Rcc Rotor
(A) W)

1 11,78 1,0027 133,0819
2 0,095 1,3322 0,045643
4 0,10 1,3454 0,053933
5 0,11 1,9092 0,074488
7 0,15 1,9216 0,13243
8 0,14 2,3937 0,13046
10 0,076 2,4037 0,036348
11 0,44 2,7907 1,3129
13 0,39 2,7991 1,0386
14 1,36 3,1429 13,3209
16 0,50 3,151 1,7618
17 0,12 3,4731 0,11086
19 0,092 3,481 0,063338
20 0,082 3,7902 0,052989
22 0,17 3,7984 0,22438
23 0,031 4,0982 0,0080299
25 0,091 4,1064 0,069166
26 0,16 4,399 0,20923
28 0,20 4,4075 0,33339
29 0,020 4,6938 0,0035453

Perdas Totais: 152,06

A resisténcia em corrente alternada é definida pebu de efeito pelicular

presente o qual € diretamente proporcional a frezjiée variacdo do mesmo. Assim,

verifica-se pelos resultados apresentados na Tdb2lague a associagdo do efeito

pelicular com o maior valor de corrente n& hdrmonica leva a uma maior perda nesta

freqiéncia em comparacao com as demais harmdnicas.

Graficamente, a variacdo das perdas por efeitoeJoak barras do rotor é

apresentada na figura 5.22.
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Figura 5.22 — Perdas Joule no Rotor
O caso analisado constitui-se em um exemplo decaggdlo do método de
determinacdo da distribuicdo de campo e efeitocyali. Devido a forma de onda
escolhida e a frequéncia de chaveamento impostafan@®bservado um significativo
aumento nas perdas Joule do rotor quando em cogdipaom as mesmas perdas

calculadas para 60 Hz somente.
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6. CAPITULO 6 — CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

O acionamento através de inversor de freqiénciaopeoum aumento nas perdas
Joule nas barras do rotor e nos enrolamentos does®m sua regido de operacao
nominal. Dependendo da forma como é executado j@tpréérmico da maquina, a
elevacdo de temperatura ocasionada por estas [mfitamais pode ndo ser suportada
pela maquina, exigindo entdo que se faca um sobheedionamento da mesma. Ou,
como alternativa, pode-se iniciar o projeto levardo consideracdo o acionamento da
maquina através do inversor.

A pesquisa bibliografica feita neste trabalho nmstque pode ser obtido um
aumento no rendimento de motores de inducdo acisnaor inversores de frequéncia
se, durante a fase de concepcdo do projeto, levarms consideracdo que as
caracteristicas de partida ndo sdo mais priorta@aenfoque do projeto passa a ser as
caracteristicas de regime do motor, 0 seu baixoregfamento para aplicacdo na faixa
de torque maximo disponivel constante e o valasedetorque maximo para aplicacdes
na faixa de poténcia maxima disponivel constante.

Como resultado desta pesquisa, conclui-se que t gdelicular nas barras do
rotor exerce uma grande sensibilidade na deter@mnde perdas do motor. Ou seja,
para satisfazer critérios de partida da maquinamnalnente exige-se que a mesma
possua um torque elevado associado com uma baix&nt® de partida. Isso
normalmente leva a um formato de ranhura mais aldmga direcdo radial, o que
maximiza o efeito pelicular para altos valores daagéo do campo que enlaga o rotor,
tal como observado no momento da partida. No emtastas altas freqiéncias também
estdo presentes nas componentes harmonicas dastesrinjetadas pelo acionamento
através de inversores de frequéncia. Assim, a addeduma ranhura com formato
menos alongado, tendendo a ser mais rasa ser&loeich um caso de acionamento por
inversor de frequéncia.

A idealizacdo desta ranhura, no entanto, esbarralg@mms requisitos praticos de
construcédo e, principalmente, na relagcéo entregara dos dentes do rotor, a qual deve
ser maximizada para evitar grande saturacdo eaadareanhura, a qual deve ser grande

o suficiente para evitar densidades de correntessi@s. Assim, diversos autores
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propdem formatos alternativos de ranhuras, em @mtativa de conciliar estes dois
requisitos.

Para execucao das analises de formatos alterna&/osnhuras e os seus efeitos
nas caracteristicas de torque da maquina e nac&aridas perdas, foi proposta a
utilizacdo do método de elementos finitos em umenditacdo de regime permanente
similar a executada nos calculos tradicionais. Qod® no entanto, permite que se
represente exatamente a geometria do estatoreaicsem a necessidade de se recorrer
a tabelas ou 4bacos para estimacdo de parameffosisdide serem reduzidos a
expressdes analiticas. No caso deste trabalhoeas@®o na representacdo do efeito
pelicular é fundamental dado que este é o pararoefadanfluéncia se deseja analisar.

A restricdo que se depara, no entanto, € que senaefirmulacdo baseada na
resposta no dominio do tempo (“time-stepest”) msslmultaneamente o problema néo
linear (devido a curva de magnetizacao) e calculstabuicdo de correntes pelo rotor
devido ao efeito pelicular. Este método, no entaatém de ser muito dispendioso
computacionalmente, ndo gera informacfes que diteni a analise e o projeto do
motor de inducéo de forma eficiente. A alternasugerida neste trabalho foi aplicar,
através de um método iterativo, a formulacéo fabpera solucdo do efeito pelicular e a
formulacdo estatica para incorporacdo das carsiiteals ndo lineares do material
magnético. Esta metodologia mostra-se eficientpadio de vista computacional além
de permitir a obtencdo do mesmo tipo de informacatmular as mesmas variaveis e
parametros que a formulacdo analitica. Isto trazagens sob o ponto de vista de
projeto, pois ndo exige uma mudanca radical dedgarea no modo de se elaborar as
modificacbes de projeto por parte do projetistditianal, permitindo que a experiéncia
adquirida no passado ainda seja utilizada.

Percebeu-se que a convergéncia do método é furggdeddicdo do erro nos
valores da densidade de corrente, calculados @méie analises fasoriais sucessivas. Em
um caso considerado convergido conforme algumricrigglotado para 0 maximo erro,
verifica-se que o0s valores de densidade de fluxooxapam-se da curva de
magnetizacao porém, devido as caracteristicas@aigrcurva de magnetizacdo, de sua
acentuada variacdo na sua porcado abaixo da saiure€dfica-se que 0 erro na

determinacdo da densidade de fluxo ndo se redoeddé&im certo ponto.
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Uma aplicacdo do método foi executada considerasddados geométricos de
um motor conhecido e valores de torque em funcaeeltecidade foram determinados
para alguns pontos de operacdo do motor. Outreagflb executada foi a simulacdo da
aplicacdo de forma de onda com conteudo harmoéngaicelada a variagdo das perdas
nas barras do rotor devido a esta alimentagéo.

A analise das perdas no ferro e de formatos vasiad® ranhuras nao foi
executada neste trabalho, sendo citados como hibalturos a serem elaborados com

base neste.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Apods a finalizacdo deste trabalho, verifica-se @ueuantidade de questbes
levantadas é muito maior que as que foram respasdiDiscutiu-se que ha uma
possibilidade real de se obter aumento de rendoreprindo se alteram os paradigmas
de projeto de motor, principalmente com respeitoeatudo de novos formatos de
ranhuras para o rotor do motor de inducdo e a roktgi de andlise apresentada. No
entanto, ndo se iniciou a analise deste cenario ca@talhamento necessario. Sendo
assim, como forma de se explorar em maior profau#idestes resultados, séo
vislumbrados os seguintes desdobramentos par&asiho:

1. Implementar rotinas para célculo dos parametrasrdeito equivalente do
motor de inducdo trifasico;

2. Analisar os diversos formatos de ranhuras descntoditeratura para
determinar as caracteristicas de cada uma delasua dacilidade de
implementacao pratica;

3. Analisar o estado da arte do célculo das perddsrnm e implementacao
de rotinas para executar estes calculos a padirasultados do método de
elementos finitos;

4. Incorporar no modelo os efeitos mecéanicos reladosa vibracdo devido
a interacdo entre os harmoénicos espaciais (efaitbatribuicdo do campo)
e temporais (efeito das componentes harmoénicasrdante do inversor de
frequéncia);

5. Incorporar no modelo os efeitos térmicos e o calald elevacdo de

temperatura do motor;
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6. Aplicar a metodologia apresentada neste trabalhouema rotina de
otimizagcdo de projeto de motor de inducdo. Como doda se ter maior
eficiéncia computacional, a metodologia tradicidvedeada na formulacéo
analitica deve ser utilizada para se aproximar @t détimo e uma vez
proximo deste, alterna-se o algoritmo para caletitavés do método de
elementos finitos;

7. Implementar a simulacdo dinamica (“time-stepesth) elementos finitos
para analise completa do desempenho do motor sdibagino de
alimentacéo nao senoidal;

8. Estabelecer uma parceria com um fabricante de mdetorduc&o tendo em
vista a montagem de um protétipo para ser ensagdstando o modelo

conforme os resultados deste ensaio.
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8.1

ANEXO 1

Listagem das Rotinas Elaboradas no Programa Computéonal de
Elementos Finitos ANSYS

Rotina Principal SIMULACAO.TXT:

C

Crxx ARQUIVO: SIM
Crrx EFETUA AS ITERACOES DAS ANALI
Crrx PARA DEFINICAO DA DISTRIBUICAO DA

c

c
C*** INICIALIZACAO
c

C** SALVA ESTADO ATUAL
SAVE,DEFRESET,SAV

C*** CRIA HARMONIC.SAV
/INPUT,GRFHarm,txt,D:\Ansys\MOD3\Modelo

C** LIMPA A MEMORIA
RESUME,DEFRESET,SAV

C*** CRIA ESTATICO.SAV
/INPUT,GRFEst,txt,D:\Ansys\MOD3\Modelo

C** DEFINE AS MACROS
*ULIB,MOTSIM,MAC,D:\Ansys\MOD3\Modelo

C** ATIVA (1) OU DESATIVA (0) A NUMERACAO DAS ENTI
/PNUM,KP,0

/PNUM,LINE,0

/PNUM,AREA,1

/PNUM,VOLU,0

/PNUM,ELEM,0

/PNUM,NODE,0

/PNUM,SVAL,0

C*** DEFINE O QUE SERA EXIBIDO: COR E NUMEROS (0),

/NUM,1 IVISUALIZA COM CORES

/PNUM,MAT,1 IVISUALIZA CORES DISTINTAS P

c

Crroxx PRE-PROCESSAMENTO DA PRIMEIRA ANAL
c

/PREP7

C*** CARREGA ARQUIVO DE DADOS
RESUME,HARMONIC,SAV

c*** DEFINE O TIPO DE ANALISE E O NUMERO DA ITERACA
ATIPO="HARM'
ITERAC='01' ! Especifica o numero da i

C** TITULO DA ANALISE
/TITLE,MOTOR DE INDUCAO ITERACAO %ITERAC%

C** DEFINICOES GERAIS

EMUNIT,MKS ! UNIDADE MKS
*AFUN,DEG I ANGULOS EM GRAUS
C** SELECIONA TODAS AS ENTIDADES
ESEL,ALL ! SELECIONA TODO
NSEL,ALL ! SELECIONA TODO
ASEL,ALL ! SELECIONA TODA

C** DESENHA TODOS OS ELEMENTOS
I EPLOT,ALL IVISUALIZA TODOS OS ELEMENTOS

C** REPETE O ULTIMO COMANDO GRAFICO
! IREPLOT

C*** SALVA OS ELEMENTOS DO ALUMINIO DO ROTOR
*USES,GRAVNODR

C** SALVA OS ELEMENTOS DO MATERIAL MAGNETICO
*USES,GRAVNODF

C** SALVA OS ELEMENTOS DO COBRE DO ESTATOR
*USES,GRAVNODE

ULACAO.TXT
SES HARMONICA E ESTATICA
CORRENTE E DO CAMPO MAGNETICO

DADES

CORES (1), NUMEROS (2), NADA (-1)
ARA CADA MATERIAL

ISE HARMONICA

(o]

teracao

S OS ELEMENTOS
S OS NODOS
S AS AREAS
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C** ENCERRA O PRE-PROCESSAMENTO
FINISH

C
Crxx SOLUCAO DA PRIMEIRA ANALISE HARMON

c
/SOLU

C** ATIVA A VISUALIZACAO DA CONVERGENCIA
/GST,ON

C** SELECIONA TODAS AS ENTIDADES

ESEL,ALL ! SELECIONA TODO
NSEL,ALL ! SELECIONA TODO
ASEL,ALL I SELECIONA TODA

C** DEFINE ANALISE HARMONICA
ANTYPE,HARMIC

C** DEFINE A FREQUENCIA (Hz)
HARFRQ,FREQHARM

C** RESOLVE

SOLVE

C** ENCERRA A SOLUCAO

FINISH

o

Crxx POS-PROCESSAMENTO DA PRIMEIRA ANAL
c

/POST1

ICA

S OS ELEMENTOS
S OS NODOS
S AS AREAS

ISE HARMONICA

C** GRAVACAO EM ARQUIVO DA DENSIDADE DE CORRENTE EM CADA UM DOS ELEMENTOS DO ROTOR

*USES,GRAVJROT

C** GRAVACAO EM ARQUIVO DOS VALORES DE B EH DE CA DA UM DOS ELEMENTOS DO MAT. MAGNETICO

*USES,GRAVBH,ATIPO,ITERAC

C** GRAVACAO EM ARQUIVO DA DENSIDADE DE CORRENTE EM CADA UM DOS ELEMENTOS DO ESTATOR

*USES,GRAVJEST

C*** DEFINE O TIPO DA SOLUCAQ: REAL (0) OU IMAGINAR
SET,1,1,,0 ! SOLUCAO REAL

C*** GRAVA A DENSIDADE DE FLUXO NO ENTREFERRO
! /INPUT,BgapElem,txt,D:\Ansys\MOD3\Modelo

C** GRAVA A CORRENTE NAS RANHURAS DO ROTOR
/INPUT,Analisaltot,txt,D:\Ansys\MOD3\Modelo

C** ENCERRA O POS-PROCESSAMENTO
FINISH

c
C** PRIMEIRA ITERACAO
c

o
Crxx PRE-PROCESSAMENTO DA ANALISE ESTAT
c

/PREP7

C** CARREGA ARQUIVO DE DADOS
RESUME,ESTATICO,SAV

c*** DEFINE O NUMERO DA ITERACAO DA ANALISE ANTERIO
ITERAC1="01' ! Especifica 0 nu

c*** DEFINE O TIPO DE ANALISE E O NUMERO DA ITERACA
ATIPO="EST'
ITERAC="02" ! Especifica o nu

C*** TITULO DA ANALISE

/TITLE,MOTOR DE INDUCAO ITERACAO %ITERAC%

C** DEFINICOES GERAIS
EMUNIT,MKS ! UNIDADE MKS
*AFUN,DEG ! ANGULOS EM GRAUS

C** SELECIONA TODAS AS ENTIDADES

ESEL,ALL ! SELECIONA TODO
NSEL,ALL ! SELECIONA TODO
ASEL,ALL ! SELECIONA TODA

C*** CARREGA OS VALORES DAS CORRENTES DO ROTOR
*USES,LOADJROT

C** CARREGA OS VALORES DAS CORRENTES DO ESTATOR
*USES,LOADJEST

C** Finaliza Pre-processamento
FINISH

C
Crrx SOLUCAO DA ANALISE ESTATICA
C

IA (1)

ICA

R:
mero da iteracao

O:

mero da iteracao

S OS ELEMENTOS
S OS NODOS
S AS AREAS
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/SOLUTION

C** ATIVA A VISUALIZACAO DA CONVERGENCIA

/GST,ON

C** SELECIONA TODAS AS ENTIDADES

ESEL,ALL ! SELECIONA TODO S OS ELEMENTOS
NSEL,ALL ! SELECIONA TODO S OS NODOS
ASEL,ALL I SELECIONA TODA S AS AREAS

C*** METODO DE SOLUCAO CONFORME CAP. 16 EMAG BOOK

C*** (16.3 Using the Alternative Solution Option fo r 2-D Static Magnetic Analysis)
C** PRIMEIRO PASSO

nsubst,3 ! Three substeps

neqit,1 ! One equilibrium iteration

outres,all,none ! Do not save results

solve ! Solve the analysis

C** SEGUNDO PASSO

nsubst,1 ! One substep

neqit,20 ! Up to 20 equilibrium iterations
cnvtol,csg,50,le-3 ! Convergence criteria
outres,all,last ! Save converged solution
solve ! Solve

C*** ENCERRA A SOLUCAO
FINISH

C
Crxx POS-PROCESSAMENTO DA ANALISE ESTAT ICA

C
/POST1

C** GRAVACAO EM ARQUIVO DOS VALORES DE B EH DE CA DA UM DOS ELEMENTOS DO MAT. MAGNETICO
*USES,GRAVBH,ATIPO,ITERAC

C** GRAVA A DENSIDADE DE FLUXO NO ENTREFERRO
! /INPUT,BgapElem,txt,D:\Ansys\MOD3\Modelo

8*** FINALIZA POS-PROCESSAMENTO DA ANA LISE ESTATICA
CFINISH

C

Crxx PRE-PROCESSAMENTO DA ANALISE HARMO NICA

7PREP7

C*** CARREGA ARQUIVO DE DADOS
RESUME,HARMONIC,SAV

c*** DEFINE O NUMERO DA ITERACAO DA ANALISE ANTERIO R:

ITERAC1='02' ! Especifica 0 numero da iteracao
c*** DEFINE O TIPO DE ANALISE E O NUMERO DA ITERACA O:

ATIPO="HARM'

ITERAC="03" ! Especifica 0 numero da iteracao

C** TITULO DA ANALISE
[TITLE,MOTOR DE INDUCAO ITERACAO %ITERAC%

C** DEFINICOES GERAIS

EMUNIT,MKS ! UNIDADE MKS

*AFUN,DEG ! ANGULOS EM GRAUS

C** SELECIONA TODAS AS ENTIDADES

ESEL,ALL I SELECIONA TODO S OS ELEMENTOS
NSEL,ALL | SELECIONA TODO S OS NODOS
ASEL,ALL ! SELECIONA TODA S AS AREAS

C** APLICACAO DA PERMEABILIDADE CALCULADA NA ANALI SE ESTATICA
*USES,APMIEST

C** ENCERRA O PRE-PROCESSAMENTO

FINISH

c

Crxx SOLUCAO

c

/SOLU

C** ATIVA A VISUALIZACAO DA CONVERGENCIA

/GST,ON

C** SELECIONA TODAS AS ENTIDADES

ESEL,ALL ! SELECIONA TODO S OS ELEMENTOS
NSEL,ALL ! SELECIONA TODO S OS NODOS
ASEL,ALL ! SELECIONA TODA S AS AREAS

C** DEFINE ANALISE HARMONICA
ANTYPE,HARMIC

C** DEFINE A FREQUENCIA (Hz)
HARFRQ,FREQHARM
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C** RESOLVE

SOLVE

C** ENCERRA A SOLUCAO

FINISH

c

Crxx POS-PROCESSAMENTO
c

/POST1

C** GRAVACAO EM ARQUIVO DA DENSIDADE DE CORRENTE EM CADA UM DOS ELEMENTOS DO ROTOR
*USES,GRAVJROT

C*** GRAVACAO EM ARQUIVO DOS VALORES DE B EH DE CA DA UM DOS ELEMENTOS DO MAT. MAGNETICO
BH(1)=
*USES,GRAVBH,ATIPO,ITERAC

C** GRAVACAO EM ARQUIVO DA DENSIDADE DE CORRENTE EM CADA UM DOS ELEMENTOS DO ESTATOR
*USES,GRAVJEST

C** SELECIONA TODAS AS ENTIDADES

ESEL,ALL ! SELECIONA TODO S OS ELEMENTOS
NSEL,ALL ! SELECIONA TODO S OS NODOS
ASEL,ALL ! SELECIONA TODA S AS AREAS

C** DEFINE O TIPO DA SOLUCAO: REAL (0) OU IMAGINAR IA (1)
SET,1,1,0 ! SOLUCAO REAL

C*** GRAVA A DENSIDADE DE FLUXO NO ENTREFERRO
! /INPUT,BgapElem,txt,D:\Ansys\MOD3\Modelo

C** GRAVA A CORRENTE NAS RANHURAS DO ROTOR
/INPUT,Anallisaltot,txt,D:\Ansys\MOD3\Modelo

C** ENCERRA O POS-PROCESSAMENTO

FINISH
Subrotina GRFEST.TXT:
E*** ARQUIVO: GRF EEST.TXT

C

C** DEFINE AS MACROS
*ULIB,MOTSIM,MAC,D:\Ansys\MOD3\Modelo

o
Crxx PRE-PROCESSAMENTO
c

/PREP7

C** DEFINICOES GERAIS
EMUNIT,MKS ! UNIDADE MKS
*AFUN,DEG ! ANGULOS EM GRAUS

c*** DEFINE O NUMERO DA ITERACAO DA ANALISE ANTERIO  R:
ITERAC1="01"' ! Especifica 0 numero da iteracao

c*** DEFINE O TIPO DE ANALISE E O NUMERO DA ITERACA O:
ATIPO="EST'
ITERAC='02" ! Especifica 0 numero da iteracao

C** TITULO DA ANALISE
/TITLE,MOTOR DE INDUCAO ITERACAO %ITERAC%

C** PARAMETROS DOS ARQUIVOS DAS AREAS DO ESTATOR EDO ROTOR
*USES,DEFPARQV

C** DEFINE OS ELEMENTOS
*USES,DEFELEM,ATIPO

C** DEFINE PROPRIEDADES DO MATERIAL
*USES,DEFMATPP,ATIPO,ITERAC

C** DEFINE A GEOMETRIA
*USES,DEFGEOMT

C** ATIVA (1) OU DESATIVA (0) A NUMERACAO DAS ENTI DADES
/PNUM,KP,0

/PNUM,LINE,O

/PNUM,AREA,1

/PNUM,VOLU,0

/PNUM,ELEM,0

/PNUM,NODE,0

/PNUM,SVAL,0

C*** DEFINE O QUE SERA EXIBIDO: COR E NUMEROS (0), CORES (1), NUMEROS (2), NADA (-1)
INUM,2

C** REPETE O ULTIMO COMANDO GRAFICO
/REPLOT

C** ATRIBUICAO DE CARACTERISTICAS AOS DIVERSOS MAT ERIAIS
*USES,DEFATMAT,ATIPO,ITERAC

C** DEFINE A MALHA DAS DIVERSAS AREAS
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*USES,DEFMALHA

C** REPETE AS MALHAS PARA AS DEMAIS RANHURAS
*USES,REPMALHA

C** COMPACTA A NUMERACAO DAS ENTIDADES
NUMMRG,NODE
NUMMRG,ELEM

NUMMRG.KP

C** DEFINE O QUE SERA EXIBIDO: COR E NUMEROS (0), CORES (1), NUMEROS (2), NADA (-1)
/NUM,1 IVISUALIZA COM CORES

/PNUM,MAT,1 IVISUALIZA CORES DISTINTAS P ARA CADA MATERIAL

EPLOT,ALL IVISUALIZA TODOS OS ELEMENTOS

C** CRIA ARRAYS E CARREGA A NUMERACAO DAS AREAS DO ESTATOR E DO ROTOR
*USES,LOADMATR

C** MODIFICA OS ATRIBUTOS DO ENROLAMENTO DO ESTATOR
*USES,MODATRES,ATIPO

C** SELECIONA TODAS AS ENTIDADES E COMPRIME A NUME RACAO

ESEL,ALL ! SELECIONA TODO S OS ELEMENTOS
NSEL,ALL ! SELECIONA TODO S OS NODOS
ASEL,ALL ! SELECIONA TODA S AS AREAS
NUMCMP,ALL ! COMPRIME TODA A NUMERACAO

C** MODIFICACAO DOS ATRIBUTOS DAS BARRAS DO ROTOR
*USES,MODATRRT,ATIPO

C** SELECIONA TODAS AS ENTIDADES E COMPRIME A NUME RACAO

ESEL,ALL ! SELECIONA TOD OS OS ELEMENTOS
NSEL,ALL ! SELECIONA TOD 0S 0S NOS
ASEL,ALL I SELECIONA TOD AS AS AREAS
NUMCMP,ALL ! COMPRIME TODA A NUMERAGAO

C** CONDICAO DE CONTORNO PARA A CARCACA DO ESTATOR
*USES,DEFBOUNC

C*** SALVA TODA A DEFINICAO DO MODELO ESTATICO PARA USO EM TODAS AS ITERACOES
SAVE,ESTATICO,SAV

C*** Finaliza Pre-processamento
FINISH

Subrotina GRFHARM.TXT:

o
Crxx ARQUIVO: GRF HARM.TXT

C

C*** DEFINE AS MACROS
*ULIB,MOTSIM,MAC,D:\Ansys\MOD3\Modelo

C

Crxx PRE-PROCESSAMENTO

C

/PREP7

C*** DEFINICOES GERAIS

EMUNIT,MKS ! UNIDADE MKS

*AFUN,DEG ! ANGULOS EM GRAUS

c** DEFINE O TIPO DE ANALISE E O NUMERO DA ITERACA (e]

ATIPO="HARM'

ITERAC="01" ! Especifica o numero da iteracao

C** TITULO DA ANALISE
[TITLE,MOTOR DE INDUCAO ITERACAO %ITERAC%

C*** PARAMETROS DOS ARQUIVOS DAS AREAS DO ESTATOR EDO ROTOR
*USES,DEFPARQV

C** DEFINE OS ELEMENTOS
*USES,DEFELEM,ATIPO

C** DEFINE PROPRIEDADES DO MATERIAL
*USES,DEFMATPP,ATIPO,ITERAC

C** DEFINE A GEOMETRIA
*USES,DEFGEOMT

C** ATIVA (1) OU DESATIVA (0) ANUMERACAO DAS ENTI DADES
/PNUM,KP,0

/PNUM,LINE,0

/PNUM,AREA,1

/PNUM,VOLU,0

/PNUM,ELEM,0

/PNUM,NODE,0

/PNUM,SVAL,0

C*** DEFINE O QUE SERA EXIBIDO: COR E NUMEROS (0), CORES (1), NUMEROS (2), NADA (-1)
/NUM,2

C** REPETE O ULTIMO COMANDO GRAFICO
/REPLOT
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C** ATRIBUICAO DE CARACTERISTICAS AOS DIVERSOS MAT ERIAIS
*USES,DEFATMAT,ATIPO,ITERAC

C** DEFINE A MALHA DAS DIVERSAS AREAS
*USES,DEFMALHA

C** REPETE AS MALHAS PARA AS DEMAIS RANHURAS
*USES,REPMALHA

C** COMPACTA A NUMERACAO DAS ENTIDADES
NUMMRG,NODE
NUMMRG,ELEM

NUMMRG, KP

C*** DEFINE O QUE SERA EXIBIDO: COR E NUMEROS (0), CORES (1), NUMEROS (2), NADA (-1)
/NUM,1 IVISUALIZA COM CORES

/PNUM,MAT,1 VISUALIZA CORES DISTINTAS P ARA CADA MATERIAL

EPLOT,ALL IVISUALIZA TODOS OS ELEMENTOS

C** CRIA ARRAYS E CARREGA A NUMERACAO DAS AREAS DO ESTATOR E DO ROTOR
*USES,LOADMATR

C**MODIFICA OS ATRIBUTOS DO ENROLAMENTO DO ESTATOR
*USES,MODATRES,ATIPO

C** SELECIONA TODAS AS ENTIDADES E COMPRIME A NUME RACAO

ESEL,ALL I SELECIONA TODO S OS ELEMENTOS
NSEL,ALL I SELECIONA TODO S OS NODOS
ASEL,ALL ! SELECIONA TODA S AS AREAS
NUMCMP,ALL ! COMPRIME TODA A NUMERACAO

C*** MODIFICACAO DOS ATRIBUTOS DAS BARRAS DO ROTOR
*USES,MODATRRT,ATIPO

C** SELECIONA TODAS AS ENTIDADES E COMPRIME A NUME RACAO

ESEL,ALL ! SELECIONA TOD OS OS ELEMENTOS
NSEL,ALL ! SELECIONA TOD OS OS NOS
ASEL,ALL ! SELECIONA TOD AS AS AREAS
NUMCMP,ALL ! COMPRIME TODA A NUMERAGCAO

C** CONDICAO DE CONTORNO PARA A CARCACA DO ESTATOR
*USES,DEFBOUNC

C** CONEXAO DOS ENROLAMENTOS DO ESTATOR AO CIRCUITO EXTERNO
*USES,CONCIRES

C** ACOPLA TODOS OS ENROLAMENTOS DO ESTATOR EM CORENTE
*USES,ACESTCUR

C** ACOPLA TODOS OS ENROLAMENTOS DO ESTATOR EM EMF
*USES,ACESTEMF

C*** CONEXAO DE TODAS AS BARRAS DO ROTOR - Ref. VM2 07
*USES,CONCIROT

C** SALVA TODA A DEFINICAO DO MODELO HARMONICO PAR A USO EM TODAS AS ITERACOES
SAVE,HARMONIC,SAV

C** ENCERRA O PRE-PROCESSAMENTO
FINISH

Macro MOTSIM.MAC:

DEFPARQV
C
C** PARAMETROS DOS ARQUIVOS DAS AREAS DO ESTATOR EDO ROTOR
C

ESTARE=5
ESTLIN=15
ESTCOL=6
ROTARE=4
ROTLIN=44
ROTCOL=2

C** DEFINE CONDICOES DE OPERACAO DO MOTOR
FREQHARM=60

C** CASO 01:
ISOUR=8.3*1.414 ! CORRENTE NOMINAL DO MOTO R (A)
ESCOR=3.88/100 ! ESCORREGAMENTO SIMULADO (3.88% => NOMINAL)

C** DEFINE A IMPEDANCIA DO ANEL DO ROTOR
NESPIRA=26
RINGIMP=16E-6 I ESTIMATIVA INICIAL

c*** DEFINE A RESISTIVIDADE DO COBRE E DO ALUMINIO A 80 GRAUS CELSIUS (NASAR)
RESCU=2.17112E-8

RESAL=3.78130E-8

c*** DEFINE A RESISTIVIDADE DO ALUMINIO DO ROTOR CO RRIGIDA CONFORME O ESCORREGAMENTO
RESALC=RESAL/ESCOR

RINGIMP=RINGIMP/ESCOR

/EOF

DEFELEM
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C
C** DEFINE OS ELEMENTOS
C

*IF,ARG1,EQ,'HARM', THEN

EMF

CURR, EMF

C*** ANALISE HARMONICA
ET,1,PLANE13 ! ELEMENTO ELETROMAGNE
ET,2,PLANES3,3 ! PLANO 53 (Elemento 8

ET,3,CIRCU124,5
ET,4,CIRCU124,3,0
ET,5,PLANES3,4

! STRANDED COIL - CIRC
| FONTE DE CORRENTE SE
! PLANO 53 (Elemento 8

ET,6,CIRCU124,6
ET,7,CIRCU124,0
ET,8,CIRCU124,0

! MASSIVE CONDUCTOR -
! RESISTOR PARA CIRCUI
! RESISTOR PARA CIRCUI

*ELSE

C*** ANALISE ESTATICA
ET,1,PLANE13 ! ELEMENTO ELETROMAGNE
ET,2,PLANES3 ! PLANO 53 (Elemento 8

*ENDIF

/EOF

DEFMATPP

C
C** DEFINE PROPRIEDADES DO MATERIAL
C

*IF,ARG1,EQ,'HARM', THEN

*IF,ARG2,EQ,'01', THEN
C*** ANALISE HARMONICA - ITERACAO 01
MP,MURX,1,5000 IMATERIAL 1 -F

MP,MURX,2,1 IMATERIAL 2 - E
MP,MURX,3,1 IMATERIAL 3 - A
MP,MURX,4,1 'MATERIAL 4 - B
MP,MURX,5,1 IMATERIAL 5 - E

MP,RSVX,2,RESCU

MP,RSVX,4,RESALC
*ELSE

C*** ANALISE HARMONICA - ITERACAO 02 EM DI

MP,MURX,1,5000 IMATERIAL 1 -F

'RESISTIVIDADE
IRESISTIVIDADE

MP,MURX,2,1 IMATERIAL 2 - E
MP,MURX,3,1 IMATERIAL 3 - A
MP,MURX,4,1 IMATERIAL 4 - B
MP,MURX,5,1 IMATERIAL 5 - E

MP,RSVX,2,RESCU
MP,RSVX,4,RESALC
*ENDIF

IRESISTIVIDADE
'RESISTIVIDADE

*ELSE

C** ANALISE ESTATICA
TB,BH,1,,39 IMATERIAL1-C
I ENTRADA DE DADOS (H,B)
TBPT,DEFI,22.8,0.05
TBPT,DEFI,35,0.1
TBPT,DEFI,45,0.15
TBPT,DEFI,49,0.2
TBPT,DEFI,57,0.25
TBPT,DEFI,65,0.3
TBPT,DEFI,70,0.35
TBPT,DEFI,76,0.4
TBPT,DEFI,83,0.45
TBPT,DEFI,90,0.5
TBPT,DEFI,98,0.55
TBPT,DEFI,106,0.6
TBPT,DEFI,115,0.65
TBPT,DEFI,124,0.7
TBPT,DEFI,135,0.75
TBPT,DEFI,148,0.8
TBPT,DEFI,177,0.85
TBPT,DEFI,198,0.9
TBPT,DEFI,198,0.95
TBPT,DEFI,220,1
TBPT,DEFI,237,1.05
TBPT,DEFI,273,1.1
TBPT,DEFI,310,1.15
TBPT,DEFI,356,1.2
TBPT,DEFI,417,1.25
TBPT,DEFI,482,1.3
TBPT,DEFI,585,1.35
TBPT,DEFI,760,1.4
TBPT,DEFI,1050,1.45
TBPT,DEFI,1340,1.5
TBPT,DEFI,1760,1.55
TBPT,DEFI,2460,1.6
TBPT,DEFI,3460,1.65
TBPT,DEFI,4800,1.7
TBPT,DEFI,6160,1.75
TBPT,DEFI,8270,1.8
TBPT,DEFI,11170,1.85
TBPT,DEFI,15220,1.9
TBPT,DEFI,22000,1.95

TBPLOT,BH,1 IMOSTRA CURVAB X H
MP,MURX,2,1 IMATERIAL 2 - ENROLAME
MP,MURX,3,1 IMATERIAL 3 - AR (PERM
MP,MURX,4,1 IMATERIAL 4 - BARRA DO
MP,MURX,5,1 IMATERIAL 5 - EIXO (PE

TICO
nés) - CIRCUIT-COUPLED STRANDED COIL - AZ, CURR,

UITO EXTERNO
NOIDAL INDEPENDENTE
nés) - CIRCUIT-COUPLED MASSIVE CONDUCTOR - AZ,

CIRCUITO EXTERNO
TO DO ROTOR
TO DAS FONTES DE CORRENTE

TICO
nos) - CIRCUIT-COUPLED STRANDED COIL

ERROMAGNETICO - PERMEABILIDADE = 5000
NROLAMENTO ESTATOR DE COBRE (PERMEAB. RELATIVA)
R (PERMEABILIDADE RELATIVA)

ARRA DO ROTOR DE ALUMINIO (PERMEAB. RELATIVA)

IXO (PERMEABILIDADE RELATIVA)

DO COBRE (Material 2 - 1,724E-8)

DO ALUMINIO (Material 4)

ANTE

ERROMAGNETICO - PERMEABILIDADE = 5000
NROLAMENTO ESTATOR DE COBRE (PERMEAB. RELATIVA)
R (PERMEABILIDADE RELATIVA)

ARRA DO ROTOR DE ALUMINIO (PERMEAB. RELATIVA)

IXO (PERMEABILIDADE RELATIVA)

DO COBRE (Material 2 - 1,724E-8)

DO ALUMINIO (Material 4)

URVA BxH (FERRO ESTATOR E ROTOR)

NTO ESTATOR DE COBRE (PERMEAB. RELATIVA)
EABILIDADE RELATIVA)

ROTOR DE ALUMINIO (PERMEAB. RELATIVA)
RMEABILIDADE RELATIVA)
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*ENDIF

/EOF

DEFGEOMT
C

C*** DEFINE A GEOMETRIA DO MOTOR (UMA RANHURA)
C

C** DEFINICOES DE VARIAVEIS

PI=ACOS(-1)  !PI=3.1415

AA=90/11 !'PASSO DA RANHURA DO ROTOR
BB=AA/2

DEZ=10

C** DEFINE "KEYPOINTS" [k,RAIO(m), ANGULO(graus)]

Csys,1 ICORDENADA CILINDRICA

K,1

K,2,.0175

K,3,.04975
K.,4,.04991
K,5,.0175,AA
K,6,.04975AA
K,7,.04991,AA
K,8,.038615,2.31602
K,9,.047599,1.88035
K,10,.0374,BB
K,11,.038615,5.86580
K,12,.047599,6.30147
K,13,.0494,BB
K,14,.05012

K,15,.08
K,16,.04991,10
K,17,.05012,10
K,18,.08,10
K,19,.05012,3.57089
K,20,.050735,3.58822
K,21,.051166,2.52334
K,22,.06380,2.03441
K,23,.05012,6.42911
K,24,.050735,6.41178
K,25,.051166,7.47666
K,26,.06380,7.96559
K,27,.06702,5
K,28,.060119,2.14971
K,29,.060119,7.85029
K,30,.038615
K,31,.047599
K,32,.038596,BB
K,33,.047564,BB
K,34,.038615,AA
K,35,.047599,AA
K,36,.063719
K,37,.063719,5
K,38,.063719,10
K,39,.0354
K,40,.0354,AA
K,41,.051166
K,42,.051166,10
K,43,.060119
K,44,.060119,10
K,45,.07

K,46,.07,10
K,47,.051166,5
K,48,.060119,5

C*** VISUALIZA TODOS OS PONTOS
KPLOT,ALL

C** DEFINE LINHAS A PARTIR DE PONTOS

L12 ILINHA 1
L,2,39 ILINHA 2
L,30,31 ILINHA 3
L,31,3 ILINHA 4
L34 ILINHA 5
L,15 ILINHA 6
L,5,40 ILINHA 7
L,34,35 ILINHA 8
L,35,6 ILINHA 9
L.6,7 ILINHA 10
L.4,7 ILINHA 11
L,2,5 ILINHA 12
L,8,9 ILINHA 13
L,11,12 ILINHA 14

LARC,8,10,32,.001196, !LINHA 15 - DEFINE ARCO
LARC,11,10,32,.001196, !LINHA 16 - DEFINE ARCO

L,30,8 ILINHA 17
L,8,32 ILINHA 18
L,32,11 ILINHA 19
L,11,34 ILINHA 20

LARC,9,13,33,.001836, !LINHA 21 - DEFINE ARCO
LARC,12,13,33,.001836, !LINHA 22 - DEFINE ARCO
L,31,9 ILINHA 23
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L,9,33 ILINHA 24

L,33,12 ILINHA 25
L,12,35 ILINHA 26
L.3,6 ILINHA 27

L,4,16 ILINHA 28
L,16,17 ILINHA 29
L.4,14 ILINHA 30
L,14,41 ILINHA 31
L,19,20 ILINHA 32
L,20,21 ILINHA 33
L,21,28 ILINHA 34
L,28,22 ILINHA 35
L,41,43 ILINHA 36
L,36,45 ILINHA 37
L,15,18 ILINHA 38
L,42,44 ILINHA 39
L,38,46 ILINHA 40
L,17,42 ILINHA 41
L,23,24 ILINHA 42
L,24,25 ILINHA 43
L,25,29 ILINHA 44
L,29,26 ILINHA 45
L,28,48 ILINHA 46
L,22,37 ILINHA 47
L,37,26 ILINHA 48

LARC,22,27,37,.003301 !LINHA 49 - DEFINE ARCO
LARC,26,27,37,.003301 !LINHA 50 - DEFINE ARCO

L,19,23 ILINHA 51

L,20,24 ILINHA 52

L,14,17 ILINHA 53

L,39,30 ILINHA 54

L,40,34 ILINHA 55

L,32,33 ILINHA 56

L,39,40 ILINHA 57

L,22,36 ILINHA 58

L,26,38 ILINHA 59

L,21,25 ILINHA 60

L,14,19 ILINHA 61

L,23,17 ILINHA 62

L,21,41 ILINHA 63

L,25,42 ILINHA 64

L,43,28 ILINHA 65

L,44,29 ILINHA 66

L,44,38 ILINHA 67

L,43,36 ILINHA 68

L,45,46 ILINHA 69

L,45,15 ILINHA 70

L,46,18 ILINHA 71

L,47,48 ILINHA 72

L,48,37 ILINHA 73

L,29,48 ILINHA 74

L,21,47 ILINHA 75

L,25,47 ILINHA 76

C*** VISUALIZA TODAS AS LINHAS

LPLOT,ALL

C** DEFINE AREAS ATRAVES DE PONTOS

Al125 !AREA 1 - EIXO

A,2,39,40,5 !AREA 2 - ROTOR 1

A,39,30,8,10,11,34,40 !'AREA 3-ROTOR 2

A,30,31,9,8 IAREA 4 - ROTOR 3

A34,3512,11 IAREA 5 - ROTOR 4

A31,3,6,3512,139 !AREA6-ROTOR5

A,8,10,11,32 !AREA 7 - RANHURA ROTOR 1

A9,13,12,33 !AREA 8 - RANHURA ROTOR 2

A,8,9,33,32 IAREA 9 - RANHURA ROTOR 3

A,11,12,33,32 'AREA 10 - RANHURA ROTOR 4

A3,4,7,6 IAREA 11 - ENTREFERRO (FRO NTEIRA COM ROTOR)
A4,14,17,16 IAREA 12 - ENTREFERRO (FRO NTEIRA COM ESTATOR)
A,14,41,21,20,19 IAREA 13 - ESTATOR 1

A,41,43,28,21 IAREA 14 - ESTATOR 2

A,17,42,25,24,23 IAREA 15 - ESTATOR 3

A,42,44,29,25 'AREA 16 - ESTATOR 4

A,43,36,22,28 !AREA 17 - ESTATOR 5

A,44,38,26,29 !AREA 18 - ESTATOR 6

A,36,45,46,38,26,27,22 |AREA 19 - ESTATOR 7

A,45,15,18,46 IAREA 20 - ESTATOR 8

A,19,20,24,23 IAREA 21 - ESPACO DE AR NA RANHURA DO ESTATOR 1
A,20,21,25,24 !AREA 22 - ESPACO DE AR NA RANHURA DO ESTATOR 2
A,21,28,48,47 !AREA 23 - RANHURA DO ESTA TOR 3
A,25,29,48,47 IAREA 24 - RANHURA DO ESTA TOR 4
A,28,22,37,48 IAREA 25 - ENROLAMENTO 1

A,29,26,37,48 IAREA 26 - ENROLAMENTO 2

A,22,27,26,37 !AREA 27 - ENROLAMENTO 3

C** VISUALIZA TODAS AS AREAS

APLOT,ALL

/EOF

DEFATMAT
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C
C** ATRIBUICAO DE CARACTERISTICAS AOS DIVERSOS MAT ERIAIS
C

*IF,ARG1,EQ,'HARM', THEN
*IF,ARG2,EQ,'01', THEN
C** ANALISE HARMONICA - ITERACAO 01

ASEL,S,AREA,,1 ISELECIONA AREA 1
AATT,5 IASSOCIA MATERIAL
ASEL,S,,,2,6,1 ISELECIONA AREAS 2
AATT,1 IASSOCIA MATERIAL
ASEL,S,,,7,10,1 ISELECIONA AREAS 7
AATT,A IASSOCIA MATERIAL
ASEL,S,,,11,12,1 ISELECIONA AREAS 1
AATT,3 IASSOCIA MATERIAL
ASEL,S,,,13,20,1 ISELECIONA AREAS 1
AATT,1 IASSOCIA MATERIAL
ASEL,S,,,21,22,1 ISELECIONA AREAS 2
AATT,3 IASSOCIA MATERIAL
ASEL,S,,,23,27,1 ISELECIONA AREAS 2
AATT,2 IASSOCIA MATERIAL
ASEL,ALL ISELECIONA TODAS A
APLOT,ALL VISUALIZA TODAS A
*ELSE
C*** ANALISE HARMONICA - ITERACAO 02 EM DI
ASEL,S,AREA,,1 ISELECIONA AREA 1
AATT,5 IASSOCIA MATERIAL
ASEL,S,,,2,6,1 ISELECIONA AREAS 2
AATT,1 IASSOCIA MATERIAL
ASEL,S,,,7,10,1 ISELECIONA AREAS 7
AATT,A IASSOCIA MATERIAL
ASEL,S,,,11,12,1 ISELECIONA AREAS 1
AATT,3 IASSOCIA MATERIAL
ASEL,S,,,13,20,1 ISELECIONA AREAS 1
AATT,1 IASSOCIA MATERIAL
ASEL,S,,,21,22,1 ISELECIONA AREAS 2
AATT,3 IASSOCIA MATERIAL
ASEL,S,,,23,27,1 ISELECIONA AREAS 2
AATT,2 IASSOCIA MATERIAL
ASEL,ALL ISELECIONA TODAS A
APLOT,ALL IVISUALIZA TODAS A
*ENDIF
*ELSE
C*** ANALISE ESTATICA
ASEL,S,AREA,,1 ISELECIONA AREA 1 (EIX
AATT,5 IASSOCIA MATERIAL 5 PA
ASEL,S,,2,6,1 ISELECIONA AREAS 2 A6
AATT,1 IASSOCIA MATERIAL 1 PA
ASEL,S,,,7,10,1 !SELECIONAAREAS 7A 1
AATT 4 IASSOCIA MATERIAL 4 PA
ASEL,S,,,11,12,1 ISELECIONA AREAS 11 A
AATT,3 IASSOCIA MATERIAL 3 PA
ASEL,S,,,13,20,1 ISELECIONA AREAS 13 A
AATT,1 IASSOCIA MATERIAL 1 PA
ASEL,S,,,21,24,1 ISELECIONA AREAS 21 A
AATT,3 IASSOCIA MATERIAL 3 PA
ASEL,S,,,25,27,1 ISELECIONA AREAS 23 A
AATT,2 IASSOCIA MATERIAL 2 PA
ASEL,ALL ISELECIONA TODAS AS AR
APLOT,ALL IVISUALIZA TODAS AS AR
*ENDIF
/EOF
DEFMALHA

C
C** DEFINE A MALHA DAS DIVERSAS AREAS
C

ESHAPE,1 IELEMENTOS TRIANGULARES
LESIZE 1,,,2,.5

LESIZE6,,,2,.5

LESIZE,12,,,2

AMESH,1 IEIXO

(EIXO)
5 PARA A AREA SELECIONADA

A 6 (FERRO DO ROTOR)
1 PARA AS AREAS SELECIONADAS

A 10 (ALUMINIO DAS BARRAS)
4 PARA AS AREAS SELECIONADAS

1A 12 (ENTREFERRO)
3 PARA AS AREAS SELECIONADAS

3 A 20 (FERRO DO ESTATOR)
1 PARA AS AREAS SELECIONADAS

1A 22 (AR NA RANHURA DO ESTATOR)
3 PARA AS AREAS SELECIONADAS

3 A 27 (COBRE NA RANHURA DO ESTATOR)
2 PARA AS AREAS SELECIONADAS

S AREAS
S AREAS

ANTE
(EIXO)
5 PARA A AREA SELECIONADA

A 6 (FERRO DO ROTOR)
1 PARA AS AREAS SELECIONADAS

A 10 (ALUMINIO DAS BARRAS)
4 PARA AS AREAS SELECIONADAS

1A 12 (ENTREFERRO)
3 PARA AS AREAS SELECIONADAS

3 A 20 (FERRO DO ESTATOR)
1 PARA AS AREAS SELECIONADAS

1 A 22 (AR NA RANHURA DO ESTATOR)
3 PARA AS AREAS SELECIONADAS

3 A 27 (COBRE NA RANHURA DO ESTATOR)
2 PARA AS AREAS SELECIONADAS

S AREAS
S AREAS

0)
RA A AREA SELECIONADA

(FERRO DO ROTOR)
RA AS AREAS SELECIONADAS

0 (ALUMINIO DAS BARRAS)
RA AS AREAS SELECIONADAS

12 (ENTREFERRO)
RA AS AREAS SELECIONADAS

20 (FERRO DO ESTATOR)
RA AS AREAS SELECIONADAS

22 (AR NA RANHURA DO ESTATOR)
RA AS AREAS SELECIONADAS

27 (COBRE NA RANHURA DO ESTATOR)
RA AS AREAS SELECIONADAS

EAS
EAS
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LESIZE,2,,,11
LESIZE,57,,,4
LESIZE,7,,,11
AMESH,2

LESIZE,54,,,2
LESIZE,17,,,2
LESIZE,15,,22.5
LESIZE,16,,22.5
LESIZE,20,,,2
LESIZE,55,,,2
AMESH,3

LESIZE,18,,,2
LESIZE,19,,,2
AMESH,7

LESIZE,3,,,8
LESIZE,23,,,2
LESIZE,13,,,16
AMESH,4

LESIZE,14,,16
LESIZE,26,,,2
LESIZE,S,,,8
AMESH,5

LESIZE,56,,,16
LESIZE,24,,,2
AMESH,9

LESIZE,25,,,2
AMESH,10

' LESIZE,21,,22.5
' LESIZE,22,,22.5
LESIZE,21,,11.25
LESIZE,22,,11.25
AMESH,8

LESIZE 4,,1
LESIZE,27,,.90909
LESIZE,9,, 1
AMESH,6

LESIZE5,,,1
LESIZE,11,,.90909
LESIZE,10,,,1
AMESH,11

LESIZE,28,,.90909
LESIZE,30,,,1
LESIZE,53,,.90909
LESIZE,29,,,1
AMESH,12

LESIZE,51,,,3
LESIZE,32,,1
LESIZE,52,,,3
LESIZE 42,,1
AMESH,21

LESIZE,61,,.90909
LESIZE,83,,,3
LESIZE,33,,,1
LESIZE,31,,,1
AMESH,13

LESIZE,43,,,1
LESIZE,64,,,3
LESIZE,62,,.90909
LESIZE 41,,1
AMESH,15

LESIZE,36,,,8
LESIZE,65,,,4
LESIZE,34,,,8
AMESH,14

LESIZE,39,,,8
LESIZE,66,,,4
LESIZE, 44,,8
AMESH,16

LESIZE,88,,,3
LESIZE,58,,,4
LESIZE,35,,,3
AMESH,17

LESIZE,67,,,3
LESIZE,59,,,4
LESIZE,45,,,3
AMESH,18

LESIZE,37,,,2
LESIZE,69,,1.25

'ROTOR 1

'ROTOR 2

'RANHURA DO ROTOR 1

IROTOR 3

'ROTOR 4

'RANHURA DO ROTOR 3

'RANHURA DO ROTOR 4

IRANHURA DO ROTOR 2

'IROTOR 5

IENTREFERRO (FRONTEIRA COM

IENTREFERRO (FRONTEIRA COM

IESPACO DE AR NA RANHURA D

IESTATOR 1

IESTATOR 3

IESTATOR 2

IESTATOR 4

IESTATOR 5

IESTATOR 6

ROTOR)

ESTATOR)

O ESTATOR 1
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LESIZE,40,,,2

LESIZE,50,,22.5

LESIZE,49,,22.5

AMESH,19 IESTATOR 7

LESIZE,70,,,5

LESIZE,38,,1.25

LESIZE,71,,,5

AMESH,20 IESTATOR 8

LESIZE,60,,,4
AMESH,22 IESPACO DE AR NA RANHURA D O ESTATOR 2

LESIZE,46,,,4
LESIZE,72,,8
LESIZE,75,,,2
AMESH,23 'RANHURA DO ESTATOR 3
LESIZE,74,,,4
LESIZE,76,,,2
AMESH,24 'RANHURA DO ESTATOR 4

LESIZE 47,,,4
LESIZE,73,,,3
AMESH,25 IENROLAMENTO 1
LESIZE, 48,,,4
AMESH,26 IENROLAMENTO 2
AMESH,27 IENROLAMENTO 3

/EOF

REPMALHA
C

C** REPETE AS MALHAS PARA AS DEMAIS RANHURAS
C

AGEN,22,01,11,01,,AA,,,0 \GERA AS AREAS SELECIONAD AS 11 VEZES (ROTOR)
AGEN,18,12,27,01,,10,,,0 \GERA AS AREAS SELECIONAD AS 09 VEZES (ESTATOR)
/EOF

LOADMATR

C
C** CRIA ARRAYS E CARREGA A NUMERACAO DAS AREAS DO ESTATOR E DO ROTOR
C

C** CARREGA O ARQUIVO QUE DEFINE AS AREAS QUE COMP OEM AS RANHURAS DO ESTATOR
! FORMATO A+A+A+ B-B-B- C+C+C+ A-A-A- B+B+B+ C-C-C-

*DIM,ESTATOR,ARRAY,ESTCOL,ESTLIN,1 ICRI A UM ARRAY (ESTATOR 6x15)
*CREATE,ansuitmp N
*VREAD,ESTATOR(1,1),N18_estator, TXT,,ESTLIN ! LE ARQUIVO *.TXT E COPIA NO ARRAY
(6F4.0) IFO RMATAR A COPIA NO ARRAY

*END

/INPUT,ansuitmp

C** CARREGA O ARQUIVO QUE DEFINE AS AREAS QUE COMP OEM AS RANHURAS DO ROTOR
*DIM,ROTOR,ARRAY ,ROTCOL,ROTLIN,1 ICR IA UMA ARRAY (ROTOR 2X44)
*CREATE,ansuitmp N
*VREAD,ROTOR(1,1),N22_rotor, TXT,,ROTLIN  ILE ARQUIVO *.TXT E COPIA NO ARRAY
(2F4.0) 'IFO RMATAR A COPIA NO ARRAY
*END
/INPUT ,ansuitmp

/EOF

MODATRES
C

C** MODIFICA OS ATRIBUTOS DO ENROLAMENTO DO ESTATOR - A+ B- C+ A- B+ C-
C

Csys,1 ! COORDENADAS CI LINDRICAS

! CALCULA A AREA DE UMA RANHURA DO ESTATOR
LINHA=1
*DO,COL,1,ESTARE
*IF,COL,EQ,1,THEN
ASEL,S,AREA, ESTATOR(LINHA,COL)

*ELSE
ASEL,A,AREA, ESTATOR(LINHA,COL)
*ENDIF
*ENDDO
ASUM ! CALCULATE ARE A ATTRIBUTES
*GET,AREAEST,AREA,0,AREA !GET AREAOF C ONDUCTOR

*IF,ARG1,EQ,'HARM', THEN
C** ANALISE HARMONICA
! DEFINE AS CONSTANTES PARA O MODELO "STRAND ED COIL"

R,1,AREAEST,NESPIRA,0.13,+1,1.0 ! DEFINE REAL CONSTANTE [R,No,Area,Ns,|,| saindo (+1)]
REAL,1 ! CONJUN TO DE CARACTERISTICAS - 1
R,2,AREAEST,NESPIRA,0.13,-1,1.0 ! DEFINE REAL CONSTANTE [R,No,Area,Ns,|,I entrando (-1)]
REAL,2 ! CONJUN TO DE CARACTERISTICAS - 2

! CONJUNTO DE CARACTERISTICAS - 1 - CORRENTE (+2)
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*DO,LINHA,1,ESTCOL,2 !
*DO,COL,1,ESTLIN !
ASEL,S,AREA, ESTATOR(LINHA,COL) !
ACLEAR,ESTATOR(LINHA,COL) !
! MATERIAL, CARACTERISTICA E TIPO DE
AATT,2,1,2
AMESH ESTATOR(LINHA COL) !
*ENDDO
*ENDDO

! CONJUNTO DE CARACTERISTICAS - 2 - CORRENTE
*DO,LINHA,2,ESTCOL,2 !

*DO,COL,1,ESTLIN !
ASEL,S,AREA, ESTATOR(LINHA,COL) !
ACLEAR,ESTATOR(LINHA,COL) !

! MATERIAL, CARACTERISTICA E TIPO DE
AATT,2,2,2
AMESH ESTATOR(LINHA COL) !
*ENDDO
*ENDDO
ESEL,ALL ! SELECI
NUMCMP,ELEM ! COMPRI

*ELSE
C*** ANALISE ESTATICA
Irikrkikies CONJUNTO DE CARACTERISTICAS - 1 *
*DO,LINHA,1,ESTCOL,2 ! DEFINE
*DO,COL,1,ESTLIN ! DEF

ASEL,S,AREA, ESTATOR(LINHA,COL) ! SELE
ACLEAR,ESTATOR(LINHA,COL) I APAG

I MATERIAL, CARACTERISTICAE TIPO DE E
AATT,2,,2 ! PLAN
AMESH,ESTATOR(LINHA,COL) ! MALH
*ENDDO !FECHA O
*ENDDO FECHA O "™
ESEL,ALL ! SELECIONA
NUMCMP,ELEM ! COMPRIME A

[rirkieix CONJUNTO DE CARACTERISTICAS - 2 *
*DO,LINHA,2,ESTCOL,2 ! DEFINE
*DO,COL,1,ESTLIN ! DEFINE

ASEL,S,AREA, ESTATOR(LINHA,COL) ! SELE
ACLEAR,ESTATOR(LINHA,COL) ! APAG
I MATERIAL, CARACTERISTICAE TIPODE E

AATT,2,,2 ! PLANO
AMESH,ESTATOR(LINHA,COL) ! MALH
*ENDDO I FECHA N
*ENDDO ! FECHA FASE
*ENDIF
ESEL,ALL ! SELECIONA TODO
NUMCMP,ELEM ! COMPRIME A NUM
/EOF
MODATRRT
C

C** MODIFICACAO DOS ATRIBUTOS DAS BARRAS DO ROTOR
C

CSYs,1 ! COORDENADAS
! CALCULA A AREA DE UMA RANHURA DO ROTOR
LINHA=1
*DO,COL,1,ROTARE
*IF,COL,EQ,1,THEN
ASEL,S,AREA, ROTOR(LINHA,COL)

*ELSE
ASEL,A,AREA, ROTOR(LINHA,COL)
*ENDIF
*ENDDO
ASUM ! CALCULATE ARE
*GET,AREAROT,AREA,0,AREA ! GET AREAOF C

*IF,ARG1,EQ,'HARM', THEN
C*** ANALISE HARMONICA - ITERACAO 01
! DEFINE AS CONSTANTES PARA O MODELO "MASS

R,3,AREAROT,1,0.13 ! DEFINE
REAL,3 ! CONJUN
R,4,AREAROT,1,0.13 ! DEFINE RE
REAL,4 ! CONJU

! CONJUNTO DE CARACTERISTICAS -9
*DO,COL,1,ROTLIN ! DEFIN
ASEL,S,AREA, ROTOR(1,COL)
ACLEAR,ROTOR(1,COL) I AP
I MATERIAL, CARACTERISTICA E TIPO DE ELE
AATT,4,3,5 'PL
ESHAPE,1 ! DE
AMESH,ROTOR(1,COL) I MA

DEFINE FASES +1 (Isaindo) PASSO DE 2 LINHAS (1,3)
DEFINE COLUNAS DE 1 AESTLIN

SELECIONA TODAS AS AREAS

APAGA A MALHA DA AREA DEFINIDA

ELEMENTO

PLANO 53, CONJ. 1, STRANDED COIL

MALHA A AREA

-2
DEFINE FASES -1(lentrando) PASSO DE 2 LINHAS

DEFINE COLUNAS DE 1 AESTLIN
SELECIONA TODAS AS AREAS
APAGA A MALHA DA AREA DEFINIDA
ELEMENTO

PLANO 53, CONJ. 1, STRANDED COIL
MALHA A AREA

ONA TODOS OS ELEMENTOS
ME A NUMERACAO DOS ELEMENTOS

Fk ok kok ok k.

FASES +1 (Isaindo) PASSO DE 2 LINHAS (1,3)
INE COLUNAS DE 1 A ESTLIN

CIONA TODAS AS AREAS

A A MALHA DA AREA DEFINIDA
LEMENTO

0O 53, CONJ. 1, STRANDED COIL
A A AREA

DO

DO" DAS LINHAS

TODOS OS ELEMENTOS
NUMERAGAO DOS ELEMENTOS

HhFKFAFERE

FASES -1(lentrando) PASSO DE 2 LINHAS (2,4,6)
COLUNAS DE 1 A ESTLIN

CIONA TODAS AS AREAS

A A MALHA DA AREA DEFINIDA
LEMENTO

53, CONJ. 1, STRANDED COIL
A A AREA

UMERO DE REPETICOES

S OS ELEMENTOS
ERACAO DOS ELEMENTOS

CILINDRICAS

A ATTRIBUTES
ONDUCTOR

IVE CONDUCTOR"
REAL CONSTANTE [R,No,Area,Ns,l,I entrando (-1)]
TO DE CARACTERISTICAS - 9

AL CONSTANTE [R,No,Area,Ns,|,| entrando (+1)]
NTO DE CARACTERISTICAS - 10

E COLUNAS DE 1 A ROTLIN

! SELECIONA AREA

AGA MALHA DA AREA DEFINIDA

MENTO ekkkokkkkkkk

ANO 53, CONJ. 9, MASSIVE CONDUCTOR
FINE ELEMENTOS TRIANGULARES

LHA A AREA SELECIONADA
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*ENDDO

! CONJUNTO DE CARACTERISTICAS - 10

*DO,COL,1,ROTLIN ! DEFINE
ASEL,S,AREA, ROTOR(2,COL) ! SEL
ACLEAR,ROTOR(2,COL) ! APA

! MATERIAL, CARACTERISTICA E TIPO DE ELEM

AATT,4,4,5 ! PLAN

ESHAPE,1 I DEF

AMESH,ROTOR(2,COL) I MAL
*ENDDO ! FECHA
ESEL,ALL I SELEC
NUMCMP,ELEM ! COMPR

*ELSE
C*** ANALISE ESTATICA
I CONJUNTO DE CARACTERISTICAS - 9 *
*DO,COL,1,ROTLIN I DEFINE CO
ASEL,S,AREA, ROTOR(1,COL) ! SELECI
ACLEAR,ROTOR(1,COL) I APAGA
Prirkiekcr MATERIAL, CARACTERISTICA E TIPO D

AATT 4,2 !'PLANO 5

ESHAPE,1 ! DEFINE

AMESH,ROTOR(1,COL) ! MALHA
*ENDDO IFECHAOC

P CONJUNTO DE CARACTERISTICAS - 10

*DO,COL,1,ROTLIN ! DEFINE CO
ASEL,,,,ROTOR(2,COL) ! SELECI
ACLEAR,ROTOR(2,COL) I APAGA

Prikrkiekir MATERIAL, CARACTERISTICA E TIPO D

AATT 4,2 ' PLANO 53
ESHAPE,1 ! DEFINE
AMESH,ROTOR(2,COL) ! MALHA
*ENDDO 'FECHAOC
ESEL,ALL ! SELECIONA
NUMCMP,ELEM ! COMPRIME
*ENDIF
/EOF
DEFBOUNC

C
C*** CONDICAO DE CONTORNO PARA A CARCACA DO ESTATOR
C

NSEL,S,LOC,X,0.08
NSEL,A,LOC,X,0
D,ALL,AZ,0

! SELECAO DO CONTORNO EXTE
! SELECAO DA ORIGEM
! CONDIGAO DE CONTORNO DIRICHL

C** CONDICAO DE SIMETRIA PERIODICA PARA OS RAIOS E
I *USES,APANTIPER,0,90,,0,0.08,1E-6,0,0
NSEL,S,LOC,Y,0 ! SELECIONA OS NOS
NSEL,A,LOC,Y,180 ! SELECIONA OS NOS
PERBC2D,0,180,0.001,0,0.08,1e-005,1,0

/EOF

CONCIRES
C

COLUNAS DE 1 AROTLIN

ECIONA AREA

GA MALHA DA AREA DEFINIDA

ENTO aniens

0O 53, CONJ. 10, MASSIVE CONDUCTOR
INE ELEMENTOS TRIANGULARES

HA A AREA SELECIONADA .

O COMANDO "DO" (No DE REPETICOES)

IONA TODAS AS AREAS
IME A NUMERACAO DOS ELEMENTOS

ok ok ok dok k.

LUNAS DE 1 A ROTLIN

ONA AREA

MALHA DA AREA DEFINIDA

E ELEMENTO Fekkkokkkkkkk

3, CONJ. 9, MASSIVE CONDUCTOR
ELEMENTOS TRIANGULARES

A AREA SELECIONADA

OMANDO "*DO"

Fkk ok ok ok ok

LUNAS DE 1 A ROTLIN

ONA AREA

MALHA DA AREA DEFINIDA

E ELEMENTO Fkkkkkkkkkk

, CONJ. 10, MASSIVE CONDUCTOR
ELEMENTOS TRIANGULARES

A AREA SELECIONADA _
OMANDO "*DO" (No DE REPETICOES)

TODAS AS AREAS
A NUMERACAO DOS ELEMENTOS

RNO (0.08m)
ET
XTERNOS Az(j) = Az(j)

NA PRIMEIRA FRONTEIRA (TETA = 0 GRAUS)
NA SEGUNDA FRONTEIRA (TETA = 180 GRAUS)

C** CONEXAO DOS ENROLAMENTOS DO ESTATOR AO CIRCUITO EXTERNO - REF. FIG. 3.6 DO ANALYSIS GUIDE
C

CSYs,1 ! COORDENADAS CILIN

C** CRIA OS NOS PARA O CIRCUITO EXTERNO (CIRCU124)

NSEL,ALL ! SELECIONA TODOS O
ESEL,ALL ! SELECIONA TODOS O
ASEL,ALL ! SELECIONA TODAS A

*GET,NO_EST,NODE,,COUNT ! OBTEM O NUMERO DE

C** CONECTA O MODELO COM O CIRCUITO EXTERNO - FASE
NO_EST=NO_EST+1 ! ACRESCENTA UM NO
NO1=NO_EST ! DEFINE O NO DE RE
N,NO1 ! CRIA UM NOVO NO -

! *REPEAT,((ESTLIN/ESTARE)+1),1 ! REPETE A ACAO AN
*REPEAT,(2*(ESTLIN/ESTARE)+1),1 ! REPETE A ACAO A
*DO,COL,1,ESTLIN,ESTARE ! DEFINE 1 ELEMENTO

! *DO,LINHA,1,1 ! DEFINE LINHA 1 (
*DO,LINHA,1,4,3 I DEFINE LINHA 1 (F

ASEL,S,,, ESTATOR(LINHA,COL) ! SELECIONA A AREA
ESLA,S I SELECIONA OS ELEM

NSLE,S | SELECIONA OS NOS
*GET,N1,NODE, NUM,MAX | OBTEM O MAIOR NUM

TYPE,3 ! DEFINE O TIPO DE
R,51 ! DEFINE NOVA REAL
REAL,5 ! CONJUNTO DE CARAC

E,NO_EST,NO_EST+1,N1
NO_EST=NO_EST+1

! CONECTA ELEMENTO AOS N
I ACRESCENTA UM NO

*ENDDO

DRICAS

S NOS

S ELEMENTOS
S AREAS

NOS

A+
FERENCIA

TERIOR (ESTLIN/ESTARE) VEZES
NTERIOR (ESTLIN/ESTARE) VEZES

DE CADA RANHURA (PASSO DE ESTARE)
FASE +A)

ASE +A)

ENTOS DA AREA

DOS ELEMENTOS

ERO DE NO UTILIZADO
ELEMENTO (STRANDED COIL)
CONSTANTE

TERISTICAS -5

OS i,j,k (COL=1 E LINHA=1)
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*ENDDO

C*** CONECTA A FONTE DE CORRENTE AO CIRCUITO

TYPE,4 ! DEFINE TIPO DE EL EMENTO (FONTE DE CORRENTE INDEP.) FASE A
R,6,ISOUR,0 ! DEFINE CARACTERIS TICAS (Inom = IESTAT A, Fase 0)
REAL,6 ! CONJUNTO DE CARAC TERISTICAS - 4
E,NO_EST,NO1 ! CONECTA O ELEMENT O FONTE DE CORRENTE (i,j,k)
C** CONECTA RESISTOR EM PARALELO PARA EQUIVALER A FONTE DE TENSAO
! TYPE,8 ! DEFINE O TIPO DE ELEMENTO (RESISTOR)
! R,110,RNOM ! DEFINE AS CARACTE RISTICAS
! REAL,110 ! CONJUNTO DE CARAC TERISTICAS 12
! E,;NO_EST,NO1 ! CONECTA AS RANHUR AS - PARTE SUPERIOR

C** CONECTA O MODELO COM O CIRCUITO EXTERNO - FASE B-
NO_EST=NO_EST+1

NO1=NO_EST .
N,NO1 ! CRIA UM NO NO CEN - TRO
! *REPEAT,((ESTLIN/ESTARE)+1),1 ! REPETE A ACAO AN TERIOR (ESTLIN/ESTARE) VEZES
*REPEAT,(2*(ESTLIN/ESTARE)+1),1 ! REPETE A ACAO A NTERIOR (ESTLIN/ESTARE) VEZES
*DO,COL,1,ESTLIN,ESTARE ! DEFINE 1 ELEMENTO DE CADA RANHURA (PASSO DE ESTARE)
! *DO,LINHA,2,2 I DEFINE LINHA 2 ( FASE -B)
*DO,LINHA,2,5,3 ! DEFINE LINHA 2 (FASE -B)
ASEL,S,, ESTATOR(LINHA,COL) ! SELECIONA AREA
ESLA,S,1 ! SELECIONA OS ELEM ENTOS DA AREA
NSLE,S,1 ! SELECIONA 0S NOS DOS ELEMENTOS
*GET,N1,NODE, NUM,MAX ! OBTEM O MAIOR NUM ERO DE NO UTILIZADO
TYPE,3 ! DEFINE O TIPO DE ELEMENTO (STRANDED COIL)
R,7,1 ! DEFINE NOVA REAL CONSTANTE
REAL,7 ! CONJUNTO DE CARAC TERISTICAS -5

E,NO_EST,NO_EST+1,N1 ! CONECTA ELEMENTO AOS N OS i,j,k (COL=1 E LINHA=1)
NO_EST=NO_EST+1 ! ACRESCENTA UM NO

*ENDDO
*ENDDO
C** CONECTA A FONTE DE CORRENTE AO CIRCUITO
TYPE,4 | DEFINE O TIPO DE ELEMENTO (FONTE DE CORRENTE INDEP.) FASE B
IMédulo Ib=(8.3*cos(2*P1/3 + PI))
R,8,ISOUR,120 ! DEFINE CARACTERIST ICAS (Inom = IESTAT A, FASE=120)
REAL,8 I CONJUNTO DE CARAC TERISTICAS - 6
E,NO_EST,NO1 ! CONECTA O ELEMENT O FONTE DE CORRENTE (i,j,k)
C*** CONECTA RESISTOR EM PARALELO PARA EQUIVALER A FONTE DE TENSAO
! TYPE,8 ! DEFINE O TIPO DE ELEMENTO (RESISTOR)
! R,110,RNOM ! DEFINE AS CARACTE RISTICAS
! REAL,110 I CONJUNTO DE CARAC TERISTICAS 12
! E,;NO_EST,NO1 | CONECTA AS RANHUR AS - PARTE SUPERIOR

C*+* CONETAR O MODELO COM O CIRCUITO EXTERNO - FASE C+
NO_EST=NO_EST+1

NOI=NO_EST )
N,NO1 ! CRIA UM NO NO CEN . TRO
! *REPEAT ((ESTLIN/ESTARE)+1),1 | REPETE A AGAO AN TERIOR (ESTLIN/ESTARE) VEZES
*REPEAT,(25(ESTLIN/ESTARE)+1),1 | REPETE A ACAO A NTERIOR (ESTLIN/ESTARE) VEZES
*DO,COL,LESTLIN,ESTARE ! DEFINE 1 ELEMENTO DE CADA RANHURA (PASSO DE ESTARE)
! *DO,LINHA,3,3 ! DEFINE LINHA 3 ( FASE +C)
*DO,LINHA,3,6,3 ! DEFINE LINHA 3 (FASE +C)
ASEL,S,,[ESTATOR(LINHA,COL) ! SELECIONA AREA
ESLAS,1 ! SELECIONA OS ELEM ENTOS DA AREA
NSLE,S,1 | SELECIONA OS NOS DOS ELEMENTOS
*GET,N1,NODE,NUM,MAX ! OBTER O MAIOR NUM ERO DE NO UTILIZADO
TYPE,3 ! DEFINE O TIPO DE ELEMENTO (STRANDED COIL)
R9.1 ! DEFINE NOVA REAL CONSTANTE
REAL,9 ! CONJUNTO DE CARAC TERISTICAS - 7

E,NO_EST,NO_EST+1,N1 ! CONECTA ELEMENTO AOS N 0OS i,j,k (COL=1 E LINHA=1)
NO_EST=NO_EST+1 ! ACRESCENTA UM NO

*ENDDO
*ENDDO
C*** CONECTAR FONTE DE CORRENTE AO CIRCUITO
TYPE,4 ! DEFINE O TIPO DE ELEMENTO (FONTE DE CORRENTE INDEP.) FASE C
IMédulo Ic=(15*cos(-2*P1/3))
R,10,ISOUR,-120 ! DEFINE CARACTER ISTICAS (Inom = IESTAT A, FASE=-120)
REAL,10 I CONJUNTO DE CARAC TERISTICAS - 8
E,NO_EST,NO1 I CRIA O ELEMENTO D E CORRENTE
C*** CONECTA RESISTOR EM PARALELO PARA EQUIVALER A FONTE DE TENSAO
! TYPE,8 ! DEFINE O TIPO DE ELEMENTO (RESISTOR)
! R,110,RNOM ! DEFINE AS CARACTE RISTICAS
! REAL,110 I CONJUNTO DE CARAC TERISTICAS 12
! E,NO_EST,NO1 | CONECTA AS RANHUR AS - PARTE SUPERIOR
/|EOF
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ACESTCUR
C

C*** ACOPLA TODOS OS ENROLAMENTOS DO ESTATOR EM CORENTE

C

C** SELECIONA TODAS AS ENTIDADES

ESEL,ALL ! SELECIONA TODO
NSEL,ALL ! SELECIONA TODO
ASEL,ALL I SELECIONA TODA

C** ACOPLAMENTO DA FASE A+
*GET,CPLE,ACTIVE,,CP ! OBTER NUMERO DE
*DO,LINHA,1,1 ! DEFINIR LINHA DA
*DO,COL,1,ESTLIN ! DEFINIR COLUNA D

ASEL,S,, ESTATOR(LINHA,COL) ! SELECIONAR AREA
ESLA,S,1 | SELECIONAR OS ELEMENTOS DA
*IF,LINHA,EQ,1, THEN

*IF,COL,EQ,1,THEN

NSLE,S,1 I SELECIONAR OS NO
*ELSE
NSLE,A,1 | ADICIONAR OS NOS
*ENDIF
*ELSE )
NSLE,A,L ! ADICIONAR OS NOS
*ENDIF
*ENDDO
*ENDDO
CP,CPLE+1,CURR ALL ! ACOPLAR EM CORRE
C*** ACOPLAMENTO DA FASE B-
*DO,LINHA 2,2 | DEFINIR LINHA DA
*DO,COL,L,ESTLIN I DEFINIR COLUNA D

ASEL,S,, ESTATOR(LINHA,COL) ! SELECIONAR AREA
ESLA,S,1

! SELECIONAR OS ELEMENTOS DA AREA
*IF,LINHA,EQ,2, THEN

*IF,COL,EQ,1,THEN

NSLE,S,1 I SELECIONAR OS N
*ELSE
NSLE,A,1 ! ADICIONAR OS NO
*ENDIF
*ELSE )
NSLE,A,1 I ADICIONAR 0S NO
*ENDIF
*ENDDO
*ENDDO
CP,CPLE+2,CURR,ALL ! ACOPLAR EM CORR
C** ACOPLAMENTO DA FASE C+
*DO,LINHA,3,3 I DEFINIR LINHA D
*DO,COL,1,ESTLIN | DEFINIR COLUNA
ASEL,S,,[ESTATOR(LINHA,COL) ! SELECIONAR AREA
ESLA,S,1 I SELECIONAR OS ELEMENTOS D

*IF,LINHA,EQ,3, THEN
*IF,COL,EQ,1,THEN

NSLE,S,1 I SELECIONAR OS N
*ELSE
NSLE,A,1 ! ADICIONAR OS NO
*ENDIF
*ELSE )
NSLE,A,1 I ADICIONAR 0S NO
*ENDIF
*ENDDO
*ENDDO
CP,CPLE+3,CURR,ALL ! ACOPLAR EM CORR
C** ACOPLAMENTO DA FASE A-

*DO,LINHA 4,4 ! DEFINIR LINHA DA
*DO,COL,1,ESTLIN | DEFINIR COLUNA D
ASEL,S,,, ESTATOR(LINHA,COL) ! SELECIONAR AREA
ESLA,S,1 | SELECIONAR OS ELEMENTOS DA

*IF,LINHA,EQ,4, THEN
*IF,COL,EQ,1,THEN

NSLE,S,1 I SELECIONAR 0S NO
*ELSE
NSLE,A,1 ! ADICIONAR OS NOS
*ENDIF
*ELSE )
NSLE,A,1 ! ADICIONAR 0S NOS
*ENDIF
*ENDDO
*ENDDO
CP,CPLE+4,CURR,ALL ! ACOPLAR EM CORRE
C** ACOPLAMENTO DA FASE B+
*DO,LINHA 5,5 ! DEFINIR LINHA DA
*DO,COL,1,ESTLIN | DEFINIR COLUNA D

ASEL,S,, ESTATOR(LINHA,COL) ! SELECIONAR AREA
ESLA,S,1

! SELECIONAR OS ELEMENTOS DA AREA
*IF,LINHA,EQ,5, THEN

*IF,COL,EQ,1,THEN

NSLE,S,1 | SELECIONAR OS N
*ELSE )
NSLE,A1 ! ADICIONAR OS NO
*ENDIF
*ELSE

S OS ELEMENTOS
S OS NODOS
S AS AREAS

ACOPLAMENTOS
MATRIZ

A MATRIZ

AREA

S DOS ELEMENTOS

DOS ELEMENTOS

DOS ELEMENTOS

NTE

MATRIZ
A MATRIZ

OS DOS ELEMENTOS

S DOS ELEMENTOS

S DOS ELEMENTOS

ENTE
A MATRIZ
DA MATRIZ

A AREA

OS DOS ELEMENTOS

S DOS ELEMENTOS

S DOS ELEMENTOS

ENTE
MATRIZ
A MATRIZ

AREA

S DOS ELEMENTOS

DOS ELEMENTOS

DOS ELEMENTOS

NTE

MATRIZ
A MATRIZ

OS DOS ELEMENTOS

S DOS ELEMENTOS
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NSLEA,1 ! ADICIONAR OS NO

*ENDIF
*ENDDO

*ENDDO

CP,CPLE+5,CURR,ALL I ACOPLAR EM CORR
C** ACOPLAMENTO DA FASE C-

*DO,LINHA,6,6 ! DEFINIR LINHA D
*DO,COL,1,ESTLIN ! DEFINIR COLUNA
ASEL,S,, ESTATOR(LINHA,COL) ! SELECIONAR AREA
ESLA,S,1 ! SELECIONAR OS ELEMENTOS D

*IF,LINHA,EQ,6, THEN
*IF,COL,EQ,L, THEN
NSLE,S,1 I SELECIONAR OS N
*ELSE
NSLE,A,1 ! ADICIONAR OS NO
*ENDIF
*ELSE )
NSLE,A,1 I ADICIONAR 0S NO
*ENDIF
*ENDDO
*ENDDO
CP,CPLE+6,CURR,ALL ! ACOPLAR EM CORR

/EOF

ACESTEMF
C

C** ACOPLA TODOS OS ENROLAMENTOS DO ESTATOR EM EMF
C

C** SELECIONA TODAS AS ENTIDADES

ESEL,ALL ! SELECIONA TODO
NSEL,ALL ! SELECIONA TODO
ASEL,ALL ! SELECIONA TODA
*GET,CPLE,ACTIVE,,CP ! OBTER NUMERO DE
CONT=0

CONT1=0

COL1=0

COL2=0

*DO,LINHA,1,ESTCOL ! DEFINIR LINHA D

*DO,COL,1,ESTLIN ! DEFINIR COLUNA

*IF,COL1,EQ,COL2,THEN
ASEL,S,, ESTATOR(LINHA,COL) ! SELECIONAR AREA

ESLA,S,1 ! SELECIONAR OS E
NSLE,S,1 ! SELECIONAR OS N
CONT=CONT+1
COL1=1
COL2=2

*ELSE
ASEL,A,, ,ESTATOR(LINHA,COL) ! SELECIONAR AREA
ESLAA,1 ! SELECIONAR OS E
NSLE A1 ! SELECIONAR OS N
CONT=CONT+1

*ENDIF

*IF,CONT,EQ,ESTARE, THEN
CONT1=CONT1+1
CP,CPLE+CONT1,EMF,ALL
CONT=0
COL1=0
COL2=0

*ENDIF

*ENDDO
*ENDDO

/EOF

CONCIROT

C
C*** CONEXAO DE TODAS AS BARRAS DO ROTOR - Ref. VM2
C

C** SELECIONA TODAS AS ENTIDADES

ESEL,ALL ! SELECIONA TODO
NSEL,ALL ! SELECIONA TODO
ASEL,ALL ! SELECIONA TODA
*GET,NOD,NODE,,COUNT 1 OBTEM O NUME
*GET,NELEM,ELEM,,COUNT ! OBTEM O NUME
CSYS,0 ! COORDENADAS

C*** CRIA OS NOS PARA O CIRCUITO EXTERNO (CIRCU124)
NODTOT=2*(ROTCOL*ROTLIN/ROTARE) ! NUMERO TOTAL

NNOD= NOD+1 | ACRESCENTA UM NO
N,NNOD 'CRIAUMNO N
*REPEAT,NODTOT,1 ' REPETE A OPE

S DOS ELEMENTOS

ENTE
A MATRIZ
DA MATRIZ

A AREA

OS DOS ELEMENTOS

S DOS ELEMENTOS

S DOS ELEMENTOS

ENTE

S OS ELEMENTOS
S OS NODOS
S AS AREAS

ACOPLAMENTOS EXISTENTES

A MATRIZ
DA MATRIZ

LEMENTOS DA AREA
OS DOS ELEMENTOS

LEMENTOS DA AREA
OS DOS ELEMENTOS

07

S OS ELEMENTOS
S OS NODOS
S AS AREAS

RO DE NOS

RO DE ELEMENTOS
RETANGULARES

DE NOS A SEREM CRIADOS

O CENTRO
RACAO ANTERIOR

C*** CONECTA O MODELO COM O CIRCUITO EXTERNO (CIRCU 124)

CONT=0
*DO,LINHA,1,ROTCOL ! DEFINE LINHA
*DO,COL,1,ROTLIN,ROTARE ! DEFINE COLUN

ASEL,S,,,ROTOR(LINHA,COL) ! SELECIONA AR
ASEL,A,,,ROTOR(LINHA,COL+1) ! SELECIONA AR

S1A ROTCOL

AS DE COL1 A COL2 (PASSO DE ROTARE)
EA
EA
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ASEL,A,,,ROTOR(LINHA,COL+2) ! SELECIONA AR
ASEL,A,,,ROTOR(LINHA,COL+3) ! SELECIONA AR

EA
EA

ELEMENTOS DA AREA

NOS DOS ELEMENTOS

R NUMERO DE NOS

O DE ELEMENTO (MASSIVE CONDUTOR)
RACTERISTICAS
CARACTERISICAS - 11

EMENTO NOS NOS ij k

DAS AS AREAS

DOS OS ELEMENTOS

DOS 0S NOS

O DE ELEMENTO (RESISTOR)
RACTERISTICAS
CARACTERISTICAS 12

ESLAS,1 I SELECIONA OS
NSLE,S,1 ! SELECIONA OS
*GET,N1,NODE,,NUM,MAX ! OBTEM O MAIO
TYPE,6 !DEFINEO TIP
R,11,1 ! DEFINE AS CA
REAL,11 ! CONJUNTO DE
E,NNOD+CONT,NNOD+CONT+1,N1 ! CONECTA O EL
ASEL,ALL I SELECIONA TO
ESEL,ALL ! SELECIONA TO
NSEL,ALL ! SELECIONA TO
CONT=CONT+2

*ENDDO

*ENDDO

C** CONECTA UMA IMPEDANCIA ENTRE CADA UMA DAS RANHURAS

NODIN=NNOD

NODFI=NNOD+NODTOT-2

TYPE,7 I DEFINE O TIP

R,12,RINGIMP ! DEFINE AS CA

REAL,12 ! CONJUNTO DE

*DO,CONT,NODIN,NODFI,2
*IF,CONT,NE,NODFI, THEN

E,CONT,CONT+2 I CONECTAASR ANHURAS - PARTE SUPERIOR
E,CONT+1,CONT+3 I CONECTAAS R ANHURAS - PARTE INFERIOR
*ELSE
E,NODFI,NODIN I CONECTAASR ANHURAS - PARTE SUPERIOR
E,NODFI+1,NODIN+1 ! CONECTAASR ANHURAS - PARTE INFERIOR
*ENDIF
*ENDDO
C** ACOPLA CADA UMA DAS BARRAS DO ROTOR
NSEL,ALL I SELECIONA TO DOS 0S NOS
ESEL,ALL ! SELECIONATO DOS OS ELEMENTOS
ASEL,ALL ! SELECIONA TO DAS AS AREAS
*GET,CPLE,ACTIVE,,CP ! OBTEM NUMERO DE ACOPLAMENTOS
CONT=0 I INICIALIZA CONTADOR
*DO,LINHA,1,ROTCOL ! DEFINE LINHA S 1 AROTCOL DO ARRAY
*DO,COL,1,ROTLIN,ROTARE ! DEFINE COLUN AS DE 1 AROTLIN
CONT=CONT+2
ASEL,S,,,ROTOR(LINHA,COL) ! SELECIONA AR EA
ASEL,A,,,ROTOR(LINHA,COL+1) ! SELECIONA AR EA
ASEL,A,,,ROTOR(LINHA,COL+2) ! SELECIONA AR EA
ASEL,A,,,ROTOR(LINHA,COL+3) ! SELECIONA AR EA
ESLAS,1 | SELECIONA OS ELEMENTOS DA AREA
NSLE,S,1 ! SELECIONA OS NOS DOS ELEMENTOS
CP,CPLE+CONT-1,EMF,ALL ! ACOPLA EM EM F
CP,CPLE+CONT,CURR,ALL I ACOPLAEM CO RRENTE
*ENDDO
*ENDDO
/EOF
APMIEST
C

C** APLICACAO DA PERMEABILIDADE CALCULADA NA ANALI SE ESTATICA

C

C** DEFINE MIO
MIO=1.25663706144E-6

C** SELECAO DOS ELEMENTOS DO MATERIAL FERRO (MATERIAL 1)
ASEL,S,MAT,,1
ESLAS

C*** NUMERO DE AREAS E DE ELEMENTOS
*GET,NUEL,ELEM,,COUNT

C** CRIA UMA MATRIZ PARA ARMAZENAR OS VALORES DE B , H E NUM ELEM
*DIM,BH,ARRAY,NUEL,3,0 ICRIA UMA ARRAY (RO TOR 2X88)

C** CARREGA OS VALORES A PARTIR DOS ARQUIVOS
C** CARREGA B
*CREATE,ansuitmp
*VREAD,BH(1,1),RES%ITERAC1%B,0UT,,1,
(F80.6)
*END
/INPUT,ansuitmp

C** CARREGA H
*CREATE,ansuitmp
*VREAD,BH(1,2), RES%ITERAC1%H,OUT,,1,
(F80.6)
*END
/INPUT,ansuitmp

C*** CARREGA A NUMERACAO DOS ELEMENTOS
*CREATE,ansuitmp
*VREAD,BH(1,3),RES%ITERAC1%N,0UT,,1,
(F80.1)

*END
/INPUT ,ansuitmp

C*** DEFINE O PROXIMO VALOR DE MATERIAL (5 + 1)
CONT=6
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C** DEFINE OS MATERIAIS

*DO,I,1,NUEL
MI=BH(I,1)/BH(1,2)
MIR=MI/MIO
MP,MURX,CONT,MIR
CONT=CONT+1

*ENDDO

C** DEFINE O PROXIMO VALOR DE MATERIAL (5 + 1)
CONT=6

C** ALTERA O MATERIAL DE CADA UM DOS ELEMENTOS DO MATERIAL FERRO

*DO,I1,1,NUEL
MPCHG,CONT,BH(l,3)
CONT=CONT+1

*ENDDO

/EOF

GRAVJROT

C
C** GRAVACAO EM ARQUIVO DA DENSIDADE DE CORRENTE EM CADA UM DOS ELEMENTOS DO ROTOR
C

CONT=0
CONT1=1
CONT2=0
CONT3=0
*DO,LINHA,1,ROTCOL
*DO,COL,1,ROTLIN
*IF,CONT,EQ,0,THEN
ASEL,S,AREA, ROTOR(LINHA,COL)
ESLAS,1
CONT=CONT+1
*ELSE
ASEL,A,AREA, ROTOR(LINHA,COL)
ESLAAL
CONT=CONT+1
*ENDIF

*IF,CONT,EQ,ROTARE, THEN
*IF,CONT1,EQ,1,THEN
*GET,NEL,ELEM, COUNT

*DIM,Jre_rot, ARRAY,NEL*(ROTCOL*ROTLIN/ROTARE)

CONT1=0
*ENDIF

SET,1,,,0
ETABLE,JRSUM,JT,SUM

*GET,MINELEM,ELEM, NUM,MIN ! OBTER O
*IF,CONT2,EQ,0,THEN
*VGET,Jre_rot(1,1),ELEM,MINELEM,ETAB,JRSUM
CONT2=CONT2+1

11=1

12=NEL

NELEMEN=MINELEM

*DO,1,I1,12

JRE_ROT(I,3)=NELEMEN
NELEMEN=NELEMEN+1

*ENDDO

*ELSE

CONT2=CONT2+1
*VGET,Jre_rot((NEL*(CONT2-1))+1,1),ELEM,MINEL
11=11+NEL

12=12+NEL

NELEMEN=MINELEM

*DO,1,I1,12

JRE_ROT(I,3)=NELEMEN
NELEMEN=NELEMEN+1

*ENDDO

*ENDIF

NSEL,ALL
ESEL,ALL
ASEL,ALL
CONT=0
*ENDIF
*ENDDO
*ENDDO

CONT=0
CONT1=1
CONT2=0
CONT3=0
*DO,LINHA,1,ROTCOL
*DO,COL,1,ROTLIN
*IF,CONT,EQ,0,THEN
ASEL,S,AREA, ROTOR(LINHA,COL)
ESLAS,1
CONT=CONT+1
*ELSE
ASEL,A,,,ROTOR(LINHA,COL)
ESLAA1
CONT=CONT+1
*ENDIF

! OBTER O NUMERO DE ELEMENTOS SELECIONADOS
,7,1 ICRIA UMA ARRAY (ROTOR 2X44)

' SOLUCAO REAL

MENOR NUMERO DE ELEMENTOS

EM,ETAB,JRSUM
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*IF,CONT,EQ,ROTARE, THEN
*|IF,CONT1,EQ,1,THEN
*GET,NEL,ELEM, COUNT
CONT1=0
*ENDIF

SET,1,,1

ETABLE, JISUM,JT,SUM
*GET,MINELEM,ELEM,,NUM,MIN
*IF,CONT3,EQ,0,THEN
*VGET,Jre_rot(1,2),ELEM,MINELEM,ETAB,JISUM
CONT3=CONT3+1
*ELSE
CONT3=CONT3+1
*VGET,Jre_rot((NEL*(CONT3-1))+1,2),ELEM,MINEL
*ENDIF
NSEL,ALL
ESEL,ALL
ASELALL
CONT=0
*ENDIF
*ENDDO
*ENDDO

!OBTER O

SMULT,JR2,JRSUM,JRSUM,1,1
SMULT,JI2,JISUM,JISUM,1,1
SADD,JMAG,JR2,J12,1,1,0

CONT=0
CONT1=1
CONT2=0
CONT3=0
*DO,LINHA,1,ROTCOL
*DO,COL,1,ROTLIN
*IF,CONT,EQ,0,THEN
ASEL,S,,,ROTOR(LINHA,COL)
ESLAS,1
CONT=CONT+1
*ELSE
ASEL,A,,,ROTOR(LINHA,COL)
ESLAAL
CONT=CONT+1
*ENDIF

*IF,CONT,EQ,ROTARE, THEN
*IF,CONT1,EQ,1,THEN
*GET,NEL,ELEM, COUNT
CONT1=0
*ENDIF

! OBTER O NUME

*GET,MINELEM,ELEM, NUM,MIN ! OBTER O MENO
*|IF,CONT3,EQ,0, THEN
*VGET,Jre_rot(1,4),ELEM,MINELEM,ETAB,JR2
*GET,Jre_rot(1,5),ELEM,MINELEM,ETAB,JI2
*GET,Jre_rot(1,6),ELEM,MINELEM,ETAB,JMAG
CONT3=CONT3+1
*ELSE
CONT3=CONT3+1
*VGET,Jre_rot((NEL*(CONT3-1))+1,4), ELEM,MINEL
*GET,Jre_rot((NEL*(CONT3-1))+1.5), ELEM,MINEL
*GET,Jre_rot((NEL*(CONT3-1))+1.6), ELEM,MINEL
*ENDIF
NSEL,ALL
ESEL,ALL
ASEL,ALL
CONT=0
*ENDIF

*ENDDO

*ENDDO

*AFUN,DEG
*DO,1,1,NEL*(ROTCOL*ROTLIN/ROTARE)
ANG=ATAN(Jre_rot(l,2)/Jre_rot(l,1))
*IF,Jre_rot(1,1),LT,0,THEN
*IF,Jre_rot(1,2),LT,0,THEN
ANG=ANG-180
*ELSE
ANG=ANG+180
*ENDIF
*ENDIF
Jre_rot(1,7)=ANG
*ENDDO

*CREATE,ansuitmp

*CFOPEN,J_HARM,out,
*VWRITE,JRE_ROT(1,1),JRE_ROT(1,2),JRE_ROT(1,3),J
(1Xx," 'F20.4, 'F20.4, 'F20.1, 'F

*CFCLOS

*END

/INPUT ,ansuitmp

*CREATE,ansuitmp
*CFOPEN,J%ITERAC%HARMN,OUT,
*VWRITE,JRE_ROT(1,3)

(ax,” ',F25.2)

I OBTER O NUMERO DE ELEMENTOS SELECIONADOS

! SOLUCAO IMAGINARIA

MENOR NUMERO DE ELEMENTOS

EM,ETAB,JISUM

RO DE ELEMENTOS SELECIONADOS

R NUMERO DE ELEMENTOS

EM,ETAB,JR2
EM,ETAB,JI2
EM,ETAB,JMAG

RE_ROT(1,4),JRE_ROT(1,5),JRE_ROT(1,6),JRE_ROT(1,7)
0.4, 'F20.4, 'F20.4, 'F20.4)
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*CFCLOS
*END
/INPUT,ansuitmp

*CREATE,ansuitmp
*CFOPEN,J%ITERAC%HARMM,OUT,
*VYWRITE,JRE_ROT(1,6)

(1X," ',F25.4)

*CFCLOS

*END

/INPUT,ansuitmp

*CREATE,ansuitmp
*CFOPEN,J%ITERAC%HARMA,OUT,
*VWRITE,JRE_ROT(1,7)

(1X," 'F24.4)

*CFCLOS

*END

/INPUT,ansuitmp

/EOF

GRAVBH
C

C*** GRAVACAO EM ARQUIVO DOS VALORES DE B E H DE CA DA UM DOS ELEMENTOS DO MAT. MAGNETICO
C

*IF,ARG1,EQ,'HARM', THEN
SET,1,1,,0 ! SOLUCAO REAL
*ENDIF

C*** VARIAVEIS DE CONTROLE
CONT=0

CONT1=1

NAR=0

NUELEM=1

C** SELECAO DAS AREAS E DOS ELEMENTOS DO MATER  IAL FERRO (MATERIAL 1)
ASEL,S,MAT,,1
ESLAS

C** NUMERO DE AREAS E DE ELEMENTOS
*GET,NUAR,AREA, COUNT
*GET,NUEL,ELEM,,COUNT

C** DIMENSIONAMENTO DAS MATRIZES
*DIM,NA,ARRAY ,NUAR,1,0
*DIM,BH,ARRAY,NUEL,3,0

C** LOCALIZA AS AREAS QUE COMPOEM O MATERIALF  ERRO
ASEL,ALL
*GET,NAREA area, COUNT
*DO,I,1,NAREA
*GET,NAR,AREA | ATTR,MAT
*IF,NAR,EQ,1, THEN
CONT=CONT+1
NA(CONT,1)=I
*ENDIF
*ENDDO

C** CARREGA BH COM OS VALORES DE B(N,1), H(N,2 ) E NUM ELEM(N,3)
*DO,I,1,NUAR

ASEL,S,,.NA(,1)

ESLA,S

ETABLE,BSUM,B,SUM
ETABLE,HSUM,H,SUM

*GET,MINELEM,ELEM, ,NUM,MIN I OBTER O MENOR NUMERO DE ELEMENTOS

*IF,I,EQ,1, THEN

*/GET,BH(1,1),ELEM,MINELEM,ETAB,BSUM

*/GET,BH(1,2),ELEM,MINELEM,ETAB,HSUM

BH(1,3)=MINELEM

*GET,NUELE,ELEM, COUNT

MELEM=MINELEM

*DO,M,2,NUELE
*GET,MELEM,ELEM,MELEM,NXTH ! Defin e os demais ELEMENTOS
BH(M,3)=MELEM

*ENDDO

NUELEM=NUELEM+NUELE

*ELSE

*VGET,BH(NUELEM, 1),ELEM,MINELEM,ETAB,BSU

*/GET,BH(NUELEM,2),ELEM,MINELEM,ETAB,HSU

BH(NUELEM,3)=MINELEM

*GET,NUELE,ELEM, COUNT

MELEM=MINELEM

*DO,M,(NUELEM+1),(NUELEM+NUELE-1)
*GET,MELEM,ELEM,MELEM,NXTH ! Defin e os demais ELEMENTOS
BH(M,3)=MELEM

*ENDDO

NUELEM=NUELEM+NUELE

*ENDIF
*ENDDO

=L

*CREATE,ansuitmp
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*CFOPEN,RES%ARG2%B,0UT,
*VWRITE,BH(1,1)

(1X," ',F25.6)

*CFCLOS

! *END

I /INPUT,ansuitmp

! *CREATE,ansuitmp
*CFOPEN,RES%ARG2%H,0UT,
*VWRITE,BH(1,2)
(1X," ',F25.6)
*CFCLOS

! *END

I /INPUT,ansuitmp

! *CREATE,ansuitmp
*CFOPEN,RES%ARG2%N,0UT,
*VWRITE,BH(1,3)
(1X," ',F20.1)
*CFCLOS

! *END

! /INPUT,ansuitmp

/EOF

LOADJROT

C
C** CARREGA OS VALORES DAS CORRENTES DO ROTOR
C

! CALCULA NUMERO DE ELEMENTOS EM UMA RANHURA DO ALMINIO DO ROTOR
! (ROTOR FORMADO POR ROTARE AREAS)

! SELECIONA AS AREAS:
ASEL,S,AREA, ROTOR(1,1)
ASEL,A,AREA, ROTOR(1,2)
ASEL,A,AREA, ROTOR(1,3)
ASEL,A,AREA, ROTOR(1,4)

! SELECIONA OS ELEMENTOS DENTRO DAS AREAS

ESLA,S

! OBTEM A QUANTIDADE DE ELEMENTOS (NEL)
*GET,NEL,ELEM,,COUNT BTER O NUMERO DE ELEMENTOS SELECIONADOS
*DIM,Jre_rot, ARRAY NEL*(ROTCOL*ROTLIN/ROTARE) 3,0 ICRIA UMA ARRAY (ROTOR 2X44)

! CARREGA OS NUMEROS DOS ELEMENTOS
*CREATE,ansuitmp
*VREAD,JRE_ROT(1,1),J%ITERAC1%HARMN,OUT,,1,
(F80.2)

*END
/INPUT ,ansuitmp

! CARREGA O MODULO DA DENSIDADE DE CORRENTE DE CADALEMENTO (AO QUADRADO)
*CREATE,ansuitmp
*VREAD,JRE_ROT(1,2),J%ITERAC1%HARMM,OUT,,1,
(F80.4)
*END
/INPUT ,ansuitmp

! CARREGA O ANGULO DA DENSIDADE DE CORRENTE DE CADAELEMENTO
*CREATE,ansuitmp
*VREAD,JRE_ROT(1,3),J%ITERAC1%HARMA,OUT, 1,

(F80.4)

*END

/INPUT,ansuitmp

ESEL,ALL | SELECIONA TOD OS OS ELEMENTOS
NSEL,ALL ! SELECIONA TOD OS OS NODOS
ASEL,ALL ! SELECIONA TOD AS AS AREAS

| APLICA A DENSIDADE DE CORRENTE NOS ELEMENTOS DE C OBRE DO ROTOR
*DO,1,1,NEL*(ROTCOL*ROTLIN/ROTARE)
Jmag=SQRT(Jre_rot(l,2))
BFE,Jre_rot(l,1),JS,1,,,Jmag,Jre_rot(l,3)
*ENDDO

/EOF
APJEST

C
C** APLICA DENSIDADE DE CORRENTE AO ENROLAMENTO DOESTATOR
C

CSYs,1

C** CALCULA A AREA DE UMA RANHURA DO ESTATOR
LINHA=1
*DO,COL,1,ESTARE
*IF,COL,EQ,1,THEN
ASEL,S,AREA, ESTATOR(LINHA,COL)
*ELSE
ASEL,A,AREA, ESTATOR(LINHA,COL)
*ENDIF
*ENDDO
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ASUM ! CALCULATE ARE

*GET,AREAEST,AREA,0,AREA !GET AREAOF C
Js= IESTAT*NESPIRA/AREAEST !Inominal(8.3)
*DO,LINHA,1,ESTCOL 3
*IF,LINHA,EQ,1, THEN ISELECIONA AREAS DAS
*DO,COL,1,ESTLIN 136,35,34,18,17,16
*|F,COL,EQ,1,THEN ICORRESPONDENTE A FA
ASEL,S,, estator(LINHA,COL)
ESLA,S,1
*ELSE
ASEL,A,, estator(LINHA,COL)
ESLAA,1
*ENDIF
*ENDDO
ESEL,R,MAT,,2

BFE,ALL,JS,1,,,Js,0 IAPLICA Js PARA FA
ESEL,ALL
ASEL,ALL

*ENDIF

*|IF,LINHA,EQ,2, THEN ISELECIONA AREAS DAS
*DO,COL,1,ESTLIN
*IF,COL,EQ,1,THEN ICORRESPONDENTE A FA
ASEL,S,, estator(LINHA,COL)
ESLA,S,1
*ELSE
ASEL,A,, estator(LINHA,COL)
ESLAA,1
*ENDIF
*ENDDO
ESEL,R,MAT,,2
BFE,ALL,JS,1,,,-Js5,120 IAPLICA Js PARA
ESEL,ALL
ASEL,ALL
*ENDIF

*|F,LINHA,EQ,3, THEN ISELECIONA AREAS DAS
*DO,COL,1,ESTLIN
*IF,COL,EQ,1,THEN ICORRESPONDENTE A FA
ASEL,S,, estator(LINHA,COL)
ESLAS,1
*ELSE
ASEL,A,, estator(LINHA,COL)
ESLAA,1
*ENDIF
*ENDDO
ESEL,R,MAT,,2
BFE,ALL,JS,1,,,Js,-120 IAPLICA Js PARA
ESEL,ALL
ASEL,ALL
*ENDIF

*IF,LINHA,EQ,4, THEN ISELECIONA AREAS DAS
*DO,COL,1,ESTLIN 136,35,34,18,17,16
*|F,COL,EQ,1,THEN ICORRESPONDENTE A FA

ASEL,S,, estator(LINHA,COL)
ESLA,S,1

*ELSE

ASEL,A,, estator(LINHA,COL)
ESLAA,1

*ENDIF

*ENDDO

ESEL,R,MAT,,2
BFE,ALL,JS,1,,,-Js,0 IAPLICA Js PARAF
ESEL,ALL

ASEL,ALL

*ENDIF

*|IF,LINHA,EQ,5, THEN ISELECIONA AREAS DAS
*DO,COL,1,ESTLIN
*IF,COL,EQ,1,THEN ICORRESPONDENTE A FA
ASEL,S,, estator(LINHA,COL)
ESLA,S,1
*ELSE
ASEL,A,, estator(LINHA,COL)
ESLAA,1
*ENDIF
*ENDDO
ESEL,R,MAT,,2
BFE,ALL,JS,1,,,J5,120 IAPLICA Js PARA F
ESEL,ALL
ASEL,ALL
*ENDIF

*|F,LINHA,EQ,6, THEN ISELECIONA AREAS DAS
*DO,COL,1,ESTLIN

*IF,COL,EQ,1,THEN ICORRESPONDENTE A FA

ASEL,S,, estator(LINHA,COL)

ESLAS,1

*ELSE

ASEL,A,, estator(LINHA,COL)

ESLAA,1

*ENDIF

*ENDDO

ESEL,R,MAT,,2

A ATTRIBUTES
ONDUCTOR

* N_ESPIRAS(26) / Aranhura(85,9mm2)

RANHURAS

SE +A

SE +A

RANHURAS

SE-B

FASE -B

RANHURAS

SE +C

FASE +C

RANHURAS

SE -A

ASE -A

RANHURAS

SE +B

ASE +B

RANHURAS

SE-C
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BFE,ALL,JS,1,,,-Js,-120
ESEL,ALL
ASEL,ALL

*ENDIF

IAPLICA Js PAR

*ENDDO

/EOF

GRAVNODF

C
C** GRAVA OS NOS DOS MATERIAIS FERROMAGNETICOS EM
C

CSYS,0
I ALLSEL ! SELECIONA TODAS AS ENTIDAD
ESEL,S,MAT,,1 | Seleciona todo o MATERIAL M

C*** Salva 0 numero dos NODES que compoem 0s eleme
*GET,ECOU,ELEM,0,COUNT ! Define o numero total
*CFOPEN,ELEMFILE,OUT ! ABRE ARQUIVO ELEMfile

*DO,J,1,ECOU
*|IF,J,EQ,1, THEN

*GET,ECTE,ELEM,0,NUM,MIN ! Define o prim
*ELSE

*GET,ECTE,ELEM,ECTE,NXTH ! Define os dem
*ENDIF

! Carrega os valores dos NODES:
*GET,ENODEL,ELEM,ECTE,NODE, 1
*GET,ENODE2,ELEM,ECTE,NODE,2
*GET,ENODE3,ELEM,ECTE,NODE,3

! Carrega a posi¢ao dos centroides:
*GET,ENODEX,ELEM,ECTE,CENT,X
*GET,ENODEY,ELEM,ECTE,CENT,Y

*YWRITE,ECTE,ENODE1,ENODE2,ENODE3,ENODEX,ENODE
(F8.0,'',F8.0,'',F8.0,'",F8.0,",F12.8

*ENDDO

*CFCLOS ! FECHA ARQUIV

C*** Salva as coordenadas dos NODES que compoem os
NSLE,S
*GET,ECOU,NODE,0,COUNT ! Define o numero total

*CFOPEN,NODEFILE,OUT ! ABRE ARQUIVO ELEMfile

*DO,J,1,ECOU
*|IF,J,EQ,1, THEN

*GET,ECTE,NODE,0,NUM,MIN ! Define o prim
*ELSE

*GET,ECTE,NODE,ECTE,NXTH ! Define os dem
*ENDIF

! Carrega os valores dos NODES:
*GET,NODEX,NODE,ECTE,LOC,X
*GET,NODEY,NODE,ECTE,LOC,Y

*YWRITE,ECTE,NODEX,NODEY
(F8.0,'',F12.8,'',F12.8)

*ENDDO

*CFCLOS ! FECHA ARQUIV

/EOF

GRAVNODR

C

C*** GRAVA OS NOS DAS RANHURAS DO ROTOR
C

CSYS,0
ESEL,S,MAT, 4 ! Seleciona todo o material d

C*** Salva o numero dos NODES que compoem os eleme
*GET,ECOU,ELEM,0,COUNT ! Define o numero total
*CFOPEN,ALUELEM,OUT ! ABRE ARQUIVO ALUELEM

*DO,J,1,ECOU
*|IF,J,EQ,1, THEN

*GET,ECTE,ELEM,0,NUM,MIN ! Define o prim
*ELSE

*GET,ECTE,ELEM,ECTE,NXTH ! Define os dem
*ENDIF

A FASE -C

ARQUIVO

ES
AGNETICO

ntos:
de ELEMENTOS

eiro ELEMENTO

ais ELEMENTOS

Y
' F12.8)

O ELEMfile

elementos:

de NODES nos ELEMENTS

eiro ELEMENTO

ais ELEMENTOS

O ELEMfile

o aluminio do rotor

ntos:
de ELEMENTOS

eiro ELEMENTO

ais ELEMENTOS
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! Carrega os valores dos NODES:
*GET,ENODEL,ELEM,ECTE,NODE,1
*GET,ENODEZ2,ELEM,ECTE,NODE,2
*GET,ENODES3,ELEM,ECTE,NODE,3

Carrega a posigdo dos centroides:
*GET,ENODEX,ELEM,ECTE,CENT,X
*GET,ENODEY,ELEM,ECTE,CENT,Y

! Carrega a AREA DO ELEMENTO:
*GET,AREAELEM,ELEM,ECTE,AREA

*YWRITE,ECTE,ENODE1,ENODE2,ENODE3,ENODEX,ENODE Y,AREAELEM

(F8.0,'',F8.0,'',F8.0,'",F8.0,",F12.8
*ENDDO

*CFCLOS ! FECHA ARQUIV

C*** Salva as coordenadas dos NODES que compoem os
NSLE,S

*GET,ECOU,NODE,0,COUNT ! Define o numero total

*CFOPEN,ALUNODE,OUT ! ABRE ARQUIVO ALUELEM

*DO,J,1,ECOU
*|IF,J,EQ,1, THEN
*GET,ECTE,NODE,0,NUM,MIN ! Define o prim
*ELSE

*GET,ECTE,NODE,ECTE,NXTH ! Define os dem
*ENDIF

Carrega os valores dos NODES:
*GET,NODEX,NODE,ECTE,LOC,X
*GET,NODEY,NODE,ECTE,LOC,Y

*YWRITE,ECTE,NODEX,NODEY
(F8.0,'',F12.8,' ',F12.8)

*ENDDO

*CFCLOS ! FECHA ARQUIV

/EOF

GRAVJEST
C

C

CONT=0
CONT1=1
CONT2=0
CONT3=0
*DO,LINHA,1,ESTCOL
*DO,COL,1,ESTLIN
*IF,CONT,EQ,0,THEN
ASEL,S,AREA, ESTATOR(LINHA,COL)
ESLAS,1
CONT=CONT+1
*ELSE
ASEL,A,AREA, ESTATOR(LINHA,COL)
ESLAA1
CONT=CONT+1
*ENDIF

*IF,CONT,EQ,ESTARE, THEN

*|IF,CONT1,EQ,1, THEN
*GET,NEL,ELEM,,COUNT
*DIM,Jre_EST,ARRAY,NEL*(ESTCOL*ESTLIN/ESTARE)
CONT1=0

*ENDIF

SET.1,,,0
ETABLE,JRSUM,JT,SUM
*GET,MINELEM,ELEM, NUM,MIN | OBTER O
*IF,CONT2,EQ,0, THEN
*GET,Jre_EST(1,1),ELEM,MINELEM,ETAB JRSUM
CONT2=CONT2+1
11=1
12=NEL
NELEMEN=MINELEM
*DO, 111,12
JRE_EST(1,3)=NELEMEN
NELEMEN=NELEMEN+1
*ENDDO
*ELSE
CONT2=CONT2+1
*GET Jre_EST((NEL*(CONT2-1))+1,1),ELEM,MINEL
11=11+NEL
12=12+NEL
NELEMEN=MINELEM
*DO,|,I1,12
JRE_EST(1,3)=NELEMEN
NELEMEN=NELEMEN+1

,'',F12.8,'',E15.6)

O ALUELEM

elementos:

de NODES nos ELEMENTS

eiro ELEMENTO

ais ELEMENTOS

O ALUELEM

C*** GRAVACAO EM ARQUIVO DA DENSIDADE DE CORRENTE EM CADA UM DOS ELEMENTOS DO ESTATOR

! OBTER O NUMERO DE ELEMENTOS SELECIONADOS
,7,1 !CRIA UMA ARRAY

I SOLUCAO REAL

MENOR NUMERO DE ELEMENTOS

EM,ETAB,JRSUM
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*ENDDO
*ENDIF

NSEL,ALL
ESEL,ALL
ASEL,ALL
CONT=0
*ENDIF
*ENDDO
*ENDDO

CONT=0
CONT1=1
CONT2=0
CONT3=0
*DO,LINHA,1,ESTCOL
*DO,COL,1,ESTLIN
*IF,CONT,EQ,0,THEN
ASEL,S,AREA, ESTATOR(LINHA,COL)
ESLAS,1
CONT=CONT+1
*ELSE
ASEL,A,,, ESTATOR(LINHA,COL)
ESLAAL
CONT=CONT+1
*ENDIF

*IF,CONT,EQ,ESTARE, THEN
*IF,CONT1,EQ,1, THEN
*GET,NEL,ELEM,,COUNT
CONT1=0

*ENDIF

SET,1,,1

ETABLE, JISUM,JT,SUM
*GET,MINELEM,ELEM, NUM,MIN
*IF,CONT3,EQ,0, THEN
*GET,Jre_EST(1,2),ELEM,MINELEM,ETAB, JISUM

CONT3=CONT3+1
*ELSE
CONT3=CONT3+1
*GET Jre_EST((NEL*(CONT3-1))+1,2), ELEM,MINEL
*ENDIF
NSEL,ALL
ESELALL
ASEL,ALL
CONT=0
*ENDIF
*ENDDO
*ENDDO

! OBTER O

SMULT,JR2,JRSUM,JRSUM,1,1
SMULT,JI2,JISUM,JISUM,1,1
SADD,JMAG,JR2,J12,1,1,0

CONT=0
CONT1=1
CONT2=0
CONT3=0
*DO,LINHA,1,ESTCOL
*DO,COL,1,ESTLIN
*IF,CONT,EQ,0,THEN
ASEL,S,, ESTATOR(LINHA,COL)
ESLAS,1
CONT=CONT+1
*ELSE
ASEL,A,,,ESTATOR(LINHA,COL)
ESLAAL
CONT=CONT+1
*ENDIF

*IF,CONT,EQ,ESTARE, THEN
*IF,CONT1,EQ,1, THEN
*GET,NEL,ELEM, COUNT
CONT1=0
*ENDIF

! OBTER O NUME

*GET,MINELEM,ELEM,,NUM,MIN
*IF,CONT3,EQ,0,THEN
*VGET,Jre_EST(1,4),ELEM,MINELEM,ETAB,JR2
*GET,Jre_EST(L,5),ELEM,MINELEM,ETAB,JI2
*VGET,Jre_EST(,6),ELEM,MINELEM,ETAB,JMAG
CONT3=CONT3+1
*ELSE
CONT3=CONT3+1
*GET,Jre_EST((NEL*(CONT3-1))+1,4), ELEM,MINEL
*GET,Jre_EST((NEL*(CONT3-1))+1,5), ELEM,MINEL
*VGET,Jre_EST((NEL*(CONT3-1))+1,6),ELEM,MINEL
*ENDIF
NSEL,ALL
ESEL,ALL
ASELALL
CONT=0
*ENDIF
*ENDDO
*ENDDO

! OBTER O MENO

! OBTER O NUMERO DE ELEMENTOS SELECIONADOS

I SOLUCAO IMAGINARIA

MENOR NUMERO DE ELEMENTOS

EM,ETAB,JISUM

RO DE ELEMENTOS SELECIONADOS

R NUMERO DE ELEMENTOS

EM,ETAB,JR2
EM,ETAB,JI2
EM,ETAB,JMAG
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*AFUN,DEG
*DO,|,1,NEL*(ESTCOL*ESTLIN/ESTARE)
ANG=ATAN(Jre_EST(1,2)/Jre_EST(1,1))
*IF,dre_EST(1,1),LT,0,THEN
*IF,Jre_EST(1,2),LT,0,THEN
ANG=ANG-180
*ELSE
ANG=ANG+180
*ENDIF
*ENDIF
Jre_EST(1,7)=ANG
*ENDDO

*CFOPEN,JEST%ITERAC%HARMN,OUT,
*YWRITE,JRE_EST(1,3)

(1%, 'F25.2)

*CFCLOS

*CFOPEN,JEST%ITERAC%HARMM,OUT,
*VWRITE,JRE_EST(1,6)

(1X,' 'F25.4)

*CFCLOS

*CFOPEN,JEST%ITERAC%HARMA, OUT,
*VWRITE,JRE_EST(1,7)
(X, 'F24.4)
*CFCLOS
IEOF

LOADJEST

C
C** CARREGA OS VALORES DAS CORRENTES DO ESTATOR
C

! CALCULA NUMERO DE ELEMENTOS EM UMA RANHURA DO ESATOR
! (ESTATOR FORMADO POR ESTARE AREAS)

! SELECIONA AS AREAS:
ASEL,S,AREA, ESTATOR(1,1)
ASEL,A,AREA, ESTATOR(1,2)
ASEL,A,AREA, ESTATOR(1,3)
ASEL,A,AREA, ESTATOR(1,4)
ASEL,A,AREA, ESTATOR(1,5)

! SELECIONA OS ELEMENTOS DENTRO DAS AREAS

ESLA,S

! OBTEM A QUANTIDADE DE ELEMENTOS (NEL)
*GET,NEL,ELEM,,COUNT BTER O NUMERO DE ELEMENTOS SELECIONADOS
*DIM,Jre_EST, ARRAY NEL*(ESTCOL*ESTLIN/ESTARE) 3,0 ICRIA UMA ARRAY

| CARREGA 0S NUMEROS DOS ELEMENTOS
*VREAD,JRE_EST(1,1),JEST%ITERAC1%HARMN,OUT, 1,
(F80.2)

| CARREGA O MODULO DA DENSIDADE DE CORRENTE DE CAD/ALEMENTO (AO QUADRADO)
*VREAD,JRE_EST(1,2),JEST%ITERAC1%HARMM,OUT, 1,
(F80.4)

! CARREGA O ANGULO DA DENSIDADE DE CORRENTE DE CADALEMENTO
*VREAD,JRE_EST(1,3),JEST%ITERAC1%HARMA,OUT, 1,

(F80.4)
ESEL,ALL | SELECIONA TOD 0S 0OS ELEMENTOS
NSEL,ALL | SELECIONA TOD 0S 0S NODOS
ASEL,ALL | SELECIONA TOD AS AS AREAS

I APLICA A DENSIDADE DE CORRENTE NOS ELEMENTOS DE C OBRE DO ESTATOR
*DO,1,1,NEL*(ESTCOL*ESTLIN/ESTARE)
Jmag=SQRT(Jre_EST(l,2))
BFE,Jre_EST(l,1),JS,1,,,Jmag,Jre_EST(l,3)
*ENDDO

/EOF

GRAVNODE
C

C*** GRAVA OS NOS DAS RANHURAS DO ESTATOR
C

CSYS,0

ESEL,S,MAT,,2 ! Seleciona todo o material d o0 COBRE DO ESTATOR
C*** Salva o numero dos NODES que compoem os eleme ntos:
*GET,ECOU,ELEM,0,COUNT ! Define o numero total de ELEMENTOS

*CFOPEN,COBRELEM,OUT ! ABRE ARQUIVO COBRELEM

*DO,J,1,ECOU
*|F,J,EQ,1, THEN
*GET,ECTE,ELEM,0,NUM,MIN ! Define o prim eiro ELEMENTO
*ELSE
*GET,ECTE,ELEM,ECTE,NXTH ! Define os dem ais ELEMENTOS
*ENDIF
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8.5

8.6

! Carrega os valores dos NODES:

*GET,ENODE1,ELEM,ECTE,NODE,1
*GET,ENODE2,ELEM,ECTE,NODE,2
*GET,ENODES,ELEM,ECTE,NODE,3

! Carrega a posigao dos centroides:

*GET,ENODEX,ELEM,ECTE,CENT,X
*GET,ENODEY,ELEM,ECTE,CENT,Y

! Carrega a AREA DO ELEMENTO:

*GET,AREAELEM,ELEM,ECTE,AREA

*YWRITE,ECTE,ENODE1,ENODE2,ENODE3,ENODEX,ENODE Y,AREAELEM
(F8.0,'',F8.0,'',F8.0,'",F8.0,",F12.8

*ENDDO

*CFCLOS

C*** Salva as coordenadas dos NODES que compoem os

NSLE,S

*GET,ECOU,NODE,0,COUNT

*CFOPEN,COBRENODE,OUT

*DO,J,1,ECOU
*|IF,J,EQ,1, THEN

*GET,ECTE,NODE,0,NUM,MIN

*ELSE

*GET,ECTE,NODE,ECTE,NXTH

*ENDIF

! Carrega os valores dos NODES:
*GET,NODEX,NODE,ECTE,LOC,X
*GET,NODEY,NODE,ECTE,LOC,Y

*YWRITE,ECTE,NODEX,NODEY

(F8.0,'',F12.8,' ',F12.8)
*ENDDO
*CFCLOS

/EOF

! FECHA ARQUIV

! Define o numero total

! ABRE ARQUIVO COBRENO

! Define o prim

! Define os dem

! FECHA ARQUIV

Arquivo N18 _ESTATOR.TXT:

0023 302 350 398 446 494
0024 303 351 399 447 495
0025 304 352 400 448 496
0026 305 353 401 449 497
0027 306 354 402 450 498
0270 318 366 414 462 510
0271 319 367 415 463 511
0272 320 368 416 464 512
0273 321 369 417 465 513
0274 322 370 418 466 514
0286 334 382 430 478 526
0287 335 383 431 479 527
0288 336 384 432 480 528
0289 337 385 433 481 529
0290 338 386 434 482 530

Arquivo N22_ROTOR.TXT:

0007 144
0008 145
0009 146
0010 147
0034 155
0035 156
0036 157
0037 158
0045 166
0046 167
0047 168
0048 169
0056 177
0057 178
0058 179
0059 180
0067 188
0068 189
0069 190
0070 191
0078 199
0079 200
0080 201
0081 202
0089 210
0090 211
0091 212
0092 213
0100 221
0101 222

,'',F12.8,'',E15.6)

O ALUELEM
elementos:
de NODES nos ELEMENTS

DE

eiro ELEMENTO

ais ELEMENTOS

O ALUELEM
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0102 223
0103 224
0111 232
0112 233
0113 234
0114 235
0122 243
0123 244
0124 245
0125 246
0133 254
0134 255
0135 256
0136 257
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