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DETONI, J. G. Modelagem de acopladores por correntes parasitas. 2008. Trabalho
de conclusao de curso em Engenharia Mecanica — Departamento de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2008.

Resumo

Acopladores por correntes parasitas tém sido empregados em uma série de aplicacoes industriais
tais como freios, transmissoes ou sistemas de amortecimento. A principal vantagem deste tipo
de componente é o funcionamento em auséncia de contato mecanico, eliminando a necessidade
do elevado grau de precisao de alinhamento tipico de sistemas de acoplamento. No presente
trabalho é apresentada a metodologia de analise de acopladores por correntes parasitas através
da modelagem analitica e numérica. A construcao de modelos numéricos é feita utilizando uma
abordagem de resolucao por equacoes diferenciais parciais. Estas equacoes sao desenvolvidas
em funcao do potencial vetorial magnético e inseridas diretamente no solver de elementos fi-
nitos. A resolugao analitica é desenvolvida através de um modelo a parametros concentrados
de um condutor em movimento em um campo magnético. Os estudos, de um modo geral, sao
desenvolvidos por meio de modelos simplificados colocando em evidéncia a validade das simpli-
ficacoes através de comparacoes entre os dois modelos, e também do confronto dos resultados
destes com dados experimentais retirados da bibliografia.

Palavras—chave: acoplador, corrente parasita, elementos finitos.
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DETONI, J. G. Modelling of eddy—current couplers. 2008. Trabalho de conclusao de curso
em Engenharia Mecanica — Departamento de FEngenharia Mecanica, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2008.

Abstract

Eddy—current couplers have been employed in many industrial applications such as braking,
transmission or damping systems. The main advantage with respect to other coupling devices
is the possibility of working in complete absence of mechanical contact, reducing the need for
high accuracy alignment techniques typically required in mechanical coupling systems. In this
work the analysis of an eddy—current coupler is performed using both analytical and numerical
methodologies. The construction and analysis of the numerical models is done in a partial dif-
ferential equation solver, and the results are obtained by the insertion of the Maxwell equations
in terms of the magnetic vector potential directly into the solver. The analitical solution is
developed using a lumped parameter model of a conductor moving in a magnetic field. The
studies are developed by the means of simplified models, and the validity of the simplifications
is shown by the comparison of the results with experimental data obtained from bibliography.

Keywords: coupler, eddy—current, finite element.
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1 Introducao

A sociedade atual impoe a cada dia novos desafios para o desenvolvimento de tecnologias e
métodos mais eficazes, limpos e econémicos. Introduzidos neste contexto os engenheiros se
véem na responsabilidade de procurar alternativas para responder a estes requisitos sociais,
buscando cada vez mais a eficiéncia em termos energético e econdomico.

Na engenharia, a existéncia de alternativas de projeto para um equipamento possibilita que
o projetista busque solugoes que se enquadrem dentro dos critérios estabelecidos e satisfacam
da melhor maneira os interesses das partes envolvidas. Pensando nisso é que muitas empresas
desenvolvem diversos produtos com finalidades e caracteristicas semelhantes, mas que diferem
em alguns pontos fundamentais de seu funcionamento.

O projeto de maquinas com acoplamentos de arvores conta com intimeros tipos diferentes de
acopladores, entre estes podem ser citados os acopladores rigidos e elasticos, acopladores a base
de fluidos e também os acopladores eletromagnéticos. Este tultimo tipo de juncao constitui um
objeto ja conhecido e com praticas de projeto consolidadas, porém com aplicacao relativamente
restrita, ainda que apresente caracteristicas que levem a crer num futuro promissor.

Um acoplador (ou freio) eletromagnético passivo, ou ainda eletrodinamico, é constituido por
discos com imas permanentes e condutores monoliticos para gerar o campo magnético e dissipar
energia. Existe também a possibilidade de funcionamento semi—ativo utilizando eletroimas, ou
entao um condutor com bobinas ligado em série a uma resisténcia variavel. O emprego de
componentes como juncoes ou freios baseados no fenomeno de indugao de correntes parasitas
por movimento é aconselhado em situagoes que exijam transmissao de torque sem contato,
auséncia de manutencdo por longos periodos e/ou controle refinado do torque transmitido ou
de frenagem.

A principal vantagem de um sistema de acoplamento a correntes parasitas em relacdo aos
sistemas convencionais é justamente a possibilidade de funcionamento sem a necessidade de
contato mecanico. Isto elimina a necessidade do elevado grau de precisao na fabricacao e
no alinhamento das pecas. Além disso, utilizando materiais com alto valor de condutividade
elétrica se consegue trabalhar com baixo escorregamento e, conseqiientemente, baixa perda
por dissipacao. Ainda pode-se citar que a alta condutividade colabora para o isolamento da
carga transmitida em relacao as vibragoes torsionais, como serd demonstrado mais adiante no
trabalho.

1.1 Revisao bibliografica

O projeto de jungoes baseadas no principio de repulsao eletrodinamica conta com a dedicagao
de pesquisadores e inclusive com aplicagoes industriais ha alguns anos, porém ¢ ainda pouco
difundido e de uso restrito. A literatura sobre o tema contempla varios trabalhos que abrangem
a resolugao do problema dos pontos de vista analitico, numérico e experimental. No campo de
trabalho com modelos analiticos pode ser citado o trabalho realizado por [Tonoli, 2006]. Na
area de simula¢do numeérica podemos citar o trabalho realizado por [Canova & Vusini, 2003].
Por fim, ndo pode ser esquecida a caracterizagdo experimental feita por [Tonoli & Amati, 2008|.

A solucao analitica do problema geralmente é feita utilizando um modelo linearizado do sis-
tema, uma vez que a resolucao do problema de correntes parasitas em trés dimensoes é bastante
complicada. O estudo de modelos linearizados desenvolvido por Tonoli se demonstra muito efi-



ciente como instrumento de anélise rapida, ainda que menos exata, porque a dependéncia dos
parametros de projeto é explicita neste caso. Em seu trabalho é desenvolvido de modo muito
completo o equacionamento analitico de um amortecedor a correntes parasitas, demonstrando a
forte conexao entre este sistema e aquele de um acoplador eletrodinamico. E posta em evidéncia
a possibilidade de realizar a caracterizacao do mesmo sistema inicialmente como um acoplador
e, utilizando os dados provenientes desta andlise, desenvolver o estudo dinamico do sistema de
amortecimento.

Em seu trabalho Canova e Vusini colocaram em evidéncia a necessidade de se trabalhar o
projeto de jungoes eletrodinamicas dos pontos de vista analitico e numérico. Isto é desenvolvido
por meio de uma abordagem particular, na qual o modelo analitico é utilizado tanto no estudo
dos parametros que influenciam as caracteristicas de funcionamento do acoplador quanto na
correcao de um modelo numérico. A correcao do modelo numérico deve—se ao fato de que na
modelagem bidimensional a representacao das correntes parasitas é incompleta. A resolucao
numérica é de particular interesse pois é desenvolvida utilizando ferramentas de eficacia com-
provada na literatura e com descricao muito clara tanto da geometria e parametros utilizados
quanto dos resultados obtidos, mostrando-se muito conveniente para a construcao de modelos
comparativos.

O tipo final de andlise que se pode esperar no estudo de um acoplador a correntes parasitas
é a analise experimental. Este tipo de estudo nao é muito comum na literatura sobre o tema,
merecendo destaque o realizado por Tonoli e Amati. Neste estudo se demonstra justamente
a conexao entre o estudo de amortecedores e acopladores citada anteriormente. O trabalho
também mostra como é possivel desenvolver a caracterizacao quase—estatica experimental de
um amortecedor eletrodinamico e, utilizando o modelo de Tonoli, é realizado o confronto entre
resultados experimentais e analiticos demonstrando a validade do modelo analitico proposto.

1.2 Motivacao e objetivos do trabalho

O estudo de um acoplador eletrodinamico é particularmente importante no campo de projeto de
componentes que funcionam através do principio de repulsao eletrodinamica, porque constitui
um problema com caracteristicas que podem ser tratadas de maneira relativamente simples,
tanto do ponto de vista analitico, quanto numérico. Este fato faz com que este estudo seja
também um passo introdutério ao estudo de sistemas mais complexos, como por exemplo,
amortecedores, sistemas de levitacao e rolamentos eletrodinamicos.

O objetivo do presente trabalho é identificar os valores necessérios a realizacao dos estudos
dinamicos de acopladores e amortecedores a correntes parasitas, através do confronto entre a
modelagem analitica e numérica. Para tanto pretende-se, primeiramente, resolver um modelo
fisico de um acoplador eletrodinamico encontrando a equacgao da forca resultante do movimento
de um condutor em um campo magnético. Posteriormente é necessirio construir modelos
numéricos utilizando o método dos elementos finitos. Neste intuito se propoe o estudo das
formulacoes para a resolucao de problemas de inducao de correntes parasitas e a avaliacao de
ferramentas de modelagem disponiveis. Com isto se deseja adquirir a capacidade de estudar o
funcionamento e as propriedades dos sistemas, avaliando juntamente as caracteristicas elétricas
de resisténcia e inducao do material.



2 Modelagem de acopladores a correntes parasitas

O objetivo deste capitulo é desenvolver a resolucao analitica de um sistema de inducao de
correntes parasitas devido ao movimento de um condutor em um campo magnético.

2.1 Sistema mecéanico equivalente

Em sua forma mais simples, um acoplador a correntes parasitas é um circuito constituido
por um condutor conectado em série a um resistor e a um indutor, com seus terminais curto
circuitados como demonstra a figura 1.

Figura 1: Circuito elétrico de um acoplador a correntes parasitas

O comportamento deste sistema tem como entrada a velocidade (v) do movimento rela-
tivo entre o condutor e um campo magnético (B) constante. Este movimento induz a forca
eletromotriz (e.,,f) € a corrente (), que associada ao campo magnético, gera uma forca (F).

Eemf = Kmv
{ F = Kpi (1)

Onde K,, é a constante eletromecanica do sistema, que para um sistema com N espiras vale

K,, = NBI

A equacao deste sistema pode ser obtida aplicando—se a lei de tensdes de Kirchhoff. A
equagao das saidas é a mesma equacdo (1) que da a forca como funcao da corrente elétrica (i):

d.
(2)
F = K

Onde wpg; corresponde ao polo elétrico do sistema e é igual & razao entre a resisténcia R e
a indutancia L.

Este equacionamento ¢ analogo aquele de um sistema puramente mecanico, como o demons-
trado pela figura 2, constituido por uma mola e um amortecedor viscoso em série.

A equacao de movimento deste sistema, na coordenada generalizada ¢, é:

c(g—v)+kqg=0 (3)
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F
q

Figura 2: Sistema mecéanico equivalente

Manipulando-a, encontra—se uma equacao formalmente igual & eq.(2) para o sistema ané-
logo:

] = —Wrq+v
{Fq ~ quLq (4)

A rigidez e o amortecimento equivalentes deste sistema valem:

L R

O polo do sistema mecanico (wg;,) ¢ igual & razao entre a rigidez k e o amortecimento c¢
equivalentes.

Esta analogia é introduzida no trabalho porque apresenta uma vantagem fundamental em
relacao a representagdo na forma de sistema eletromecanico. A vantagem é que permite a
visualizacao do comportamento do sistema em maneira mais simples. Isto é muito 1til na mo-
delagem dinamica de sistemas mais complexos, como por exemplo rolamentos eletrodinamicos,
porque permite o estabelecimento dos sistemas de referéncia de modo mais intuitivo, que é
um ponto fundamental do estudo da dinamica de maquinas rotativas [Amati et al., 2008]. No
estudo de um acoplador, o uso desta analogia nao tem vantagens aparentes, porém permite
o estabelecimento de um coeficiente de amortecimento equivalente que simplifica a notacao e
facilita o entendimento das propriedades do sistema, como serd demonstrado.

k

2.2 Resolugao do sistema

Para escrever a equacao do condutor do acoplador, se assume a linearizagao do modelo apre-
sentada precedentemente, e as seguintes hipoteses:

1. As propriedades que dependem da distribuicao espacial do material sdo consideradas como
simples grandezas escalares (sistema a parametros concentrados).

2. O campo magnético é constante e uniforme no sentido do movimento do condutor.
3. A velocidade tem perfil senoidal de freqiiéncia constante e igual a Q.

4. Nenhum efeito térmico é considerado.

Assumindo que a velocidade relativa v apresenta um comportamento senoidal com freqiién-
cia €2, de acordo com [Fasana & Marchesiello, 2006] a corrente devera, necessariamente, assumir
um andamento igual, em forma e freqiiéncia, ao da excitacao, portanto:



v o= vyelt

i = dpel™ (5)
di (e
o = Jife?

Inserindo as eqs. (5) na eq. (2), é possivel calcular a intensidade da corrente ig que passa
no circuito em funcao da amplitude da velocidade vy, do movimento relativo:

S

= ‘ (6)
Wrr + jO

Como neste caso apenas a parte real é de interesse para o estudo, e assumindo que a

velocidade do acoplador é igual & velocidade de rotacao 2 multiplicada por um raio médio r,
podemos obter a forma final da amplitude da corrente no circuito, como:

20

Km
o= — )
1+ (5.0
Inserindo a resposta dada pela eq. (7) na equacdo de saida dada pela segunda linha da
eq. (2), e considerando a analogia apresentada, é possivel escrever a equagao que descreve o
comportamento da for¢a gerada no condutor do acoplador em funcao da velocidade de rotacao,

CcOmo:

F- T ©)
1+ (5.0)°

Esta equagao permite a construcao do grafico apresentado na figura (3), que representa o
andamento de F' como funcao de €.

A contrucao desta curva depende da identificacao do coeficiente de amortecimento equiva-
lente e da freqiiéncia do polo elétrico do sistema. Para identificar os valores destes coeficientes
podem ser adotados procedimentos baseados tanto na modelagem numérica quanto na carac-
terizagao experimental.

Como geralmente a fabricacao de prototipos é algo oneroso do ponto de vista econdémico
e de tempo, o que se procura é utilizar modelos numéricos que permitam a reducao destes
dois fatores. Nos proximos capitulos serd demonstrada uma das possiveis abordagens para
a utilizacdo de modelos numéricos na identificacdo dos coeficientes necessarios aos estudos
baseados no modelo analitico de um acoplador eletrodinamico.

3 Construcao dos modelos FEM

Um dos objetivos do presente trabalho, a construgao de modelos capazes de reproduzir o com-
portamento de acopladores eletrodinamicos em condigao de velocidade angular constante. Para
isto, se propoe a abordagem de resolucao através da modelagem utilizando o método dos ele-
mentos finitos.

Por que o problema de inducao de correntes parasitas se desenvolve como um problema
de equagoes diferenciais parciais (equagoes de Maxwell na forma diferencial), se utiliza um
solver numérico deste tipo de equagdo para resolver os modelos em elementos finitos (PDFE
solver). A modelagem numérica foi desenvolvida utilizando o programa COMSOL-Multiphysics



Figura 3: Comportamento funcao de transferéncia F' x €2

trabalhando com equagoes diferenciais parciais na forma a coeficientes (PDE modes — coefficient
form).

O uso deste tipo de ferramenta pressupoe um conhecimento minimo da fisica do problema
por parte do usuario, uma vez que é necessario manipular as equacgoes que descrevem os feno-
menos de modo que seja possivel introduzi-las no programa. Nos parigrafos seguintes serd
demonstrado o procedimento de manipulacao desenvolvido no trabalho para utilizar o pro-
grama mencionado na resolugao dos problemas de inducao de correntes parasitas.

A equagao de base do programa para a modelagem em PDFE — coefficient form é a seguinte:

0*u ou
eaw—l—daa%—v-(—cVu—au+7)+au+ﬁ-Vu:f (9)

Para problemas como o estudado, que se caracterizam pelo equilibrio estatico, ou pela suces-
sdo de varios passos de equilibrio estatico (quase-estatico), a equacao (9) pode ser simplificada
nos termos dependentes do tempo e desenvolvida de forma a tornar mais facil a identificacao
dos coeficientes a serem introduzidos, assumindo a seguinte forma:

—NVN*u—aV-u+V-y+tau+p-Vu=f (10)

A equacao escrita nesta forma é valida para problemas uni, bi ou tridimensionais e a varidvel
independente é u. Esta equacao deve ser escrita para todas as regioes do problema de modo que
se possa caracterizar as propriedades elétricas e magnéticas dos materiais que as constituem.

Esta forma de resolucao nao é especifica para problemas de eletromagnetismo, sendo a equa-
¢ao expressa em funcao de coeficientes que assumem interpretacoes diferentes, porém andlogas,
de acordo com o fendmeno sobre o qual se esteja trabalhando. Por este motivo nem todos os
coeficientes sao necessarios para resolver um determinado problema e estes se manifestam de
acordo com o fenémeno ou formulacao utilizados em cada caso. Neste trabalho se adota a e a
iguais a zero. Os demais coeficientes presentes na equagao (10) surgirdo dentro do equaciona-
mento de acordo com o tipo de dominio sobre o qual se esteja trabalhando, e serao identificados
quando necessario.



3.1 Caracterizagao das regioes

O primeiro passo para a resolucao dos problemas é ser capaz de caracterizar cada regiao do
problema. Isto sera feito substancialmente reescrevendo as equagoes (27) e (37) de modo que
sejam comparaveis a eq. (10) e que se possam identificar os valores dos coeficientes a serem
inseridos no programa.

Para a caracterizacao das diferentes regides se utilizam as seguintes definigoes:

Densidade de fluxo magnético
Intensidade de campo magnético
Densidade de corrente elétrica
Vetor de magnetizagao

S S

Potencial vetorial magnético

3.1.1 Materiais genéricos

Assumindo a linearidade das propriedades de todos os materiais, a modelagem do ar circuns-
tante, de materiais ferromagnéticos e outros materiais quaisquer, é feita utilizando exatamente
0 mesmo equacionameto, e a propriedade bésica destes meios é a permeabilidade magnética .
Os materiais se diferenciam pelo valor da permeabilidade magnética relativa ..

No caso de um material genérico (com ou sem correntes impostas), o vetor de correntes J
assume a forma:

~
I
o~

A relacao constitutiva magnética é:
B= ,Uo(ﬁ + M)

Onde p é a permeabilidade magnética do vacuo. Para materiais lineares, como M é pro-
porcional a H, se chega a que:

B= wH
Na qual:

[t = Hrflo

Utilizando a equagao (27) pode-se reescrever H em funcao de A para obter:

A-1ivx4 (11)
"

No caso geral, a equagdo (21) nao pode ser simplificada, e entdo:

VxH=J



Aplicando o operador rotacional em eq. (11):

—,

Vxﬁ:lVX(VXA)
7]

Através das propriedades da diferenciacao vetorial e da eq. (34), se chega & equagao (37):
1 S o
——V?A=1J
1

Fazendo o confronto com a equagao (10) é possivel identificar os coeficientes com os quais
trabalhar em COMSOL:

Coy,z =
f:r - Jx
fy =1y
fz = Jz

No caso de materiais onde nao existam correntes, o coeficiente f assume naturalmente o
valor zero.

3.1.2 Condutor em movimento

No caso de um condutor em movimento em um campo magnético, o vetor J contém os termos
devidos as correntes parasitas. Se considera que nao existam cargas estaticas e, conseqiiente-
mente, as correntes se devem somente ao fendmeno de inducao.

O vetor de correntes tem a seguinte forma:

A relacao constitutiva para o material do condutor é:

é = /Lgﬁ
Partindo de eq. (27), se reescreve H em funcao de A e se obtém a equagao (11). Como

neste caso existem correntes passando pelo condutor, a equagao (21) nao pode ser simplificada
e entao:

VxH= JZC
Aplicando o operador rotacional na eq. (11):

-,

fo]:iVx(VxA)
Ho

Através das propriedades da diferenciacao vetorial e da eq. (34), se chega a equagao (37),
mas desta vez com o vetor de correntes diferente de zero:

RS
Ho



Neste ponto ¢ necessario definir JZC que, diferentemente do caso anterior, nao é uma corrente
imposta por uma fonte, mas é resultado do movimento do condutor. Este movimento faz com
que o campo magnético visto pelo condutor seja variavel no tempo, dando origem a um fenémeno
de inducao eletromagnética.

A relacdo constitutiva entre corrente e campo elétrico é a seguinte:

J=0oFE (12)

Como primeiro passo, utilizando a equagao (29), se encontra a interagdo entre o campo
elétrico e a variacao de A com relacao ao tempo:

0 »

E = 2 A(x(),y(t), 2(1))

Fazendo a derivada parcial de A em x,y, z, utilizando a regra da cadeia, se obtém a expressao
do campo elétrico em funcao da velocidade do condutor em cada direcao:

A (8Adx+8Ady+8Adz):>_(8_/TU +a_zfv +a_A’
Oz dt  Oydt Oz dt or * oy Y 0z

Realizando as derivagoes:

v,)

DA, %ﬁ Ay

5 0 0z
g o, U pok, U ) gk U
0. T 15 Y B z

ox. oA. 8.

0z

Através de uma passagem de manipulacao algébrica é possivel reescrever esta equagao de
forma mais conveniente:

~

(% +82J 042 oY - (va0 + v,] + v k)i
E=— (8Ay +ady + 2 d ) (V0 + v, ]+ v.k)

~

(%ei+ %)+ 2ak) - (00 + v,) + v:k)

J
k
Chegando a:

E=—(0-VA)i— (7-VA,)j— (7-VA)k (13)

Nesta equacao é possivel ver claramente que o campo elétrico em cada direcao depende
somente do potencial vetorial naquela direcao. Por este motivo se consegue escrever as equagoes
de modo desacoplado nas varidveis independentes A,, A, e A,. Reescrevendo a equacdo (37)
inserindo o termo de corrente parasita que se obtém unindo as equagoes (12) e (13), se obtém
um sistema de trés equacgoes desacopladas entre elas:

~LV2A, +07-VA, =
,ulo
—%Vsz +ov-VA, =0
—iVQAZ +o0v-VA, =0
Comparando com a equacao (10), se identificam os coeficientes a serem inseridos no pro-
grama:
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Cry,z = /JLO
ﬁm,y,z = ov
fw,y,z =0

3.1.3 Imi permanente

A definicao de ima permanente se faz pontualmente como uma amplitude e uma direcao, isto
¢, um vetor. Este vetor é o vetor de magnetizacao M. Para definir este vetor devemos conhecer
suas projecoes sobre os trés planos. Sua amplitude representa a intensidade do campo magnético
gerado pelo ima.
No espaco cartesiano 3D, qualquer plano é funcao dos trés planos independentes xy, yz e zx,
portanto, definindo o vetor de magnetizacao nos trés, se garante a definicdo em todo o espaco.
A relacao constitutiva é:

By = poHo
Partindo de eq. (27) se rescreve H em funcao de A e se obtém a equacao (11). Agora é
necessario trabalhar nos trés diferentes planos do espaco.

Plano xy
H, 0
ﬁo = Hy = fT = 0
0 A,

Desenvolvendo a eq. (11) se observa que:

Lo _H,=0
Ho

o Ox
Trocando a posicao das linhas:

1 DA, _
%ﬁ_x—i_Hy_O
Ldé“z_]{mzo
Ko 0y

E possivel reescrever em uma forma mais conveniente multiplicando ambos os lados da
equagao por —1 e aplicando o operador divergente:

1 —H,
V.| ——VA, + H, =0
Mo 0

A insercao dos imas pode ser feita trabalhando juntamente em todos os planos de acordo
com o caso. Direcoes variaveis de magnetizacdo podem ser tteis, por exemplo, quando se
utilizam imas magnetizados radialmente. Trabalhando de modo anélogo é possivel obter as
equagoes para os outros dois planos para fazer a comparagao entre equagao (10) e cada uma
das equacoes nos planos de modo a encontrar os coeficientes que definem um ima permanente,
que sao:
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( _ 1
Cryz = 30

f:c,y,z =0

Y. ={0 — H, Hy}T
Y= .0 = H,}7
Ve = {_Hy H, O}T

3.2 Equacionamento final

O céalculo de cada quantidade que se deseje conhecer deve ser introduzido explicitamente no pro-
grama. As quantidades podem ser calculadas pontualmente ou ainda integradas sobre dominios
uni, bi ou tridimensionais. As equagoes a serem introduzidas para calcular cada quantidade
sdo apenas o desenvolvimento das equagoes (27), (12) e (25) escritas em func¢ao da variavel de
solucao ff, apoiadas nas defini¢coes basicas de momento e velocidade angular, como se demons-
tra.

Campo magnético

04, 04y

5 oA, ok

B = BZI - 8; (14)
0Ay  9A.
oz dy

Correntes induzidas

DA, DA, 0As
9z Uzt 7 vy + 755 0:

J=0xE=—0 65; x+d +8sz (15)
Oiay, 4 3y, +aAz

Onde as componentes das velocidades para o movimento rotacional se encontram utilizando
a seguinte definicao:

WyZ — WY
V=0 XT =1 W, — Wyz (16)
Wel — Wy

Deve-se estar atento ao fato de que no vetor w cada componente representa uma velocidade
de rotacao sobre o eixo da mesma componente.

Forga de Lorentz A forca de Lorentz deve ser calculada, seja pontualmente, seja inte-
grada, sobre o dominio condutor. Para fazer isto ¢ imposta a mesma equacao, tanto como
variavel global, quanto como variavel de integragao. Utilizando as defini¢oes de campo magné-
tico e corrente parasita apresentadas, esta equacao pode ser escrita em funcao das outras duas
como:

) J,B. — J.B,
F={ J.B,— J,B. (17)
J.B, — J,B,
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Torque sobre o condutor O torque gerado sobre o condutor ¢ a soma de todos os torques
gerados por cada forca atuante potualmente sobre o mesmo, ou seja, a integral do torque sobre
o volume do condutor, escrito em funcao da forca de Lorentz na seguinte forma:

Fy—Fyz
T=rxF=( F,z—F.x (18)
Fyx — Fpy

3.3 Modelos numéricos

Nesta secao serao apresentados os modelos construidos utilizando toda a base desenvolvida
nos capitulos precedentes, e também os resultados obtidos com os mesmos. A modelagem em
duas e em trés dimensoes foi feita utilizando o conjunto de propriedades fisicas e as dimensoes
geométricas apresentadas na tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas geométricas e fisicas

Variavel | Parametro geométrico Valor |mm]

g Camada de ar 1

Sy Espessura do disco 7

Sm Espessura dos imas 6

I, Distancia entre os imas 13,2

L,, Raio dos imas 30

R, Raio do disco 75

R, Raio médio dos imas 55

h, Espessura equivalente (modelo 2D) 23.5
Propriedade fisica Valor

o Condutividade elétrica do cobre 5,998 7 |AV ]

B, Densidade de fluxo magnético remanente 1,22 [T

e Permeabilidade magnética relativa do ferro 4000

3.3.1 Acoplador bidimensional

O estudo de modelos em elementos finitos pode ser extremamente complicado quando se lida
com geometrias de relativa complexidade, e por isso muitas vezes convém realizar estudos pre-
liminares utilizando modelos simplificados. Um exemplo de como se pode abordar o problema
é, quando possivel, reduzir o modelo tridimensional a um modelo em duas dimensoes.

Esta é a proposta deste modelo que é feito utilizando algumas diretrizes apresentadas em
[Canova & Vusini, 2003]. O problema consiste em um acoplador axial a correntes parasitas
representado em duas dimensoes realizando um corte no sistema tridimensional e construindo
um modelo bidimensional equivalente, como demonstra a figura 4.

Em um caso bidimensional como este, os campos magnético e elétrico podem ser calculados
em funcao de apenas uma das componentes do potencial vetorial magnético, que é aquela
perpendicular ao plano da figura.
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Disco Conduror —>
Estator de ferro

(X_ Contorno de saida\)
Contorno de entrada

Figura 4: Direcao de corte e modelo bidimensional do acoplador

O corte, realizado como demonstrado, faz com que o condutor tenha comprimento infinito na
direcdo da velocidade. Como construir um modelo de comprimento infinito é algo inconcebivel,
se utilizam condicoes de contorno de periodicidade. A caracteristica do problema também
permite a reducao do dominio de calculo, utilizando apenas um setor de 90° do modelo completo.
Por meio destas consideracoes e utilizando os dados da tabela 1 é possivel construir o modelo e
observar a distribuicao de campo magnético e de correntes parasitas demonstradas pelas figuras
5 e 6.

Time=0 Surface: sqet(B_=~2+B_y™2) Streamline: [B_x, B_¥] Max: 1.874

0.025

TZ\) e

-0.005

o8

-0.025

-0.04 0035 Rl -0.02% -0.02 -001s -0 -0.00% o 0.00s oo 0os 0.0z 0.025 0.03 0035 0.04
Min: 55355

Figura 5: Distribuicdo de campo magnético sobre o modelo, [T7].

A figura 5 mostra a distribuicao do campo magnético sobre todo o dominio. Observando-se
as linhas de campo percebe-se de modo bastante claro que o modelo reproduz o comportamento
esperado. O sentido das linhas de campo e também a distribuicao de correntes parasitas
induzidas no condutor podem ser vistos na figura 6. Também neste caso percebe—se que o
campo magnético e as correntes apresentam o comportamento esperado, e a inducao de corrente
respeita a regra da mao direita.
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Figura 6: Distribuigdo de correntes parasitas sobre o condutor, [A/m?].

Embora estes resultados sejam importantes para o estudo, aquele mais expressivo que se
obtém deste modelo é a curva caracteristica de torque contra velocidade angular do acoplador.
A construgao do gréfico da figura 7 é feita através da integragdo da forca de Lorentz sobre o

condutor.

Figura 7: Curva caracteristica de torque vs. velocidade angular
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Como este ¢ um modelo simplificado do sistema real, e sua construcao foi feita utilizando
o método demonstrado na figura 4, a curva de torque sobre o condutor é na realidade a curva
de forca multiplicada pelo raio do corte. Para conseguir identificar os valores necessarios a
construcao das curvas de forca e, conseqiientemente, torque do modelo analitico, varios sao os
possiveis métodos de abordagem. O método utilizado foi o de ajuste da curva por minimos
quadrados, procurando os valores de ¢ e wy; que minimizam a soma do erro ao quadrado entre
as curvas numeérica e analitica.
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Observando o grafico percebe-se a capacidade do modelo numérico em reproduzir o com-
portamento previsto pelo modelo analitico e também a eficiéncia do método de identificacao
dos parametros da equacao.

3.3.2 Acoplador tridimensional

Neste caso se estuda de modo mais acurado o mesmo acoplador, utilizando um modelo com-
pleto em trés dimensoes como demonstra a figura 8. Os resultados do modelo numérico sao
comparados aos resultados experimentais obtidos da bibliografia.

Figura 8: Modelo tridimensional do acoplador eletrodinamico

Para dar seqiiéncia a este estudo ¢ imprescindivel que as equagoes introduzidas no programa
sejam capazes de considerar o acoplamento do movimento multidirecional do condutor. Como
demonstrado na definicao de um condutor em movimento, o calculo do potencial vetorial é feito
de modo desacoplado em cada direcao do espago como conseqiiéncia do Coulomb gauge. Quem
impoe o acoplamento na equagao (13) é justamente a velocidade do condutor. Neste caso os
resultados dependem de mais de uma componente do potencial vetorial magnético, portanto as
equagoes a serem inseridas sao mais longas mas substancialmente as mesmas.

A imposicao da periodicidade das condicGes de contorno nao é banal neste caso, pois preveé
a rotacao das quantidades do contorno e de saida e a introducao destas no contorno de ingresso.
A necessidade desta rotagao e o modo correto de fazé-la é demontrado na figura 9.

B cos(270%)  —sin(270°) O A, Ay,
Ay = | sin(270°)  cos(270°) 0 A, =14 —A,
0 0 1 A A,

Figura 9: Demonstracao da rotacao das grandezas em saida e em ingresso nos contornos.
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A visualizacao de resultados no modelo tridimensional é mais complicada que no caso ante-
rior, porém ainda assim alguns dos resultados obtidos sao muito relevantes, como por exemplo
a distribuicao de campo magnético e o andamento das correntes parasitas no condutor. Estes
dois resultados podem ser vistos na figura 10.

Max: 0623
06

06

Pin: -0.621

Figura 10: Distribuicao do campo magnético e das correntes parasitas no condutor.

Esta figura mostra que o modelo construido ¢ capaz de considerar o acoplamento bidireci-
onal do movimento do condutor e as correntes sao induzidas de modo correto, respeitando o
sentido imposto pela regra da mao direita e também demonstram que os resultados obtidos no
modelo bidimensional sao adequados. Seguindo a metodologia descrita na modelagem em duas
dimensoes, é possivel confrontar o grafico do modelo numérico com os resultados experimentais.
Utilizando o ajuste por minimos quadrados podem ser identificados os coficientes que melhor
aproximam a curva analitica dos dados experimentais. A figura 11 mostra os resultados dos
trés modelos.
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LJ..-HL = Iil.,.4
5 .
10 p—. Y T [ o]
» Experimenta Tonoli-Amati
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Velocidade angular [rpm]
Figura 11: Confronto entre os modelos numérico, analitico e dados experimentais.

Esta figura mostra que os modelos numérico e analitico sao bastante competentes na repre-
sentacao do comportamento real do sistema. De modo geral os resultados obtidos sao bons,
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porém um detalhe chama a atencao na figura 10. Neste caso nota-se que algumas linhas de
corrente nao se fecham dentro do condutor, apontando para a parte externa. Isto é um com-
portamento fisicamente incorreto pois vai de encontro a equacao da continuidade (eq. 23) que
impoe valor do divergente da densidade de corrente igual a zero. O nao fechamento dos anéis de
corrente representa que o divergente nao ¢ igual a zero dentro do condutor e que algo nao esta
correto. Como este fenomeno esté localizado relativamente distante da regiao mais importante,
onde se geram as forcas de Lorentz, o efeito parece ser reduzido. Nota-se, porém, que existe
uma diferenca importante entre as curvas analitica e numérica, diferentemente do caso 2D.
Isto provavelmente se deve as simplificacoes introduzidas no modelo analitico e aos problemas
encontrados na definicao da condicao de interface do condutor. Este ultimo feno6meno, por sua
vez, é conseqiiencia de uma imposicao incompleta das condicoes de interface entre o dominio
condutor e sua vizinhanc¢a devida a impossibilidade de se alterar esta condi¢cao no programa.
As condigOes necessarias para resolver este tipo de problema sao apresentadas no apéndice B.

4 Conclusoes e consideracoes finais

O presente trabalho se propoe a encontrar ferramentas e desenvolver modelos numéricos para
realizar simulacoes e constuir curvas caracteristicas de acopladores eletrodinamicos apoiando—se
também em modelos analiticos e dados experimentais. Para alcancar este objetivo, primeira-
mente foi estudado um modelo analitico de um acoplador eletrodinamico, manipulando—o de
modo a obter os resultados procurados. O passo seguinte foi a realizacao de um estudo sobre
as formulagoes classicamente utilizadas para a resolucao numérica de problemas de inducao
de correntes parasitas no intuito de ter controle sobre as simulagoes e sobre as modificagoes a
introduzir nos modelos numéricos. Este estudo possibilitou a construgao de modelos numéricos
utilizando uma abordagem particular por meio da insercao das equacoes de Maxwell em um sol-
ver de equacoes diferenciais parciais. Uma série de modelos foi construida e diversas simulacoes
foram realizadas, algumas das quais infrutiferas e outras de grande valia para o entendimento
do problema de um modo geral.
As conclusoes obtidas deste trabalho sao as seguintes:

1. A modelagem numeérica de fenémenos eletromagnéticos utilizando o método de introducao
direta das equacgoes de Maxwell no solver PDE se mostra eficiente para a modelagem dos
problemas propostos, especialmente quando estes podem ser reduzidos a modelos em duas
dimensoes.

2. O modelo analitico utilizado nos estudos apresenta uma correspondéncia 6tima tanto com
os resultados obtidos através de modelos numéricos quanto com os dados experimentais,
e demonstra a validade das simplificagoes e hipoteses assumidas.

3. A utilizacao do método de identificagdo dos coeficientes se mostra muito eficiente e déa
resultados comparéveis aqueles apresentados na bibligrafia.

4. O tipo de sistema estudado demonstra boas caracteristicas de acoplamento podendo ser
explorado como uma juncao de seguranca desde que o sistema seja ajustado para que o
méaximo torque transmissivel seja igual ao valor limite do sistema.
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O estudo realizado se mostrou aplicavel como parte do projeto de acopladores eletrodinami-
cos, porém é importante salientar que um sistema como este apresenta as caracteristicas de um
sistema rotacionalmente instavel. Isto se deve ao fato que parte da energia a ser transmitida
pelo acoplador sera inevitavelmente dissipada no condutor, ou seja, o condutor serda também
um amortecedor. Sabe—se do estudo da dinamica de rotores que a energia da rotacao, quando
dissipada em um componente que também esta rodando, é instabilizante para o sistema apos
a primeira velocidade critica |Genta, 1996]. Devido a este fato ¢ muito importante realizar
um estudo dindmico completo procurando identificar as velocidades criticas dos rotores empre-
gados e, quando necesséario, a quantidade de amortecimento nao rotacional a ser introduzida
para garantir a estabilidade do funcionamento. Neste caso se aplicam justamente os coeficien-
tes encontrados através da modelagem proposta no presente trabalho, de modo semelhante a
[Amati et al., 2008].

Os resultados finais dos estudos podem ser considerados satisfatorios pois os principais
objetivos foram alcancados, porém durante o andamento dos trabalhos alguns detalhes com-
plementares nao foram satisfeitos em sua plenitude. Um deles é que a utilizacao do programa
apresenta dificuldades com relacao as simulacoes de modelos tridimensionais, pois nao per-
mite a imposicao completa das condicoes de interface entre dominios condutores de correntes
parasitas e dominios sem correntes. Outro problema que se manifesta, ainda que nao seja de-
cisivo e nem tenha sido apresentado no presente trabalho, ¢ que a utilizagao do programa no
modo apresentado parece insuficiente para resolver problemas que nao possuam simetria ciclica,
como demonstrado em |[Detoni, 2008]. De acordo com a literatura isto se deve a auséncia de
acoplamento eletromecanico em problemas com simetria [Karl et al., 1997].

Como explicitado nos capitulos iniciais, o estudo de acopladores é mais simples e introdutorio
ao estudo de amortecedores, rolamentos e outros sistemas eletrodinamicos. Estes sao apenas
alguns dos casos que envolvem a integragao entre estudos em mecanica, elétrica, eletronica,
ete.
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A Modelagem numeérica

O célculo de campos tridimensionais de correntes parasitas vem sendo, ha bastante tempo,
objeto de pesquisa através da anélise numérica de campos eletromagnéticos. Diversas formu-
lacoes foram desenvolvidas e neste apéndice serd apresentada a formulacao estudada para este
trabalho.

A.1 Equacoes de Maxwell e Forca de Lorentz

Fundamentando qualquer formulacao para a solucao de problemas eletromagnéticos, estao as
equacoes de Maxwell. Estas, sao um conjunto de equacoes que compreendem todas as quan-
tidades elétricas e magnéticas, a interagao entre elas e seu comportamento com respeito ao
tempo, constituindo a base para o estudo deste tipo de problema |[Chow, 2006].

Em sua forma completa as equacoes de Maxwell recebem uma correcao de modo que a
lei de Ampere respeite a equacao da continuidade levando em consideracdo as correntes de
deslocamento. Em situacoes como as de interesse para o presente estudo, nas quais os campos
nao variem com freqiiéncias muito elevadas (f < 100 kHz), as correntes de deslocamento podem

ser negligenciadas e as equagoes de Maxwell se apresentam nas seguintes formas reduzidas
|[Chow, 2006]:

Lei de Gauss A lei de Gauss descreve a interagao entre as cargas estaticas e o campo
elétrico por elas gerado.

v E="L (19)
€0

Lei de Gauss para campos magnéticos A lei de Gauss para campos magnéticos é
aquela que garante a auséncia de cargas magnéticas, ou monopo6los magnéticos.

V-B=0 (20)
Lei de Ampere Esta lei explica a interagdo entre campos magnéticos e a corrente elétrica.
V x B =y (21)

Lei de Faraday da inducao A lei de Faraday descreve a relacdo entre campos magnéticos
variaveis no tempo e os campos elétricos por estes induzidos.

. 0B

Equacao da continuidade Uma outra equacgao importante na modelagem de problemas
de eletromagnetismo, ainda que nao faga parte das equacoes de Maxwell, é a equacao da
continuidade. Esta equacao garante o transporte conservativo de uma certa quantidade, neste
caso da densidade de carga elétrica.
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VeJ=—— (23)

Forga eletromotriz devida ao movimento FEm problemas que involvem a geracao de
correntes parasitas e sua interacao com o campo magnético pode ser interessante conhecer a
forca que atua sobre o condutor devida a este fenomeno. Para fazer este calculo um dos métodos
é através da forca eletromotriz devida ao efeito do movimento.

Esta forga eletromotriz é uma conseqiiéncia da forca de Lorentz que descreve a forca gerada
pelo movimento de uma carga elétrica em um campo magnético:

F=qux B (24)
Quando um condutor é posto em movimento em um campo magnético, este campo empurra
as cargas elétricas no condutor gerando corrente elétrica. A interacao entre a corrente e o campo

magnético gera uma forca que é igual & integral das forcas geradas pelo movimento de cada
carga elétrica no campo magnético. Isto pode ser escrito como:

—

F:/fx BdV (25)
14

Onde:

J = pU

Esta abordagem é particularmente conveniente para o célculo com o método dos elementos
finitos, porque utiliza a integracao em todo o dominio condutor. Isto reduz a sensibilidade do
resultado com relacao a qualidade do reticulado em relagao ao método da integral de superficie
do tensor de tensoes de Maxwell. O método perde precisao para problemas em alta velocidade
porque o efeito pele (skin effect) reduz o ntimero de elementos nos quais passa uma corrente
relativamente alta. Sabe—se também que a forca de Lorentz nao é capaz de considerar a inte-
racao entre campos magnéticos e materiais ferromagnéticos, nestes casos deve ser utilizada a
integral de superficie do tensor de Maxwell [Lembke, 2003].

B Formulacao para problemas de eletromagnetismo

Em muitos campos dos estudos cientificos a resolucao de problemas de modo analitico nao é
simples e muitas vezes é possivel somente através de diversas simplificacoes. Para casos bi
e tridimensionais as solugoes analiticas sao menos comuns e muitas vezes servem somente em
casos muito especificos. Normalmente, para resolver problemas de alta complexidade se utilizam
métodos numéricos.

As equacoe de Maxwell, como citado precedentemente, constituem a base para estudos de
eletromagnetismo, porém a forma apresentada anteriormente nao ¢ conveniente para a utilizacao
em codigos de resolugao numérica. Para resolver este problema muitos autores desenvolveram
formulacoes que possibilitam a implementacao deste conjunto de equacOes em sistemas de
resolucao baseados em métodos numéricos, em especial no método dos elementos finitos.

Nesta secao se apresenta uma das principais formulagoes para problemas de correntes para-
sitas. Esta formulagao sera estudada com o objetivo de encontrar um modo para desenvolver
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as simulacoes numéricas de modo a possuir um controle maior sobre as acoes do programa de
resolucao utilizado.

B.1 Formulagao A-V

A abreviacao A-V se refere a escrita das equagoes dos campos na forma de equagoes diferenciais
parciais em termos do potencial vetorial magnético A e escalar elétrico V. Nesta formulagao se
subdividem os problemas em regioes condutoras de corrente e regioes nao condutoras.

O objetivo desta se¢ao é demonstrar a definicao destas duas grandezas e como se formula o
problema de modo mais completo para dar uma compreensao maior do problema.

B.1.1 Potencial escalar elétrico

O campo elétrico possui propriedades matematicas interessantes e que podem ser exploradas.
Da diferenciacao vetorial se sabe que, se o rotoacional de um campo vetorial é nulo, entao
este campo pode ser representado como o gradiente de uma funcao escalar. O campo elétrico,
definido pela lei de Faraday (eq. 22), quando o campo magnético é nulo ou constante no tempo,
satisfaz esta condicdo. Isto permite a seguinte representacao:
VxE=0
E portanto:
E=-VV (26)
Por conveniéncia se insere o sinal negativo no lado direito da equagao. A funcao escalar V'
é conhecida como potencial escalar elétrico.

B.1.2 Potencial vetorial magnético

A lei de Gauss impde a condicao de divergente nulo para o campo magnético e consequentemente
este pode ser escrito em funcao de um potencial vetorial como:

B=VxA (27)

B.2 Equacoes de campo

Partindo das duas definicoes apresentadas, é possivel escrever as equacgoes de campo em funcao
das duas novas quantidades V e A.

A natureza linear das equacoes de Maxwell permite que o campo elétrico seja escrito como
a soma da contibuicao das cargas estaticas com aquela devida as variagoes do campo magnético
no tempo.

B = Fy+ By (28)

Onde E¢ é a contribuicao das cargas estaticas que vem da equacao (26):

Ey=-VV
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A contribuicao do campo magnético vem da lei de Faraday (22). Para escreve—la em fungao
de A se substitui B pela equacao (27):

- IV x A)
VXxEp=———=
o ot
Da qual se obtém o campo elétrico em fun¢ao do potencial vetorial:
- oA
Epr=—_" 29

E portanto:

. OA
E=— (E + VV> (30)

Utilizando a relagao constitutiva elétrica:

J=0FE (31)

E possivel calcular a densidade de corrente total somando as contribuicdes das leis de Ampere
e Faraday:

VX(EVXA)—<%+W>:J* (32)

A lei de Gauss (eq. 20) assume a seguinte forma:

V- ( VV—%> G
ot o

Distribuindo o operador divergente se obtém a sua forma final:

I(V-A
— ViV — (—) _ P (33)
ot o
Estas duas equacoes formam um sistema de equacoes indefinido. Isto representa que infinitos
valores de A e V resolvem o sistema, o que cria dificuldades para a solucdo. Para definir
o sistema de modo que haja uma tnica solucao para o sistema de equacoes se utiliza uma

ferramenta matemaética chamada “gauge fixing”.

B.2.1 “Gauge fixing”

Matematicamente, um gauge é um certo grau de liberdade dentro de uma teoria, do qual os efei-
tos externos nao sao observaveis. Uma transformacao de gauge é, portanto, uma transformacao
deste grau de liberdade e nao modifica nenhuma propriedade fisica observavel.

A definicao dos potenciais magneéticos e elétricos nao garante a unicidade destas quantidades,
ou seja, existem infinitos valores de AeV que resultam nos mesmos valores de Be E. Isto
representa um grau de liberdade matematico nao restrito, isto é, as equacoes (27) e (26) sao
satisfeitas para uma fungao ¢ (x,y, z,t) qualquer, como se demonstra:
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/rl = /Y‘I‘V@ZJ(I’%ZJ)
o= v-g

Agora calculando B:

gl = fofl
= Vx(A+ V)
) =0
VxA+V x Vi
B
Calculando E:
E, = -VV, -2
= -V V—@ —2(A+V
- ( at) at({j— 77/1)
= —VV+ 5(Ve) - 5 - &(VY)

= F

Uma escolha particular dos potenciais é um gauge, a funcao ¢ é chamada gauge function,
e a existéncia de um namero de gauge functions ¥ (x,y, z,t) corresponde a liberdade de gauge
desta teoria.

A escolha dos potenciais pode ser feita de varios modos diferentes. As variantes mais comuns
sao o Coulomb gauge e o Lorentz gauge:

Coulomb gauge .
V-A=0 (34)

O Coulomb gauge apresenta a vantagem de permitir a escritura das leis de Gauss e Ampere
de forma desacoplada em termos de A e V obtendo a equacdo da difusdo para o potencial
vetorial e de Laplace para o potencial escalar.

Lorentz gauge
- LoV

V-A—I—Czat—o (35)
O Lorentz gauge encontra aplicagao em casos nos quais o campo magnético varie a altas
freqiiéncias como nos problemas de propagacao de ondas eletromagnéticas.
Para problemas a baixa freqiiéncia os efeitos das correntes de deslocamento sao negligenci-
aveis e ambos os gauge assumem a mesma forma que é aquela do Coulomb gauge.
As equacoes (32) e (33) sdo aquelas que definem o problema transiente e podem ser simpli-
ficadas assumindo as seguintes hipdteses:

1. Nao se consideram cargas estaticas
2. O problema em questao é estacionario

3. Os materiais sao isotropicos

W~

. O divergente do potencial vetorial é igual a zero (Coulomb gauge)
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Aplicando estas hipoteses se chega & seguinte forma:

—-VV = 0 (36)

—V2A = pod (37)

B.2.2 Forga de Lorentz

Partindo das defini¢oes anteriores, é possivel calcular a forca de Lorentz atuante sobre o con-
dutor gerada pelo seu movimento em um campo magnético em termos do potencial vetorial.
Utilizando a relagao constitutiva:

—

1

J=o0
E colocando juntas as equagoes (25), (27) e (29) se obtem que a forga é:
n A
F:—/aa—x(VxA)dV (38)
v Ot
Que pode ser escrita em termos da velocidade do condutor?:
- VA,
F:—/a F-VA, b x (V x AV (39)
v v-VA,

B.3 Condicoes de contorno e interface

Para a definicao completa do problema de eletromagnetismo ainda é necessario impor as con-
di¢oes de interface e contorno nas diversas regioes que constituem o problema. Um problema
tipico de correntes parasitas é demonstrado pela figura (12), e consiste em uma regiao com
correntes parasitas com condutividade elétrica nao nula §2; e uma regiao vizinha sem correntes

Q.

Figura 12: Regioes, interfaces e contornos de um problema tipico de correntes parasitas

O contorno da regiao {2, pode assumir duas condicoes de importancia pratica: em ['g, a
componente normal da densidade de fluxo B é imposta como igual a zero enquanto em I'y a

!Esta passagem é conseqiiéncia da escritura da equacdo do campo elétrico em modo desacoplado nas com-
ponentes do potencial vetorial magnético. Ver paragrafo 3.1.2
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componente tangencial da intensidade de campo magnético Hé prescrita como igual a zero.
Na fronteira de 2;, dada por I'j5, se impoe a condicao de interface entre um meio condutor e
um meio nao condutor. Aqui devem se manter as condicoes de continuidade da componente
normal da intensidade de fluxo e da componente tangencial do campo magnético.

Em sintese, as condicbes de contorno e interface a serem respeitadas no problema sao as
seguintes [Biro & Preis, 1989):

0 emFB

&
S 3L

H x = 0 emI'y

él'ﬁ1+§2'ﬁ2
= ~ = _, em ['jp
Hy xiy+ Hy xiy = 0
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