CAD/CAE

CAD/CAE

José Américo Dias Pinto (*/**)
Carlos F. Lemos Antunes (*)
A. Paulo Breda Coimbra (*)
(*) Lab. CAD/CAE, Dep. Engenharia Electrotécnica da Universidade de Coimbra
(**) Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

CADdAyTERM 2D - Um Pacote de “Software” para
Simulacao e Analise Termica em Regime Permanente
e Transitorio de Dispositivos Electromagnéticos

resumo

Este artigo descreve um pacote de programas de “software”, o
CADdyTERM 2D, desenvolvido para analise e simulacdao do
aquecimento em dispositivos electromagnéticos. Usa o meétodo
dos elementos finitos para resolver o problema da conducao
térmica em dominio 2D, com transferénciade calor por conveccao
e/ou radiacao na fronteira. Finalmente ¢ analisada a precisao dos
resultados obtidos com 0o CADdyTERM 2D, comparando-os com
as solucoes obtidas por outros meétodos.

CADdyTERM 2D - A Software Package
for Thermal Simulation and Analysis of Steady State
and Transient Phemnomena in Electromagnetic Devices

summary

This paper describes CADdyTERM 2D, asoftwarepackage for the
analysis and simulation of the steady-state and transient heating
phenomena in an electromagnetic device. It uses the finite element
approach to solve the heat conduction problem in a 2D domain with
convective and radiation boundary conditions. The accuracy is
investigated, by comparing and discussing the solution produced
with CADdyTERM 2D for two thermal examples with the results
obtained with other methods.

1. Introdugao a partir de consideragdes energéticas. Para resolver estes

problemas de tipo continuo € recomendado o método dos

A crescente tendéncia de miniaturizagdo e as multiplas
aplicagdes dos dispositivos electromagnéticos e dos sistemas
electronicos obrigam a industria a dispor de potentes ferra-
mentas de projecto, para poder responder a competitividade
dos mercados interno e externo.

No caso particular da Engenhana Electrotécnica, os pro-
jectos dos dispositivos a fabricar requerem a simulagdo e a
analise dos fendmenos electromagnéticos ¢ de transferéncia
de calor, e posteriormente o estudo do comportamento meca-
nico dos materais.

Os fenomenos da transferéncia de calor, tais como o0s
fenomenos electromagnéticos, sdo descritos por equagoes
diferenciais as derivadas parciais ou por funcionais, obtidos
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elementos finitos [3].

O estudo do aquecimento tem um papel fundamental na
fase de projecto, atendendo a que a sobrelevagdo de tempe-
ratura altera o valor das grandezas electromagneticas e
mecanicas, condicionando a capacidade e a utihzag¢do do
dispositivos. Para dar resposta a todas as questdes de
tranferéncia de calor em regime estacionano € transitorio, em
dominios heterogéneos a duas dimensdes, foi desenvolvide
um pacote de programas, o CADdyTERM 2D, de filosotia
modular, constituido por um pré-processador, um processador
e um pos-processador{l].

O pré-processador ¢ um modulo de entrada, de filosoha
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eminentemente grafica e interactiva, que permite a criagao e
a edigdo do modelo numeérico discreto, correspondente ao
dispositivo fisico a estudar.

O processamento € feito a partir dos modelos numéricos
de elementos finitos estabelecidos para os regimes perma-
nente e transitorio.

O pos-processador ¢ um modulo de filosofia numeérica/
/grafica e interactiva, que permite transformar os resultados
obtidos na fase de processamento em solugdo de Engenhana,
bem como a visualizagdo grafica dessas grandezas uteis ao
projecto.

Esta filosofia de projecto garante uma grande flexibilida-
de no que respeita a imposigdo das exigéncias colocadas
pelos futuros utilizadores dos dispositivos e contribui para
uma diminuigao dréastica do tempo de concepgao de um novo
produto, nomeadamente evitando a construgdo de séries de
prototipos.

A precisdo dos resultados obtidos com o CADdyTERM
2D fo1 avaliada na solugdo de dois problemas de aplicagao de
que se conheciam antecipadamente as solugdes, embora
obtidas por outros metodos [9].

2. Programa Desenvolvido

O CADdAyTERM 2D e um programa modular, sendo
constituido por um preé-processador, formando pelos modu-
los TERMyPRE ¢ TERMyYEXE, por um processador,
o TERMyPRO, e por um pos-processador, o TERMyPOS.

O modulo TERMyPRE ¢ um pré-processador grafico
interactivo a duas dimensdes que permite ao utilizador cnar
um modelo numérico discreto (malha de elementos finitos),
que traduza a forma geométrica do dispositivo fisico a
estudar. Dispde de um conjunto completo de comandos
faceis de usar e que permitem ao utilizador criar, inspecclo-
nar e modificar uma estrutura de dados referentes a um dado
modelo. O modelo criado contém, ndo s6 informagdo com-
pleta acerca das formas geometricas e dimensdes do dispo-
sitivo, mas também sobre os materiais utilizados, as fontes
térmicas existentes e as condigdes de fronteira tipo Dirichelet.
Pode ainda incluir algum texto que caracterize o modelo,
como por exemplo o nome, a data e o tipo de estudo a
efectuar.

Durante a fase de constru¢do da malha ndo é necessario
definir explicitamente o tipo de material utilizado ou as
fontes térmicas associadas com cada elemento finito, sendo
apenas obrigatorio etiquetar o elemento. Isto permite, a partir
do modelo gerado pelo TERMyPRE, simular um grande
namero de situagdes de funcionamento do dispositivo, alte-
rando apenas as propriedades dos materiais ou o valor da
densidade de corrente.

O modulo TERMyEXE tem como objectivo fundamental
caracterizar termicante 0 modelo matematico gerado pelo
TERMyPRE. Possult um conjunto de comandos que permi-
tem visualizar o modelo ¢ etiquetar os elementos finitos onde
s¢ faz sentir a transferéncia de calor por convecg¢do e por
radiagao.
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O ficheiro gerado pelo TERMyYEXE pode ser utilizado e
manipulado pelo processador TERMyPRO, a fim de serem
obtidas as solugdes do problema térmico em regime perma-
nente ou um regime transitorio.

Finalmente o TERMyPOS converte a solugdo matematica
do problema termico num resultado de Engenhana, permitin-
do visualizar os valores dos pontos quentes, tragar variagoes
da temperatura ao longo de uma linha, mostrar as 1sotérmicas,
tracar mapa de vectores de fluxo de calor ¢ mostrar a
sobrelevagdo da temperatura por niveis de cores [2].

3. Formulagio

O problema da condugdo termica em regime estacionario
num dominio () a duas dimensdes [4], € descrito pela
seguinte equagdo diferencial as derivadas parciais:

V.(kVD+f=0 (1)
sendo

V - operador gradiente

k - condutividade térmica [W/(m.K)]
T - temperatura [K]

/- fontes de color W/m?]

Tratando-se de uma analise em regime transitorio, a
equagdo que descreve o fenomeno térmico € a seguinte:

mcT -V(kV I-/=0 (2)
com

T’ - derivada da temperatura em ordem ao tempo [K/s]
m - densidade especifica [kg/m’]
c - calor especifico [J/’kg.K]

Aplicando o método de Bubnov-Galerkin[5] a equagdo (1)
obtém-se um sistema de equagdes algebricas que pode ser
apresentado na seguinte notagdo matncial:

S+H+R)T=F+P+E (3)
sendo

S - matriz das condutividades térmicas

H - matriz referente a transferéncia téermica por convecgao
R - matriz referente a transferéncia térmica por radiagao
T - vector das temperaturas nodais

F - vector das fontes térmicas

P - vector referente a transferéncia térmica por convecgio
E - vector referente a transferéncia térmica por radiagdo

Em simulagdes de regime transitorio, ¢ utilizando o mes-

mo meétodo numerico [6], a solugdo sera obtida a partir da
seguinte equagdo diferencial ordinaria:

MT +(S+H+R)T=F+P+E (4)
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sendo

T" - vector das denvadas das temperaturas nodais em
ordem ao tempo
M - matnz das capacidades térmicas

Uma descrigdo mais detalhada sobre os coeficientes de
cada uma das matrizes apresentadas pode ser encontrada em
outros artigos apresentado pelos autores [7, 8].

4. Exemplos de Aplicagao

Para se aferirem os modelos numeéricos estabelecidos e se
validarem as técnicas de simulagdo utilizadas pelo
CADdyTERM 2D, foram resolvidos, com o pacote de progra-
mas desenvolvido, dois problemas de transferéncia de calor
em dominios 2D. Os resultado produzidos pelo metodo dos
elementos finitos foram analisados e comparados com as
solu¢des obtidas pelo método numeérico das diferengas finitas
e com valores exactos ou experimentais.

4.1. Exemplo 1

Pretende-se estudar o problema da transferéncia de calor
em regime estacionario e transitorio num dominio 2D, com
fontes de calor internas [9], encontrando-se as respectivas
condi¢des de fronteira devidamente especificadas (Fig. 1).

T=0

.—_..—.

Z

Fig. 1 - Dominio a analisar.

Fig. 2 - Malhas de elementos finitos.

ELECTRICIDADE,

R

Fig. 3 - Modelo analisado.

Fig. 4 - Malha de elementos finitos.

Neste estudo, foram assumidos valores unitarios para as
caracteristicas do material do dominio (densidade especifica.
calor especifico, condutividade térmica e resistividade eléc-
trica) e para a densidade de corrente eléctrica.

Para se poder aplicar o processador térmico desenvolvido,
o dominio em analise foi discretizado em elementos finitos
(Fig. 2), com o auxilio do pré-processador.

4.2 Exemplo 2

Foi estudado o problema da transferéncia de calor em
regime estacionario num motor de indugdo trifasico (1,65
MW.6kV. 183.8 A) fabricado pela Sepsa para um ventilador
de insuflacio de uma central termoeléctrica. Na anahise
efectuada foi admitido um coeficiente de transferéncia de
calor por convengdo de 15 W/(m*. K) na parede extenor da
maquina e uma temperatura do ar ambiente igual a 288 K. No
interior, foi considerada uma velocidade média de 14 nvs
para o fluido de refngeragdo. a vanas temperaturas.

Atendendo a simetria s0 é analisada uma parte do modelo
do motor de indugdo (1 passo polar), sendo as linhas dc
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simetria representadas por condigdes de Neumann (Fig. 3).
Na figura 4 esta representada a malha de elementos finitos
utilizada neste estudo.

S. Comparacao de Resultados e Conclusées

5.1. Exemplo 1

O modelo de elementos finitos foi utilizado e manipulado
pelo processador térmico, a fim de serem obtidas as solugdes
do problema do aquecimento nos regimes permantes ¢ tran-
S1tOr10.

Na tabela 1 mostram-se os valores das temperaturas
nalguns nodos da malha, produzidos pelo programa desen-
volvido, e correspondentes a simulagdo da transferéncia de
calor nos regimes estacionario e transitorio (1nstante 1 = 1,0).
Sdo ainda apresentadas as temperaturas, calculadas pelos
meétodos analitico e das diferengas finitas para os mesmos
pontos do dominio. Para se poder investigar a precisdo dos

valores obtidos pelos metodos numericos, foram calculados
os respectivos erros relativamente a solugdo exacta.

TABELA 1
Temperaturas no modelo

4
0.30 4
t=10

0.75 4
020 4

t =05 Regime permanente
0:15 1

t=20.2
0.10 # =

t =01
0.05 |
+ + + -
0.0 0.25 0.5 0.75 1.0 x (ou y)

Fig. 5 - Temperatura ao longo de uma linha.

apresentando apenas um desvio minimo de 0,0001, a que
corresponde um erro relativo de 0,044%.

Pode-se-a concluir que, na resolu¢do de um problema de
transferéncia de calor, o método dos elementos finitos produz
uma solugdo mais precisa do que a calculada pelo metodo das
diferengas fimtas.

A partir da analise da vanag¢do da temperatura ao longo de
uma linha do modelo, calculada em diferentes instantes de
tempo (Fig. 5), poder-se-a concluir que a solugdo transitona
do campo térmico converge para 0 mesmo resultado obtido

na analise estacionana.

5.2. Exemplo 2

A Tabela 2 apresenta os valores das temperaturas maximas

para varias situagoes ¢

nominal, sem perdas no ferro.

0.2947 | 02911 03013 | -2.2
> | 02789 | 02755 1,2 0,2805 | -0,57
3 | 02293 | 02266 | 12| 02292 | 0.044
4 To1397] 01381 [ 1,1 ] 01392 [ 036
5 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0 0,0000 | 0.0
7 102642 | 02609 | 1.2 02645 |-0.11
8 | 02178 | 02151 | 1.2 ] 02172 | 0.28
9 101333 01317 [1.2]0,1327 | 045
10 | 0,0000 | 00000 | 0,0 | 0.0000 | 0.0
13 | 01811 | 01787 | 1,3 | 0,1801 | 0,55
14 | 01127 | 01110 | 1.5 ] 01117 | 0.89
15 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0 | 0,0000 | 0.0
18 | 00728 | 00711 | 23 | 0.0715 | 1.8
20 | 0,0000 { 0,0000 | 0,0 | 0,0000 | 0,0
25 | 0,0000 | 00000 | 00 ] 0.0000 | 0.0

a figura mostra as linhas i1sotérmicas
do motor de indugdo, correspondentes ao regime de carga

Foram conseguidos resultados com uma margem de erro

dos pelo fabricante.

Na figura 5 esta representada a evolugdo transitoria da
temperatura ao longo de uma linha do modelo, para diferen-
tes nstantes de tempo.

O estudo acabado de realizar permite comparar a precisdo

da solugdo do problema de aquecimento em regime permante
obtida pelo método das diferengas finitas
método dos elementos finitos com o CADdyTERM 2D

(Tabela 1).

Nos nodos da malha onde nao fo1 especificado o valor da
temperatura, a utilizagdo do meétodo das diferengas finitas
produziu um desvio minimo de 0,0016, a que corresponde um
erro percentual de 1,1%. Os resultados obtidos com o método
dos elementos finitos aproximam-se da solugdo exacta,

¢ a produzida pelo

TABELA 2

inferior a 2%, em relagdo aos valores expenmentais formeci-

Temperatura maxima para varias situagoes de um
motor de indugao
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Fig. 6 - Linhas isotérmicas.
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Congresso de Automag:ao em Portugal

Em Maio realizaram-se em
Lisboa as 2.* Jomadas de Pro-
jecto, Planeamento e Produgao
Assistidos por Computador. Tra-
ta-se de um dos principais even-
tos nacionais na area dos Sis-
temas Integrados de Manu-
factura (CIM-Computer Inte-
grated Manufacturing). Séo, de
facto, muito significativos os
| crescentes esforgos de 1 & D
neste sector, nomeadamente a
nivel da Comunidade Europeia,
Estados Unidos, Japao e outros
polos de desenvolvimento do
Pacifico.

Quando nos encontramos em pleno processo de integra-
¢do europeia da nossa Ciéncia e Tecnologia, a presente

conferéncia, enquanto esforgo de divulgagdo, troca de
| experiéncias e apresentagdo de resultados, constitul umn
importante instrumento de apoio a comunidade de enge-
nheiros ligados ao sector produtivo, além de constituir
também uma montra do estado de intermacionalizagoes da
nossa C & T, ja que um elevado nimero de comunicagdes
‘resulta de outros tantos projectos europeus com participa-
¢do portuguesa em dominios como: CAD/CAM
monitorizagio e controlo de qualidade, sistemas sensonais,
sistemas de apoio a decisdo, CIM, robdtica movel, integra-
¢3o de sistemas, robotica - manipuladores, visualizagdo
grifica e sxmuh;.}o autématos e controladores, planea-
‘mento e gestdo de produgdo, sistemas antropocéntricos de
~produgéo.

- A par das comunicagdes nestas areas, as Jornadas
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icluiram ainda quatro conferén-
cias convidadas, visando temas
tecnicos de mmportante actuali-
dade: STEP: uma norma intema-
cional para a modelagdo de toda
a informacgdo técnica relativa a
produtos; Gestdo da produgdo e
sistemas CIM; Ambiente e in-
distria; Sistemas antropo-
céntricos de produgdo.

Relativamente as Jornadas an-
teriores deram-se varnos passos
no sentido do aumento da quali-
dade das comunicagdes. Assim,
a selecgdo passou a ser ferta com
base em resumos alargados (3 a 4 paginas). Cada comuni-
cagdo for avahiada por 5 membros da Comissao de Progra-
ma, que Inclul uma boa representagao de especialistas dos
varios ramos, de reconhecida competénciaanivel académico
e industrial, e com razodvel distribuigdo geografica. Como
condigdes de aceitagdo exigiu-se uma clara maioria de
votos. A classificagcdao média das comunicagdes
seleccionadas foi1 de 4 (escala 1 a 5).

Continuam, todavia, a vericar-se algumas “‘lacunas”
nomeadamente em termos de comunicagdes onundas do
meio empresarial. Persiste uma certa “timidez” na divulga-
¢do de resultados, mesmo quando se vernifica o desenvolvi-
mento de projectos de reconhecida qualidade. Julgamos
que, para colmatar esta lacuna, se torna necessario um
esfor¢o de toda a comumidade de engenheiros do sector
produtivo.

No entanto pode-se dizer que este ano as Jornadas foram
um €xito, que promete grandes progressos para o futuro.
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