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RESUMO

Maquinas de lavar roupas sdo eletrodomésticos que vibram e
emitem ruido durante seu funcionamento. Em geral, a principal fonte de
ruido de uma maquina de lavar ¢ o motor elétrico que a aciona e os
maiores niveis de ruido sdo verificados no processo de centrifugacgdo. Este
trabalho foi desenvolvido com o objetivo de caracterizar as fontes de
ruido de uma maquina de lavar e desenvolver um modelo vibroactstico
em Elementos Finitos do motor Brushless Permanent Magnets Direct
Drive que aciona a maquina estudada. Basicamente, este trabalho foi
dividido em duas fases. Na primeira fase desenvolveu-se um estudo de
caracterizagdo das principais fontes de ruido da maquina por meio de
experimentos acusticos. Com base na andlise dos resultados obtidos
corroborou-se que o motor elétrico € a principal fonte de ruido da maquina
e que redugdes significativas no nivel de ruido radiado foram observadas
melhorando-se o isolamento actstico do gabinete da maquina. A segunda
fase consistiu em desenvolver e validar experimentalmente os modelos
numéricos estruturais dos principais componentes do motor estudado: o
rotor e o estator. Os componentes do motor foram modelados segundo o
Método dos Elementos Finitos e a validagdo experimental teve como base
os resultados obtidos de analises modais experimentais desenvolvidas
nestes componentes. Os modelos estruturais foram resolvidos
considerando os esfor¢os do carregamento magnético do motor e, ao final,
determinou-se o nivel de poténcia sonora radiado pelo motor com o
auxilio de um modelo actistico em Elementos Finitos.

Palavras-chave: Vibroacustica; Maquina de lavar roupas; Motor
Elétrico.






ABSTRACT

Washing machines are appliances that vibrate and emit noise
during operation. In general, the main source of noise of a washing
machine is the electric motor that drives it and the highest noise levels are
checked in the spinning process. This work was developed with the
purpose of characterizing the largest sources of noise of a washing
machine and to develop a vibro-acoustic model in Finite Elements of the
Brushless Permanent Magnets Direct Drive motor that drives the studied
machine. Basically, this work was divided in two phases. In the first
phase, a study was carried out to characterize the main sources of noise
of a washing machine by acoustic experiments. Based on the analysis of
the results obtained it was corroborated that the electric motor is the main
source of noise of the machine and that significant reductions in the level
of radiated noise were observed improving the acoustic insulation of the
machine cabinet. The second phase consisted in the development and
experimental validation of the structural numerical models in Finite
Elements of the main components of the engine studied: the rotor and the
stator. The engine components were modeled according to the Finite
Element Method and the experimental validation was based on
experimental modal analysis developed in these components. The
structural models were solved, considering the efforts of the magnetic
load of the motor and at the end the level of sound power radiated by the
motor through an acoustic model in finite elements was determined.

Keywords: Vibro-acoustic; Washing Machine; Electric Motor.
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1. INTRODUCAO

As maquinas de lavar roupas (ou lavadoras de roupas) automaticas,
em fun¢do da sua praticidade, sdo eletrodomésticos comumente utilizados
no nosso dia-a-dia. A primeira patente norte americana de uma maquina
de lavar foi registrada em 1805 e a primeira maquina de lavar acionada
por motor elétrico foi inventada em 1915 (SHEHAN et al., 2006). Esta
maquina basicamente consistia de uma banheira de agua quente
rudimentar com pas rotativas e poucas das fun¢des basicas das lavadoras
modernas (CHALINE, 2014). As primeiras lavadoras agitavam as roupas
em agua quente com sabdo, mas ndo eram abastecidas nem esvaziadas
automaticamente e também ndo centrifugavam a roupa para remover o
excesso de agua. Somente na década de 50 surgiram as lavadoras-
secadoras.

Em 1947 a General Electric langou a lavadora automatica de
carregamento superior capaz de realizar todos os ciclos de lavagdo das
roupas sem a intervencao do usuario (CHALINE, 2014). Esta maquina de
lavar automatica teve um grande sucesso comercial e foi considerada o
“calice sagrado” da lavagem de roupas nos EUA no periodo poés-guerra
(CHALINE, 2014). A introdugdo da maquina de lavar automatica nos
EUA se deu em um cendrio de aumento da renda média familiar, o que
tornava acessivel utensilios poupadores de tempo as familias de classe
média (CHALINE, 2014).

Avangando no tempo e focando no cenario nacional, segundo
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2016,
o niamero de residéncias com maquinas de lavar roupas automatica
aumentou consideravelmente nos ultimos anos, passando de 35,6% em
2005 para 61,1% em 2015. Tem-se, portanto, um mercado bastante amplo
no cenario nacional e com bom potencial de crescimento. No mercado
internacional, a maquina de lavar € praticamente indispensavel nos paises
desenvolvidos.

Existem basicamente dois tipos de maquinas e sdo classificadas,
conforme a configuragdo do processo de carregamento de roupas, em:
verticais e horizontais (do inglés, top load and front load washing
machines, respectivamente). Na Figura 1.1 (a) e (b) sdo apresentados
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exemplos de modelos comercialmente disponiveis de uma maquina de
lavar vertical e de uma maquina de lavar! horizontal, respectivamente.

Figura 1.1 — Exemplos de maquinas de lavar vertical (a) e horizontal (b).

Fonte: [1] e [2].

Existem maquinas de lavar que s@o equipadas com motores
elétricos modernos controlados eletronicamente ¢ este avango
tecnolégico permitiu eliminar o uso dos mecanismos biela-manivela
incorporados nos projetos dos antigos modelos de lavadoras nacionais.
Por outro lado, 0 uso dos motores eletronicamente controlados exigiu que
fossem embarcados hardware e sofiware especificos ao controle da
maquina. Este conjunto motor/controle viabilizou o desenvolvimento dos
processos de lavacao e centrifugacdo na mesma maquina.

Em geral, os motores elétricos que equipam as maquinas de lavar
acionam direta ou indiretamente o tambor da maquina. O acionamento
das lavadoras verticais ou horizontais mais difundidas no mercado
consumidor, atualmente, podem ser classificados em dois tipos principais:
direto ou indireto. Em geral, no acionamento indireto a transmissdo de
movimento e poténcia do motor ao tambor da maquina ¢ dado por meio
de um sistema de polias e correia. No acionamento direto (Direct Drive -

! Por conveniéncia os termos “roupas” e “automatico” foram omitidos para ndo se tornar
repetitivo ao longo do trabalho.
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DD) tem-se um acoplamento direto entre o motor e o tambor da maquina
de lavar e, desta forma, a transmissao de movimento e poténcia ¢ dada
por intermédio da arvore que liga o rotor do motor ao tambor da maquina.
A Figura 1.2 (a) e (b) exemplifica os dois tipos de acionamento descritos.

Figura 1.2 — Acionamentos de maquina de lavar: direto (a) e indireto (b).

Sistema de Acionamento Direto Sistema de Acionamento Convencional

Tamhor| | Polia l ‘ o ~

Motor

Direct Drive

(a) (b)
Fonte: adaptado de [3].

Conforme tratado por GIERAS et al. (2006), estima-se que 65%
de toda energia produzida nos paises industrialmente desenvolvidos seja
consumida por motores elétricos. Motores elétricos sdo maquinas
elétricas com maior frequéncia de uso no mundo diariamente. Em fungao
da maior eficiéncia energética, confiabilidade e durabilidade, reducdo do
numero de componentes moveis, do custo dos materiais magnéticos e na
quantidade de componentes envolvidos no projeto, tem-se visto um
grande avanco da aplicacdo dos motores DD em varias maquinas nas mais
diversas areas. A exemplo, um motor elétrico DD tipicamente utilizado
no acionamento de lavadoras front load é o motor sem escovas de imas
permanentes (do inglés, Brushless Permanent Magnets - BPM).

E importante ressaltar o crescente avango na aplicagdo de motores
BPM na tragdo de veiculos elétricos e hibridos (VARGHESE, 2013;
DOOLITTLE, 2008). A automobilistica é uma area que constantemente
se preocupa com as caracteristicas vibroacusticas dos seus produtos. Isto
ocorre em fung@o do seleto mercado consumidor e do alto valor agregado
relativo aos veiculos de tragdo elétrica ou hibrida. Com o impulso da
indlstria automobilistica, ¢ esperado que nos proximos anos seja
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crescente o numero de trabalhos voltados a solugdo de problemas
vibroacusticos de motores BPM de alta poténcia.

A maquina em estudo neste trabalho ¢ equipada com um motor DD
BPM sincrono trifasico. Este motor ¢ formado por dois componentes
principais: um componente fixo, o estator, onde se tem as bobinas de
indugdo e um componente movel, o rotor, o qual possui imas permanentes
que formam os polos do motor. A Figura 1.3 (a) e (b) mostra,
respectivamente, o estator e o rotor do motor DD BPM analisado neste
trabalho.

Figura 1.3 — Estator (a) e rotor (b) motor DD em estudo.

Estator — 27 bobinas

Rotor — 36 polos

Fonte: do autor.

Durante o seu funcionamento o motor atua como fonte de ruido e,
adicionalmente, excita a cavidade acustica formada no interior do
gabinete da maquina e a propria estrutura da maquina, visto que o motor
esta acoplado a mesma. Assim, o motor atua como fonte ativa de vibragéo
e ruido. Adicionalmente, através da fixagdo do motor aos componentes
da maquina tem-se um caminho de transmissdo de parte da energia
vibratéria do motor. Esta energia excita componentes internos da
maquina, fazendo-os vibrar passivamente.

As fabricantes de maquinas de lavar roupas tém se preocupado
cada vez mais com os niveis de ruido gerados pelo produto durante o seu
funcionamento. Ainda, em mercados competitivos e exigentes, como o
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europeu, o selo de ruido ja ¢ um dos critérios decisivos no momento da
escolha do modelo de maquina de lavar, sendo tdo importante quanto o
selo de eficiéncia energética ou classificagdo no consumo de energia. Esta
exigéncia tem relagdo a reducdo do tamanho médio das residéncias e,
portanto, da proximidade do produto em relagdo ao consumidor durante
o seu uso. O descuido ou erro de projeto da empresa fabricante com
relacdo ao ruido radiado certamente, dificultara tanto a venda do produto
ao consumidor final quanto sua consolidacdo no mercado. A experiéncia
indica que investir na qualidade acustica do produto €, a longo prazo, um
investimento que permite colher bons frutos.

Diante do problema ruido relacionado a condi¢do de operacdo,
surge a necessidade de analisar o comportamento vibroacustico da
maquina analisada. Neste sentido, este trabalho foi desenvolvido com o
intuito de analisar a contribui¢do das fontes de ruido de uma maquina de
lavar, além de desenvolver e validar, com base em dados experimentais,
um modelo numérico estrutural do motor BPM que aciona a maquina em
estudo. O campo de forcas de origem eletromagnética do motor foi

1™ sendo estas informagdes dados de

calculado via programa Maxwel
entrada do modelo estrutural. Este modelo foi acoplado ao modelo
acustico, desenvolvido em elementos finitos, possibilitando a solugdo do
problema de radiagdo sonora para o calculo da poténcia sonora de origem
eletromagnética do motor.

Este trabalho foi auxiliado pelo suporte do grupo de especialistas
na area de motores elétricos da Whirlpool S.A, na qual, o LVA tem
convénio firmado desde 2011. A pesquisa que serd apresentada buscou
analisar as fontes de ruido da maquina e compreender os fendmenos
associados a geracdo de ruido nos motores elétricos que equipam
lavadoras fabricadas pela empresa. Por fim, neste trabalho foram
desenvolvidas e utilizadas metodologias focadas na solugdo de problemas

que sejam aplicaveis em termos praticos no dia-a-dia da empresa.
1.1 Revisdo de trabalhos anteriores

Trabalhos de caracterizagdo das propriedades estruturais de um
motor elétrico, semelhante ao estudado neste trabalho, pode ser
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encontrado em SOUZA (2014). Em seu trabalho foi desenvolvido um
modelo numérico para se determinar a poténcia sonora radiada pelo motor
de origem eletromagnética. O problema estrutural foi modelado e
resolvido pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) e o modelo acustico
foi resolvido utilizando-se o Método dos Elementos de Contorno (do
inglés, Boundary Element Method — BEM). Além do trabalho de SOUZA
(2014), foram selecionados alguns trabalhos que sdo resumidos a seguir.

No trabalho de SHUGUANG et al. (2015) primeiramente foi
desenvolvido o modelo numérico de elementos finitos de um rotor
externo de um motor BPM que equipa um veiculo elétrico. O autor
ajustou e validou o modelo estrutural do rotor externo, com base nos 6
primeiros modos radiais. Considerando o modelo numérico estrutural
validado, foram aplicadas as excitagdes de origem eletromagnética nos
imas do rotor e foi calculada a poténcia sonora radiada pelo rotor (apenas)
via BEM. Ao final, foi desenvolvida uma otimizacdo na abertura dos
dentes do estator para reduzir a amplitude da forga magnética que ¢ a
principal responsavel pelo ruido do motor.

ZHU e HOWE (1993) tratam do problema de ruido
eletromagnético radiado por um motor BPM por meio de técnicas
analiticas voltadas a predi¢do do comportamento eletromagnético,
estrutural e acustico. ISLAM et al. (2014) resolvem o modelo
eletromagnético-vibro-acustico de um motor BPM de rotor interno,
considerando apenas a componente radial da for¢ca magnética que atua
nos dentes do estator de motores com diferentes configuracdes de polos e
bobinas. O modelo numérico acustico foi resolvido utilizando o MEF.

CARMELINI et al. (2006) desenvolve um modelo estrutural de um
motor BPM de rotor externo e com o auxilio de um modelo
eletromagnético linear via MEF foram calculadas as forgas magnéticas
radiais que agem nos componentes do motor. Os autores determinaram
experimentalmente os trés primeiros modos do rotor e o ruido radiado
pelo motor. Os dados experimentais obtidos foram utilizados na validagéo
dos modelos desenvolvidos.

Com exce¢do de SOUZA (2014), em todos os demais trabalhos
citados fizeram-se simplificagcdes no modelo do motor para considerar
apenas o ruido radiado pelo componente externo e foram contabilizadas
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apenas as componentes radiais da for¢a magnética. GIERAS et al. (2006)
¢ uma das principais referéncias para a analise do problema
eletromagnético-vibro-acustico em motores BPM. A aplicagdo de
motores BPM tem aumentado consideravelmente nos ultimos anos, mas
a literatura especializada disponivel é predominantemente voltada aos
motores de inducdo (GIERAS et al., 2006).

Com a difusdo dos veiculos elétricos e hibridos na inddstria
automobilistica € crescente o nimero de trabalhos voltados a reducao de
ruido em motores BPM de rotor interno. DOOLITTLE (2008)
desenvolveu um estudo das fontes de ruido eletromagnéticas de um motor
BPM de 10 polos e 60 bobinas de 64,5kW que equipa um automovel
hibrido. Com base nos pardmetros caracteristicos do motor (torque e
forcas radias), obtidos pela solugdo do modelo eletromagnético
desenvolvido via MEF, o autor estudou alteragdes no sistema de controle
do motor no sentido de minimizar regides nas quais os niveis de ruido sdo
excessivos. VARGHESE (2013) estudou um motor BPM de tragdo
aplicado na industria ferrovidria. A poténcia do motor ndo foi
especificada, no entanto, o proprio autor destaca que a massa do motor é
de 650kg e os motores utilizados nestas aplicagdes costumam ter entre
300kW e 950kW. O trabalho de VARGHESE (2013) consistiu em
resolver o problema eletromagnético-vibro-actistico por meio de métodos
numéricos para predizer os niveis de ruido radiado pelas excita¢des de
origem eletromagnética. Primeiramente, foi desenvolvido um modelo
numérico estrutural em elementos finitos e fez-se o ajuste do modelo com
base em parametros modais da estrutura, sendo tais paradmetros
determinados experimentalmente. O modelo eletromagnético foi
resolvido pelo MEF, o modelo acustico por meio do BEM e ao final fez-
se a compara¢do numérico-experimental dos resultados obtidos.

Com relagdo a analise das fontes de ruido de maquinas de lavar, é
escasso o numero de trabalhos publicados com maior nivel de
detalhamento. BARPANDA, et al. (2009), apresenta um estudo de
investigacdo das fontes de ruido de uma maquina de lavar front load de
acionamento indireto. Neste trabalho foram desenvolvidos experimentos
acusticos para determinar a poténcia sonora radiada pela maquina e
mediram-se as aceleracdes nos painéis do gabinete. Utilizando a
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ferramenta de analise de dados Seis-Sigma DMAIC? identificou-se que o
motor da maquina é a principal fonte de ruido e que o ciclo de
centrifugag@o é o mais critico em termos de nivel de ruido. O motor tem
maior contribui¢do nas altas frequéncias como fonte ativa e contribui
passivamente no ruido radiado pela lavadora nas baixas frequéncias
(inferiores a 1kHz). Ao final, fez-se o tratamento actstico do gabinete da
maquina por meio da aplicacdo de materiais de elevada absorgdo sonora
e também em determinados componente da maquina foram aderidos
materiais de elevado amortecimento. Os autores obtiveram reducdes da
ordem de até 7,2dB(A), reduzindo de 72,3dB(A) para 65,1dB(A) os
maiores niveis registrados.

JUNG et al. (2015) apresentam um método para calcular a resposta
vibroacustica de um gabinete de uma maquina de lavar front load por
meio do Método da Expansao Modal (MEM) e propdem um novo método
de estimar o Fator de Participagdo Modal (FPM) com base em dados
medidos experimentalmente. A justificativa de se utilizar o MEM consiste
em reduzir o tempo necessario na solucdo de modelos numéricos de
sistemas de muitos graus de liberdade sem comprometer a
representatividade dos resultados. Segundo JUNG et al. (2015), em uma
lavadora tipica tem-se mais de 700 modos até 1kHz, no entanto, existem
modos caracteristicos que contribuem efetivamente ao ruido radiado,
como por exemplo, os modos de flexdo dos painéis do gabinete. Neste
trabalho, foram medidos os niveis de vibracdo dos painéis do gabinete e
a pressdo sonora para comparar com os dados obtidos com a aplicagao do
método proposto. Os autores resolveram o problema de autovetores e
autovalores do modelo em elementos finitos da lavadora e consideraram
apenas os 30 modos primeiros modos com maior FPM na solugéo do
problema acustico via BEM. Ao final, foram obtidos resultados para a
pressdo sonora com erros inferiores a 6dB em quase todas as bandas de
1/3 oitava entre 63Hz e 1kHz.

No trabalho de SPELTA et al. (2008) é proposto um sistema de
suspensdo com amortecedor semiativo para controle de vibragdo e
redugdo dos niveis de ruido de uma lavadora front load. A suspensao da
maquina foi equipada com amortecedores semiativo magneto-reoldgico,

2 - DMAIC - Define, Measure, Analyze, Improve and Control.
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cujo amortecimento pode ser variado eletronicamente, conforme o ciclo
de operagdo da lavadora. Fez-se a instrumentacdo da lavadora com
acelerdmetros e foi embarcado um sistema de controle que monitora os
niveis de vibragdo em uma fase de “aprendizado”. Com base nos dados
medidos nesta fase sdo determinados os parametros elétricos que
alimentam o amortecedor para minimizar os niveis de vibracdo e,
consequentemente, os niveis de ruido radiado. Por questdes de sigilo, os
resultados quantitativos foram omitidos, mas foi observada reducdo nos
niveis de ruido pela implementagdo do controle da suspensao.

Em WANG et al. (2017), é apresentada uma analise vibroacustica
de uma maquina de lavar top load de acionamento indireto. Neste trabalho
foram desenvolvidos experimentos na area de actstica e vibragdes com
interesse nas frequéncias inferiores a 1kHz. Com base nos dados
experimentais foi aplicada a Analise de Caminhos de Transferéncia
Operacional (no inglés, Operational Transfer Path Analysis) para
identificar os principais caminhos de transmissao da energia vibroactstica
e principais fontes de ruido da lavadora. Como resultado, obteve-se que
os maiores contribuidores, em ordem decrescente, sdo 0 motor, o sistema
de transmissdo (polias/correia), fub e gabinete.

No tocante a analise das fontes de ruido da lavadora a metodologia
experimental utilizada nesta dissertacdo se assemelha a metodologia
experimental adotada por BARPANDA et al. (2009). Entretanto, as
condi¢des operacionais dos testes, as propostas de melhorias do
isolamento acustico do gabinete e algumas das ferramentas de andlise
utilizadas diferem das encontradas no trabalho supracitado.

Neste trabalho fez-se o uso da metodologia de caracterizagdo
estrutural dos componentes do motor utilizada por SOUZA (2014). O
motor BPM, aqui estudado, ¢ um motor em nivel de produgdo com
poténcia nominal de 550W, velocidade rotacional maxima de 1600RPM
e semelhante quanto a eficiéncia energética do motor estudado por
SOUZA (2014). Entretanto, os motores sdo estruturalmente distintos. O
material utilizado na fabricag@o da carcaca do rotor aqui estudado é um
polimero do tipo termopléstico de baixa aderéncia e no caso do rotor
estudado por SOUZA (2014) o material ¢ um polimero do tipo
termorrigido de alta aderéncia. Além disto, as concepgdes de projeto
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adotadas na fabricacdo do motor resultaram em fortes ndo-linearidades
em termos de contatos, conforme serd discutido ao longo do trabalho.
Estas ndo-linearidades aumentaram consideravelmente o nivel de
dificuldade e o tempo utilizado no ajuste dos modelos numéricos
estruturais do estator e do rotor.

1.2 Objetivos

Neste trabalho foram desenvolvidas duas linhas de pesquisa. A
primeira linha é voltada a area experimental em acustica, sendo que os
objetivos principais se resumem em investigar e caracterizar as fontes de
ruido da maquina de lavar, além de avaliar potenciais ganhos em termos
de redugdo de ruido radiado pela maquina mediante o tratamento acustico
do gabinete. A segunda linha ¢ voltada a area de modelos numéricos
vibroacusticos. Nesta linha, os objetivos principais consistem em
modelar, investigar e ajustar numericamente o motor BPM DD que aciona
a lavadora, levando-se em consideracdo os dados obtidos via analise
modal experimental, teste de resposta impulsiva e a representatividade
fisica da fixa¢do do motor a bancada de testes. Por fim, diante do modelo
numérico ajustado, com base em dados experimentais, sera resolvido o
problema de radiacdo sonora para calculo da poténcia sonora de origem
eletromagnética do motor.

1.2.1 Objetivos especificos

Diante dos objetivos gerais apresentados podem ser sumarizados
os seguintes objetivos especificos:

1) Caracterizar o ruido radiado pelo motor elétrico quando
montado na bancada de testes;

2) Isolar componentes da maquina, utilizando-se materiais de
elevada absor¢do sonora e analisar a contribuicdo de cada
fonte de ruido;
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3) Analisar a capacidade de isolamento actstico do gabinete da
maquina;

4) Avaliar os potencias ganhos em termos de redugdo do ruido
radiado pela maquina por meio do tratamento actistico do
gabinete;

5) Desenvolver um modelo estrutural utilizando o MEF dos

componentes do motor com o auxilio do programa comercial
Ansys™;

6) Validar o modelo numérico com base em dados experimentais
obtidos via analise modal experimental, testes de resposta
impulsiva e desmontagem consciente dos componentes;

7) Investigar como representar as condigdes de contorno do
motor na bancada de testes, de forma a simular, com
significativa representatividade fisica, a condicao real;

8) Apresentar a metodologia de solugdo do problema de radiagio
sonora do motor montado na bancada de testes, considerando
como dados de entrada a excitacdo eletromagnética do motor
e dados de saida a poténcia sonora radiada pelos seus
componentes.

1.3 Estrutura do trabalho

Resumidamente este trabalho esta dividido em 4 capitulos. No
Capitulo 2 sdo apresentados conceitos importantes a compreensdo do
trabalho. Inicialmente, ¢ introduzido o principio do funcionamento de
motores elétricos e sdo apresentados conceitos fundamentais de maquinas
elétricas, em especial de motores BPM sincronos. Dentro deste contexto,
destacam-se as forcas de origem magnética e o mecanismo de geracao de
ruido em motores elétricos. Na sequéncia sdo apresentados conceitos
relativos a andlise de ordem e analise modal experimental, tendo em vista

a importancia destas ferramentas nas analises desenvolvidas. Ao final, ¢
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apresentada a nomenclatura utilizada nos componentes do motor ¢ da
maquina.

No Capitulo 3 ¢ detalhado um estudo experimental de
caracterizagao das principais fontes de ruido da maquina. Este estudo tem
por objetivo identificar quais sdo os maiores contribuidores do ruido
global radiado. Sabe-se que o motor elétrico tem grande contribui¢do nos
niveis globais de ruido da madaquina, especialmente, no ciclo de
centrifugacdo. Entretanto, para uma melhor compreensao do problema em
estudo é importante analisar a contribui¢ao das demais fontes de ruido da
maquina (fub, gabinete e o tambor). Ao final desta etapa, foi desenvolvido
um estudo com enfoque na redugdo nos niveis de ruido radiado pela
maquina mediante melhorias no isolamento acustico do gabinete.
Conforme sera tratado neste capitulo, redugdes consideraveis foram
obtidas por meio do tratamento acustico do gabinete da maquina.

No Capitulo 4 ¢ detalhado o desenvolvimento e validagdo do
modelo numérico estrutural em elementos finitos do motor estudado. A
caracterizacao das propriedades dos materiais que compdem o motor foi
baseada em dados experimentais obtidos com andlises modais, testes de
resposta impulsiva e através da inspe¢do realizada durante a
desmontagem consciente de amostras nominalmente idénticas dos
componentes estudados. Os tipos de contatos adotados nos modelos
numérico foram definidos com base na inspecdo desenvolvida na
desmontagem dos componentes. Com base nos dados experimentais fez-
se o ajuste ¢ a validagdo dos modelos numéricos estruturais em termos
das frequéncias naturais e resposta em frequéncia. Obtiveram-se desvios
condizentes aos esperados para estruturas complexas e repleta de nao-
linearidades em termos de contatos.

No Capitulo 5 ¢ detalhado e resolvido o0 modelo numérico acustico
do motor, considerando os esforg¢os relativos aos campos magnéticos
atuantes nos componentes do motor. A solugdo do problema
vibroacustico foi inteiramente desenvolvida com o auxilio do programa
comercial de elementos finitos Ansys® através da interface Workbench®.
Ao final da solu¢do do problema de radiacdo sonora comparam-se oS
dados obtidos via simulagdo numérica aos dados medidos
experimentalmente com o motor montado na bancada de testes.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo do trabalho sdo introduzidos conceitos relevantes a
compreensdo do trabalho que sera apresentado. Inicialmente sdo
apresentados fundamentos de motores elétricos, com destaque ao motor
DD BPM em andlise. Dentro do contexto de motores elétricos sdo
detalhadas as forcas magnéticas que atuam nos componentes do motor e
o mecanismo de geragdo de ruido. Na sequéncia faz-se uma revisdo da
teoria a respeito da analise de ordem e analise modal experimental. Por
fim, & apresentada a nomenclatura utilizada para referenciar os
componentes do motor e maquina.

2.1 Principio de funcionamento de um motor elétrico

Todos os motores elétricos na sua mais variada concepcdo de
projeto t&ém seu principio de funcionamento baseado na Lei de Ampére
que ¢ uma das leis fundamentais do Eletromagnetismo. A Lei de Ampére
foi modificada pelo fisico inglés James Clerk Maxwell (1831-1879) para
considerar os efeitos dos campos elétricos varidveis em relagdo ao tempo
e se tornou uma das quatro Equagdes de Maxwell (Equacao de Ampére-
Maxwell). A Lei de Ampére pode ser definida por:

fﬁd?zyoi 2.1)

e ¢ formalizada da seguinte forma: a integral sobre uma curva fechada

(curva amperiana) do campo magnético B produzido por correntes
elétricas € proporcional a corrente elétrica liquida que atravessa a
superficie limitada pelo caminho de integracdo (HALLIDAY et al.,
2011). A variavel u,, representa a permeabilidade magnética do vacuo?.
A Lei de Ampére associa a producdo de campos magnéticos a partir de
correntes elétricas. Sempre que uma corrente elétrica percorre um
condutor elétrico tem-se a formagdo de um campo magnético girante em
torno do eixo do condutor, conforme ilustrado na Figura 2.1. O sentido
do campo e da corrente podem ser definidos com o auxilio da regra da

3 O valor de referéncia para a permeabilidade magnética do vacuo é u, = 4m x 1077 [T. m/A].
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mao direita, com o polegar indicando o sentido de fluxo da corrente e os
demais dedos enrolam o condutor no sentido de giro do campo magnético.

Figura 2.1 — Uma corrente elétrica provoca um campo magnético.

—

B

I
/
Fonte [4].

No caso dos motores elétricos, em geral, tem-se um conjunto de
enrolamentos de fios condutores em torno de um nucleo cujo material
possui elevada permeabilidade magnética. Segundo UMANS (2014), a
presenca de um material de elevada permeabilidade magnética tende a
confinar as linhas de fluxo magnético, tal como, em um circuito elétrico,
as correntes sdo confinadas aos condutores. A Figura 2.2 mostra as linhas
de campo magnético de uma bobina (com ntcleo de elevada
permeabilidade magnética) gerado a partir da corrente elétrica que
percorre o fio condutor do enrolamento. A Figura 2.3 mostra, de forma
complementar, o confinamento das linhas de fluxo magnético dentro do
material de elevada permeabilidade magnética e as linhas de campo
magnético no entorno do material resultante da circulacdo de corrente
elétrica no fio condutor.

O inverso da permeabilidade magnética ¢ a relutancia magnética,
que representa uma medida da resisténcia do fluxo magnético para uma
dada For¢a Magnetomotriz (FMM). Em UMANS (2014), sdo encontradas
analogias entre circuitos magnéticos e elétricos que auxiliam na
compreensdo destes termos. Basicamente, materiais de alta
permeabilidade magnética confinam o fluxo magnético, tendo em vista
que a relutincia encontrada pelo fluxo dentro do material ¢ ordens de
grandeza inferior a relutdncia de um entreferro, por exemplo. Portanto, a
energia gasta para alinhar o fluxo no material ¢ consideravelmente
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inferior a energia necessaria para confinar o fluxo no ar ou vacuo. Este
fendmeno fisico vai de acordo ao que se observa na natureza, onde
inameros fendmenos tendem a um estado de menor nivel energético.

Figura 2.2 — Exemplo de uma bobina com nucleo ferromagnético.

Linhas de campo magnético B

Fonte: Adaptado de [5].

Figura 2.3 — Confinamento das linhas de fluxo magnético.

Fonte: [6].



16

Fundamentacio Teorica

Os motores elétricos s3o maquinas que convertem energia elétrica,
a partir de uma fonte, em uma poténcia mecanica que aciona uma carga
acoplada a um eixo (DIAS et al., 2005). Os motores elétricos de corrente
alternada (CA), normalmente, sdo compostos por um conjunto de bobinas
interligadas que formam o enrolamento de armadura (UMANS, 2014).
Em geral, o termo enrolamento de armadura de uma maquina rotativa é
usado para se referir a um enrolamento, ou grupo de enrolamentos, que
conduzem corrente alternada. Em maquinas CA, tais como as sincronas e
de indugdo, os enrolamentos de armadura alojam-se tipicamente na parte
estacionaria do motor, denominada estator (UMANS, 2014).

Normalmente, as maquinas sincronas ¢ de corrente continua (CC)
apresentam um segundo enrolamento (ou conjunto de enrolamentos),
denominado enrolamento de campo, que conduz corrente continua e
produz o fluxo principal de operacdo da maquina. O enrolamento de
campo em maquinas sincronas normalmente encontra-se no rotor e, neste
caso, a corrente deve ser fornecida ao enrolamento por meio de um
contato mecanico rotativo (UMANS, 2014). Nos motores de imas
permanentes, o rotor possui imas que também produzem fluxo magnético
constante e, neste caso, os imas substituem os enrolamentos de campo.

Em grande parte das maquinas rotativas o rotor e o estator sdo
construidos com ago de elevada permeabilidade magnética (ago elétrico)
e os enrolamentos do motor sdo instalados em ranhuras encontradas
nestas estruturas (UMANS, 2014). O uso de materiais metalicos de
elevada permeabilidade magnética maximiza o acoplamento entre as
bobinas e aumenta a densidade de energia magnética associada a
interagdo eletromecénica. O fluxo varidvel no tempo, presente na
estrutura da armadura dos motores tende a induzir correntes parasitas no
aco elétrico. Em UMANS (2014) tem-se que as correntes parasitas podem
atuar como grandes fontes de perdas nos motores elétricos, reduzindo
consideravelmente o seu desempenho e a sua eficiéncia. Para minimizar
os efeitos das correntes parasitas a estrutura da armadura do estator ¢é
construida tipicamente de chapas delgadas de ago isoladas eletricamente
entre si.

Os motores elétricos de imds permanentes ndo possuem
enrolamento de campo, portanto, ndo necessitam de contato mecanico
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rotativo ¢ sdo denominados motores sem escovas (no idioma inglés
brushless). Os motores sem escovas de imds permanentes sio
classificados, conforme o tipo de corrente que excitam as fases do motor,
em dois grupos: corrente senoidal e corrente trapezoidal (GIERAS e
WING, 2002). No presente trabalho, o motor que equipa a maquina de
lavar em estudo ¢ trifasico, cuja configuragdo das fases ¢ a-b-c. Este tipo
de motor recebe alimentagao trifasica senoidal, onde cada fase apresenta
defasagem elétrica e no espaco de 120° em relagdo as demais (ver Figura
2.4), e operam segundo o principio do campo magnético girante (GIERAS
e WING, 2002). Segundo UMANS (2014), essa configuracdo construtiva
em motores polifasicos faz com que a composi¢do das ondas progressivas
negativas de fluxo magnético de varios enrolamentos se anulem, ao passo
que as ondas progressivas positivas de fluxo se reforcam, resultando
numa unica onda progressiva positiva de fluxo magnético.

Figura 2.4 — Formas de onda das correntes de alimentagdo de um motor CA.

Corrente de alimentacio do motor CA trifasico
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Sendo i,,4, @ maxima amplitude da corrente de alimenta¢do do motor e
T o periodo da onda senoidal da corrente.
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Conforme UMANS (2015), um enrolamento polifasico excitado
por correntes polifasicas equilibradas produz uma onda de Forca
Magnetomotriz (FMM) girante e o respectivo fluxo magnético girante é
a chave de operagdo das maquinas elétricas rotativas polifasicas. E a
interagao dessa onda de fluxo magnético com o fluxo magnético do rotor
que produz o conjugado eletromecanico. Conjugado constante ¢é
produzido quando o fluxo magnético produzido pelo rotor gira em
sincronismo com o do estator.

O principio de funcionamento do motor BPM, semelhante a outros
motores, baseia-se na interacdo dos campos magnéticos gerados nos
enrolamentos de armadura do estator € o campo magnético gerado pelos
imas permanentes do rotor. Da interagdo dos campos magnéticos resultam
as componentes das forgas radiais e tangenciais entre as bobinas do estator
e os imas do rotor. As forcas radiais ndo possuem capacidade de gerar
trabalho de eixo, apenas deformam o rotor ¢ o estator localmente. No
entanto, as forgas tangenciais tém capacidade de realizar trabalho de eixo.
Por meio do somatério das componentes tangenciais da forga
eletromagnética em todos os imas do rotor tem-se o torque gerado pelo
motor e, em consequéncia, 0 movimento rotativo no rotor.

A poténcia mecanica P do motor, uma medida da capacidade de
realizar trabalho em um dado intervalo de tempo, ¢ definida por:

P=tw (2.2)

para T o torque resultante em (N.m) e w a velocidade angular no eixo do
rotor em (rad/s).

Conforme apresentado por GIERAS e WING (2002) o motor
analisado neste trabalho € classificado como motor de imds permanentes
sincrono com rotor externo. A titulo ilustrativo, sdo apresentados na
Figura 2.5 dois esquemas simplificados de motores com caracteristicas
similares ao motor estudado neste trabalho. Uma particularidade do motor
BPM trifésico sincrono ¢ a possibilidade de se ter um motor e um gerador
na mesma maquina elétrica. Assim, em termos operacionais, tal motor é
polivalente e o que ira definir se 0o mesmo desempenhara fungdo de motor
ou gerador sera o sentido de conversao eletromecanica da energia.
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Figura 2.5 — Esquemas de motores BPM de rotor externo.

MOTOR BPM MOTOR BPM
2 POLOS /3 BOBINAS 12 POLOS /9 BOBINAS

Rotor

Estator

NN

| Rotagao | | Rotacao | /

Fonte: adaptado de [7] e [8].

Nos motores trifasicos sincronos a velocidade angular do eixo da
maquina ¢ constante ¢ independente da carga aplicada sobre o motor,
sendo esta consideragdo valida até determinados valores de poténcia,
tendo como limite de uso, a poténcia nominal da maquina (DIAS et al.,
2005). Uma maquina elétrica sincrona em condicdes de regime
permanente ¢ uma maquina CA cuja velocidade angular é proporcional a
frequéncia da corrente de sua armadura (GIERAS e WING, 2002).
UMANS (2014) define uma maquina sincrona como aquela na qual uma
corrente alternada flui no enrolamento de armadura e um fluxo magnético
continuo € produzido no rotor por uma excitacdo em corrente continua
nos enrolamentos de campo ou por imds permanentes. O autor ainda
destaca que os motores sincronos sdo, em geral, trifasicos.

A frequéncia sincrona f; e a velocidade rotacional sincrona g de
um motor sincrono sdo calculadas, respectivamente, por:

fs = (%)fe (2.3)
Q= (%0) 2 4
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sendo p o numero de polos do rotor e f, a frequéncia de excitacdo dos
enrolamentos de armadura.

O motor DD BPM em estudo ¢ uma maquina elétrica de velocidade
rotacional variavel de poténcia maxima de 550W que opera entre SORPM
e 1600RPM. O rotor gira com a mesma velocidade angular ou em
sincronismo com a onda de fluxo magnético girante formado pela
circulagdo das correntes nos enrolamentos do estator. A alimentago das
trés fases do motor € controlada por meio de um inversor.

Sintetizando os conceitos apresentados por DIAS et al. (2005),
GIERAS e WING (2002) e UMANS (2014), tem-se que em relagdo ao
aspecto construtivo as maquinas elétricas CA trifasicas de imas
permanentes sincronas sdo constituidas fundamentalmente de dois
componentes, COmMo segue.

Estator: ¢ o componente fixo da maquina construido em chapas de
aco laminadas, justapostas e isoladas eletricamente nas quais sdo
instalados os enrolamentos de armadura. A alimentagdo dos enrolamentos
¢ trifasica e cada fase do motor apresenta defasagem elétrica e no tempo
de 120° em relacdo as demais fases. Os enrolamentos sdo dispostos
espacialmente de tal forma que as correntes de todas as fases contribuem
positivamente na geragdo de uma onda de fluxo magnético girante.

Rotor: ¢ a parte girante da maquina e ¢ construida em chapas de
aco laminadas, justapostas e isoladas eletricamente, onde internamente
sdo instalados os imds permanentes. As laminas formam um anel no
contorno externo dos imas com fungdo de manter a integridade estrutural
do rotor e ainda criar um circuito magnético para aumentar a densidade
de energia magnética associada a interagao eletromecanica.

2.1.1 Forcas eletromagnéticas em motores elétricos

Segundo CHEN et al. (2008), em motores BPM existem
componentes de forcas eletromagnéticas de elevada amplitude entre os
imas do rotor e os dentes do estator, sendo comprovado que estas forcas
sd0 as principais causas de vibragdes e ruido do motor. Os autores
comentam que os principais fatores de influéncia as forcas
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eletromagnéticas sdo a largura da base do dente do estator (w;), a
espessura do back iron (w,) e a abertura entre os dentes do estator (wy).
A Figura 2.6 mostra a topologia planificada de um motor BPM e destaca
algumas dimensdes importantes do motor.

Figura 2.6 — Esquema do lago de fluxo magnético.

W, f ———————— Back iron
7’ Lago de Fluxo _+ do Retor

|
| Magnético T d
| | S~ Imado
R
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- * S | Estator
— |
Wt *_ _______ —!

Fonte: adaptado de CHEN et al. (2008).

Em um motor BPM ideal tem-se basicamente duas componentes
de forcas que atuam nos dentes do estator e nos polos do rotor:
componentes tangencial e radial. A primeira componente ¢ necessaria ao
torque de operacdo da maquina. No entanto, a segunda componente ¢ a
principal responsavel pela deformagao e vibragdo da estrutura de forma
direta (CHEN, et al. 2008). Segundo ISLAM et al. (2014), em geral, as
amplitudes da componente tangencial ¢ uma ordem de grandeza inferior
as amplitudes da componente radial da forga eletromagnética.

O calculo das forgas que atuam nos componentes do motor ¢é
fundamental no calculo da resposta vibratoria e do ruido radiado pelo
motor elétrico. Conforme tratado por CHEN et al. (2008), KROTSCH et
al. (2012), GIERAS et al. (2002) e PAIOTTI (2002), por meio de
simplificacdes do tensor de tensdes de Maxwell, considerando apenas os
efeitos magnéticos, pode-se calcular as componentes da tensdo mecénica
equivalentes relativas as componentes radial e tangencial do campo
magnético, respectivamente, por meio das equacdes:

1
oy = TM(BTZ - Bp?) (2.5)
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1
op =— (B,Bp) 2.6)

ar
para [, a permeabilidade magnética do ar, B, e By as densidades de
fluxo magnético nas dire¢des radial e tangencial, respectivamente. Note
que o, e 0 sdo tensdes ou densidade de for¢a por unidade de area. Assim,
¢ necessario integrar a densidade de for¢a ao longo de uma superficie de
interesse, em geral, nas superficies dos imas do rotor e dentes do estator.
A titulo de informagdo, sdo mostradas na Figura 2.7 exemplos de
superficies de integracdo utilizadas no calculo das componentes das
forgas radial e tangencial nos dentes do estator (f;° e f;) e imas do rotor

(FRe feR)-

Figura 2.7 — Esbogo das superficies de integracdo das forcas radial e tangencial
nos imas do rotor (contorno em azul) e dentes do estator (contorno em vermelho).

Fonte: do autor.

O modelo eletromagnético do motor BPM estudado neste trabalho
foi desenvolvido em elementos finitos e validado experimentalmente em
bancada dinamométrica. Este trabalho limita-se a aplicar o carregamento
como uma condi¢do de excitacdo do modelo vibroacustico. Assim, as
informacdes relativas ao carregamento magnético sdao tratadas como
parametros de entrada do modelo.
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2.2 Ruido em motores elétricos

Segundo GIERAS et al. (2006) e BERANEK, et al. (1992), a
vibrag@o e o ruido produzidos pelo funcionamento de motores elétricos
alimentados por corrente alternada tém trés origens: eletromagnética,
mecéanica ¢ aerodindmica. Conforme proposto por BERANEK et al.
(1992), GIERAS et al. (2006), CHEN et al. (2008), SHUGUANG et al.
(2015) em motores de pequeno e médio porte a principal fonte de ruido
tem origem no carregamento eletromagnético que atua nos componentes
do motor. BERANEK et al. (1992) destaca que em motores de maior
poténcia tem-se, em geral, a redugdo da contribui¢do do ruido de origem
eletromagnética e o aumento do ruido de origem mecanica e
aerodindmica.

Atualmente, motores elétricos sdo projetados para operar com
elevada densidade de fluxo magnético no entreferro quando comparados
aos projetos de motores antigos. O aumento da densidade de fluxo
magnético resulta em maiores componentes de forga magnética radial,
consequentemente, maiores sao os niveis de vibragao e ruido radiado pelo
motor (GIERAS et al., 2006).

Motores BPM tém sido cada vez mais utilizados em fung¢do da
confiabilidade, facilidade de controle ¢ elevada eficiéncia. Uma lista de
dezenas de aplicacdes de motores BPM pode ser encontrada em GIERAS
et al. (2002). Em mercados cada vez mais competitivos e diante do
aumento da densidade de poténcia dos motores elétricos BPM tem-se
visto cada vez mais trabalhos voltados a redugao de ruido destes motores.

Conforme relatado por GIERAS et al. (2006), nos projetos recentes
de motores elétricos ¢ comum o uso de métodos voltados a predicao dos
niveis de vibragdo e ruido radiado ja nas fases iniciais para reduzir os
custos associados ao “reprojeto”. Os autores ainda destacam que a
predicao dos niveis de ruido é consideravelmente menos precisa que a
predi¢do dos pardmetros caracteristicos de desempenho eletromagnético
do motor (torque e poténcia). Isto se deve a dificuldade em estimar
determinados pardmetros mecanicos e acusticos, além do fato de que
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apenas uma minima fragdo da energia total de uma maquina elétrica ¢é
convertida em energia vibratoria e em ruido.

A faixa de frequéncia de interesse na analise de vibragdes em
maquinas elétricas varia, geralmente, entre 0 ¢ 1000 Hz, enquanto que
no caso de ruido esta faixa se inicia em 1000 Hz (GIERAS et al. 20006).
Para BERANEK, et al. (1992), em fungdo da elevada rigidez radial de
motores de pequeno e médio porte, a faixa de frequéncia de interesse para
o problema de ruido varia entre 200Hz e 6kHz, enquanto que, para
vibragdes os problemas costumam ocorrer entre 10Hz e 2kHz. Em fung¢éo
do numero de bobinas e polos do motor DD BPM analisado neste
trabalho, a faixa de frequéncia de interesse € limitada a 3kHz.

BERANEK, et al. (1992) apresentam a formulagio analitica:

Wraa = PCOrqa (vrmsz)srad 2.7

para o calculo da poténcia sonora de motores elétricos em fungdo da
eficiéncia de radia¢do o,,4, a densidade do meio p, a velocidade de
propagacio do som no meio ¢ e a velocidade quadratica média v,y >
relativa a rea de radiacdo S,., 4. Esta mesma formulacao pode ser aplicada
no calculo da poténcia sonora radiada por placas e estruturas de geometria
simples (ver FAHY et al.,2007). BERANEK, et al. (1992) destacam que
a determinaco S,,4 € 0,-qq ¢ dificil em motores de geometria complexa.
Atualmente, com os avangos computacionais ¢ dos métodos numéricos
(MEF e BEM) tem-se obtido resultados mais precisos para os niveis de
poténcia sonora radiada por motores elétricos, independente da sua
topologia.

O ruido eletromagnético ¢ resultante da interagdo das ondas de
fluxo magnético de alta densidade que cruzam o entreferro do motor.
GIERAS et al. (2006) relatam que a distribuigdo das bobinas, distor¢des
na forma de onda da corrente que alimenta as fases do motor, variagdes
na permeabilidade magnética do entreferro em fungdo do nucleo saliente
do estator, excentricidade do rotor e desbalancgo entre as fases causam
deformacdes que contribuem para a geracao de ruido. Ainda, harmdnicas
da FMM (espaciais e no tempo), harmonicas resultantes da geometria dos
dentes do estator e dos polos do rotor, relativas a excentricidade e
saturagdo do material ferromagnético, produzem harmonicas parasitas de
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elevada ordem as componentes da forga magnética que se traduzem em
ruido de alta frequéncia. Segundo BERANEK, et al. (1992), inversores
que alimentam alguns tipos de motores elétricos podem inserir
harmonicas que aumentam consideravelmente o ruido de origem
eletromagnética.

Segundo SHUGUANG et al. (2015), em motores BPM de rotor
externo, a maior fonte de ruido ¢ o rotor e o ruido de origem
eletromagnética € resultante da agcdo das componentes de forga magnética
que atuam sobre as superficies dos imas. Conforme KROTSCH et al.
(2012), CHEN et al. (2008) e GIERAS et al. (2006), a componente
magnética radial da forga ¢ a principal origem de vibragao e ruido radiado
pelos motores BPM. As tensdes mecanicas resultantes da for¢a radial sdo
proporcionais ao quadrado da densidade de fluxo magnético do entreferro
(BERANEK, et al., 1992). Do ponto de vista vibroacustico em motores
elétricos, ¢ recomendavel que as excitagdes radiais sejam as menores
possiveis. Entretanto, hé limitagcdes impostas no projeto eletromagnético
do motor que impedem que tais componentes da excitacdo sejam
minimizadas tanto quanto desejado.

GIERAS et al. (2006) destacam que se a frequéncia da componente
de forca magnética radial se aproxima ou coincide com alguma das
frequéncias naturais do estator (ou rotor) ativa-se a ressonancia da
estrutura fazendo-a vibrar em maior amplitude e, em geral, maior sera o
nivel de ruido radiado. Em maquinas de rotacdo variavel, ¢ impossivel
ndo excitar uma frequéncia natural dos componentes do motor, dada a
densidade modal de cada componente (KROTSCH et al, 2012). Estas
ressondncias podem resultar em niveis de ruido inadequados a
determinadas aplica¢des, especialmente quando o amortecimento da
estrutura ¢ relativamente baixo.

O ruido de motores elétricos gerados por fontes mecanicas ¢
causado por mancais de rolamentos defeituosos ou inadequados, atrito
entre componentes moveis, empenamento do eixo do motor,
desalinhamento de montagem, rotor desbalanceado, acoplamentos, juntas
e engrenagens (GIERAS et al, 2006, BERANEK, ef al. ,1992). O
desbalanceamento do rotor causa vibragdo e excentricidade dinamica que
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altera o entreferro do motor, elevam os niveis de ruido no rotor e estator,
além de transmitir mais esforcos a fixa¢dao do motor.

O ruido aerodindmico em motores ¢ comumente associado aos
ventiladores utilizados no controle da temperatura do motor. Em motores
BPM de rotor externo, geralmente sdo efetuadas modificacdes
topologicas na carcaga do rotor para auxiliar na refrigeragdo do estator
e/ou aumentar a rigidez da propria carcaca. Em ambos os casos, observa-
se que estas modificagdes implicam no aumento do ruido aerodindmico.
Em motores BPM de rotor externo o ruido aerodindmico tem
caracteristicas tipicas de ruido de banda larga e depende da velocidade
rotacional do rotor.

GIERAS et al. (2006) indicam que a poténcia acustica radiada por
motores elétricos de até 10kW varia entre 107°W e 107*W, que
corresponde a 60dB e 80dB, respectivamente. Os autores ainda comentam
que os niveis de ruido de motores elétricos dependem do tipo de motor,
sua topologia, tamanho, tolerancias de fabricagdo e montagem, poténcia,
carcaga, velocidade operacional, fundagao entre outros fatores, que juntos
contribuem com o aumento das incertezas relativas a predi¢do do ruido
radiado.

Em GIERAS er al. (2006) sdo encontradas equagdes que
correlacionam o nivel de poténcia sonora (SWL) radiado por maquinas
elétricas a velocidade rotacional (), poténcia nominal P,,,, ¢ torque T,
sendo tais relagdes matematicas dadas por:

SWL1 = A1 + Bl loglo(ﬂ) (28)
SWLy = Ay + By log10(Paom) (2.9)
SWL3 = A3 + B3 loglo(‘[) (210)

sendo A4, 4,, A3, B, B, ¢ B3 constantes. Outras equagdes para estimar a
poténcia sonora radiada por motores elétricos podem ser encontradas em
GERGES (2010).

Em GIERAS et al. (2006) encontra-se uma tabela da NEMA* de
limites admissiveis ao nivel de poténcia sonora radiada por motores

*NEMA - National Electrical Manufacturers Association.
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elétricos tipo ODP (open drip proof) e TEFC (totally enclosed fan
cooled). Motores tipo ODP s3o maquinas ndo enclausuradas em que a
refrigeracdo ocorre pela passagem de ar através dos enrolamentos de
armadura. Motores tipo TEFC sdo maquinas enclausuradas ¢ que
possuem um sistema de arrefecimento for¢ado externo. Nestes motores o
fluido de arrefecimento nao circula através dos componentes internos do
motor. Um resumo da tabela dos limites aceitdveis de SWL radiada por
motores elétricos é encontrado no Anexo A.

Como uma primeira abordagem, o motor em estudo neste projeto
pode ser aproximado a um motor tipo ODP, tendo em vista que o motor ¢
aberto para permitir a circulagdo de ar através dos enrolamentos do
estator. Considerando que a maxima velocidade rotacional de operagdo
limitada pelo controle da maquina seja 1400RPM, para um motor de até
0,75kW a NEMA recomenda um valor maximo de 70dB(A) ao ruido do
motor. Nao foram encontradas referéncias especificas para niveis
admissiveis de SWL em motores BPM de rotor externo.

A pesquisa desenvolvida na area de ruido de motores elétricos
BPM revelou diversos trabalhos especificos publicados em congressos,
entretanto, encontrou-se apenas um livro voltado ao estudo dos
fendmenos vibroacusticos associados ao funcionamento de motores deste
tipo. A maior parte da literatura disponivel € voltada a motores de indugao
¢ maquinas elétricas em geral. Conforme apresentado na Segdo 1.1, tem-
se visto, nos ultimos 5 anos, um aumento consideravel no namero de
publicagdes voltadas a otimizagdo de parametros eletromagnéticos com o
objetivo de reduzir o nivel de ruido radiado por motores BPM. Em um
numero menor, mas também crescente, sdo os trabalhos voltados a
predi¢do do ruido radiado pelo motor utilizando-se do MEF ¢ BEM.

2.3 Analise de Ordem

A analise de ordem consiste em uma técnica para analisar sinais de
vibragdes ou acusticos relativos ao funcionamento de maquinas rotativas
(BRANDT, 2011). Tal técnica ¢ aplicavel tanto em maquinas de rotacao
nominal fixa (regime permanente) quanto em maquinas de rotagdo
variavel (regime transiente). As maquinas rotativas sdo, em geral,
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compostas por varios componentes ¢ cada componente possui padrio de
vibragdo e radiagdo sonora que contribuem de forma caracteristica na
resposta vibroacustica da maquina a cada revolucao.

GADE et al. (1995) destacam que ¢ comum desenvolver a analise
de sinais vibroacusticos de maquinas rotativas em termos do espectro de
ordem em vez do espectro de frequéncia. Um espectro de ordem fornece
a amplitude e/ou fase de um sinal de origem vibratoéria ou actstica como
uma fung@o da ordem harmoénica da frequéncia de rotacdo. A grande
vantagem em aplicar esta técnica esta relacionada ao fato da maioria das
excitagdes dindmicas de uma maquina rotativa estd relacionada a
frequéncia de rotacdo (GADE et al., 1995). Tal caracteristica facilita a
interpretacdo e diagnodstico do fendmeno fisico associado ao sinal medido.

Em maquinas de rotagdo nominal fixa a analise de ordem se resume
a uma normalizagdo do espectro de frequéncias em relagdo a frequéncia
rotacional. Em maquina de rotagdo variavel, esta transformac¢do nao ¢
direta dado que os sinais sdo ndo-estacionarios durante o periodo de
aquisicdo do sinal. Conforme tratado por BRANDT (2011), a
Transformada de Fourier de um sinal discreto (Discrete Fourier
Transform — DFT) cujas componentes de frequéncia variam com o tempo
leva a um espectro com erros de espalhamento (termo original, smearing).
Estes erros tornam-se maior com o aumento da variagdo das componentes
de frequéncia durante a aquisic¢do do sinal.

A anélise de ordem é uma técnica especial de processamento de
sinais que permite minimizar o problema de espalhamento das
componentes de frequéncia de um sinal quase-estacionario (BRANDT,
2011). Nesta analise os sinais sdo sincronizados em relagdo a posigdo
angular do eixo da maquina, de forma a obter uma taxa de aquisi¢do
constante no dominio dos angulos (também conhecido como dominio das
ordens). FYFE e MUNCK (1996) comentam em seu trabalho que
anteriormente a aquisicdo dos dados para a andlise de ordem era
totalmente controlada por meio de complexos circuitos analdgicos
denominados circuitos de fase casada (no idioma inglés, Phase-Locked
Loop - PLL). A capacidade de processamento analdgico dos sinais era
limitada e o manuseio do aparato experimental exigia consideravel
habilidade por parte do operador.
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Segundo BRANDT (2011), a técnica de processamento de analise
de ordem, amplamente utilizada atualmente, foi desenvolvida e
patenteada pela Hewlett-Packard nos anos 80 e ¢ considerada padrdo
industrial para amostragem sincrona de maquinas rotativas. Esta técnica
consiste em amostrar sinais em incrementos angulares A6 constates, em
vez de espacamentos constates no dominio do tempo At. O parametro de
tracking da analise de ordem ¢é a posi¢do angular do eixo. Os dados
relativos a posicao angular sdo normalmente medidos por meio de sinais
obtidos com tacOmetros, sensores indutivos ou encoders. Conforme
destaca BRANDT (2011), os sinais sao adquiridos a taxa de amostragem
constante, considerando uma taxa de sobreamostragem (oversampling) de
10 a 20 vezes. Juntamente ao sinal vibroacustico de interesse faz-se a
aquisic¢do sincrona do sinal de velocidade rotacional.

Com base nos dados de velocidade rotacional define-se uma
referéncia a posicao angular e, com base nos parametros no dominio das
ordens, calculam-se o numero de pontos N, o incremento angular A8, o
deslocamento angular 6 e o numero de pontos por revolu¢do N,.. Para se
evitar o aliasing no dominio das ordens a taxa de amostragem no dominio
das ordens deve ser no minimo duas vezes superior a maxima ordem de
interesse, ou seja, Os = 20,44

Uma hipotese adotada nesta etapa do processamento consiste em
considerar que a velocidade da maquina nao varia ao longo de uma
revolucdo. BRANDT (2011) argumenta que esta hipotese ¢ justificavel e
permite obter bons resultados, uma vez que os componentes rotativos da
maquina tém massa ¢ momento de inércia nao nulos que impedem
variagdes abruptas na variagdo da velocidade rotacional em uma unica
revolugdo. Entre dois pulsos consecutivos do sensor de medi¢do sdo
divididos os N,. pontos em incrementos At e Af iguais. Considerando a
hipotese descrita, a fase definida pelo #rigger e os parametros de
processamento do sinal no dominio das ordens desenvolve-se a
reamostragem do sinal sobreamostrado por meio de algoritmos de
interpolagdo. Como resultado deste processamento se obtém um sinal no
dominio do angulo, que € sincrono em relacdo ao eixo da maquina.
Independente da velocidade angular da maquina ter-se-4 o mesmo
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numero de pontos por revolugdo, em posi¢des angulares fixas e
igualmente espagadas (A6 constante).

Nesta etapa do processamento, os sinais ja foram sincronizados em
relacdo ao dominio dos angulos. Aplicando-se a DFT ou Transformada
Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT) ao sinal amostrado
tem-se, como resultado, sinais cujas componentes espectrais s3o
harmoénicas de uma revolugdo/ciclo da maquina e que sdo exatamente as
ordens ou as fra¢des delas (BRANDT, 2011).

E importante destacar que o sincronismo para o dominio dos
angulos somente € possivel pois ambos os sinais do sensor de velocidade
e do transdutor vibroacustico sdo adquiridos em sincronismo e a elevada
taxa de aquisi¢do. O eixo de referéncia ao processamento, em todas as
etapas que antecedem a DFT do sinal sincronizado no dominio dos
angulos, ¢ o eixo do tempo. Do exposto, a analise de ordem consiste de
um algoritmo de pds-processamento de sinais, cuja aquisi¢do se da pelo
processo convencional de amostragem a taxa constante (FYFE &
MUNCK, 1996).

A frequéncia rotacional f;, de uma maquina e as ordens harménicas
n sdo determinadas, respectivamente, por:

Q

fa= 20 [Hz] (2.11)
_f

n= E (2.12)

sendo () a velocidade rotacional em rotagdes por minuto (RPM) e f a
frequéncia do espectro de interesse em /ertz. E importante destacar que o
valor de n ndo necessariamente precisa ser um numero inteiro.

Em seu trabalho GADE et al. (1995) comentam a aplicacdo da
analise de ordem na avaliagdo vibroacustica da maquina durante
condigOes transientes de aceleragcdo (rum up) ou desaceleragdo (run
down). Nestes casos, ha grandes chances de que ressonancias estruturais
da maquina sejam excitadas pela frequéncia de rotagdo fundamental e/ou
suas harmonicas. A exemplo, o motor BPM em estudo neste trabalho
opera em rotacdo variavel e ao longo de toda faixa de operacao verifica-
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se que as ordens eletromagnéticas fazem o motor vibrar forcadamente e,
por vezes, excitam frequéncias naturais dos componentes do motor.

O motor BPM estudado tem um rotor composto por 36 polos € o
estator tem 27 bobinas. Um observador fixo em um dente do estator vé a
passagem dos 36 polos do rotor, portanto, a ordem 36 é a ordem
eletromagnética fundamental de estator. As duas primeiras harmonicas
desta ordem eletromagnética de estator equivalem as ordens 72 e 108. Por
sua vez, um observador fixo ao rotor perceberia a passagem de 27 dentes
do estator. Como resultado da iteragio da FMM com a varia¢do da
permeabilidade magnética relativa no entreferro do estator tem-se a
modulacdo das ordens eletromagnéticas do rotor pela frequéncia
rotacional fqo (GIERAS et al., 2006). Assim, as ordens eletromagnéticas
fundamentais de rotor equivalem as ordens 26 ¢ 28. A primeira harmdnica
da ordem eletromagnética do rotor equivale as ordens 52 e 56. Seguindo
a mesma analogia, a segunda harménica corresponde as ordens 78 e 84.
Em geral, na ordem superior ¢ que s@o verificados os maiores niveis de
energia dos sinais medidos.

Em uma analogia direta, as ordens estdo associadas aos eventos
que se repetem ao longo de um ciclo/revolugdo da maquina, assim como,
em uma andlise de sinais convencional uma componente de frequéncia
associa eventos que se repetem ao longo de um segundo. Conforme BAE
et al. (2013), para que se tenha uma boa representacao da amplitude e/ou
fase do sinal vibroacustico medido deve-se ter uma resolugdo adequada
do sinal em ambos os dominios do tempo e da frequéncia. Similar ao que
acontece na aquisi¢do de um sinal no dominio do tempo, no qual se aplica
a FFT, quanto maior o tempo de amostragem T [s] maior ¢ a resolugio
no dominio da frequéncia, ou seja, menor sera o Af [Hz]. O mesmo se
verifica no espectro das ordens, quanto maior o nimero de revolugdes (ou
deslocamento angular ) durante a aquisicdo dos sinais, maior sera a
resolugdo no espectro de ordens. A maxima ordem O,,,, que pode ser
analisada ¢ limitada pela maxima frequéncia rotacional de interesse e
também pela taxa de aquisigdo f; utilizada na amostragem dos sinais. A
taxa de amostragem utilizada deve ser tal que o intervalo de tempo At <
AB/fq, ou seja, o tempo necessario para adquirir um ponto deve ser
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inferior ao tempo necessario para deslocar o eixo da maquina em um
incremento A8, sendo A8 = 1/(AO0 N,.).

A titulo ilustrativo, a Figura 2.8 mostra um Diagrama de Ordem
calculado com base nos resultados obtidos por meio da analise de ordem
desenvolvida com o motor BPM estudado neste trabalho. Neste grafico
sdo plotadas as curvas do nivel de pressdo sonora média (medida em 10
microfones posicionados a 1,5m da fonte) em fungdo da velocidade
rotacional do rotor e do espectro de ordens. Adotou-se a pressdo de
referéncia o valor Pp..r = 20uPa.

No Diagrama de ordens, as frequéncias naturais apresentam-se
com curvas assintdticas que atendem a Equacdo 2.11, para f uma
constante. Nas linhas verticais sdo verificas as ordens do sinal processado.

Um teste alternativo para avaliagdo vibroaclstica de maquinas
rotativas ¢ apresentado a seguir. Definindo-se uma frequéncia de
amostragem fixa na aquisicdo de um sinal e plotando os espectros dos
sinais para velocidades rotacionais de interesse, obtém-se um grafico tipo
mapa de cores (colormap) da amplitude do sinal em fungdo da velocidade
angular (RPM) e da frequéncia (Hz). Tal grafico ¢ conhecido como
Diagrama de Campbell. Na Figura 2.9, tem-se um grafico do SWL em
funcdo da velocidade rotacional e da frequéncia do motor BPM estudado
neste trabalho.

No Diagrama de Campbell, as componentes harmonicas aparecem
em linhas retas inclinadas que iniciam na origem do grafico, enquanto que
as ressonancias estruturais aparecem nas linhas verticais. Da Equagdo
2.11 tem-se que as retas relativas as menores ordens t€ém maiores
coeficientes angulares, enquanto que as maiores ordens apresentam os
menores coeficientes angulares. O espalhamento da energia vibroactstica
das componentes de frequéncia, que aparecem devido a janela de tempo
fixa escolhida para um espectro particular, decorre da variagdo da
velocidade rotacional da maquina durante a aquisicdo do sinal
(BRANDT, 2011). Bons resultados podem ser obtidos caso a variagdo de
velocidade seja pequena durante o intervalo de aquisi¢do de um sinal. Os
testes desenvolvidos neste experimento se enquadram nesta condigdo,
uma vez que a taxa de variacdo da velocidade adotada foi 10RPM/s.
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Figura 2.8 — Diagrama de Ordem do Nivel de Pressdo Sonora do motor em
fungdo da velocidade Rotacional.
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Figura 2.9 — Diagrama de Campbell do Nivel de Poténcia Sonora do motor
fun¢do da velocidade Rotacional.
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2.4 Analise Modal Experimental

O objetivo deste tdpico do trabalho consiste em apresentar de
maneira resumida alguns pontos importantes a respeito da Analise Modal
Experimental (AME). A literatura especializada na drea de AME ¢ vasta
e caso o leitor queira se aprofundar no assunto podera escolher entre boas
referéncias como EWINS (1984), MAIA et al. (1997), diversos artigos e
publicagdes correlacionados a area experimental. Assim, esta revisdo se
limita a apresentar conceitos, questdes relativas a aplicacdo pratica desta
técnica experimental, além de comentar a utilidade dos dados
experimentais na atualizagdo de modelos desenvolvidos pelo MEF.

Conforme MAIA, et al. (1997), a Analise Modal Experimental
(AME) ¢ uma ferramenta de engenharia robusta e confiavel, que permite
obter informagdes das caracteristicas estruturais, condi¢des operacionais,
desenvolver critérios que permitem melhorar o comportamento dindmico
ou resolver problemas dindmicos estruturais de determinados projetos.
EWINS (1984) destaca que a AME requer um elevado nivel de
conhecimento e competéncia sobre os fundamentos teoricos de vibragdes,
medigdes precisas dos sinais adquiridos, além de analises realisticas e
detalhadas dos dados obtidos.

As primeiras aplicagcdes da AME remontam a década de 40, onde
esta ferramenta foi utilizada para ajudar a compreender problemas
dindmicos da industria aerondutica. Desde sua implementagdo até os dias
de hoje observa-se um aumento consideravel da utilizagdo desta
ferramenta experimental. Com o avango da eletronica analdgica e digital,
aumento da capacidade de processamento, armazenamento e
transferéncia de dados aliado ao desenvolvimento de algoritmos
fundamentais na area de vibragdes e acustica (e.g., Transformada Rapida
de Fourier) a utilizagdo da AME na compreensao e solugdo dos problemas
vibroestruturais ¢ algo que ocorre com grande frequéncia.

Segundo MAIA et al. (1997), toda a teoria de AME ¢ desenvolvida
considerando as seguintes hipdteses:

1) A estrutura comporta-se como um sistema linear, cujo
comportamento dindmico pode ser modelado por um conjunto de
equacdes diferencias de segunda ordem;
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2) A estrutura obedece ao Principio da Reciprocidade;
3) A estrutura ¢ invariante com o tempo.

Para o processamento da AME ¢é necessario medir e processar
sinais, normalmente, de excitacdo e de resposta em pontos da estrutura
analisada para calcular a Fun¢do Resposta em Frequéncia (FRF) entre
estes sinais. A excitacdo da estrutura normalmente ¢ dada por meio de
vibradores eletromagnéticos (shaker) ou martelos de impacto (Impact
Hammer) equipado com sensor de forga piezelétrico. Quando a excitagdo
da estrutura provém de um shaker normalmente os sinais relativos a
excitacdo sdo adquiridos por meio de transdutor de for¢a ou uma cabeca
de impedancia instalados entre o vibrador, por exemplo, ¢ o ponto de
excitacdo da estrutura. Nos testes, nos quais a excitagdo ¢ imposta por
martelo de impacto, os sinais de forca sdo medidos por uma célula de
forca instalada na cabeca do martelo. As respostas as excitagdes aplicadas
na estrutura sdo medidas por meio de sensores de aceleragdo, velocidade
ou deslocamento. Além dos transdutores de vibragdo é necessario o uso
de um analisador de sinais e um programa de processamento de sinais.
Neste trabalho em particular, foram medidas as respostas por meio de
acelerdmetros  piezelétricos, vibrometro Laser e utilizaram-se
analisadores SCADAS Mobile® de 12 e 32 canais para a aquisi¢do dos
sinais necessarios ao processamento da AME.

A titulo ilustrativo, na Figura 2.10 tem-se um esquema da cadeia
de medigdo de uma AME desenvolvida em uma viga biapoiada. A
excitacdo neste experimento se deu por meio de um martelo de impacto.
A Figura 2.11, por sua vez, mostra a cadeia de medi¢do de uma AME, na
qual a excitagdo do sistema origina-se de um vibrador eletromagnético
(shaker) e a forga aplicada na estrutura foi medida por meio de uma célula
de forga piezelétrica.

Conforme MAIA et al. (1997), em fungao do ruido associado aos
sinais de excitagdo e/ou resposta da estrutura, é recomendado utilizar
estimadores para se determinar as FRFs por meio das densidades
espectrais de poténcia e cruzada dos sinais analisados.
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Figura 2.10 — Cadeia de medigdo utilizada na AME de uma viga bia-apoiada.
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Fonte: do autor.

Figura 2.11 — Cadeia de medigéo utilizada na AME de um disco de freio.
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Fonte: do autor.

Os estimadores mais comumente utilizados H;, H, e H, sdo
calculados, respectivamente, por meio das equagdes:

Sfx(f)
Sff(f) (2.13)
Sxx(F)
Sxf(f) (2.14)

H1(f) =

Hz(f) =
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—B(H) + Jﬁ(f)z +4Sp (P 2.15)
ZSxf(f)

Hy(f) =

para compactar a notacdo definiu-se a variavel auxiliar S (f) tal que:

B = Ser(f) = Sxx(F) (2.16)

sendo S,¢(f) a densidade espectral de poténcia cruzada entre o sinal de
resposta x(t) e o sinal de excitagdo f(t), Syr(f) € Sxx(f) as densidades
espectrais de poténcia dos sinais de excitagdo e de resposta,
respectivamente. O negrito adotado nos termos da equag@o busca
destacar que estes dados sdo calculados por meio de sinais de excitacdo e
resposta que eventualmente estardo contaminados com ruido.

Um pardmetro muito utilizado para correlacionar sinais de
excitacdo e de resposta AME ¢ a fungfo coeréncia ordinaria y (f) definida
por:

2 |Sfx(f)|2
YO =5 D 5alD

sendo tal fun¢do um coeficiente normalizado de correlagido que varia entre
1 ¢ 0. Valores inferiores a unidade na fungdo coeréncia certamente estao
ligados um ou mais fatores listados a seguir: fontes externas de ruido,

(2.17)

problema de faixa dinadmica, baixa resolucdo espectral, o sistema
analisado nao ¢é linear ou a resposta obtida ndo esta correlacionada a
excitagdo aplicada.

O processamento de sinais dos estimadores apresentados
anteriormente permite minimizar as influéncias dos erros associados ao
ruido da medi¢do, desde que adotados os estimadores corretos na
obtencdo das FRFs. Conforme SHIN e HAMMOND (2007), para os casos
em que o sinal de for¢a é bem conhecido e tem menor ruido em relagao
ao sinal de resposta recomenda-se o estimador H;(f). Nos casos em que
se tem maiores niveis de ruido no sinal de excita¢dao ¢ recomendado o
estimador H, (f). O estimador H,(f) é melhor aplicado nos casos em que



38

Fundamentacio Teorica

ha maior incerteza quanto ao ruido em ambos os sinais de excitagdo e de
resposta’.

Conforme MAIA et al. (1997), o objetivo principal da AME ¢ obter
um conjunto de FRFs suficientemente grande e preciso no dominio do
espaco e da frequéncia de forma a permitir a extragdo dos parametros
modais da estrutura (frequéncia natural, forma modal e amortecimento
modal). As FRFs normalmente obtidas nos testes sdo as FRFs de
receptancia, mobilidade ou acelerdncia. Na Tabela 2.1 ¢ apresentada a
designacdo mais comum das FRFs (EWINS, 1984; JORDAN, 2002).

Tabela 2.1 — Designacdo das fung¢des de resposta em frequéncia.

Tipo de Resposta | Resposta/Forca Forca/Resposta
Deslocamento Receptancia Rigidez dindmica
Velocidade Mobilidade Impedancia mecanica
Aceleragao Acelerancia Massa aparente

Na AME se define, no minimo, uma referéncia para o
processamento das FRFs, dada a necessidade em se conhecer o
movimento relativo entre todos os pontos da malha experimental adotada.
Quando a excita¢do da estrutura ocorre via vibrador eletromagnético é
comum que seja utilizado o ponto de aplicacdo da for¢a como referéncia.
Caso a excitacdo seja dada por martelo de impacto, pode-se adotar como
referéncia o sinal de excitagdo ou de resposta. A escolha do sinal de
referéncia depende, na maioria dos casos, das caracteristicas geométricas
da estrutura analisada, quantidade de transdutores e canais disponivel no
analisador. Além disso, as vezes, ¢ mais conveniente percorrer todos os
pontos da estrutura com o martelo, ou mesmo, modificar a posi¢do dos
acelerometros. EWINS (1984), MAIA et al. (1997) e JORDAN (2002)
destacam os cuidados necessarios na fixagdo da estrutura, do vibrador e
no acoplamento do vibrador a estrutura a fim de reduzir as influéncias
indesejadas da montagem e transmissao das forgas nos resultados obtidos.

Segundo MAIA et al. (1997), o uso de um modelo em elementos
finitos pode auxiliar na selecdo dos pontos de excitacdo e resposta da

5 Um exemplo pratico da utilizagdo do estimador H,, (f) ocorre na Analise Modal Operacional
quando se utiliza um acelerometro como referéncia.
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estrutura no sentido de se evitar a escolha de pontos nodais da estrutura.
Em uma malha experimental com dezenas, ou centenas, de pontos
provavelmente havera a coincidéncia de pontos experimentais a regides
nodais, para determinadas componentes de frequéncia. No entanto, com
base em formas modais obtidas pela solu¢do do problema de autovetores
e autovalores do modelo numérico podem-se escolher pontos de medigdo
fora da regido nodal.

Uma vez definidos os pontos de interesse da analise, ¢ aplicada a
excitacdo em um ou mais pontos da estrutura e obtém-se as respostas a
estas excitagdes nos pontos de interesse. Independentemente do nimero
de pontos de excitacdo e resposta, recomenda-se obter FRFs em todos os
pontos da malha experimental, a fim de evitar o uso de algoritmos de
interpolagdo. Caso a malha experimental seja composta de N pontos e seja
M o numero de linhas espectrais no dominio da frequéncia, entdo a matriz
de FRFs entdo serd composta por NxM elementos ou MxN, dependendo
da referéncia adotada no experimento (forg¢a ou resposta).

A malha experimental adotada deve garantir a resolugdo espacial
suficiente para representar as formas modais até a faixa de frequéncia de
interesse. O uso de um modelo numérico pode auxiliar a escolha do
conjunto de pontos experimentais. Quanto maior for o nimero de pontos
devidamente distribuidos melhor serda a resolugdo espacial,
consequentemente, maior serd o tempo dispendido na execucdo dos
experimentos. Apos adquiridas as FRFs em todos os pontos da estrutura
analisada tem-se uma matriz de FRFs que carrega informagdes do
comportamento dindmico da estrutura fundamentais ao processamento da
AME. Mediante técnicas de processamento de analise modal sdo
calculados os pardmetros modais da estrutura mediante a aplicagdo de
métodos de identificagao.

Existe uma variedade de métodos indiretos e diretos, no dominio
do tempo e da frequéncia, bem como, métodos aplicados a problemas
SISO (Single-Input-Single-Output), SIMO (Single-Input-Mult-Output),
MISO (Mult-Input-Single-Output) e MIMO (Mult-Input-Mult-Output).
Nos programas de processamento de sinais modernos sdo amplamente
utilizados métodos de ajuste de pardmetros e minimizagao de erros pelo
método dos minimos quadrados. Neste caso, € necessario um processo



40

Fundamentacio Teorica

iterativo e, em geral, um nimero minimo de modos na faixa de
frequéncias analisada para que sejam obtidos bons resultados. Maiores
detalhes acerca dos principais métodos de identificagdo dos pardmetros
da analise de ordem ¢ encontrado em MAIA et al. (1997) e em manuais
teoricos dos programas de processamento de analise modal.

Conforme ja descrito, o processamento da analise modal permite
obter os pardmetros modais da estrutura analisada. Nos programas de
processamento de analise modal € possivel inserir ou criar geometrias dos
pontos experimentais e referenciar os pontos da malha experimental aos
pontos de medigao. O sistema de coordenadas de cada ponto experimental
deve ser exatamente o mesmo adotado nos pontos da geometria criada.
Assim, apds o processamento dos dados pode-se animar as formas
modais, para cada frequéncia natural obtida na faixa analisada. Ainda,
com os avangos das ferramentas de visualizagdo tridimensional tem-se a
facilidade em manipular o modelo no espago de modo semelhante ao que
¢ feito nos programas de modelagem CAD (Computer Aided Design).

Os dados adquiridos via AME s@o parametros que permitem
melhorar a representatividade de modelos numéricos desenvolvidos pelo
MEF. Conforme FRISWELL ¢ MOTTERSHEAD (1994), o ajuste do
modelo numérico com base nos dados experimentais de vibragdes busca
minimizar as diferengas originadas nas considera¢des assumidas durante
o desenvolvimento matematico do modelo numérico. Na etapa de
desenvolvimento do modelo numérico deve-se analisar quais os
parametros do modelo poderdo ser alterados com o intuito de reduzir as
diferencas do modelo numérico em relag@o aos resultados experimentais.
Os parametros sdo escolhidos com base no conhecimento da fisica do
problema analisado e devem ser tais que a resposta do modelo numérico
seja sensivel as variagdes destes pardmetros. Os autores ainda destacam
que o ajuste de modelos numéricos ¢ um processo repleto de dificuldades
que surgem desde a inexatiddo do modelo em representar o sistema real
(aproximagdo) até imprecisdo e a falta de dados experimentais suficientes.

Neste trabalho desenvolveu-se o ajuste de modelos numéricos dos
componentes do motor com base em dados obtidos via AME e testes de
resposta em frequéncia. O ajuste foi desenvolvido pelo método de
comparagdo direta. Em uma primeira fase minimizaram-se os erros das
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frequéncias naturais ¢ em uma segunda etapa o ajuste buscou minimizar
as diferengas em termos da resposta em frequéncia dos componentes do
motor. Conforme sera detalhado no Capitulo 4, ao final dos processos de
ajuste foram obtidos modelos numéricos, cujos resultados apresentam
grau de concordancia condizentes as limitagdes do proprio modelo
numérico e complexidade dos componentes estudados.

2.5 Nomenclatura: motor e maquina

No decorrer do trabalho serd utilizada uma nomenclatura
especifica do projeto do motor elétrico e da maquina de lavar. A titulo
elucidativo, optou-se por definir a nomenclatura adotada nas pecas e
componentes que talvez sejam desconhecidas ao leitor.

A seguir, na Figura 2.12, tem-se uma vista em se¢do do modelo
CAD do rotor na qual s@o destacados: a carcaca do rotor, os imas, o
dispositivo de fixagdo (spline) e o anel externo do rotor (back iron).

Figura 2.12 — Componentes do rotor.

Back iron

Fonte: do autor.

Na Figura 2.13 tem-se uma imagem do modelo CAD do estator,
onde estdo indicadas as bobinas, as buchas de fixagdo, carcaca e o nicleo
do estator. Ressalta-se que as bobinas foram representas por pegas sélidas,
tal como, ilustrado nesta figura.



42

Fundamentacio Teorica

Figura 2.13 — Componentes do estator.

Fonte: do autor.

Na Figura 2.14 (a) sdo destacados os elementos da suspensdo
(molas e amortecedores) do conjunto interno da maquina e o tub,
componente que enclausura o cesto (drum) da maquina. Na Figura 2.14
(b) destaca-se o gabinete da maquina, o painel lateral e frontal.

Figura 2.14 — Detalhes dos componentes internos (a) e externos (b) da maquina.

GABINETE MODIFICADO GABINETE NORMAL

1=
o
[
I

AMORTECEDOR GABINETE PAINEL FRONTAL
Fonte: do autor.




3. ANALISE DAS FONTES DE RUIDO EM UMA LAVADORA

As maquinas de lavar s@o eletrodomésticos que vibram e emitem
ruido durante seu funcionamento. Com os avangos tecnologicos das
ultimas décadas e como resposta a necessidade de reducdo do tempo
dispendido na tarefa de lavar as roupas foi desenvolvida a maquina de
lavar automatica. Esta maquina permite realizar diferentes ciclos de
lavagdo e centrifugacdo, o que facilita enormemente a repetitiva tarefa de
lavar e secar as roupas. Entretanto, acrescentar um processo final de
centrifugag¢do implica em um problema do ponto de vista vibroacustico,
visto que neste ciclo tem-se elevados niveis de vibragdo em fungdo dos
carregamentos atuantes e, como consequéncia, maiores niveis de ruido.

As amplitudes de vibragdo e de ruido estdo relacionadas ao nivel
de carregamento da maquina, desbalanceamento da carga e ciclo de
operagdo. Diferentes fontes de ruido contribuem ao ruido global radiado
pela maquina de lavar durante os ciclos de lavagdo e centrifugacdo. As
principais fontes de ruido do sistema em estudo sdo: eletrovalvulas, trava
elétrica da porta, bomba de drenagem, mancais de rolamento, motor, fub
e gabinete. Este capitulo ¢ direcionado a investigago e analise das fontes
de ruido que efetivamente contribuem no ruido global radiado pela
maquina.

Com o intuito de simplificar o problema sera dada énfase ao estudo
das fontes que contribuem de maneira significativa no ruido global do
sistema durante o ciclo mais critico de operag@o, o ciclo de centrifugagdo.
Nos demais ciclos os niveis de ruido sdo reduzidos consideravelmente,
dado que a maquina opera em baixas velocidades rotacionais. Ja no ciclo
de centrifugagdo, o motor elétrico atinge regimes elevados de velocidade
rotacional que resultam no aumento dos esfor¢os dinamicos no proprio
motor elétrico, tub, tambor e, por consequéncia, um maior nivel de ruido
¢ radiado pela maquina.

No ciclo de centrifugagao as fontes que mais contribuem ao ruido
radiado pela maquina sdo o motor elétrico, o fub e o gabinete. Dentre as
fontes mencionadas, o motor elétrico é a Gnica fonte ativa e tem maior
contribui¢do no ruido global. Diante destes fatos, desenvolveu-se um
estudo voltado a andlise da resposta acustica do motor elétrico em duas
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condi¢oes de fixagdo: montado no fub da maquina e montado em uma
bancada, especificamente projetada aos testes de motores BPM DD. Esta
bancada de testes possibilita que seja determinada experimentalmente a
poténcia sonora do motor elétrico em uma condig@o de carga com torque
relativamente constante. A carga aplicada simula uma condigdo média de
carregamento relativa ao ciclo de centrifugagio.

O estudo das fontes de ruido da maquina de lavar envolveu a
desmontagem completa do sistema. Na medida do possivel, determinados
componentes da maquina foram isolados acusticamente e foi analisada a
resposta acustica para cada condi¢do. Em fung¢ao do menor nivel de ruido
radiado ndo foram realizados testes das eletrovalvulas, trava elétrica da
porta e bomba de suc¢do. Estes componentes foram, portanto, omitidos
das analises e desinstalados da maquina nos testes voltados ao estudo da
contribuicdo das fontes de ruido. Os experimentos acusticos foram
desenvolvidos com um gabinete padrdo e com um gabinete especialmente
modificado para os testes. Além da caracterizagdo das fontes de ruido este
estudo permitiu analisar os problemas potenciais associados a falta de
tratamento acustico em regides importantes do sistema. Maiores detalhes
acerca deste estudo sdo apresentados no decorrer deste capitulo.

3.1 Montagem e condicdes dos testes

Os testes destinados a caracterizagdo do ruido do motor elétrico
que aciona a lavadora foram desenvolvidos considerando duas condi¢des
de fixacdo. Primeiramente, o motor elétrico foi montado em uma bancada
de testes especificamente projetada aos experimentos dos motores
elétricos BPM DD, que equipam alguns modelos de maquinas de lavar
front load. A bancada consiste em uma caixa metalica formada por placas
de aluminio com espessura de 25,4mm na tampa superior, 13,5mm nas
tampas laterais e inferior. Esta caixa metalica enclausura um disco de
inércia®, que é suportado por dois mancais de rolamento, e que simula a
carga da maquina em condi¢des controladas. Uma foto desta bancada é
apresentada na Figura 3.1.

¢ 0O disco de inércia é fabricado em ago-carbono AISI/SAE 1020 e tem massa de 56kg.
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Figura 3.1 — Bancada de testes dos motores elétricos com estator montado.

Fonte: do autor.

Na segunda configuracdo de montagem o motor foi acoplado e
fixado ao tub da maquina, como normalmente ¢ feito na linha de
montagem do produto. Esta configuracdo de montagem do motor ¢
mostrada na Figura 3.2, a esquerda. Os testes com o motor montado no
tub da maquina foram realizados em um gabinete normal e em um
gabinete modificado. Diferentes configura¢des foram adotadas no intuito
de isolar a contribui¢do do motor elétrico, mesmo quando montado no fub
da maquina. Os detalhes relativos as configuragdes adotadas serdo
descritos na Secédo 3.3.

Os testes de caracterizagdo das fontes de ruido da maquina de lavar
foram realizados considerando dois gabinetes diferentes. Um dos
gabinetes permaneceu inalterado e no outro foram realizadas
modificagdes, a fim de reduzir o ruido radiado pelos painéis do proprio
gabinete. Adicionalmente, buscou-se minimizar as influéncias da
presenga do gabinete no ruido radiado pelos componentes internos da
maquina. As modificagdes realizadas concentraram-se em recortar os
painéis da maquina, dado o objetivo de reduzir o ruido radiado pelo
proprio gabinete, no entanto, garantiu-se a integridade estrutural e rigidez
necessaria a estrutura que suporta o fub da maquina. As alteracdes nao
modificaram as posi¢des de encaixe dos amortecedores ¢ molas do
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sistema de suspensdo na estrutura do gabinete. A Figura 3.2 mostra os
dois gabinetes utilizados neste estudo.

Figura 3.2 — Gabinete modificado (a) e gabinete normal (b).

Fonte: do autor.

Nos testes de aceleragdo (run up) desenvolvidos com o motor
montado na bancada ou fub da maquina configurou-se o sistema de
controle e alimentacdo do motor para acelerar o mesmo de 200RPM até
1600RPM, sendo a taxa de variacdo de velocidade constante de 10RPM/s.
Em todos os testes a temperatura do nicleo do estator variou entre 50°C
e 65°C, de forma que os primeiros ciclos de aceleracdo eram destinados
ao aquecimento e estabilizacdo da temperatura do motor. Além dos testes
de run up foram realizados testes estacionarios a velocidade rotacional
constante em regides criticas, onde foram observadas variagoes abruptas
dos niveis de ruido radiado pelo motor ou maquina.

O estudo e a analise das fontes que mais contribuem ao ruido
radiado pela maquina envolveu a montagem, desmontagem e, na medida
do possivel componentes da maquina foram “isolados acusticamente”.
Este “isolamento” foi obtido pela aplicacdo de materiais actsticos de
elevada absor¢ao sonora utilizados em tratamento de ambientes. Ao final
de todos os testes diversas configuracdes foram experimentadas e os
detalhes de cada configuragio sdo apresentados nos proximos topicos.
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3.2 Experimentos acusticos

Os experimentos e testes desenvolvidos com o intuito de analisar e
caracterizar as fontes de ruido foram executados na cimara semianecoica
do LVA do Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC. Em fungdo
do teste ser transiente, com o motor em aceleragdo, é recomendado que a
poténcia sonora seja determinada em um ambiente anecoico ou
semianecoico. Desta forma, em um teste cuja duracdo ¢é de
aproximadamente 140 segundos tem-se como determinar os mapas de
ruido caracteristicos do motor ¢ da maquina para diferentes pontos de
velocidade rotacional. O mesmo teste desenvolvido em uma camara
reverberante utilizando o mesmo numero de pontos na curva de
velocidades ¢ de dificil aplicagdo pratica devido ao elevado tempo
dispendido na sua execugao.

O estudo das fontes de ruido da maquina de lavar e do motor que
aciona a maquina foi desenvolvido com base nos resultados
experimentais obtidos por meio de medi¢des realizadas na camara
semianecoica. Para tal, foram instalados e devidamente posicionados um
conjunto de dez microfones de campo livre (diffuse field) da fabricante
B&K® de %2 modelo TYPE 4189. O conjunto de pontos adotados € o tipo
de superficie virtual que envolve a fonte em analise foram determinados,
tendo como referéncia as recomenda¢des da Norma ISO3744 — Acoustics
— Determination of sound power levels and sound energy levels of noise
sources using sound pressure — Engineering methods for an essentially
free field over a reflecting plane. Além dos microfones, utilizou-se um
tacometro Optico Laser da fabricante Monarch® modelo PLT200 para
medicdo da velocidade rotacional e posi¢ao angular do rotor. Os sinais de
saida do tacometro Optico permitiram referenciar a posi¢do angular do
rotor no processamento dos dados adquiridos.

O nivel de poténcia sonora de cada fonte analisada foi calculado
com base nos niveis de pressdo sonora (SPL) medidos nos pontos
determinados pelos arranjos de microfones recomendados pela Norma
ISO3744. Conforme a Norma supracitada, o calculo do nivel de poténcia
sonora ¢ dado por:
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10
1 SPL;
SWL = 10logy, NZ 100 |+ 10logyo(S/S,) + Ky + K, (3.1)

i=1

sendo SPL; o Nivel de Pressdo Sonora relativo ao i-ésimo microfone, N o
nimero de microfones utilizados, S a area da superficie virtual de
medicdo, S, a area de referéncia equivalente a unidade, K; ¢ K, as
constantes de correcao do ruido de fundo e da camara, respectivamente.

A cémara utilizada para executar os experimentos acusticos ¢
qualificada e esta em conformidade com a norma ISO3745, desta forma,
a constante de corre¢do da cadmara K, pode ser negligenciada. As fontes
estudadas neste trabalho radiam ruido, tal que, o SWL minimo, préximo
a 200RPM, ¢ superior a 40dB(A). Assim, a diferenca entre os niveis de
ruido radiado pelo motor/maquina em rela¢do ao ruido de fundo é maior
que 15dB e, conforme recomenda a norma [SO3744, a constante de
correcdo K; também pode ser negligenciada.

Em funcdo das dimensdes das fontes analisadas e da camara
utilizada nos experimentos ser semianecoica foi adotada uma superficie
virtual hemisférica para se determinar experimentalmente a poténcia
sonora. Nos testes realizados com a maquina de lavar o piso da cAmara é
o piso refletor e foi adotado o raio R = 1,5m para a superficie hemisférica
virtual. Nos experimentos desenvolvidos com o motor elétrico montado
sobre a bancada de testes foram instalados dois painéis bipartidos com
formato de semicirculo (ver Figura 3.3) de forma a se obter uma superficie
de reflexdo as ondas sonoras radiadas pelo motor elétrico e isolar parte do
ruido radiado pelos mancais de rolamento da bancada de testes. As
aberturas entre os painéis e a bancada foram isoladas acusticamente. No
intuito de reduzir os niveis de ruido radiado pela propria bancada foi
inserido material de elevada absorcao entre os painéis refletores e o piso
da camara. E importante destacar que ndo existe contato mecanico entre
os painéis e a bancada de testes.

Diante das dimensdes caracteristicas do motor elétrico e das
recomendagoes fornecidas pela Norma ISO3744 adotou-se 0 mesmo raio
R =1,5m a superficie hemisférica virtual nos experimentos acusticos
desenvolvidos com o motor elétrico. A Figura 3.3 mostra uma foto do
experimento com o motor. Nesta mesma figura se observam os dez



49

Anadlise das Fontes de Ruido de uma Lavadora

microfones utilizados, o tacometro Optico Laser e os dois painéis
semicirculares utilizados como barreira as ondas sonoras radiadas pelo
motor/bancada.

Figura 3.3 — Setup experimental do motor montado na bancada de testes.

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as coordenadas dos pontos
referentes as posicdes do arranjo de microfones utilizados nos testes do
motor elétrico e maquina de lavar.

Tabela 3.1 — Coordenadas dos pontos de medi¢ao do arranjo de microfones.

Ponto X [m] Y [m] Z [m]
1 -1,485 0 0,225
2 0,750 -1,290 0,225
3 0,750 1,290 0,225
4 -0,675 1,155 0,675
5 -0,675 -1,155 0,675
6 1,335 0 0,675
7 0,495 0,855 1,125
8 -0,990 0 1,125
9 0,495 -0,855 1,125
10 0 0 1,500
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No intuito de compensar a diferenca de altura dos painéis
refletores, nos testes desenvolvidos com o motor, definiu-se a origem do
sistema de coordenadas sobre o plano formado pelos painéis. O eixo Z é
concéntrico a arvore da bancada de testes. Por sua vez, nos testes
desenvolvidos com a maquina definiu-se a origem do sistema de
coordenadas sobre o piso da cdmara.

Segundo o critério de % de comprimento de onda da Norma
ISO3744, a menor frequéncia valida as medi¢cdes do motor elétrico
montado na bancada de testes é da ordem de 57,2Hz.” A Norma ainda
recomenda que o raio de medigdo seja no minimo duas vezes a maior
dimensio da fonte ou duas vezes superior a dimensdo caracteristica da
fonte. Este critério ¢ atendido no caso do raio adotado aos experimentos
realizados com o motor, no entanto, ha um pequeno desvio no caso dos
experimentos com a maquina de lavar. A maior dimensdo da maquina ¢
h=0,80m e para o raio R=1,5m haveria uma relagdo menor que duas
vezes. Este desvio resulta na menor confiabilidade dos resultados obtidos
as componentes de baixa frequéncia do espectro. As regides criticas, onde
sdo verificadas as maiores amplitudes do espectro de ruido do motor e da
maquina, sdo verificadas na faixa de 200Hz a 3,5kHz. Portanto, admitiu-
se que a menor frequéncia desta faixa esta suficientemente afastada da
regido de menor confiabilidade do espectro e o problema relativo as
baixas frequéncias pode ser negligenciado.

Os sinais dos microfones ¢ do tacometro Optico Laser foram
adquiridos simultaneamente através de um analisador de sinais de 12
canais equipado com um modulo de dois canais especificos para
tacometros. A faixa de frequéncia analisada nos experimentos se estendeu
até 10kHz, sendo a taxa de aquisi¢do (ou frequéncia de amostragem) de
25,6kS/s. Os dados adquiridos foram pds-processados, segundo o
processamento cldssico dos sinais e considerando o processamento
segundo a teoria de analise de ordem. Por meio destas analises obtiveram-
se os Diagramas de Campbell e Diagramas de Ordem na forma de mapas
de cores, que sdo representagdes graficas fundamentais a caracterizacdo
do ruido radiado pelas fontes estudadas.

7 Frequéncias calculadas com base no critério de % do comprimento de onda, considerando o ar
na temperatura ambiente de 20°C.
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E importante destacar que os testes em run up foram realizados
com o motor em aceleragdo constante. O sistema de controle e
alimentacdo do motor permitiu aplicar um torque nominal estavel,
independente do motor estar montado sobre a bancada de testes ou no fub
da maquina. Por fim, os experimentos basearam-se nas recomendagdes da
norma ISO3744 e nos padrdes internos da empresa parceira no projeto.
As principais andlises e resultados obtidos sdo descritos na proxima se¢ao
do trabalho.

3.3 Resultados obtidos

Considerando as informagdes descritas nos topicos anteriores,
desenvolveram-se os experimentos voltados a analise das fontes de ruido
da maquina de lavar. Um conjunto de testes foi executado no sentido de
melhor caracterizar e estudar a contribuicdo das fontes de ruido e cada
configuracdo adotada sera detalhada separadamente. Além do estudo dos
principais contribuidores no ruido radiado, esta se¢do do trabalho versara
sobre a questdo do isolamento e tratamento acustico da maquina de lavar.
Ao final desta se¢do serdo destacados os potenciais ganhos em termos de
redugdo do ruido global radiado pela maquina resultantes de melhorias no
isolamento acustico do gabinete da maquina.

O estudo inicia no motor elétrico, a tnica fonte de ruido ativa do
sistema analisado. O motor elétrico vibra em fungdo dos esforcos
dindmicos que atuam sobre o rotor e o estator. Os esfor¢os dindmicos
predominantes sdo resultantes da interagdo dos campos magnéticos do par
rotor e estator necessarios ao conjugado eletromecanico. De forma direta,
a vibrag@o dos componentes do motor se traduz em ruido radiado e, além
disso, parcela da energia vibratéria dos componentes do motor é
transmitida ao fub, tambor e gabinete da maquina de lavar, que por sua
vez vibram passivamente e também radiam energia sonora.

Nas proximas se¢oes do trabalho serfo apresentados os resultados
obtidos. Optou-se por apresentar, na primeira etapa, o estudo e as analises
relativas a caracterizagdo do ruido radiado pelo motor elétrico quando
montado na bancada de testes. Na etapa seguinte serdo detalhadas as
analises desenvolvidas com o motor montado no fub da maquina de lavar.
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3.3.1 Ruido do Motor elétrico

Inicialmente serd analisado o ruido global radiado pelo motor
quando montado sobre a bancada de testes. Padrdes rigorosos foram
adotados na preparagdo, montagem e execucdo dos experimentos
acusticos, como consequéncia, pequenas variagcdes foram observadas nos
testes executados em dias diferentes. Na Figura 3.4 sdo mostrados os
resultados obtidos para o nivel de poténcia sonora do motor em funcdo da
velocidade rotacional. Os mesmos experimentos foram desenvolvidos
montando e desmontando o aparato experimental em dias diferentes e
foram observadas variacdes da ordem de até 1,5dB entre os resultados
obtidos em termos do nivel global. No grafico da Figura 3.5 comparam-
se os niveis de ruido medidos em dias diferentes, apds a montagem e
desmontagem de todo o aparato experimental.

Figura 3.4 — SWL global do motor montado na bancada de testes.

Motor: SWL Vs Velocidade Rotacional

SWL [dB(A)] - 5dB/div.
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Figura 3.5 — SWL global do motor montado na bancada de testes medidos em
dias diferentes.

Motor: SWL Vs Velocidade Rotacional

SWL [dB(A)] - 5dB/div.
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Conforme descrito na Se¢do 3.2, a faixa de frequéncia de interesse
as andlises de ruido radiado pelas fontes em estudo ¢ limitada a 3,5kHz.
No intuito de corroborar esta afirmag@o tem-se na Figura 3.6 um grafico
do SWL radiado pelo motor considerando as faixas limitadas a 3kHz,
3,5kHz e 4kHz. Observa-se que a partir de 3,5kHz as diferencas entre as
curvas de SWL globais sdo imperceptiveis na escala do grafico, tal que
ha praticamente a sobreposi¢do das curvas de SWL. Ainda que sejam
consideradas as componentes até 3kHz observa-se boa representatividade
dos niveis globais de ruido radiado pelo motor. Omitiu-se a curva de SWL
global integrada ao longo de toda faixa de frequéncias analisada dado que
¢ impossivel observar qualquer diferenga na escala decibel entre os dados
obtidos até 4kHz.
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Figura 3.6 — SWL global do motor para diferentes faixas de frequéncia.
Motor: SWL Vs Velocidade Rotacional
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A analise dos resultados obtidos para o motor elétrico permite
destacar que, de maneira geral, a curva de SWL em fungdo da velocidade
rotacional se assemelha a uma reta inclinada, tipo rampa, salvo algumas
regides onde sdo observados aumentos repentinos no nivel de ruido.
Segundo GIERAS et al. (2006), em um motor elétrico ideal seria esperado
um aumento linear do SWL na escala decibel em funcdo do aumento da
velocidade rotacional. Portanto, dentro de certos limites, a resposta do
motor elétrico em estudo segue esta tendéncia, porém em determinadas
velocidade rotacionais sdo observados aumentos repentinos nos niveis de
ruido radiado. Ainda, conforme pode ser observado no grafico da Figura
3.6, verifica-se uma mudanca na inclinagdo da curva de SWL em
diferentes patamares de velocidade rotacional.

De acordo com dados obtidos de GIERAS et al. (2006), a NEMA
recomenda a motores de rotor interno de até 0,75kW com circulagdo de
ar para refrigeragdo e que operam em velocidades inferiores a 1800RPM,
na condi¢do sem carregamento, niveis de poténcia sonora inferiores a
70dB(A). Nao foram obtidas referéncias para motores BPM de rotor
externo.

A fim de investigar as causas que levam ao aumento dos niveis
ruido radiado pelo motor em determinadas velocidades rotacionais foi
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realizada uma analise voltada as regides criticas. Para tal foram analisados
os espectros de ruido nas regides onde foram observados os aumentos
repentinos dos niveis de ruido. Os espectros dos SWL obtidos para
892RPM, 967RPM ¢ 1017RPM sdo mostrados na Figura 3.7, enquanto
que, o espectro relativo a 1558RPM ¢ mostrado na Figura 3.8.

Figura 3.7 — Espectros do SWL do motor em 900RPM, 967RPM e 1020RPM.

SWL [dB(A)] - 10dB/div.
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Figura 3.8 — Espectro do SWL do motor em 1558RPM.

SWL [dB(A)] - 10dB/div.
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Observam-se diferengas superiores a 10dB entre as componentes
de maior amplitude dos espectros da Figura 3.7 em relacdo as demais
componentes. No espectro da Figura 3.8 observam-se duas componentes
predominantes em 725Hz e 1870Hz cujas diferencas de amplitudes
ultrapassam 10dB.

No intuito de complementar a andlise das regides criticas
identificadas nos experimentos com o motor tem-se na Figura 3.9 um
grafico tipo colormap do SWL em func¢ao da frequéncia e da velocidade
de rotacional. Conforme pode ser observado, nas faixas de frequéncia
entre 1000Hz e 1500Hz tem-se nitidamente, no minimo, duas frequéncias
de ressondncia que estdo sendo excitadas. Nas maiores velocidades
rotacionais observam-se nitidamente no minimo trés ressonancias entre
2000Hz e 2750Hz.

Figura 3.9 — Colormap do SWL do motor elétrico (10dB/divisio).
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Da analise dos espectros da regido critica, compreendida na faixa
de 892RPM a 1017RPM, tem-se que o aumento nos niveis de ruido resulta
predominantemente da excitagdo relativa a segunda ordem
eletromagnética do estator (ordem ) que excita uma ressonancia
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estrutural do estator préximo a 1170Hz. Ja na velocidade rotacional de
1558RPM o aumento ¢ resultante da composi¢do de dois efeitos.
Primeiramente, em torno de 725Hz a fundamental eletromagnética de
rotor (ordem ) excita uma frequéncia natural do rotor. O segundo efeito
¢ observado quando a segunda ordem eletromagnética do estator (ordem
) excita uma frequéncia natural do estator em alta frequéncia.

O sistema de controle embarcado conjuntamente a eletrénica da
maquina de lavar limita a velocidade rotacional no ciclo de centrifugagio,
conforme o carregamento da mesma. Este limite ¢ calculado com base
nos parametros elétricos medidos no proprio sistema de alimentagdo e
controle do motor elétrico. Para cargas menores, o ciclo de centrifugacéo
¢ limitado a no maximo  RPM, sendo assim, os aumentos nos niveis de
ruido observados em  RPM sdo automaticamente evitados. Entretanto,
a titulo de caracterizagdo e avaliagdo do produto, em termos da resposta
vibroacustica, ¢ importante estender a faixa para além do limite imposto.
Desta forma, pode-se analisar possiveis problemas, quando as
componentes do carregamento dindmico se aproximam do limite maximo
adotado pelo sistema de controle. Como exemplo, uma ressonancia
estrutural pode ser excitada por alguma ordem eletromagnética do motor
e com o aquecimento do rotor e estator facilmente “transportar” o
problema do ruido a faixa de operagdo da maquina.

De testes realizados com a maquina na condi¢gdo normal de
carregamento tem-se que ¢ comum observar que a maxima velocidade
rotacional no ciclo de centrifugagéo seja da ordem de 1200RPM. Assim,
adotou-se esta velocidade rotacional como base de referéncia para
analisar o ruido do motor e maquina. A Figura 3.10 mostra um grafico do
SWL em bandas de 1/3 de oitava do motor em 1200RPM. Cada divisao
do eixo das ordenadas deste grafico corresponde a 10dB. Conforme pode
ser observado, a energia do ruido do motor esta distribuida em varias
bandas, de tal forma que o ruido do motor apresenta caracteristicas
similares de fontes que radiam ruido de banda larga sobrepostas aos tons
puros resultantes da excitacdo eletromagnética. Dos graficos anteriores
do SWL global, verifica-se que em 1200RPM o motor esta fora da regido
critica. Por meio das andlises realizadas nas regides criticas ¢ nitida a
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predominancia de componentes espectrais de maior energia em tons
puros, resultantes da excitacdo eletromagnética do motor.

Figura 3.10 — SWL do motor em bandas de 1/3 de oitava.
Nivel de Poténcia Sonora (2=1200RPM)
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Conforme a literatura revisada, em motores elétricos de pequeno e
médio porte ¢ comum observar uma parcela consideravel de ruido radiado
devido as componentes de excitagdo eletromagnética. Na Figura 3.11 sdo
apresentados o SWL global e o SWL resultante da composigao das ordens
eletromagnéticas principais do rotor e estator. Foram consideradas todas
as ordens de rotor e estator até a ordem 476, sendo este valor limitado
pela taxa de aquisi¢do utilizada nas medicdes e pela velocidade rotacional
maxima. A andlise dos resultados obtidos permite destacar que o ruido
radiado na regido de média velocidade rotacional ¢ fortemente afetado
pelas harmonicas eletromagnéticas do estator, porém nas demais regides
da rampa de aceleracdo as ordens de rotor também tém influéncia, em
especial nas maiores velocidades rotacionais.
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Ao comparar a curva azul, que representa a soma de todas as
ordens eletromagnéticas principais, com a curva de SWL global (curva
em preto) notam-se que as maiores diferencgas se situam nas velocidades
até 850RPM e que a partir desta velocidade as ordens eletromagnéticas
tém maior influéncia sobre o ruido global radiado. As diferencgas entre as
curvas podem ser justificadas em fungdo da contribuicdo do ruido
aerodinamico do rotor, ruido dos mancais de rolamento e das ressonancias
estruturais do rotor e estator que sdo excitadas pelo campo magnético e
que podem ndo estar associadas as ordens principais dependendo da
velocidade rotacional.

Figura 3.11 — SWL global das harmoénicas eletromagnéticas principais.
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Por fim, além das ordens eletromagnéticas principais outras ordens
intermediarias podem surgir em funcdo de problemas relacionados a
distribui¢do espacial densidade de fluxo magnético, além de problemas
resultantes da propria forma construtiva do motor elétrico (GIERAS et
al., 2006). Em certos casos estas ordens intermediarias podem ampliar em
até 50% os esforgos radiais nos dentes do estator e polos do rotor
(KROTSCH et al. 2012).
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Com base nos dados apresentados, conclui-se que as ordens
eletromagnéticas principais ndo podem ser tratadas como causa raiz do
problema de radiacao sonora do motor em toda faixa operacional. Apenas
nas velocidades superiores a 850RPM ¢ que se observa maior
contribuicdo destas ordens no ruido global do motor.

3.3.2 Analise da radiacio da membrana do rotor

A literatura revisada sobre motores BPM de rotor externo destaca
o rotor como principal emissor de ruido. Conforme tratado por
KROTSCH et al. (2012), CHEN et al. (2008) e GIERAS et al. (2006), as
componentes radiais do campo magnético sdo as principais responsaveis
pela vibragdo dos componentes do motor e, em geral, pelo ruido radiado.
O motor estudado neste trabalho tem didmetro externo da ordem de
mm, didmetro interno de mm e altura de mm. Dadas estas dimensdes
observa-se que o anel externo do rotor esta afastado do centro de giro do
motor. A regido compreendida entre o centro de fixagdo do rotor e o anel
externo ¢ interligada por uma membrana repleta de reforg¢os estruturais
para suportar as solicitagdes mecanicas operacionais.

Os elevados esforgos radiais que atuam sobre os imds do rotor
deformam o rotor na dire¢do radial ¢ a membrana na diregdo axial, em
funcdo das caracteristicas topoldgicas na interligacdo da membrana ao
anel do rotor. A membrana se assemelha a uma placa plana circular,
portanto, considerando as dimensdes do rotor e a faixa de frequéncias de
interesse optou-se por realizar uma analise da contribui¢do de radiagdo da
membrana.

A analise buscou analisar os efeitos da reducdo da eficiéncia de
radiagdo por meio da perfuragio da membrana em pontos com
espacamento angular constante e com a mesma distdncia do centro de
giro. O rotor utilizado nestes experimentos foi escolhido com base nas
semelhangas entre o ruido radiado por este componente em relagdo ao
rotor de referéncia adotado em todos os experimentos acusticos.

Um total de 2 configuragdes de perfuragdes foram adotadas, além
do rotor padrdo normal, sendo tais configuragdes mostradas na Figura
3.12. Na configuragdo 1 tem-se um total de 36 furos de igual didmetro
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distribuidos em dois conjuntos com 24 e 12 furos cada. A configuragao 2
¢ baseada na configuragdo 1 e no conjunto de furos mais proximos ao
centro do rotor foram acrescidos 12 furos de menor didmetro também
igualmente distribuidos ao longo de 360°. Optou-se por reduzir o didmetro
dos furos para manter a integridade estrutural do rotor durante os
experimentos.

Ao perfurar a membrana do rotor reduz-se a eficiéncia de radiagao
desta, visto que ha uma reducgdo da area util que ao vibrar bombeia o
fluido adjacente. Por outro lado, ha perda da propriedade de clausura do
rotor que isola parte do ruido radiado pelo estator. Os resultados obtidos
para o SWL radiado pelo motor sdo mostrados na Figura 3.13. Observa-
se que houve aumento nos niveis de ruido a partir de 1 I00RPM e em torno
de 1560RPM este aumento foi da ordem de 10dB. Comparando-se os
resultados obtidos para as configuragdes 1 e 2 tem-se que as diferengas
sdo muito pequenas.

Figura 3.12 — Modelo CAD do rotor normal® e das configuragdes adotadas nos
testes de reducdo da eficiéncia de radiagao.

Normal

Configuracao 1 Configuracao 2

Fonte: do autor.

8 O furo presente no rotor normal ¢ um requisito de projeto para facilitar o posicionamento e
fixa¢do do rotor na linha de montagem da maquina.
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Figura 3.13 — Resultados obtidos para o teste de perfurag@o do rotor.
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Nas Figuras 3.14 e 3.15 sdo apresentados os espectros de SWL
global obtidos com o rotor normal e rotor modificado para a configuragio
2 na velocidade rotacional de 1558RPM. Para facilitar a visualizagdo dos
resultados dividiu-se o espectro de SWL em duas faixas de frequéncias.
Na Figura 3.14 a faixa de frequéncia varia de OHz a 1500Hz e na Figura
3.15 esta faixa varia de 1500Hz a 3000Hz. Uma analise mais detalhada
em 1558RPM permite concluir que a ordem 28, relativa ao rotor
(=725Hz), teve a amplitude reduzida em 10dB, aproximadamente,
enquanto que a ordem 72, relativa ao estator (=1870Hz), aumentou em
mais de 10dB.

Observados estes fatos, tem-se que perfurar a membrana do rotor
permitiu reduzir as amplitudes da ordem 28 de rotor, no entanto,
observou-se um aumento significativo na ordem 72 de estator. Portanto,
fica evidente que mesmo que o nivel de ruido radiado pela membrana do
rotor seja reduzido os aumentos nos niveis de ruido relativos a ordem 72
mascaram este efeito. O rotor enclausura o estator, em fun¢do das suas
caracteristicas geométricas e a perfuragdo da membrana do rotor
comprometeu este enclausuramento.
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Figura 3.14 — SWL radiado pelo motor: rotor normal e configuragdo 2 de OHz a
1500Hz.
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Figura 3.15 — SWL radiado pelo motor: rotor normal e configuragdo 2 de
1500Hz a 3000Hz.
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A perfuragdo da membrana do rotor resultou no aumento ruido
aerodindmico. Como resultado tem-se o aumento da energia actstica nas
componentes superiores a S00Hz, com destaque a regido compreendida
na faixa de 850Hz a 1200Hz. Este efeito pode ser melhor observado
comparando-se o grafico de ruido tipo mapa de cores da Figura 3.16,
obtido dos testes com rotor normal, com o grafico mostrado na Figura
3.17, referente aos testes com o rotor perfurado, conforme a configuragao
2. As escalas dos graficos foram mantidas iguais, assim, o aumento € o
espalhamento da energia acustica é identificado pelo aumento dos borrdes
no grafico da Figura 3.17. As divisdes de escala dos eixos das amplitudes
do SWL das Figuras 3.16 ¢ 3.17 correspondem a 5dB.

De forma sintética, pode-se afirmar que perfurar a membrana do
rotor resultou em mais perdas do que ganhos no ponto de vista
vibroacustico. Em contrapartida, no caso de estatores sem problemas
criticos em termos de ressonancias, tem-se que a perfuragdo da membrana
reduz o ruido radiado pelo rotor apenas.

Figura 3.16 — Grafico tipo colormap do SWL do motor com rotor normal.
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Figura 3.17 — Grafico tipo colormap do SWL do motor com rotor perfurado
(configuragdo 2).
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3.3.3 Modificacido na fixacao do estator

Conforme ja descrito, 0 aumento nos niveis de ruido do motor nas
regides criticas é causado pela coincidéncia de uma ou mais frequéncias
naturais dos componentes do motor com as componentes da excitacdo
eletromagnética. Mediante a analise da Figura 3.9 verificam-se regides do
espectro tais que os niveis de ruido sfo elevados em torno de uma
frequéncia central. Estas frequéncias sdo ressonancias do estator e/ou
rotor que estdo sendo excitadas pelas ordens do campo magnético.

Para auxiliar no estudo desenvolvido fez-se a instalagdo de um
acelerdmetro piezelétrico da fabricante B&K® modelo TYPE 4517 na
carcaga do estator, conforme mostra a Figura 3.18, ¢ os niveis de vibracao
foram medidos ao longo de toda faixa operacional. A Figura 3.19 mostra
o grafico tipo mapa de cores do Diagrama de Campbell em termos da
vibracdo do estator. Cada divisao do nivel de vibragdo equivale a 5dB.
Conforme pode ser visto, a frequéncia de 1177Hz também ¢ encontrada
neste grafico, portanto, esta ¢ uma das frequéncias de ressonancia do
estator. Além desta componente, tem-se frequéncias de ressonancia em
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256Hz, 400Hz, 770Hz, 1404Hz, 1826Hz, 1980Hz ¢ 3060Hz. No mesmo
grafico observam-se nitidamente as ordens 36, 72 e 108, que sdo ordens
eletromagnéticas principais de estator.

Figura 3.18 — Instalagdo dos acelerometros utilizados na medigdo de vibragdo da
carcacga do estator.

Fonte: do autor.

Figura 3.19 — Colormap de vibragdo medido em um ponto da carcaga do estator.

1600
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Dado que em 1177Hz tem-se uma ressondncia do estator que
notadamente contribui para o aumento do nivel de ruido radiado pelo
motor, optou-se por modificar a fixagdo entre o estator na bancada de
testes. As modificacdes realizadas t€m por objetivo alterar as
caracteristicas modais do estator e reduzir a energia vibratéria transmitida
a bancada de testes. Neste sentido, foram inseridos anéis de borracha entre
a carcaca do estator e o dispositivo de fixacdo e entre arruela de fixacao e
a carcaca do estator, conforme esquema da Figura 3.20.

Figura 3.20 — Vista em corte do estator com destaque aos anéis de borracha na

cor preta.
Anéis de
borracha
Dispositivo de fixacao
do Estator

Fonte: do autor.

Os testes de ruido foram repetidos para a condi¢cao normal e com
os anéis de borracha, sendo os resultados obtidos sintetizados no grafico
da Figura 3.21. O torque de aperto na condi¢do normal foi mantido em
8N.m, enquanto que nos testes com os an¢is de borracha instalados
aplicou-se o torque de aperto de SN.m. A analise dos dados apresentados
permite concluir que as regides criticas at¢é 1500RPM foram
consistentemente atenuadas, sendo que na faixa de operacdo entre
800RPM e 1100RPM nao mais se verificaram os aumentos abruptos nos
niveis de ruido do motor.

A curva de SWL global em fung¢éo da velocidade rotacional tende
a uma reta na faixa de 200RPM e 1200RPM. Fisicamente, a inser¢ao dos
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anéis de borracha combinados com a redugdo do torque de aperto
implicou na redugdo da frequéncia natural de 1177Hz para 1100Hz,
aproximadamente. Esta varia¢do na frequéncia natural foi suficiente para
causar uma reducdo nos niveis de ruido radiado pelo motor.

Figura 3.21 — Resultados obtidos com a modificagdo no modo de fixag¢do do
estator na bancada de testes.
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O teste permitiu comprovar que o problema em torno da frequéncia
de 1177Hz tem origem nas propriedades modais do estator. Além de
reduzir o ruido radiado pelo motor, tem-se a redugao nos niveis de energia
vibratoria transmitida a sua fixagdo. Deve-se ressaltar, porém, que a
viabilidade da aplicagdo de elementos elasticos na fixagdo do estator ¢
limitada pelas variagdes admissiveis no valor do entreferro do motor.
Caso os deslocamentos do estator sejam demasiados, certamente serdo
verificados problemas mecanicos e a reducdo da vida util do motor.

O estudo aqui detalhado permite concluir que alteragdes na rigidez
da fixagdo do estator foi traduzida em menores niveis de ruido gerados
pelo componente. Assim, tem-se um potencial em termos de redu¢o dos

niveis de ruido que pode ser considerado na concepgao de novos projetos.
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3.4 Ruido radiado pela maquina

Esta secdo do trabalho sera voltada a apresentagdo e analise dos
resultados obtidos para os experimentos de poténcia radiada pela maquina
de lavar. O motor elétrico foi fixado ao tub e diferentes configuragdes
foram adotadas no intuito de melhor caracterizar as fontes de ruido da
maquina. Os experimentos foram desenvolvidos em um gabinete normal
padrdo e em um gabinete modificado. Os detalhes acerca de cada
configuracdo adotada e seus resultados sdo apresentados separadamente
nas proximas segoes.

3.4.1 Gabinete modificado

Os testes descritos nesta se¢do foram executados no gabinete
modificado, mostrado na Figura 3.22. Um dos objetivos iniciais consiste
em analisar se ha ampliacdo nos niveis de ruido globais radiado pela
maquina em comparagdo com o ruido radiado pelo motor. Os
experimentos acusticos com o motor montado no gabinete modificado
foram executados e o resultados obtidos para o SWL globais sdo
mostrados na Figura 3.23. A titulo de comparacdo plotou-se também o
SWL global radiado pelo motor quando montado na bancada de testes.

Figura 3.22 — Gabinete modificado para os experimentos acusticos.

Fonte: do autor.
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Figura 3.23 — Resultados obtidos para o teste com o gabinete modificado
totalmente aberto.
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Conforme pode ser observado, o nivel de ruido radiado pela
maquina com gabinete modificado ¢ superior ao nivel de ruido radiado
pelo motor isoladamente. Este efeito era esperado, tendo em vista que o
motor transmite parcela da energia vibratdria ao fub e tambor. A area do
tub é consideravelmente maior que a area do motor, consequentemente, a
capacidade de radiar energia sonora também sera maior.

Na Figura 3.24 sdo comparados os SWL do motor em relagdo a
maquina com gabinete modificado na velocidade rotacional de
1200RPM. Conforme pode ser observado, o tub tem maior contribuigdo
ao ruido nas baixas frequéncias e atenua as componentes de alta
frequéncia do motor. Este resultado é condizente ao que foi encontrado
no trabalho de WANG et al. (2017). A analise da distribuicdo da energia
do sinal de poténcia sonora ao longo do espectro permite concluir que a
maquina com o gabinete modificado também apresenta ruido tipico de
banda larga.
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Figura 3.24 — Comparagao entre os SWL (1/3 oitava) do motor e do gabinete
modificado (10dB/divisdo).

Nivel de Poténcia Sonora (£2=1200RPM)
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Apbs a andlise preliminar dos resultados obtidos para o gabinete
modificado, um segundo experimento acustico foi desenvolvido. Neste
caso, com excecao a parte traseira, fez-se o isolamento do tub da maquina
com material utilizado em tratamento acustico de ambientes e obtiveram-
se os mapas de ruido por meio dos testes de run up. A Figura 3.25 (a) e
(b), mostram fotos registradas durante a preparacdo do isolamento do fub
para a primeira e segunda camada de material aclistico, respectivamente.
Na Figura 3.26 sdo apresentados os resultados obtidos com os
experimentos acusticos considerando esta configuragao.

Da analise dos resultados apresentados observam-se redugdes de
1dB até 2,5dB no ruido global radiado entre as faixas de 700RPM e
1400RPM. Em termos comparativos, tem-se que o ruido do motor tem
maior contribuicdo no valor global radiado pela maquina, nos testes
realizados com o gabinete modificado. O isolamento do fub resulta em
pequena reducdo, mesmo utilizando dupla camada de isolamento.
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Figura 3.25 — Foto registrada durante a preparagdo do isolamento do tub para a
primeira camada (a) e segunda camada (b).

|

¥

Fonte: do autor.

Figura 3.26 — Resultados obtidos com o isolamento do fub.
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Tendo em vista que o isolamento do fub, por si s6, ndo garantiu
adequada redugéo nos niveis de ruido da maquina e prosseguindo com o
processo de investigacdo das fontes de ruido optou-se por isolar o motor
elétrico. O isolamento acustico do motor elétrico foi dado por meio de
uma clausura circular fabricada em MDF (Medium Density Fiberboard)
internamente selada com silicone. No interior desta clausura foi inserido
material de elevada absor¢do. Uma fita de borracha foi utilizada para
reduzir a energia vibratoria transmitida pelo tub a clausura e para
minimizar os vazamentos de ar entre a cavidade e o fub da maquina. Por
fim, uma vez acoplada a cavidade actstica, fez-se o isolamento da unido
entre o fub da maquina e a clausura com o auxilio de uma fita de alta
aderéncia.

A Figura 3.27 mostra como foi acoplada a clausura ao tub da
maquina. Utilizou-se uma cantoneira de ago para o suporte da clausura.
Entre a cantoneira e o piso da cdmara foram inseridos calg¢os de borracha
para reduzir a energia vibratoria transmitida ao piso.

Figura 3.27 — Foto registrada durante a preparagdo do experimento com o motor
isolado por meio da clausura circular fabricada em MDF.

Fonte: do autor.
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Os resultados obtidos com os experimentos acusticos para o motor
enclausurado sdo apresentados na Figura 3.28. Observam-se redugdes no
SWL da maquina de até 5dB nas velocidades rotacionais inferiores a
900RPM e acima desta velocidade tem-se reducdes de até 10dB. Em uma
analise comparativa, o isolamento do motor elétrico causa redugdes
significativamente maiores que o isolamento do fub, descrito
anteriormente. Portanto, o motor elétrico radia uma parcela de energia
significativamente maior, se comparada a energia radiada pelo tub.

Figura 3.28 — Resultados obtidos com os testes de isolamento do motor.
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De modo alternativo, além dos graficos do SWL global tem-se
interesse em analisar os espectros de ruido da maquina na condi¢do de
referéncia, ou seja, 1200RPM. O grafico da Figura 3.29 apresenta os
espectros dos SWL em bandas de 1/3 de oitava referentes ao gabinete
modificado, com o tub isolado e com o motor isolado. Da analise dos
espectros apresentados, conclui-se que o isolamento do motor reduziu
significativamente as amplitudes das componentes de alta frequéncia. Ja
o isolamento do fub teve maior contribui¢do na faixa de 315Hz a 1,6kHz.
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Figura 3.29 — Resultados obtidos para o SWL nos testes realizados com o
gabinete modificado em diferentes configuragdes (10dB/divisdo).
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O ultimo experimento desenvolvido com o gabinete modificado
consistiu em combinar o isolamento do fub ao isolamento do motor. Neste
experimento foram instaladas uma dupla camada de material isolante com
o0 objetivo de reduzir o maximo possivel os niveis de ruido radiado pelo
tub. Dessa forma, pode-se avaliar o desempenho dos materiais isolantes e
também da clausura do motor em termos do isolamento actstico da
maquina.

A titulo ilustrativo, a Figura 3.30 mostra uma foto, registrada
durante a preparagdo do experimento, da vista lateral da maquina e da
clausura do motor. Analogamente aos experimentos anteriores,
desenvolveram-se os experimentos acusticos em run up ¢ foram obtidos
os resultados para o SWL que sdo mostrados na Figura 3.31.
Adicionalmente, na Figura 3.32 sdo comparados, na velocidade rotacional
de referéncia, os espectros de SWL do gabinete modificado, com o motor
isolado apenas e com ambos o motor e o fub isolados.
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Figura 3.30 — Foto registrada durante a preparag@o do teste com motor e fub
isolados.

Fonte: do autor.

Figura 3.31 — Resultados obtidos com o isolamento do motor ¢ do fub.
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Figura 3.32 — Resultados obtidos para o SWL nos testes realizados com o
gabinete modificado em diferentes configuragdes (10dB/divisdo).

'Nivel de Poténcia Sonora (2=1200RPM)

| N Maquina Gab. Modif. Sem Isolamento
| I Mtiquina Gab. Modif. Motor Isolado

:}I\Mqum ab. Modif. Motor+Tub Isolados
e
P PP PP A

ST ’],*‘,5

¥R o e

SWL [dB(A)]

Frequéncia [Hz]

A andlise dos resultados obtidos com este experimento permite
tecer as seguintes consideracdes. Observam-se redugdes consistentes da
ordem de até 3dB no SWL global radiado pela maquina (motor e fub
isolados — curva verde) em relacdo aos resultados obtidos com o
isolamento do motor elétrico apenas (curva azul). Comparando-se os
niveis de ruido na condigdo sem isolamento (curva vermelha) em relagdo
a condicdo com isolamento total do fub/motor (curva verde) tem-se
reducdes da ordem de 7dB entre estas condigdes para as velocidades
rotacionais inferiores a 950RPM. No entanto, nas velocidades rotacionais
superiores a 950RPM estas diferencas chegam a ser superiores a 12dB.
Dos dados apresentados na Figura 3.32 tem-se que o isolamento
combinado do motor e fub teve maior contribuicdo a redugdo das
componentes de frequéncia superiores a SO0Hz.

Por meio do isolamento combinado (motor+tub) observou-se que
o isolamento do fub resultou em maiores redugdes nos niveis de ruido
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global, se comparadas as redu¢des obtidas com o isolamento do tub
apenas (ver Figura 3.26). Em termos quantitativos, comparando-se as
curvas azul e verde da Figura 3.31, observa-se que o isolamento do fub
causou redugdes da ordem de 3dB. Em uma analise sintética dos
resultados obtidos tem-se que o motor elétrico ¢ a fonte predominante de
ruido e ao ser isolado resulta na reducdo consideravel do ruido radiado
pela maquina.

3.4.2 Gabinete normal

Nesta secdo do trabalho serdo apresentados os resultados obtidos
por meio dos experimentos acusticos desenvolvidos com o motor
montado no gabinete normal. Os objetivos desta secdo consistem em
apresentar os niveis de ruido radiado pela maquina e comparar tais niveis
ao ruido radiado pelo motor isoladamente. Adicionalmente, buscou-se
investigar regides da maquina nas quais pequenas modificagdes, em
termos de tratamento acustico, garantiriam melhoras na qualidade do
produto. A fim de investigar os potenciais de reducdo de ruido da maquina
fez-se um tratamento acustico em componentes especificos da maquina
que serdo detalhadas adiante. Por meio da analise dos resultados obtidos
observou-se que sdo considerdveis os potenciais de redugdo do ruido
radiado pela maquina, mesmo com pequenas modificagdes no produto.

A investigacdo do ruido do motor elétrico ¢ fundamental ao projeto
deste componente. Entretanto, o consumidor final adquire a maquina de
lavar que ¢ equipada com este motor, portanto, ¢ fundamental que se
caracterize a qualidade actstica da maquina. A andlise do ruido radiado
pela maquina ¢ mais abrangente, uma vez que outras fontes também
contribuem ao ruido global radiado.

Conforme descrito na se¢do anterior, o motor elétrico € a principal
fonte de ruido da maquina, no entanto, o ruido radiado pelo conjunto
motor e tub ¢ maior que o ruido radiado somente pelo motor.
Considerando que o gabinete da maquina de lavar envolve os elementos
internos da maquina, ¢ esperado que o gabinete enclausure estas fontes de
ruido, reduzindo o ruido total radiado.

Foram realizados experimentos para determinar a poténcia sonora
radiada pela maquina. Registraram-se os niveis de ruido em testes de run
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up variando a velocidade rotacional de 300RPM a 1500RPM. Na Figura
3.33 é mostrada uma foto da maquina de lavar instalada no interior da
camara semianecoica durante a preparacdo dos experimentos acusticos.
Os resultados obtidos para o SWL globais da maquina de lavar montada
no gabinete normal sdo mostrados no grafico da Figura 3.34. Neste
mesmo grafico sdo comparados os niveis de ruido do motor (curva preta)
e os niveis de ruido do conjunto motor e fub quando montado no gabinete
modificado (curva azul).

Figura 3.33 — Maquina de lavar montada no gabinete normal.

Fonte: do autor.

A titulo complementar, optou-se por apresentar os espectros do
SWL da maquina com gabinete normal em bandas de 1/3 de oitava. A
seguir, na Figura 3.35, sdo comparados, na velocidade rotacional de
referéncia, os espectros de SWL da maquina normal e do motor montado
na bancada de testes. De modo consistente, as maiores diferengas sdao
observadas nas frequéncias superiores a 1kHz.
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Figura 3.34 — SWL global radiado pela maquina, motor e conjunto motor/tub.
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Figura 3.35 — Comparagdo do SWL (bandas de 1/3 de oitava) da maquina com
gabinete normal e motor montado na bancada de testes (10dB/divisao).
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Conforme pode ser analisado, os niveis de ruido radiado pela
maquina sao inferiores aos niveis radiados pelo conjunto motor e fub e
isso comprova que o gabinete da maquina atenua os niveis de ruido pelo
enclausuramento das fontes internas. As atenuagdes observadas variam
de 5dB até 950RPM e até 10dB nas velocidades rotacionais superiores a
950RPM. Ao se comparar os niveis de ruido do motor com a maquina
tem-se que os niveis sdo semelhantes at¢é 900RPM, com excegdo as
regides criticas. Acima desta velocidade as diferengas aumentam como
resultado da atenuacgdo das componentes de alta frequéncia pelos painéis
do gabinete. Por fim, destaca-se que ndo foram observadas elevagdes
abruptas nos niveis de ruido radiado pela maquina. O maior
amortecimento do fub e o enclausuramento das fontes internas
contribuem para a atenuagdo das regides criticas identificadas nos testes
com o motor.

Os niveis de ruido radiado pela maquina foram considerados
elevados, tendo em vista que até 950RPM as diferencas entre os niveis de
ruido do motor e da maquina eram minimas. Diante deste fato e em busca
da redug¢do do ruido foram realizadas modificagdes na maquina.
Primeiramente, foram vedadas as aberturas do gabinete, resultantes do
encaixe de um ou mais painéis, por meio de fitas de alta aderéncia. Apds
fez-se a vedacdo das aberturas da regido inferior do gabinete por meio de
tiras de material elevada absor¢do sonora.

A vedagdo inferior ¢ realizada na regido proxima do gabinete da
maquina ao piso da camara e ndo se prolonga no interior do gabinete. Na
Figura 3.36 sdo apresentadas duas fotos registradas durante a preparagio
dos experimentos acusticos. Nestas fotos pode-se visualizar nitidamente
as fitas utilizadas para vedar as aberturas do gabinete ¢ o material de
absorcao utilizado na vedagao inferior.

Para melhor compreender a contribuicdo de cada modificacao,
analisaram-se os ecfeitos da vedagdo das aberturas do gabinete
separadamente e também em conjunto. Os resultados obtidos para cada
configuracdo de vedagdo sdo mostrados no grafico da Figura 3.37. Na
Figura 3.38 sdo apresentados os espectros obtidos na condigdo
operacional de referéncia com a maquina normal, com a vedagdo das
aberturas dos painéis e com a vedacao inferior do gabinete.
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Figura 3.36 — Vista isométrica frontal (esquerda) e traseira (direita) da maquina

de lavar com aberturas vedadas por fitas e material de absor¢ao.

Fonte: do autor.

Figura 3.37 — Resultados obtidos com a vedag@o das aberturas do gabinete.
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Figura 3.38 — Resultados obtidos para o SWL da maquina normal, com
aberturas e regido inferior vedadas (10dB/divisao).
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Da analise dos resultados obtidos conclui-se que foram verificadas
redugdes de até 3dB, considerando a vedagdo das aberturas do gabinete,
e proximas a 4dB, considerando a vedagao inferior do gabinete. Em torno
de 1370RPM as diferengas observadas entre os resultados obtidos com o
gabinete vedado por fitas em relacdo ao gabinete com vedacdo inferior
sdo da ordem de 3,2dB. Nas demais regides as mesmas diferengas sdo
inferiores a 2dB. Analisando-se os espectros da Figura 3.38, observa-se
que as redu¢des nos niveis de ruido causadas pela vedacdo das aberturas
do gabinete estdo concentradas nas médias e baixas frequéncias. Por sua
vez, as redugdes nos niveis de ruido resultantes da vedacdo na regido
inferior do gabinete sdo evidentes nas regides de média e alta frequéncia.

A combinacdo de ambas as vedagdes resultou em redugdes no
SWL global da ordem de 6dB em toda a faixa de analise. Entre I000RPM
e 1300RPM foram observadas reducdes de até 8dB, sendo esta diferenca
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justificada pelo aumento da atenuagdo das componentes de alta
frequéncia pelo gabinete da maquina. O espectro de SWL em bandas de
1/3 de oitava da maquina com aberturas e regido inferior do gabinete
vedadas é comparado com o espectro de ruido da maquina normal sem
tratamento acustico na Figura 3.39.

Figura 3.39 — Comparag@o do SWL da méaquina normal e com a vedagao
acustica do gabinete melhorada (10dB/divisao).
Nivel de Poténcia Sonora (2=1200RPM)
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A analise dos resultados obtidos permite concluir que os niveis de
ruido s3o consideravelmente reduzidos por meio do tratamento acustico
das aberturas do gabinete. Como resultado das vedagdes tem-se que a
maquina passa a operar com niveis maximos de ruido inferiores a
63dB(A) até 1400RPM (maxima velocidade rotacional de operagdo da
maquina). Em relagdo aos resultados obtidos com o gabinete normal sem
modificagdes, tem-se reducdes de até 8dB, dado que os maiores SWL
globais do gabinete normal sdo da ordem de 71dB(A). Conforme pode ser
observado no grafico da Figura 3.39, as atenuagdes ocorrem ao longo de
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toda faixa de frequéncias analisada. Na regido entre 315Hz e 2,5kHz tem-
se as componentes de maior amplitude do ruido da maquina e ¢
justamente nesta faixa de frequéncias onde foram verificadas atenuacdes
consistentes. Com relacdo as caracteristicas do ruido, o espectro de SWL
da maquina em ambas as condi¢des testadas € similar aos espectros tipicos
de ruido de banda larga com a sobreposi¢ao de tons puros referentes as
ordens eletromagnéticas do motor. A titulo complementar, nos Apéndices
A.1 e A.2 s3o apresentados alguns espectros do SWL do motor e maquina,
respectivamente, nas velocidades rotacionais de 500RPM, 700RPM,
1000RPM, 1200RPM e 1400RPM.

Visto que as modificagdes testadas sdo aplicaveis na pratica, tem-
se um grande potencial de redu¢do de ruido do produto. A vedagdo das
aberturas do gabinete poderia ser estudada no projeto de novas maquinas
de lavar e seria recomendado instalar uma placa ao fundo da maquina para
reduzir a energia sonora que “vaza” entre a abertura do gabinete com o
piso. Redu¢des no ruido radiado pelo motor certamente contribuem na
redugdo do ruido radiado pela maquina, no entanto, os pontos destacados
neste estudo sdo fundamentais no aprimoramento do produto.

3.5 Sintese do capitulo

Neste capitulo do trabalho foi detalhado o estudo experimental das
principais fontes de ruido da maquina de lavar. Em uma primeira etapa
foi apresentado o problema analisado, descreveram-se os detalhes
relativos aos experimentos e as condigdes nas quais os testes foram
executados.

Na sequéncia, apresentaram-se as analises desenvolvidas e os
principais resultados obtidos por meio dos experimentos desenvolvidos
com o motor montado na bancada de testes. Identificaram-se regides
criticas nas curvas de SWL global e desenvolveram-se analises nestas
regides. Mediante tais andlises ficou evidente que em todas as regides
criticas as variagdes abruptas nos niveis de ruido estavam relacionadas a
excitacdo do campo magnético do motor. Em alguns casos as frequéncias
relativas as ordens eletromagnéticas do motor excitam frequéncias
naturais do rotor e¢/ou estator. Analisou-se a contribui¢do da radiacdo da
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membrana do rotor no ruido total do motor e conclui-se que o estator € a
principal fonte de problema nas regiGes criticas analisadas. Por fim,
modificou-se a fixa¢do do estator, no intuito de alterar as caracteristicas
modais da estrutura e analisar as influéncias de tais modifica¢des no ruido
radiado pelo motor. Como resultado, verificaram-se atenuagdes
consideraveis nas regides criticas inferiores a 1500RPM.

A ultima parte do capitulo descreveu os experimentos
desenvolvidos com o motor montado no fub da maquina. Foram utilizados
dois gabinetes nestes experimentos, um modificado e outro normal. Os
resultados obtidos com o gabinete modificado permitiram concluir que o
ruido radiado pelo conjunto fub e motor ¢ maior que o ruido do motor
apenas, entretanto, o motor elétrico é a principal fonte de ruido. Nos
experimentos desenvolvidos com o gabinete normal ficou comprovado
que os painéis do gabinete atenuam o ruido radiado pelas fontes internas
da maquina, porém tal atenuac@o pode ser melhorada. Observou-se que
nas velocidades rotacionais inferiores a 950RPM os niveis de ruido do
motor ¢ maquina com gabinete normal se assemelham. Assim, foram
testadas propostas de melhorias no tratamento actstico do gabinete da
maquina, em regides onde tais aprimoramentos sao aplicaveis em termos
praticos. Dos resultados obtidos foram observadas redugdes entre 6dB e
8dB, dependendo da faixa operacional considerada. Do exposto, ¢
evidente que se tem um grande potencial em termos de reduc@o dos niveis
de ruido da maquina por meio de pequenas alteragdes no projeto do
gabinete.



4. MODELOS NUMERICOS ESTRUTURAIS

Este capitulo do trabalho tem por objetivo descrever
detalhadamente o desenvolvimento e validagdo experimental dos
modelos numéricos estruturais desenvolvidos para o rotor e estator que
compdem o motor elétrico em estudo. Estes modelos foram
desenvolvidos com o auxilio dos médulos Modal Analysis e Harmonic
Response do programa comercial de Elementos Finitos Ansys™. Os
modelos estruturais serdo posteriormente resolvidos, considerando as
excitagdes resultantes da solucdo do problema eletromagnético obtido via
programa comercial Maxwell™. Os resultados obtidos com a solugéo
deste modelo serdo dados de entrada do modelo actistico desenvolvido
para calcular a poténcia sonora radiada pelo motor elétrico, conforme sera
detalhado no proximo capitulo. Por fim, a representatividade fisica dos
resultados obtidos com a solugdo do modelo actstico dependera
fundamentalmente do ajuste dos modelos numéricos detalhados a seguir.

4.1 Desenvolvimento dos modelos

Nesta se¢do do trabalho serdo descritas as principais etapas do
desenvolvimento dos modelos numéricos do estator e do rotor. Ao final,
serdo apresentados os resultados obtidos com o processo de validagéo
numérico-experimental para ambos os componentes.

Os modelos CAD do rotor e estator foram fornecidos pela empresa
parceira do projeto. No intuito de minimizar os erros do modelo numérico,
sempre que possivel, foram conferidas as dimensdes das pegas de cada
componente estudado. Juntamente com o modelo CAD a empresa
forneceu um conjunto de propriedades dos materiais analisados e estas
informagdes serviram de base para o desenvolvimento inicial dos
modelos do rotor e estator. A titulo ilustrativo é mostrado na Figura 4.1 o
modelo CAD do estator, enquanto que na Figura 4.2 tem-se uma imagem
do modelo CAD do rotor.
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Figura 4.1 — Modelo CAD do estator.

Fonte: do autor.

Figura 4.2 — Modelo CAD do rotor.

Fonte: do autor.

Para facilitar a compreensdo do leitor dividiu-se o
desenvolvimento do modelo do rotor e estator em duas se¢des distintas.
Em cada secdo serdo apresentadas as principais informacdes relativas ao
desenvolvimento dos modelos numéricos. Alguns materiais que
compdem o rotor e o estator foram caracterizados nesta etapa e os dados
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obtidos foram inseridos nos modelos. As etapas principais da
caracterizagdo de cada componente e os detalhes acerca de cada modelo
sdo descritos nas respectivas se¢oes.

4.1.1 Modelo do estator

O estator ¢ constituido de quatro materiais diferentes. As
bobinas do enrolamento de armadura sdo constituidas de fios de aluminio,
o mucleo de ago elétrico, carcaga do  termoplastico
( ) eas buchas de fixagdo
sdo fabricadas em ago carbono. O ntcleo do estator é dividido em 6
segmentos, sendo segmentos com dentes e segmentos com dentes
que juntos formam os nucleos das  bobinas, conforme mostra a Figura
4.3. Cada segmento ¢ composto por laminas de aproximadamente
mm justapostas, empilhadas e eletricamente isoladas entre si.

Figura 4.3 — Vista explodida do nucleo do estator.

Fonte: do autor.

Os segmentos do nucleo do estator sdo conectados e “travados” uns
aos outros por meio de uma configuracdo de recortes e ressaltos em
formato de rabo de andorinha (do inglés dove tail), conforme ¢ mostrado
em detalhes na Figura 4.3. Este encaixe permite que os segmentos
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permanegam unidos para esforcos na diregdo radial, no entanto, ndo
impede completamente movimentos relativos na dire¢do transversal ao
pacote de laminas. O travamento entre pecas por meio desta configuragéo
foi amplamente utilizado no projeto do motor BPM em estudo. Isto
contribuiu para aumentar significativamente o grau de ndo-linearidade
dos contatos entre pegas adjacentes, especialmente dos segmentos do
ntcleo do estator e do rotor.

A desmontagem consciente de uma amostra nominalmente
idéntica do estator estudado sucedeu a etapa de medigdo da massa total
do componente. Primeiramente, iniciou-se a desmontagem pelo
“desbobinamento” dos enrolamentos e retiraram-se as buchas de fixagéo
do estator. Como resultado obteve-se um conjunto desmontado, conforme
mostra a Figura 4.4.

Figura 4.4 — Estator apds a primeira etapa da desmontagem consciente para
medicao das massas.

Fonte: do autor.

O motor completo tem cerca de m de fios de aluminio
distribuidos ao longo das  bobinas. Por meio desta desmontagem foi
possivel medir as massas separadamente das buchas e do enrolamento
completo. A massa do nucleo do estator foi determinada por meio de
amostras de segmentos avulsas fornecidas pela empresa parceira de
projeto. Por fim, a massa da carcaga polimérica foi determinada por
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subtracdo da massa do conjunto carcaca/nucleo. As massas ¢ quantidades
de cada componente do estator sdo detalhadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Massas dos componentes do estator.

. Massa [kg] Massa [kg]
Componente Quantidade (unidade) (componente)
Segmento de
3
; 5 dentes
Nucleo
Segmento de 3
4 dentes
Bobinas 27
Carcaca 1
Buchas 6 0,00533 0,0320

Total [kg]|

O proximo passo da desmontagem consciente consistiu em
investigar o tipo de ligacdo entre o nucleo do estator e a carcaga
polimérica. A analise minuciosa dos contatos na desmontagem do estator
revelou que existem regides com maior € menor resisténcia a0 movimento
relativo no contato entre a carcaga e o nicleo do estator. Na parte superior
e inferior dos segmentos do nucleo do estator tem-se baixa aderéncia,
consequentemente, menor serd a resisténcia contra o movimento relativo
nestas regides. No involucro plastico dos dentes do estator ndo se
observou elevada aderéncia entre as superficies plasticas da carcaca e as
superficies metalicas dos segmentos do nucleo.

A seguir, na Figura 4.5 tem-se, em detalhe, a regido de maior
resisténcia ao movimento relativo do par carcaga e nicleo, sendo possivel
observar uma regido de maior rugosidade na peca plastica. Durante a
remocdo dos segmentos do nucleo do estator da carcaga plastica
verificou-se que se tinha dificuldade para separar as pecas em fungdo da
aderéncia e rugosidade nas interfaces das mesmas. Isto comprova que o
movimento relativo entre a carcaga ¢ o nucleo ¢ impossibilitado nesta
regido.

A Figura 4.6 mostra a regido de baixa aderéncia e, conforme pode
ser observado, a superficie da lamina possui um brilho caracteristico de
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superficie de baixa rugosidade. Nesta mesma figura ainda ¢ possivel
observar a regido de contato dos segmentos do nucleo do estator com a
carcaga plastica e os recortes no nucleo (dove tails) utilizados na
ancoragem e travamento do nucleo a carcaga.

Figura 4.5 — Detalhe das ranhuras formadas pelo contato metal-plastico.

Fonte: do autor.

Figura 4.6 — Investigacao do contato entre o nucleo do estator e a carcaca.

Fonte: do autor.
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A ultima etapa da desmontagem do estator consistiu em remover
totalmente a regido interna da carcaga plastica dos segmentos do nucleo.
Como resultado desta remocgao obteve-se um setor circular da carcaga (ver
Figura 4.7) integralmente de que auxiliou na determinacdo das
propriedades do material plastico. A fim de caracterizar as propriedades
mecénicas do material da carcaca obtiveram-se FRFs em pontos
especificos da estrutura. A Figura 4.7 mostra uma foto registrada durante
a execugdo dos testes de impactacdo da amostra de material.

O ajuste das propriedades do material da carcaga foi auxiliado por
um algoritmo de otimizagdo cuja fungdo objetivo era de reduzir o erro das
frequéncias de ressondncia desta estrutura a valores inferiores a 3%. As
variaveis modificadas na otimizagdo foram as propriedades mecanicas do
material. Inicialmente, adotaram-se os modelos de material isotropico e
ortotropicos, sendo para cada modelo de material desenvolvida a
otimizagdo das propriedades mecanicas do material da carcaca. Ao final
dos processos de otimizagdo obtiveram-se melhores resultados para o
modelo de material isotropico. As propriedades mecanicas resultantes do
processo de otimizagao do material da carcaga sdo apresentadas na Tabela
4.2.

Figura 4.7 — Experimento voltado a caracterizagéo das propriedades do material
da carcaca.

Fonte: do autor.
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Tabela 4.2 — Conjunto de propriedades equivalentes do material da carcaga do

estator.
Modulo de | o ciente ge | MOdulode | idade
Elasticidade Poisson V Cisalhamento [kg/m?]
E [GPa] o1sson G [GPa] £
0,43

Essas propriedades do material da carcaga do estator foram
inseridas no mesmo modelo numérico estrutural® do setor circular da
carcaca utilizado na otimizacdo e os resultados obtidos sdo apresentados
nas Figuras 7 a 10. Nestas figuras comparam-se as FRFs determinadas via
solu¢do do modelo numérico e em relagdo aos dados experimentais
obtidos por meio dos testes de resposta impulsiva da amostra de material
da carcaca. Da analise dos resultados obtidos, verifica-se a boa correlacdo
entre os dados experimentais e resultados do modelo numérico na faixa
de frequéncias até 3kHz.

Figura 4.8 — Comparacao experimental e numérica de FRFs obtidas com
excitagdo e resposta na direcdo axial em pontos proximos.
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° Fo elementos de segunda ordem (SOLID187 no Ansys) e uma malha composta de 51692 nés.
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Figura 4.9 — Comparagdo experimental e numérica de FRFs obtidas com
excitagdo e resposta na dire¢do axial em pontos distantes.
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Figura 4.10 — Comparagéo experimental e numérica de FRFs obtidas com
excitagdo e resposta na diregdo radial em pontos proximos.
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Figura 4.11 — Comparagdo experimental e numérica de FRFs obtidas com
excitacdo e resposta na dire¢do radial em pontos distantes.
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As propriedades do material que compde os segmentos do nucleo
do estator foram ajustadas com base nos resultados obtidos nos testes de
resposta impulsiva e AME. Na Figura 4.12 ¢ mostrado um esquema dos
pontos experimentais considerados no processamento das FRFs para a
excitagdo e resposta na diregao radial.

Figura 4.12 — Esquema dos pontos de excitacdo e resposta com suas respectivas
diregdes e sentido.

Ponto de |
o Resposta

Ponto de
Excitaciao

Fonte: do autor.
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Com base nos dados experimentais fez-se um ajuste do modelo de
um segmento do niicleo com 5 dentes, considerando o modelo de material
ortotropico em coordenadas cilindricas. Os resultados obtidos com este
ajuste sdo apresentados na Figura 4.13 e as propriedades do material
equivalente sdo apresentadas na Tabela 4.3.

Figura 4.13 — Comparagéo experimental e numérica de FRFs obtidas com
excitacdo e resposta na dire¢do radial no centro do pacote de laminas.
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Tabela 4.3 — Conjunto de propriedades equivalentes do material que compde o
segmento do nucleo do estator.

Mod.u!o de Coeficiente de MOdUIO de Densidade

Elasticidade Poisson Cisalhamento [ke/m?|
[GPa] [GPa] 8

E r 210 Vro GrB

Eq Vo Gy,

EZ vTZ GTZ
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Ao final do processo de desmontagem fizeram-se atualizagdes no
modelo considerando as informagdes levantadas durante esta etapa. A
malha utilizada no modelo completo de elementos finitos do estator é
mostrado na Figura 4.14. Basicamente este modelo ¢ constituido de
elementos estruturais solidos tetraédricos com func¢des de forma
quadratica compostos por 10 nés, sendo 3 graus de liberdade por nd. A
malha completa do estator contém 150785 elementos e 296754 nods. O
modelo do estator contém 78 contatos distribuidos em 6 grupos de
contatos. A lista completa de contatos utilizados no modelo do estator é
encontrada no Apéndice B.1.

Figura 4.14 — Malha do modelo em Elementos Finitos do estator.

Fonte: do autor.

4.1.2 Modelo do rotor

O rotor ¢ um componente do motor inteiramente “sobreinjetado”
que ¢ composto por uma carcaga, constituida em termoplastico
( ), 08 imas que
formam os pares de polos sdo fabricados em ferrite, o anel de ago (back
iron) ¢ fabricado em ago elétrico e o dispositivo de suporte (spline) é
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sinterizado em um composto de Fe-C. O back iron do rotor ¢ formado por
12 segmentos, conforme mostra a Figura 4.15, sendo cada segmento
composto por laminas de, aproximadamente, de espessura
justapostas, empilhadas e eletricamente isoladas entre si.

Figura 4.15 — Vista explodida do back iron do rotor composto de 12 segmentos.

Fonte: do autor.

O “travamento” dos segmentos que compdem o back iron ¢ dado
por meio do puncionamento do pacote de laminas. Os encaixes dos
segmentos se da por meio dos recortes e ressaltos em forma de rabo de
andorinha, semelhante ao descrito no modelo do estator. Analogamente
ao caso do estator, este tipo de encaixe entre os segmentos do back iron
restringe 0 movimento na dire¢go radial, no entanto, permite movimentos
relativos entre os segmentos na diregdo axial.

O modelo do rotor foi desenvolvido seguindo a mesma
metodologia descrita para o estator. Primeiramente, fez-se a
desmontagem de uma amostra de rotor nominalmente idéntica e por meio
deste processo mediram-se as massas dos segmentos que compdem o
back iron, as massas dos imas, do spline e por subtragdo determinou-se a
massa da carcaca plastica do rotor. As quantidades dos componentes do
rotor e suas respectivas massas sao detalhadas na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Massas dos componentes que integram o rotor.

Componente Quantidade Dzll?lslis;a[(li(eg)] (clt)/lri‘li)s(?n[el;gt]e)
Segmentos do Nucleo 12
fmas 36
Carcaca 1
Dlsposzt(l;poliee)leagao 1 027 027
Total [kg]

Uma analise detalhada foi desenvolvida no intuito de verificar o
contato entre as pecas de diferentes materiais do rotor. Mediante esta
analise observou-se que o movimento relativo entre as superficies
internas e externas dos segmentos do back iron em relagdo as superficies
da carcaga plastica eram impedidos em fun¢do da elevada rugosidade
formada no processo de injecdo da carcaga. As superficies superior e
inferior dos segmentos tinham baixa rugosidade, porém estavam aderidas
em fungdo dos sulcos existentes na parte superior e inferior dos
segmentos. Estes sulcos sdo resultantes do processo de puncionamento
que compacta e trava o pacote de laminas.

O contato entre os imas e a carcaca apresentaram baixa aderéncia
e foram removidos com certa facilidade apds o corte das superficies
plasticas que envolviam os imas. O contato entre os segmentos do back
iron foram desconsiderados, uma vez que se observaram folgas no
encaixe tipo dove tail entre segmentos vizinhos. Como resultado o back
iron contribui mais no sentido de manter a integridade estrutural do que
propriamente em aumentar a rigidez radial do rotor.

Algumas amostras de segmentos do back iron foram submetidos
ao teste de impactacdo no intuito de se determinar um conjunto de
propriedades ortotropicas equivalentes capaz de modelar, dentro de certos
limites, o comportamento dinamico do pacote de laminas. A titulo
ilustrativo ¢ mostrada na Figura 4.16 uma foto registrada durante o teste
de resposta impulsiva desenvolvido em uma amostra de segmento do back
iron.
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Figura 4.16 — Foto registrada durante o teste de resposta impulsiva do segmento
back iron do rotor.

Fonte: do autor.

Em fungdo da geometria do segmento do back iron e da diferenca
de propriedades mecéanicas em determinadas dire¢cdes do pacote de
laminas adotou-se um modelo de material ortotrépico em coordenadas
cilindricas. A mesma metodologia ¢ foi adotada no trabalho de SOUZA
(2014), com a diferenga de que o back iron do rotor detalhado neste
trabalho consistiu de um anel inteirigo e, portanto, ndo era segmentado.

As propriedades ortotropicas equivalentes do pacote de ldminas
foram determinadas por meio de ajuste e estdo detalhadas na Tabela 4.5.
No grafico da Figura 4.17 s@o comparados os dados experimentais em
relacdo aos resultados obtidos com o modelo numérico até a frequéncia
de 6kHz. Conforme pode ser analisado, tem-se uma boa correlagdo entre
os dados experimentais ¢ os dados resultantes da solu¢do do modelo
numérico na faixa de frequéncia considerada na analise.

As propriedades equivalentes obtidas para a diregdo transversal
estdo suscetiveis aos efeitos de compressao da carcaga plastica logo apos
a injecdo do polimero no molde. Isto faz com que as laminas sejam
comprimidas entre si elevando a rigidez do conjunto na direcdo
transversal do pacote de laminas. Este efeito sera posteriormente



102

Modelos Numéricos Estruturais

compensado no ajuste do modelo numérico do rotor pela modificagdo dos
moédulos de elasticidade E, e dos modulos de cisalhamento G,., e Gg,.

Tabela 4.5 — Propriedades equivalentes do pacote de laminas.

Médulo de Coeficiente de Médulo de
Elasticidade [GPa] Poisson Cisalhamento [GPa]
E, 198,5 Vo Gro
Eq Voz Go,
EZ VTZ GTZ

Figura 4.17 — Comparagéo experimental e numérica de FRF obtidas com

excitacdo e resposta na dire¢do radial em pontos proximos.
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As propriedades mecanicas do material da carcaga do estator foram

determinadas com base em um setor circular retirado de uma amostra de

rotor nominalmente idéntica ao rotor estudado. Seguindo a mesma

metodologia adotada neste trabalho, esta amostra de material foi

submetida a testes de resposta impulsiva e foram obtidas FRFs em pontos

proximos e distantes do ponto de excitagdo na direcdo transversal da
membrana, conforme mostrado na Figura 4.18.
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Para auxiliar no ajuste das propriedades equivalentes do material
da carcaga do rotor foi desenvolvido um modelo numérico da amostra. O
modelo da amostra da carcaga do rotor ¢ composto de 58357 nos e os
mesmos elementos descritos na se¢do anterior. As propriedades do
material da carcagca do estator foram obtidas através de um processo
iterativo de minimizagdo dos erros manual, ou seja, ndo foi utilizado um
algoritmo de otimizagdo no ajuste das propriedades deste material.

Semelhante ao material da carcaga do estator, o material que
constitui a carcaga do rotor ¢ um termoplastico refor¢ado com fibra de
vidro. Em fun¢@o da presenc¢a de carga de refor¢o no material, optou-se
inicialmente por utilizar um modelo de material ortotropico equivalente
para representar as propriedades material. Entretanto, melhores resultados
foram obtidos ao considerar um modelo de material isotropico
equivalente em coordenadas cilindricas. O modulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson ajustados ao material isotropico equivalente da
membrana sdo E = GPaev =, respectivamente. Os resultados
obtidos para o processo de ajuste do modelo da amostra até a frequéncia
de 3kHz sdo mostrados nos graficos das Figuras 4.19 e 4.20. Nestes
mesmos graficos sdo, ainda, comparadas as FRFs experimentais.

Figura 4.18 — Pontos experimentais utilizados no ajuste das propriedades do
material da membrana do rotor.

Ponto de

Resposta
_| (distante) — \

]

Ponto de
Resposta
(proéxima)

Fonte: do autor.
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Figura 4.19 — FRFs experimental e numérica obtidas na direcdo axial da
membrana e em pontos proximos.
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Figura 4.20 — FRFs experimental e numérica obtidas na direcdo axial da
membrana e em pontos distantes.
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Conforme pode ser observado, os desvios entre os resultados
obtidos com o material isotropico equivalente ¢ os dados experimentais
sd0 minimos. Em termos comparativos o0s erros, com exceg¢do a
frequéncia proxima a 1100Hz, sdo inferiores a 3% em toda a faixa de
frequéncia considerada na analise.

Uma vez finalizada a desmontagem do rotor para medigdo das
massas, caracterizacdo dos materiais dos componentes e investigacdo dos
contatos prosseguiu-se com a atualiza¢do do modelo desenvolvido em
elementos finitos. Desta forma, as informagdes reunidas na etapa anterior
foram inseridas no modelo numérico.

Os mesmos tipos de elementos solidos adotados no modelo do
estator foram utilizados no desenvolvimento do modelo do rotor. A
versdo final do modelo do rotor é composta de 147690 elementos e
314309 nos. A malha do modelo completo do rotor em elementos finitos
¢ mostrada na Figura 4.21. Em funcdo do elevado nimero de pegas, o
modelo numérico do rotor contém 109 contatos que foram classificados
em 5 grupos de contatos. A lista completa dos contatos utilizados no
modelo do rotor ¢ encontrada no Apéndice B.2.

Figura 4.21 — Modelo em elementos finitos do rotor com a malha numérica.

Fonte: do autor.

O rotor e estator sdo compostos de carcagas poliméricas e
componentes ndo poliméricas, como os segmentos do back iron, o nicleo
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do estator, buchas e imds. Das inspecdes realizadas durante a
desmontagem dos componentes ndo se verificou a aderéncia total entre
pecas de materiais diferentes. Este fato eleva o grau de complexidade do
ajuste do modelo, uma vez que os materiais nao estdo soldados ou colados
uns aos outros e também ndo estdo descolados completamente. As
analises modais e harmonicas sdo analises lineares que ndo sdo sensiveis
a estes contatos nao-lineares.

Diante destes fatos, a heterogeneidade dos materiais e a baixa
aderéncia em alguns casos fez com que os contatos utilizados no modelo
tivessem tanta influéncia nos resultados obtidos quanto as propriedades
dos materiais. Maiores detalhes a respeito do ajuste ¢ validacdo do modelo
numérico do rotor e estator serdo descritos nas proximas segoes.

4.2 Analise Modal Experimental

A analise modal é uma técnica experimental que permite
identificar os parametros modais de uma estrutura (JORDAN, 2002). O
experimento em si consiste em adquirir um conjunto de FRFs em uma de
malha de pontos experimental. Esta malha de pontos ¢ escolhida com base
nas caracteristicas geométricas da estrutura analisada e deve ser capaz de
representar as formas modais da mesma até a faixa de frequéncia de
interesse. As FRFs sdo, neste caso, fungdes que correlacionam sinais da
excitagdo imposta a estrutura aos sinais de resposta resultantes desta
excitagdo. Nos experimentos desenvolvidos neste trabalho em particular,
a excitagdo da estrutura se deu por martelo de impacto e via vibrador
eletromagnético (shaker). Com base em técnicas de processamento de
sinais, as FRFs obtidas experimentalmente foram processadas e, como
resultado deste processamento, determinaram-se as formas modais, suas
respectivas frequéncias naturais e razdo de amortecimento modal.

Neste trabalho foram desenvolvidas AMEs no rotor e no estator no
intuito de se caracterizar os parametros modais destes componentes. Estas
informagdes sdo fundamentais ao ajuste e a validagdo dos modelos
numéricos de ambos os componentes do motor. Os detalhes acerca de
cada experimento e os resultados obtidos s@o descritos separadamente nas
proximas segoes.
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4.2.1 Analise Modal do estator

Em funcdo do interesse de se analisar as influéncias da condicdo de
contorno do estator, desenvolveram-se AMEs na condigdo livre'? e fixado
no tub da maquina. A excitagdo das AMEs foi dada por meio de um
vibrador eletromagnético da B&K® modelo TYPE 4809 e os sinais de
excitagdo foram amplificados através do Amplificador TYPE 2718 da
mesma fabricante. O sinal de for¢ca adotado no experimento era do tipo
seno em varredura de frequéncia. Desta forma, um maior nivel de energia
excitava o estator ao longo de cada componente do espectro. Admitiu-se
o sinal de excitacdo como sendo o sinal de referéncia na obtencdo das
FRFs. Este sinal foi medido por meio de um transdutor de forga
piezelétrico da fabricante PCB® modelo 28C02.

Em uma primeira etapa, os sinais necessarios ao processamento
das analises modais foram adquiridos por meio de um sistema de
aquisicdo PSV-500 da Polytec®, sendo tal sistema equipado com um
vibrometro optico Laser de varredura. Este sistema de aquisicdo foi
amplamente utilizado neste trabalho e possibilitou efetuar andlises até
faixas de frequéncias que eram de dificil aplicagdo pratica.

Com o auxilio do vibrometro foi possivel medir a resposta de
vibragdo dos componentes do motor em pontos inacessiveis aos
transdutores de contato tipo acelerometros. Ainda, pelo fato de ser uma
medicao de ndo-contato, ndo se adiciona massa a estrutura analisada e,
portanto, os resultados obtidos ndo sdo influenciados por este efeito. O
vibrometro utilizado nas AMEs permitiu refinar consideravelmente a
malha experimental, estendendo a faixa de frequéncia da analise até
3,5kHz. Isto seria impraticavel caso fossem realizadas analises com
medigdo por acelerdmetros.

Na condicdo livre a excitacdo imposta a estrutura foi aplicada na
direcdo perpendicular ao plano do estator. Devido as limitagdes de
montagem do vibrador eletromagnético, nos testes com o estator fixado a
maquina a direcao excitacdo era obliqua ao plano das ldminas. Adotou-se
uma malha experimental composta de 374 pontos no experimento

10 A condigdo de corpo livre no espago nio pode ser obtida na pratica, portanto, o rotor ¢ suspenso
por meio de cabos o que acaba influenciando os modos de tor¢do da membrana do rotor.
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desenvolvido na condig@o livre e composta de 945 pontos no experimento
desenvolvido com o estator montado na maquina. A Figura 4.22 mostra
uma foto registrada pelo proprio sistema de aquisicao de dados da vista
frontal do experimento de analise modal do estator fixado a maquina.
Nesta mesma figura é possivel visualizar a malha de pontos experimentais
utilizada e o ponto de aplicagdo da excitagdo dada pelo vibrador.

Figura 4.22 — Malha de pontos experimentais utilizada na AME do estator
fixado ao fub da maquina.

of

[ ] B

Fonte: do autor.

Os resultados obtidos com o processamento das AMEs
desenvolvidas com o estator na condi¢do de contorno “livre” ¢ montado
na maquina sdo apresentados nas Tabelas 4.6 € 4.7. Foram identificados
mais de 20 modos até 3,5kHz em ambos os testes, portanto, optou-se por
simplificar a apresentacao dos resultados obtidos nesta se¢do. Assim, nas
Tabelas 4.6 ¢ 4.7 sdo apresentados os pardmetros modais relativos aos
primeiros 6 modos da estrutura, obtidos pelo processamento dos dados
adquiridos pelo vibrometro de varredura ja detalhado. Identificaram-se
modos simétricos durante a analise dos resultados da AME e, para
compactar a tabela de dados, optou-se por apresentar as frequéncias
naturais e amortecimento modal em uma mesma linha da tabela. Os
resultados obtidos para os modos do estator até 3kHz na condigdo livre e
fixo sdo apresentados nos Apéndices C.1 e C.2, respectivamente.
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Tabela 4.6 — Parametros modais dos 6 primeiros modos obtidos com a AME do
estator na condigao livre.

Frequéncia Razao de
Modo Forma modal Na tuqral [Hz] Amortecimento
Modal § [%]
1 214,9 1,1
2 506 /523 0,88 /0,74
3 829 /839 1,04 /0,63
4 1147,8 0,83
5 1361,8 0,84
6 1407,4 0,71
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Tabela 4.7 — Parametros modais dos 6 primeiros modos obtidos com a AME do
estator fixo & maquina.

Frequéncia Razao de
Modo Forma modal Na tl?ral [Hz] Amortecimento
Modal & [%]
1 237/243,6 0,67/0,33
2 503,8 0,87
3 583,7 2,46
4 800/961,9 1,1/0,71
5 1126/1138,3 0,82/0,72
6 1387/1457,2 0,97/0,83
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Na dire¢do radial os pardmetros modais foram determinados por
meio da AME com excitacdo fornecida por martelo de impacto. A
excitagdo impulsiva do estator foi dada por meio de um martelo TYPE
8206 da B&K® e as respostas a esta excitagdo, nos 27 dentes do estator,
foram medidas por meio de acelerdmetros tri-axiais modelo TYPE 4535B
também B&K®. Na Figura 4.23 tem-se uma foto registrada durante a
execucdo do experimento de analise modal do estator na condi¢do livre
com excita¢do na dire¢do radial.

Figura 4.23 — Foto registrada durante AME com excitagdo impulsiva dada por
martelo de impacto.

Fonte: do autor.

Por limitacdo imposta pela geometria do estator, a maxima
resolucdo angular possivel é 1 ponto por dente, consequentemente, esta
baixa resolucdo restringe a identificagdo de modos de maior ordem. Os
resultados obtidos com o processamento dos dados para a faixa de
frequéncia de até 3,5kHz sdo apresentados na Tabela 4.8. Identificaram-
se um total de 6 modos e seus parametros modais na faixa de frequéncia
supracitada. Entretanto, em funcdo das ndo-linearidades da estrutura do
estator, a identifica¢do de alguns modos contidos na faixa de frequéncias
de 2kHz a 2,5kHz ficou comprometida.
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Tabela 4.8 — Parametros modais obtidos para a AME com excitagdo na radial e
condi¢do de fixagao livre.

Frequéncia Razio de
Modo Forma modal Natural Amortecimento
[Hz] Modal & [%]
1 A tS | 537545 1,42
2 = ¥ 1396,8 0,77
3 i 1660,7 0,73
4 5| = 2481 0,26
5 Lo | 26212624 0.4
6 = 3420 0,65

Seguindo a mesma metodologia experimental, o estator foi fixado
a bancada de testes e desenvolveu-se a AME no mesmo com excita¢do na
direcdo radial. Este experimento tem por objetivo analisar as influéncias
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da fixagdo do estator nas caracteristicas modais da estrutura e identificar
um novo conjunto de pardmetros modais. Os resultados obtidos para os 6
primeiros modos sdo apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Parametros modais obtidos para a AME com excitagdo na radial e
estator fixo na bancada de testes.

Frequéncia Razdo de
Modo | Forma modal Natural Amortecimento
[Hz] Modal & [%]
1 L P | 774784 1,12/0,69
2 | S| 1089/1101 0,9/0,45
3 7| 128171600 1,1/0,31
4 H 2| 168311700 1,16/0,45
5 5 | 25302534 0,61/0,3
6 = | 26732678 0,49/0,23
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Além dos parametros modais do estator obtiveram-se FRFs nas
direcdes radial e axial do mesmo para validagdo experimental da resposta
em frequéncia do componente. Obtiveram-se FRFs considerando pontos
de resposta proximos e distantes do ponto de excitagdo da estrutura. A
Figura 4.24 mostra um esquema com os pontos de excitagdo, resposta e
suas respectivas direcdes.

Figura 4.24 — Esquema dos pontos de excitacdo (setas na cor vermelha) e pontos
de resposta (setas na cor azul) do estator nas dire¢des radial e axial.

Direcao Radial Direcao Axial

Fonte: do autor.

Os dados obtidos com as AMEs e testes de resposta impulsiva
serdo utilizados no ajuste do modelo numérico estrutural do estator,
conforme sera detalhado na Secdo 4.3.1. O método de ajuste com base
nos dados experimentais permite minimizar os erros € melhorar a
representatividade fisica dos resultados obtidos com o modelo.

4.2.2 Analise Modal do rotor

A mesma metodologia experimental adotada nas AMEs do estator
foi aplicada nas AMEs do rotor. No intuito de se analisar as influéncias
da condicdo da fixa¢do do rotor, desenvolveram-se os experimentos de
analise modal considerando duas condig¢des de contorno: livre e acoplado
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a maquina. Na condicdo livre foram realizados dois experimentos, sendo
um deles com excitagdo na diregdo radial e outro na dire¢do axial do rotor.
Analogo ao caso do estator, a AME desenvolvida no rotor acoplado a
maquina considerou excitagdo obliqua ao plano da membrana do rotor.
Os equipamentos utilizados nas AMEs e tipo de excitacdo da estrutura
sd0 0s mesmos descritos na se¢do anterior.

A malha de pontos experimental utilizada nas analises modais
desenvolvidas no rotor na condigdo livre e acoplado na maquina ¢
composta de 288 ¢ 480 pontos, respectivamente. Os pontos foram
seletivamente posicionados sobre a membrana do rotor para se obter uma
representatividade adequada as formas modais esperadas. A Figura 4.25
mostra em detalhes a malha experimental utilizada nos testes e nesta
imagem ¢ possivel visualizar a posicdo de excitagdo da estrutura pelo
vibrador eletromagnético.

Figura 4.25 — Malha de pontos experimentais utilizada na AME do rotor.

Fonte: do autor.

Apo6s adquirir todos os dados necessarios fez-se o processamento
dos sinais a fim de se determinar os pardmetros modais do rotor. Os
resultados obtidos com este processamento sdo apresentados nas Tabelas
4.10 e 4.11. Optou-se por mostrar somente os resultados relativos aos 6
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primeiros modos nesta se¢do. No entanto, os pardmetros modais de todos
os modos identificados para o rotor até 3kHz na condigao livre e fixo sdo

apresentados nos Apéndices C.3 e C.4, respectivamente.

Tabela 4.10 — Parametros modais dos 6 primeiros modos obtidos com a AME

do rotor na condigdo livre.

Frequéncia Razdo de
Modo Forma modal Na tlilral [Hz] Amortecimento
Modal & [%]
1 201,8 1,64
2 206,8 0,86
3 514,7 1,78
4 570 1,51
5 796,7/806,5 1,7/1,35
6 843,5 1,93
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Tabela 4.11 — Parametros modais dos 6 primeiros modos obtidos com a AME
do rotor fixo na maquina.

Frequéncia Razdo de
Modo Forma modal Na tl:lrl:ll [Hz] Amortecimento
Modal & [%]
1 53 3,02
2 84,1 1,18
3 201,8 1,3
4 333/477 1,38/1,28
5 515,5 1,55
6 808 1,05
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Em funcdo das caracteristicas geométricas do rotor, mesmo que as
medigdes do vibrometro sejam unidimensionais, ¢ possivel visualizar
alguns modos radiais em fun¢do da forma como se deforma a membrana
do rotor. A exemplo, os modos 1, 3 e 6 do rotor (Tabela 4.10) sdo relativos
aos trés primeiros modos radiais. Os modos radiais de alta ordem ndo
foram identificados nos experimentos desenvolvidos com o vibrometro.
Para complementar esta informagdo foi desenvolvida uma AME com
excitacdo radial via vibrador eletromagnético e medigdo das respostas por
meio de acelerdmetros tri-axiais.

Neste experimento adotou-se uma malha de 48 pontos
uniformemente distribuidos ao longo de dois anéis com 24 pontos cada
em duas alturas diferentes do rotor. Na foto da Figura 4.26 é possivel
visualizar uma parcela da distribui¢do dos pontos experimentais, bem
como, o ponto de excitacdo do rotor na dire¢do radial. O vibrador
eletromagnético, acelerdmetros, transdutor de for¢a e sinal de excitacdo
utilizados neste experimento sdo os mesmos descritos na se¢ao anterior.

Figura 4.26 — AME do rotor com excita¢do na diregdo radial (pontos em preto
representam os pontos experimentais no anel do rotor).

#

Fonte: do autor.

Novamente, prosseguiu-se com processamento dos dados
adquiridos e os resultados obtidos aos parametros modais dos 6 primeiros
modos radiais sdo apresentados na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12 — Primeiros modos radiais do rotor obtidos na condi¢do "livre".

Frequéncia Razdo de

Modo Forma modal Natural Amortecimento
[Hz] Modal & [%]
1 0 205 1,32
2 D 514 1,65
3 0 877 1,61
4 @ 1279 1,56
5 @ 1794 1,33
6 @ 2165 2,1

A mudanga da condi¢do de contorno do rotor ndo altera os modos
radiais, uma vez que a fixagdo ocorre no centro da peca e esta ¢ uma regido
nodal aos modos puramente radiais. Em contrapartida, alguns modos
axiais sdo influenciados pela condi¢do de contorno, como exemplo, os
modos 2 e 4 apresentados na Tabela 4.10. A arvore da maquina de lavar,
onde o rotor ¢ acoplado, tem elevada rigidez a flexdo, portanto, maior
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sensibilidade a alteragdo das frequéncias de ressonéncia serdo observadas
nos modos de tor¢do da membrada do rotor.

Seguindo a mesma metodologia do estator, além dos parametros
modais obtiveram-se um conjunto de FRFs em pontos especificos do rotor
na dire¢do radial e axial para validacdo da resposta em frequéncia do
modelo numérico estrutural. Estas FRFs foram obtidas considerando
excitagdo impulsiva imposta por um martelo de impacto TYPE 8206 da
B&K® e as respectivas respostas foram medidas por meio de
acelerdmetros uniaxiais TYPE 4517 da mesma fabricante. Para cada
direcdo de excitagdo foram medidas respostas em pontos proximos e
distantes dos pontos de excitagdo, conforme mostra a Figura 4.27.

Figura 4.27 — Esquema dos pontos de excitacdo (setas na cor vermelha) e pontos
de resposta (setas na cor azul) do rotor nas dire¢des radial e axial.

Direcao Radial Direcao Axial

Fonte: do autor.

O conjunto de dados experimentais obtidos para o rotor sera
utilizado como referéncia no ajuste e na validagdo do modelo numérico
desenvolvido via MEF. Com base nas informagdes experimentais se
buscara reduzir o erro do modelo numérico por meio de um processo
iterativo de alteracdo de parametros cuja determinacdo apresenta maior
grau de incerteza. Maiores detalhes a respeito do ajuste e validagdo dos
modelos numéricos dos componentes do motor serdo apresentados na
proxima secdo.
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4.3 Ajuste dos modelos numéricos

O ajuste de modelos numéricos tem por objetivo minimizar as
diferengas entre os resultados obtidos via solu¢do numérica em relacao
aos dados experimentais. Este processo requer, na maioria das vezes,
diversas iteragdes para que se obtenha um resultado final fisicamente
representativo do problema analisado. Os modelos numéricos descritos
anteriormente foram ajustados e validados com base nos parametros
modais obtidos por meio das AMEs, FRFs resultantes de testes de
resposta impulsiva e mediante a desmontagem consciente realizada nos
componentes do motor estudado.

Definiu-se como conjunto de parametros a serem alterados aqueles
cuja determinagdo isolada apresenta maior grau de incerteza. Os
parametros modificados nos ajustes dos modelos foram as propriedades
de alguns materiais, na qual a determinagdo depende da intera¢do entre
uma ou mais pegas dos componentes do motor, e os contatos utilizados
para representar matematicamente a unido das pecas que compdem o rotor
e o estator. As propriedades mecéanicas modificadas no processo de ajuste
foram o Mdédulo de Elasticidade, Modulo de Cisalhamento e coeficiente
de Poisson. As massas dos componentes do rotor ¢ do estator foram
medidas experimentalmente e, portanto, os parametros de inércia néo
foram alterados no ajuste.

O processo de ajuste dos modelos numéricos demandou centenas
de horas em termos de simulagdo numérica e conhecimento prévio do
fendmeno estudado. As propriedades dos materiais das carcagas dos
componentes do motor, bem como, as propriedades no plano dos pacotes
de laminas do nucleo do estator e back iron do rotor foram determinadas
por meio de ajustes desenvolvidos em amostras destes materiais e pecas
(ver segoes 4.1.1 e 4.1.2). No entanto, as propriedades equivalentes dos
enrolamentos do estator e relativas a rigidez transversal do pacote de
laminas do nucleo do estator e back iron do rotor foram ajustadas
considerando o modelo completo.

Os resultados finais obtidos para os modelos do rotor e do estator
devidamente ajustados sdo apresentados nas proximas se¢des do trabalho.
O conjunto de propriedades de cada material que constituem as pegas do
rotor e do estator sdo apresentados nas respectivas secoes.
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4.3.1 Ajuste do modelo do estator

Conforme ja descrito, no caso do modelo do estator tem-se maiores
incertezas na determinacdo do conjunto de propriedades transversais ao
plano do pacote de laminas do nticleo, nas propriedades equivalentes dos
enrolamentos e também nos tipos de contatos utilizados para modelar a
unido entre as superficies de pecgas adjacentes. Para o pacote de laminas
do nucleo do estator, a incerteza na definicdo de um conjunto de
propriedades a0 modelo de material ortotrépico equivalente resulta do
fato de que a rigidez transversal ao pacote de laminas depende
fundamentalmente do grau de compressdo que as demais pecas exercem
sobre o pacote de laminas. No caso do estator, além do material
polimérico da carcaga, tem-se o conjunto de enrolamentos que sdo
bobinados com os filamentos tracionados e que ao final contribuem para
modificar a rigidez transversal do pacote de laminas. Portanto, as
propriedades do material ortotropico equivalente que modela os
segmentos do nucleo do estator somente podem ser determinadas por
meio da resposta do conjunto montado. O mesmo raciocinio se aplica as
propriedades do material equivalente dos enrolamentos do estator e na
selecdo dos tipos de contato que representam a unido entre as pegas do
estator.

Com relagdo ao ajuste do material equivalente ortotrdpico do
pacote de laminas do niicleo do estator, trabalhos semelhantes de ajuste
das propriedades equivalentes do material de um estator sdo encontrados
em GOMES (2014), MARCON (2016), MILLITHALER et al. (2014) e
SOUZA (2014). Os trabalhos dos dois primeiros autores sdo voltados ao
ajuste de um modelo numérico do estator que compde um motor elétrico
indutivo. MILLITHALER et al. (2014) ajustaram um modelo de
elementos finitos do estator de um veiculo elétrico. Embora os estatores
sejam diferentes, ambos os autores utilizaram um modelo de material
ortotropico equivalente no ajuste do modelo do pacote de laminas do
estator e obtiveram resultados condizentes aos niveis de erros esperados
aos modelos. O trabalho de SOUZA (2014) trata do ajuste do modelo
numérico de um motor BPM DD semelhante ao estudado neste trabalho.
No entanto, as caracteristicas construtivas e de travamento do pacote de
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laminas divergem consideravelmente do pacote de laminas do estator aqui
estudado. O estator analisado por SOUZA (2014) é composto por laminas
inteiras sobrepostas e soldadas, diferentemente do estator aqui detalhado
que ¢ segmentado e travado por puncionamento (interlock). SOUZA
(2014) adotou o modelo de material ortotropico equivalente no ajuste das
propriedades do pacote de laminas ¢ bons resultados foram obtidos ao
final do ajuste do modelo.

As propriedades do material da carcaca do estator (
termoplastico ) e as propriedades no plano das ldminas dos segmentos
do nticleo do estator foram determinadas por meio do ajuste realizado em
amostras de cada material, conforme detalhado no item 4.1.1. Assim,
estas propriedades e as massas das pecas medidas experimentalmente sdo
pardmetros fixos e dados de entrada do modelo numérico.

Inicialmente, definiu-se um conjunto de contatos que conseguem
modelar com maior grau de representatividade fisica os contatos reais
entre as pecas do estator. No modelo numérico os contatos sdo restricdes
ou vinculos entre os graus de liberdade dos nos vizinhos entre superficies
adjacentes das pegas do estator. Obviamente, o modelo numérico em si
nao consegue representar o nivel de detalhamento necessario para se obter
um modelo de contato ideal, entretanto, resultados aproximados
representativos podem ser obtidos por meio da escolha adequada dos
modelos de contatos disponiveis.

A escolha dos contatos utilizados no modelo numérico foi baseada
na analise detalhada realizada durante a desmontagem do estator. Neste
sentido, nas regides onde a desmontagem foi dificultada pela aderéncia
entre as pegas foi utilizado o modelo de contato colado (no Ansys
Bonded). Na regido interna dos segmentos do nucleo do estator, onde sdo
verificados os dispositivos de ancoramento da carcaga aos segmentos do
nucleo (dove tail), utilizou-se o contato colado. A unido entre os
segmentos do nucleo do estator foi modelada com contato rugoso (no
Ansys Rough), tendo em vista que as folgas do processo de fabricacdo
permitem pequenos movimentos relativos entre os segmentos, mesmo
que tal movimento seja dificultado pela elevada rugosidade das pegas. O
mesmo tipo de contato foi utilizado para representar a unido do involucro
plastico ao pacote de laminas.
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A analise modal numérica é por definigdo uma andlise linear,
portanto, ndo-linearidades de contato e propriedades dos materiais,
mesmo que definidas previamente, sdo ignoradas durante a solugdo do
problema. Para os casos de ndo-linearidade de contato, 0 modulo Modal
Analysis do Ansys utiliza algoritmos que em funcao da condigdo inicial
dos contatos definem uma rigidez “equivalente” destes contatos e utiliza
estarigidez ao longo da solugdo do problema de autovalores e autovetores
(ANSYS, 2017). Desta forma, as ndo linearidades em termos de contato
sdo aproximadas por um conjunto de rigidezes.

Com base nos resultados experimentais obtidos com as Analises
Modais e testes de resposta impulsiva buscou-se, por meio de processos
iterativos, minimizar os erros do modelo numérico alterando-se os
parametros descritos anteriormente. A fun¢do objetivo consistiu em
minimizar as diferencas entre os dados experimentais € numéricos, tal que
seja possivel, dentro de limites aceitaveis de erros, obter um modelo
fisicamente representativo do ponto de vista vibroestrutural. Esta mesma
metodologia foi adotada no decorrer de todo o trabalho, desde a
determinacdo das propriedades equivalentes de amostras de
material/pegas até o ajuste completo do modelo do estator e do rotor nas
condig¢des de contorno consideradas.

Seguindo esta metodologia, fez-se o ajuste do modelo numérico do
estator na condi¢do livre e os dados obtidos sdo apresentados a seguir.
Primeiramente, nas Tabelas 4.13 e 4.14 sdo comparadas as frequéncias
naturais determinadas experimentalmente com as frequéncias naturais
obtidas mediante a solucdo do modelo numérico. Dentre os modos
identificados, os erros absolutos observados até a faixa de frequéncias de
2,5 kHz sdo inferiores a 5 %, com exce¢do do modo 7 onde tal diferenca
¢ de 10,61%. Este modo em especifico ¢ influenciado pela condigdo de
suspensdo do estator adotada para simular uma condi¢do de corpo livre
nos testes de resposta impulsiva e o modelo ndo simula esta condicao.

Além dos dados relativos as frequéncias naturais sdo comparadas
nas Figuras 4.28 a 4.31 FRFs experimentais obtidas com teste de resposta
impulsiva com as FRFs obtidas por meio de analises harménicas
numéricas. Os pontos de excitagdo e resposta da estrutura podem ser
visualizados na Figura 4.24.
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Tabela 4.13 — Sintese dos resultados obtidos para as frequéncias naturais do

estator.
Frequéncia natural [Hz] | Diferenca
Forma modal
Modo . . Modelo absoluta
(numérica) | Experimental . . %
numérico [Yo]
1 214 208 2,80%
2 514,5 500 2,82%
3 541 549 1,48%
4 834 809 3,00%
5 1147 1122 2,18%
6 1108 1056 4,69%
7 1206 1334 10,61%




126

Modelos Numéricos Estruturais

Tabela 4.14 — Continuacdo da Tabela 4.13.

Frequéncia natural [Hz] | Diferenca
Forma modal
Modo - . Modelo | absoluta
(numérica) Experimental . %
numérico [Yo]
8 1361 1373 0,88%
9 1396 1418 1,58%
10 1495 1438 3,.81%
11 1660 1664 0,24%
12 1716 1675 2,39%
13 2099 2137 1,81%
14 2481 2500 0,77%
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Nas Figuras 4.28 ¢ 4.29 tem-se FRFs obtidas na dire¢do axial do
estator com resposta em pontos proximos e distantes do ponto de
excitagdo. Ja nas figuras 4.30 e 4.31 tem-se FRFs obtidas na dire¢do radial
do estator com resposta em pontos proximos e distantes do ponto de
excitagdo. As fungdes coeréncia relativas as FRFs experimentais
apresentadas sdo encontradas no Apéndice D.1.

As FRFs numéricas apresentadas neste trabalho sdo calculadas
pelo método da superposicdo modal e, por conveniéncia, adotou-se o
modelo de amortecimento modal. Os dados de amortecimento modal
foram obtidos pelo processamento da AME, porém, alguns valores foram
modificados para ajustar as amplitudes das FRFs nas ressonancias.
Assim, considerando que a maxima frequéncia de interesse as analises
harmonicas do estator é 3,5kHz, faz-se necessario determinar os
autovetores relativos aos 180 primeiros modos para atender o critério de
se utilizar autovalores cuja frequéncia seja, no minimo, 1,5 vezes a
méaxima frequéncia da andlise harmdnica. Por meio deste critério pode-se
expandir adequadamente a resposta em frequéncia da estrutura pelo
método da superposicao modal.

Figura 4.28 — FRF's experimentais e obtidas via solu¢@o do modelo numérico
com a excitagdo e resposta na dire¢do axial (pontos proximos).
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Figura 4.29 — FRFs experimentais e obtidas via solu¢do do modelo numérico
com a excitagdo e resposta na dire¢do axial (pontos distantes).
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Figura 4.30 — FRFs experimentais e obtidas via solu¢do do modelo numérico
com a excitagdo e resposta na dire¢do radial (pontos proximos).
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Figura 4.31 — FRFs experimentais e obtidas via solugdo do modelo numérico
com a excitagdo e resposta na dire¢do radial (pontos distantes).
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As faixas de frequéncia analisadas em cada dire¢do diferem em
funcdo da faixa de frequéncia excitada pelo carregamento impulsivo,
segundo o critério de decaimento da for¢a de 10dB. Na direcdo axial a
excitagdo ocorreu na carcaca do estator e na radial no segmento do ntcleo
do estator. A faixa de frequéncias analisada na dire¢do radial é maior em
fungdo da superficie de contato dos segmentos ser metalica. Na diregdo
axial a superficie de contato € plastica, portanto uma menor faixa de
frequéncias da estrutura analisada é excitada.

Da analise dos resultados apresentados conclui-se que os erros
relativos as frequéncias naturais do estator na condicdo livre estdo de
acordo ao que seria esperado de uma estrutura complexa e repleta de ndo-
linearidades em termos de contatos entre as pegas constituintes. As FRFs
obtidas via solugdo do modelo numérico sao semelhantes as FRFs
experimentais ao longo de toda faixa de frequéncia analisada. Uma vez
que as frequéncias naturais ¢ a resposta em frequéncia em pontos da
estrutura obtidas via modelo numérico apresentam boa concordancia com
os resultados experimentais pode-se concluir que o modelo numérico
estrutural do estator aqui apresentado simula com adequado grau de
representatividade fisica a resposta vibratoria do estator.
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Nas Tabelas 4.15 e 4.16 sdo apresentados, como resultado do ajuste
do modelo na condigdo livre, os conjuntos de propriedades dos materiais
que compdem as pegas do estator nos seus respectivos sistemas de
coordenadas. Apenas o material das laminas é ortotropico, sendo os
demais materiais considerados isotropicos equivalentes.

Tabela 4.15 — Propriedades dos materiais que compdem a carcaga € 0s
segmentos do nucleo do estator (sistema de coordenadas cilindricas).

Moédulo de Coeficiente de Moédulo de Densidade
Elasticidade [GPa] Poisson Cisalhamento [GPa] [kg/m?]
Peca
E, Eq E, Vro Voz | Vrz | Gro | Goz | Gz P

Carcaca do

Estator 778 . . ) ) ) )
Segmentos
do Estator 210

Tabela 4.16 — Propriedades dos materiais que compdem as bobinas e as buchas
do estator (sistema de coordenadas cartesiano).

Moédulo de Coeficiente de Médulo de Densidade
Elasticidade [GPa] Poisson Cisalhamento [GPa] [kg/m?]
Peca
E, Ey | E; | Vay | Vyz | Viz | Gxy | Gyz | Gy P

Bobinas 0,6 - - - - - -

Buchas 200 - - - - - -

O modelo estrutural na condig¢@o livre permite ajustar o modelo
pela modificagdo dos pardmetros de maior incerteza. Neste caso, sdo
isoladas as influéncias da condi¢do de contorno do estator, o que facilita
o processo de ajuste do modelo. Entretanto, ao se fixar o estator na
bancada de testes verifica-se uma modifica¢do na resposta dinamica do
componente, tendo em vista a alteragdo nas caracteristicas modais da
estrutura. O dispositivo de fixa¢ao do estator na bancada de testes possui
elevada rigidez e, portanto, a rigidez combinada do estator quando fixo a
bancada é maior que na condi¢ao livre. Como resultado desta variagdo de
rigidez, verifica-se um aumento nas frequéncias naturais do estator, tal
como pode ser observado comparando-se as frequéncias naturais relativas
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as formas modais semelhantes obtidas com o estator na condi¢do livre e
fixa (ver Tabelas 4.6 a 4.9 da Se¢do 4.2.1).

Diante da modificagdo das caracteristicas modais do estator em
fun¢do da nova condi¢do de contorno, ¢ indispensavel a analise das
influéncias da fixacdo. Em uma primeira etapa, montou-se o estator no
dispositivo de fixacdo da bancada de testes'!. Com o estator devidamente
fixado, obtiveram-se novas FRFs considerando os mesmos pontos e
diregdes de excitacdo e resposta adotados na condigdo livre. Os testes de
impactacdo do estator fixo foram desenvolvidos na condigdo livre, tal que
fosse possivel analisar apenas a influéncia da fixagdo na resposta
vibratoria combinada do estator. Destaca-se que ¢é o conjunto
estator/dispositivo de fixagdo que foram submetidos aos testes de
impactacdo na condi¢do livre, ndo somente o estator. A Figura 4.32
mostra, a titulo elucidativo, uma foto registrada durante o teste de
impactacdo do estator acoplado ao dispositivo de fixa¢do. Nesta mesma
foto destaca-se uma imagem do modelo CAD deste dispositivo.

O modelo numérico do estator foi modificado para considerar os
efeitos da nova condigdo de contorno. Os elementos de unido utilizados
no dispositivo sdo parafusos com sextavado interno M6 série 12.9. Estes
elementos foram modelados com segdo transversal aproximada a segio
resistente média do parafuso. A seguir, ¢ mostrado na Figura 4.33 uma
imagem da malha do modelo numérico do estator acoplado ao dispositivo
de fixagdo da bancada de testes, bem como, os elementos de unido
utilizados. O modelo numérico acoplado ao dispositivo de fixagdo contém
181398 elementos quadraticos SOLID187 e 350007 nds.

Foram usados contatos tipo colado (Bonded) entre as superficies
adjacentes das arruelas, parafusos e carcaga do estator. O mesmo tipo de
contato foi adotado na interface do parafuso com o dispositivo de fixacao.
Na interface da carcaca do estator ao dispositivo de fixacao foi utilizado
um contato com atrito (Frictional) com coeficiente u = 0,05. Este grupo
de contatos permitiu obter o melhor conjunto de resultados para as
frequéncias naturais e resposta em frequéncia nas dire¢des radial e axial.

Com o modelo numérico atualizado para considerar os efeitos da
fixacdo resolveram-se novamente as analises harmonicas no intuito de se

10 dispositivo de fixagdo do estator ¢ fabricado em ago carbono AISI/SAE 1045.
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determinar a resposta em frequéncia da estrutura. Os resultados obtidos
referentes as dire¢cdes axial e radial sdo comparados aos dados
experimentais, dos testes de impactacdo nas Figuras 4.34 a 4.37. As
funcdes coeréncia relativas as FRFs experimentais com estator fixo sdo
encontradas no Apéndice D.2.

Figura 4.32 — Foto registrada durante os testes de impactacdo do estator fixo ao
dispositivo de fixagdo da bancada de testes.

e

Fonte: do autor.

Figura 4.33 — Malha do modelo numérico do estator acoplado ao dispositivo de
fixacdo.

Fonte: do autor.



133

Modelos Numéricos Estruturais

Figura 4.34 — FRFs experimentais e obtidas via solugdo do modelo numérico
com a excitagdo e resposta na dire¢do radial (pontos proximos).
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Figura 4.35 — FRFs experimentais e obtidas via solugdo do modelo numérico
com a excitagdo e resposta na dire¢do radial (pontos distantes).
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Figura 4.36 — FRFs experimentais e obtidas via solu¢do do modelo numérico
com a excitagdo e resposta na direcdo axial (pontos proximos).
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Figura 4.37 — FRFs experimentais e obtidas via solu¢do do modelo numérico
com a excitagdo e resposta na direcdo axial (pontos proximos).
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Destaca-se que ndo foram realizadas alteragcdes nas propriedades
dos materiais, nos tipos de contato e nos parametros definidos no ajuste
do modelo do estator na condi¢do livre. A fixacdo do estator ocorre
inteiramente na regido central da carcaga do mesmo e esta regido esta
suficientemente afastada do involucro plastico do pacote de laminas. Do
exposto, a fixagdo causa um aumento local de rigidez da carcaga do
estator e este efeito ndo altera a rigidez transversal do pacote de laminas.
Portanto, qualquer alteracdo dos parametros de ajuste do estator,
determinados no ajuste para a condic@o livre, é dispensavel neste caso.

A fim de sintetizar a apresentagdo dos resultados, optou-se por
comparar somente os resultados de resposta em frequéncia do estator.
Desta forma, dada a concordancia entre os dados experimentais ¢ os
obtidos com o modelo numérico, pode-se afirmar que o modelo
contempla os efeitos da fixacdo do estator. Os erros em termos das
frequéncias naturais sdo inferiores a 5% ao longo de toda faixa de
frequéncias considerada nas andlises. Ainda, com relagdo a forma das
curvas de resposta em frequéncia, observa-se, salvo na regido dominada
pelas ndo-linearidades da estrutura compreendida na faixa de 2kHz a
2,5kHz, uma boa correlago entre os dados obtidos pelo modelo numérico
em relacdo as curvas experimentais.

A ultima etapa do ajuste do modelo do estator considerou os efeitos
da condi¢do de fixagdo real da bancada de testes. Em uma analise
preliminar tentou-se considerar apenas os efeitos de inércia dos elementos
da bancada por meio de parametros concentrados. Os resultados obtidos
com esta abordagem divergiram consideravelmente nas frequéncias
abaixo de 1kHz. Considerando este fato, fez-se uma investigacio
detalhada do problema e ficou evidente que haviam modos que ndo eram
do estator puramente, a exemplo, os modos radiais abaixo de 800Hz. A
solugdo para resolver este problema consistiu em modelar todos os
elementos da bancada de testes e resolver o modelo completo.

A inser¢do de mais elementos no modelo numérico aumenta o
custo computacional. Na busca por um equilibrio do custo/beneficio em
termos de processamento, adotou-se por uma malha menos refinada para
a caixa da bancada e manteve-se 0 mesmo refino de malha as pecas do
estator. Mediante esta abordagem pode-se reduzir o tempo necessario ao
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processamento do modelo. A malha do modelo final do estator montado
na bancada de testes é composta de 221549 elementos e 419405 nos.
Novamente, foram utilizados os mesmos elementos SOLID187 descritos
anteriormente. A Figura 4.38 mostra o modelo numérico final do estator
acoplado a bancada de testes, bem como, a malha em elementos finitos
adotada no modelo.

Figura 4.38 — Malha do modelo numérico do estator fixo a bancada de testes.

Fonte: do autor.

A bancada ¢é suspensa por quatro isoladores de vibragao e em uma
primeira etapa foram medidas as frequéncias naturais de corpo rigido por
meio de testes de resposta impulsiva nas trés diregdes principais. No plano
principal da bancada (plano XY) foram obtidas frequéncias naturais de
12,2Hz em ambas as dire¢des e na dire¢do transversal (direcdo Z) obteve-
se o valor de 21,3Hz para a frequéncia natural. Com base nestes valores e
na massa do conjunto calcularam-se as rigidezes equivalentes da
suspensdo da bancada e obtiveram-se os valores de k, =k, =

1,62x10°N/m e k, = 4,91x10°N /m. Estes parametros foram inseridos



137

Modelos Numéricos Estruturais

no modelo por meio de elementos elasticos concentrados na regido onde
tem-se instalados os isoladores de vibragao.

O disco de inércia da bancada de testes foi modelado por meio de
um pardmetro de massa concentrado no centréide do mesmo e na posicao
relativa da montagem. A caixa da bancada ¢ fabricada em aluminio e os
elementos do dispositivo de fixagdo em ago carbono AISI/SAE 1045,
conforme descrito anteriormente. Como referéncia as propriedades base
dos materiais que constituem os elementos da bancada de testes foram
utilizados os valores sugeridos por HIBLER (2010) e adotou-se o modelo
de material isotropico.

O modelo numérico foi atualizado com o conjunto de informagdes
descritas anteriormente. Os resultados obtidos com a solug¢do do modelo
sdo apresentados nas Figuras 4.39 e 4.40, sendo nestas mesmas figuras
comparados os resultados experimentais determinados nos testes de
impactacdo do estator fixo a bancada de testes. Optou-se por comparar os
resultados relativos a duas FRFs obtidas nas dire¢cdes radial e axial do
estator.

Figura 4.39 — FRFs experimentais e obtidas via solugdo do modelo numérico
com excitacdo e resposta na dire¢do axial (pontos proximos).
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Figura 4.40 — FRFs experimentais e obtidas via solu¢do do modelo numérico
com excitagdo e resposta na direcdo radial (pontos distantes).
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Conforme pode ser observado, manteve-se uma boa correlacdo
entre os dados obtidos com o modelo numérico em relagdo aos dados
experimentais em ambas as dire¢des radial e axial. Novamente, optou-se
por comparar apenas as curvas de resposta em frequéncia obtidas via
solucdo do modelo e experimentalmente. Tal abordagem se justifica uma
vez que todos os parametros relativos a fixacdo do estator foram
determinados na andlise ja detalhada. Adicionalmente, os demais
parametros e propriedades sdo exatamente iguais aos determinados com
o0 ajuste do modelo do estator na condigdo livre.

Os erros relativos as frequéncias naturais do estator sdo
semelhantes aos obtidos na andlise das influéncias do acoplamento do
estator no dispositivo de fixagdo. Nao foi desenvolvida uma analise modal
completa na bancada de testes, porém da analise dos resultados
apresentados pode-se concluir que o objetivo de corrigir os desvios na
faixa de frequéncia limitada a 800Hz foi atingido com sucesso. Nas
demais faixas se observou uma menor influéncia dos modos da bancada
nos resultados obtidos.
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A Figura 4.41 mostra a forma modal relativa a frequéncia de
368Hz. A analise da forma modal apresentada permite concluir que este
modo € proprio do conjunto estator/bancada. Este modo, em especifico, e
outros relacionados a condicdo de fixa¢do dificilmente seriam
determinados mediante simplificagdo dos elementos da bancada para
parametros de inércia concentrados. Como consequéncia, a resposta em
frequéncia do estator também seria diferente da apresentada nas Figuras
4.39 ¢ 4.40.

Figura 4.41 — Modo relativo a frequéncia de 368Hz.

Fonte: do autor.

Pode-se, assim, concluir que o modelo do estator foi ajustado,
sendo as diferengas entre as frequéncias de ressonancia inferiores a 5%
na faixa de frequéncias analisadas. Estes resultados estdo consonantes ao
que seria esperado de uma estrutura complexa tal como o estator. Por fim,
considera-se que o modelo numérico, na sua forma final, permite estimar
com adequado grau de representatividade fisica a resposta dindmica do
estator, independente das condig¢des de contorno estudadas.

4.3.2 Ajuste do modelo do rotor

No caso do modelo numérico estrutural do rotor, os pardmetros
com maior grau de incerteza sdo as propriedades mecanicas do material
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ortotropico equivalente relativas a rigidez transversal do pacote de
laminas dos segmentos do back iron e o tipo de contato utilizado para
modelar a interface entre pecas adjacentes. Para o rotor, a rigidez
transversal do pacote dos segmentos do back iron depende do grau de
compressdo exercido pela carcaga de polimero sobre estas pecas. Desta
forma, as propriedades do material ortotrépico equivalente do pacote de
laminas do back iron sera ajustada no modelo numérico completo com
todas as pegas do rotor.

Analogo ao modelo do estator, as propriedades da carcaga plastica
( ) do rotor e as propriedades no plano das laminas foram
determinadas por ajustes de amostras obtidas pela desmontagem de um
rotor nominalmente idéntico ao estudado. As massas das pecas que
compdem o rotor foram medidas experimentalmente. Portanto, as
densidades dos materiais que compdem o rotor em conjunto as
propriedades ajustadas ao material da carcaga do rotor e propriedades
determinadas no plano das ldminas dos segmentos do back iron serdo
dados de entrada no modelo numérico do rotor.

Baseado no problema fisico real, buscou-se determinar um
conjunto de contatos, tal que fosse possivel modelar, dentro de certos
limites, o contato real entre as pecas do rotor. Assim, da analise dos
contatos desenvolvida durante o processo de desmontagem do rotor
definiram-se tipos de contatos que representavam a condigdo verificada
na pratica. Por exemplo, no caso dos segmentos do back iron ficou
evidente que as superficies superior e inferior estavam fortemente
aderidas ao material plastico da carcaga, tal que a remogao de amostras
dos segmentos era dificultada. Neste caso, foi utilizado o contato tipo
colado (Bonded). Adotou-se o contato que permite pequenos movimentos
relativos, no entanto, impede a separacdo das superficies (no Ansys No
Separation) para modelar a interface das regides de maior rugosidade dos
segmentos do back iron com a carcaga plastica. Na interface dos imas
com o polimero observou-se que os mesmos eram facilmente removidos
e por este motivo optou-se por utilizar um contato sem atrito (no Ansys
Frictionless). O contato entre os imas e a superficie interna do back iron
foi definido como sendo um contato que permite pequenos movimentos
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relativos entre os nds das superficies vizinhas, contudo ndo permite a
separagdo das mesmas (no Ansys No Separation).

Entre os segmentos que compdem o back iron observou-se que as
folgas nas regides de encaixe (dove tail) eram tais que ndo havia
contribui¢do destes contatos a rigidez radial ou axial do rotor. De fato,
cada segmento contribui a rigidez local do componente, entretanto, em
termos globais a sua func¢do consiste em garantir a integridade estrutural
do rotor. Assim, optou-se por ndo considerar a existéncia entre estes
contatos, visto que na pratica as folgas eram demasiadamente elevadas
para contribuir para o aumento da rigidez do componente. Destaca-se que
esta hipotese estd baseada no fato de que os deslocamentos sao
consideravelmente inferiores as folgas observadas.

Similarmente ao caso do estator, o ajuste do modelo numérico do
rotor buscou minimizar as diferencas entre os dados obtidos via analises
experimentais em relacdo aos resultados advindos da solu¢do do modelo
em elementos finitos. A fun¢do objetivo adotada no ajuste do modelo
consiste em reduzir a niveis aceitdveis os erros entre as frequéncias
naturais, formas modais e resposta em frequéncia determinadas
experimentalmente em relacdo aos dados resultantes da solugdo do
modelo numérico.

Os resultados obtidos com o ajuste final do modelo numérico do
rotor serdo apresentados a seguir. Primeiramente, comparam-se nas
Tabelas 4.17 a 4.19 os resultados obtidos para as frequéncias naturais
determinadas pelas AMEs com os resultados obtidos com a solugdo do
modelo numérico até a frequéncia de 2,5kHz na condicao livre. Conforme
pode ser observado, os erros absolutos em termos das frequéncias naturais
na faixa de frequéncias considerada sdo inferiores a 5% na maioria dos
modos, com exce¢do aos modos 3 e 15, cujas frequéncias naturais sdo
modificadas pela influéncia da suspensdo do rotor.

Do exposto, verifica-se boa concordancia entre as frequéncias
naturais determinadas experimentalmente em relagdo as frequéncias
obtidas com o modelo numérico. Os erros observados estdo de acordo
com o que seria esperado a uma estrutura complexa, tal como, o rotor,
onde fisicamente sdo observadas diversas ndo-linearidades de contatos
entre as diversas pegas.
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Tabela 4.17 — Resultados obtidos para as frequéncias naturais do rotor.

Frequéncia natural [Hz] | Diferenca
Forma modal

Modo m absoluta
(numérica) Experimental MO(,le.lo o
numérico [Yo]

202 210 3,96%

570 522 8,42%

511 529 3,52%

800 784 2,00%

877 864 1,48%

2 . 207 212 2,42%

7 1187 1196 0,76%
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Tabela 4.18 — Continuacdo da Tabela 4.17.

Frequéncia natural [Hz] | Diferenca
Forma modal
Modo . . Modelo | absoluta
(numérica) Experimental . . %
numérico [%o]
8 1279 1222 4,46%
9 1262 1300 3,01%
10 1271 1302 2,44%
11 1380 1336 3,19%
12 1512 1507 0,33%
13 1658 1627 1,87%
14 1701 1675 1,53%
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Tabela 4.19 — Continuacdo da Tabela 4.18.

Frequéncia natural [Hz] Diferenca
Forma modal
Modo L . Modelo | absoluta
(numérica) Experimental . %
numérico [%e]
15 1925 1815 5,71%
16 1793 1833 2,23%
17 2038 2043 0,25%
18 2150 2132 0,84%
19 2164 2173 0,42%
20 2600 2581 0,73%

Além das frequéncias naturais compararam-se as respostas em
frequéncia do rotor na condigdo livre, considerando excitagdo nas
direcdes radial, axial e resposta em pontos proximos e distantes, conforme
detalhado na Figura 4.27. A seguir, nas Figuras 4.42 a 4.45 sdo
comparadas FRFs experimentais e obtidas com o modelo numérico nas
dire¢des e pontos descritos anteriormente. As fun¢des coeréncia relativas
as FRFs experimentais apresentadas sdo encontradas no Apéndice D.3.
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Figura 4.42 — FRFs experimentais e obtidas via solugdo do modelo numérico
com a excitagdo e resposta na diregdo axial (pontos proximos).
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Figura 4.43 — FRFs experimentais e obtidas via solugdo do modelo numérico
com a excitagdo e resposta na diregdo axial (pontos distantes).
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Figura 4.44 — FRFs experimentais e obtidas via solu¢do do modelo numérico
com a excitagdo e resposta na dire¢do radial (pontos proximos).
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Figura 4.45 — FRFs experimentais e obtidas via solugdo do modelo numérico
com a excitagdo e resposta na dire¢ao axial (pontos distantes).
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Da analise comparativa entre as curvas experimentais e calculadas
com o modelo numérico verifica-se boa concordancia entre os dados em
termos de frequéncias e amplitudes das FRFs. Assim, considera-se que,
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dentro de limites aceitaveis de erros, 0 modelo numérico consegue prever
o comportamento dindmico do rotor para as condi¢des testadas.

A titulo de informacdo, nas Tabelas 4.20 ¢ 4.21 estdo resumidas as
propriedades dos materiais que constituem as pegas do rotor nos
respectivos sistemas de coordenadas adotados. Para compactar a
apresentagdo dos dados, optou-se por apresentar em uma mesma tabela as
propriedades relativas aos materiais isotropicos e ortotropicos. Conforme
pode ser observado, adotou-se o modelo de material ortotropico apenas
no material do pacote de 1dminas dos segmentos do back iron.

Tabela 4.20 — Propriedades dos materiais que compdem a carcaga e 0s
segmentos do back iron do rotor (sistema de coordenadas cilindricas).

Moédulo de Coeficiente de Moédulo de Densidade
Elasticidade [GPa] Poisson Cisalhamento [GPa] [kg/m?]
Peca
E; Eq E; |Vro |Voz | Vrz| Gro Go, Gy, P

Carcaga do 7.8 ) ) ) ) ) )

rotor
Segmentos

do rotor 198

(Back iron)

Tabela 4.21 — Propriedades dos materiais que compdem os imas e o dispositivo
de fixacdo do rotor (sistema de coordenadas cartesianas).

MOd.UI.O de Coeficiente de Modulo de Densidade
Elasticidade Poisson Cisalhamento (kg/m’]
p [GPa] [GPa] g
eca
Ey | Ey | E; | Vay | Vyz | Vaz | Gxy | Gy | Gy p
[mas 100 | - - - - - B
Dispositivo
de fixacdo 150 - - - - - -
(Spline)

Os testes realizados com o rotor na condicao livre permitem ajustar
as propriedades dos materiais e contatos entre as pecas, isolando as
influéncias associadas a fixagdo do mesmo. Entretanto, na condigdo de
operagdo real, o rotor sera montado em uma arvore da bancada de testes
por meio do dispositivo de fixagdo do rotor (spline). Esta nova condigdo
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de contorno aumenta consideravelmente a rigidez local da membrana do
rotor, modificando, por consequéncia, as caracteristicas modais da
estrutura.

A fim de avaliar as influéncias da condi¢do de fixagdo do rotor,
obteve-se um novo conjunto de FRFs experimentais referentes aos
mesmos pontos e dire¢des de excitagdo, descritos anteriormente. Em
funcdo do interesse em avaliar o ruido radiado pelo motor apenas,
considerou-se a condi¢do de fixa¢do do rotor montado na bancada de
testes. Para que fosse possivel representar a condi¢do de fixagdo do rotor
na bancada foi inserido no modelo numérico do rotor a arvore da bancada
de testes, os elementos de fixagcdo do rotor a arvore, as rigidezes dos
mancais de rolamento e os efeitos inerciais do disco de inércia da bancada
de testes. A Figura 4.46 mostra o modelo numérico com os elementos de
fixagdo do rotor devidamente posicionados, centroide do disco de inércia,
onde ¢ aplicado o ponto de massa concentrada, e as regides onde foram
inseridos os elementos de contato especifico dos mancais.

Figura 4.46 — Modelo numérico do rotor atualizado para a condi¢ao de fixagdo.

Mancais de
Rolamento

Ponto de massa
concentrada
Fonte: do autor.

Os mancais de rolamento foram modelados pelo contato especifico
de mancais (no Ansys bearing) e foram adotadas as rigidezes'? os valores

12 A titulo de referéncia, admitiu-se que o plano da membrana do rotor é paralelo a plano XY e
a arvore do rotor ¢ concéntrica ao eixo Z do sistema de coordenadas cartesiano.
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de kyy = ky,, = 2x108N /m. Este valor de rigidez estd de acordo com a
ordem de grandeza recomendado pela fabricante de mancais de rolamento
SKF e também exemplificado no trabalho de GUAY (2015). Para reduzir
o tempo dispendido no processamento do modelo numérico do rotor
utilizou-se um elemento de massa concentrada aplicada no centroide do
disco de inércia. A massa do disco de inércia é de aproximadamente 56kg
e os momentos de inércia sdo J, = 1,8 kg.m* e J, = J, = 0,91 kg.m*.

O torque de aperto do parafuso M8 da série 12.9 utilizado na
fixagdo do rotor ¢ da ordem de 35N.m, o que resulta em uma forca de
compressao de 21,87kN entre as superficies dos elementos de fixacdo
(BUDYNAS, 2011). Esta forca de compressdo impede pequenos
movimentos relativos entre as pegas dos elementos de fixagdo e por este
motivo utilizaram-se contatos tipo colado (Bonded) nas interfaces dos
elementos de fixacdo do rotor.

Em virtude da fixagdo do rotor se dar no centro da membrana por
intermédio do spline, ndo sdo observadas variagdes nos modos radiais do
rotor. Isto ocorre em fungdo da parte central da membrana ser
praticamente uma regido nodal do rotor. O mesmo fenémeno ¢ observado
em alguns modos puramente axiais que formam lobulos na membrana,
como ¢ o caso dos modos 5,7, 11, 13, 14, 17, 18 e 20, das Tabelas 4.16 a
4.18, por exemplo. Em contrapartida, modos de tor¢ao da membrana sido
influenciados por esta nova condi¢@o de contorno, tal como verificado nos
modos 3, 10 e 15 das mesmas tabelas.

Fez-se, entdo, a atualizagdo do modelo numérico para incluir os
efeitos da nova condi¢do de contorno do rotor. Todos os parametros
definidos no ajuste do modelo numérico do rotor na condigdo livre, as
propriedades do materiais e tipos de contatos utilizados permaneceram
inalteradas.

O modelo numérico gerou um novo conjunto de FRFs nos mesmos
pontos e dire¢cdes de excitacdo e resposta adotadas nas analises para a
condicdo livre. Seguindo a mesma metodologia aplicada até aqui,
compararam-se os resultados obtidos por meio da solugdo do modelo
numérico com os dados experimentais. Nas Figuras 4.47 a 4.50 estdo
sintetizados os resultados determinados para a nova condi¢do de contorno
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do rotor. As fun¢des coeréncia relativas as FRFs experimentais do rotor
fixo sdo encontradas no Apéndice D.4.

Figura 4.47 — FRFs experimentais e obtidas via solugdo do modelo numérico
com a excitag@o e resposta na dire¢@o radial (pontos proximos).
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Figura 4.48 — FRFs experimentais e obtidas via solugdo do modelo numérico
com a excitag@o e resposta na diregao radial (pontos distantes).

FRF do rotor na dire¢ao radial

100
z
~~
L 10
£
==
« |
=
Y
=
=
= 0,1
Q 2
5 e Dados Experimentais
= == = Modelo Numérico
0,01

0 500 1000 1500 2000 2500
Frequéncia [Hz]



151
Modelos Numéricos Estruturais

Figura 4.49 — FRFs experimentais e obtidas via solu¢do do modelo numérico
com a excitagdo e resposta na dire¢do axial (pontos proximos).
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Figura 4.50 — FRFs experimentais e obtidas via solugdo do modelo numérico
com a excitagdo e resposta na diregdo axial (pontos distantes).
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Visto que ndo se modificaram as propriedades, contatos ou
parametros definidos no ajuste do modelo na condigio livre, optou-se por
apresentar somente os resultados em termos da resposta em frequéncia do
componente. Mediante a analise dos resultados obtidos observa-se uma
boa concordancia entre os dados originados com a solugdo do modelo
numérico em relagdo aos dados experimentais em toda faixa de
frequéncias analisada. As diferengas observadas entre as frequéncias
naturais numérica e experimental mantiveram-se abaixo de 5%,
semelhante aos dados obtidos com o ajuste do modelo do rotor na
condigdo livre.

Por meio de uma andlise sintética das informacdes apresentadas
nesta secdo do trabalho, pode-se afirmar que o modelo numérico
devidamente ajustado na sua condi¢do final é capaz de predizer, dentro
de limites aceitaveis de erros, a resposta vibratoria do rotor para as
condig¢des de contorno analisadas. Os erros do modelo estdo de acordo ao
que seria esperado para um modelo com tamanha complexidade e as
curvas de resposta em frequéncia reproduzem com adequado grau de
concordancia as curvas experimentais.

Com base nos modelos numéricos estruturais dos componentes do
motor, devidamente ajustados e validados, serd aplicada a excitagdo
relativa ao campo eletromagnético para uma condi¢do operacional
especifica e sera resolvido o problema de radiagdo sonora do motor. A
ideia principal desta etapa do trabalho consiste em apresentar uma
metodologia de solugdo do problema vibroacustico completo. A
valida¢do do modelo actistico ndo ¢ escopo deste trabalho.

4.4 Sintese do capitulo

Este capitulo apresentou detalhadamente a metodologia adotada no
desenvolvimento, ajuste e validacdo dos modelos numéricos estruturais
do estator e do rotor. Na etapa final, sdo apresentados os principais
resultados obtidos com o ajuste dos modelos e comparam-se tais
resultados aos dados experimentais determinados via AME e testes de
resposta impulsiva nos componentes do motor.

Inicialmente, foram introduzidas as principais informacdes a
respeito do estator e do rotor objeto de estudo do trabalho. Foram medidas
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as massas das pecas de cada componente e, mediante desmontagem
consciente de amostras nominalmente idénticas dos componentes do
motor, foram analisados os tipos de contatos entre as pecas de cada
componente.

Emuma segunda etapa foram realizadas AME do rotor e do estator,
na condigdo livre e fixo, para se determinar experimentalmente os
pardmetros modais das estruturas analisadas. Através dos experimentos,
foi possivel analisar as influéncias das condigdes de contorno nas
caracteristicas modais de cada estrutura. Além dos parametros modais,
obtiveram-se FRFs em pontos especificos nas dire¢des radial e axial dos
componentes do motor para posterior ajuste ¢ validagdo da resposta em
frequéncia dos modelos numéricos. Os dados experimentais obtidos nesta
etapa do trabalho serviram de referéncia na reducdo dos erros e no
aprimoramento da representatividade fisica dos modelos numéricos.

Com base no conjunto de dados experimentais de cada componente
e das informagdes obtivas via desmontagem consciente foi realizado o
ajuste dos modelos numéricos estruturais de cada componente. Os ajustes
basearam-se na alteracdo dos pardmetros cuja determinagdo envolve
maior grau de incerteza. Ao final do processo de ajuste obtiveram-se
modelos numéricos na condigdo livre com erros, em termos das
frequéncias naturais, inferiores a 5% na maioria dos modos
correlacionados. Desvios semelhantes foram observados ao se fixar
ambos os componentes do motor. Em termos de resposta em frequéncia,
os modelos numéricos, em sua forma final, apresentam boa concordéancia
com os dados obtidos por meio dos testes de resposta impulsiva. No caso
do estator em particular, foi necessario modelar todos os elementos da
bancada de testes para corrigir os desvios das FRFs numéricas nas
frequéncias inferiores a 1kHz.
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5. MODELO VIBROACUSTICO

Neste capitulo sera detalhado o modelo numérico desenvolvido em
elementos finitos para o célculo da poténcia sonora radiada pelo motor
elétrico quando montado na bancada de testes. O modelo foi resolvido
considerando apenas os esforgos relativos ao campo magnético que atuam
nos imas do rotor e nos dentes do estator.

O modelo numérico eletromagnético do motor de elementos finitos
foi desenvolvido com auxilio do programa Maxwell, sendo a condigao
operacional escolhida relativa a velocidade rotacional de referéncia de
1200RPM. No sentido de reduzir o custo computacional e aproveitando
da simetria do sistema analisado, o modelo eletromagnético do motor foi
simplificado para um modelo axissimétrico concéntrico. Assim, resolve-
se apenas um setor correspondente a 40°, sendo que tal setor contempla 3
bobinas e 4 polos. A Figura 5.1 mostra o setor circular do modelo
axissimétrico ¢ a malha numérica composta de 8224 elementos.

Figura 5.1 — Setor circular do modelo axissimétrico e malha numérica.

‘ |

Fonte: do autor.

Mediante a solugdo do problema eletromagnético calcula-se,
primeiramente, o campo de forgas transientes que atuam ao longo de
linhas de integragdo proximas aos dentes do estator e dos polos do rotor
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(ver Secdo 2.1.1). Apds, calculam-se, por meio da FFT, os espectros das
forgas em cada dente do estator e ima do rotor. Na etapa final, o campo
de forcas ¢, entdo, decomposto em um conjunto de forgas ortogonais
convenientemente distribuidas ao longo dos dentes do estator ¢ dos imas
do rotor.

A Figura 5.2 apresenta um esquema simplificado do modelo
axissimétrico do motor no instante ¢ = 0s, no qual sdo detalhados o
sistema de coordenadas global, o Ima #01 e a Bobina #01. O indice dos
imas e bobinas aumentam no sentido anti-horario.

Figura 5.2 — Esquema simplificado do modelo axissimétrico do motor.
Y
3

Bobina#01 ¥

Fonte: do autor.

Nas Figuras 5.3 e 5.4 sdo apresentados os espectros das
componentes ortogonais das forcas (no plano XY) que atuam na Bobina
#01 e Ima #01, respectivamente. Observa-se que, dentro da faixa de
frequéncia limitada a 2,5kHz, a primeira componente de cada espectro ¢
a que possui maior amplitude.
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Figura 5.3 — Componentes ortogonais das for¢as que atuam na Bobina #01.
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Figura 5.4 — Componentes ortogonais das for¢as que atuam no fma #01.

Espectro das componentes das forcas

1E+01
== Forca - direcio y
= Forg¢a - direcao x
=
Z. 1E+00
<
@
i
S
=
D
=
=
= B0l
=
£
<
1E-02

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Frequéncia [Hz]



158

Modelo Vibroacustico

No modelo estrutural € resolvido, na primeira etapa, o problema de
autovalores e autovetores por meio da analise modal numérica. Na
segunda etapa, aplica-se a excitagdo, calculada com o auxilio do modelo
eletromagnético do motor, e resolvem-se analises harmonicas no rotor e
no estator para cada componente do espectro de frequéncias do campo de
forcas. As analises harmoénicas sdo resolvidas pelo método da
superposicdo modal e o amortecimento das estruturas analisadas ¢
inserido através da razdo de amortecimento modal, conforme descrito no
Capitulo 4. Adotou-se como critério na composicdo da resposta em
frequéncia que a maxima frequéncia determinada na analise modal fosse,
no minimo, maior que duas vezes a maxima frequéncia de interesse para
a analise harmonica.

Mediante a solugdo das analises harmonicas obtém-se o campo de
velocidades de vibragdo em todos os nos da estrutura do rotor ¢ do estator.
Entretanto, para o problema de radiagdo sonora interessa somente 0s nos
externos da estrutura, ou seja, aqueles que estdo em contato com o fluido
do campo acustico'. Neste sentido, é desenvolvido, primeiramente, um
envelope das superficies externas da estrutura analisada e tudo que estiver
além deste envelope ¢ definido como campo acustico. Este critério ¢
aplicado as superficies do estator ¢ do rotor simultaneamente,
respeitando-se os limites ocupados pelos corpos do rotor e do estator.

A etapa final consiste em transferir o campo de velocidades de
vibragdo dos nds do envelope externo dos componentes do motor aos nds
adjacentes do fluido do campo actistico. Ao término desta etapa tem-se
uma condi¢do de velocidade prescrita como condi¢do de excitagdo do
campo acustico. Uma vez transferido o campo de velocidades resolve-se
o problema de radiacdo sonora para se determinar a poténcia sonora
radiada pelo motor elétrico, considerando somente os esforgos do campo
magnético do motor.

Uma sintese das principais etapas de processamento do problema
eletromagnético-estrutural-acustico ¢ apresentada no fluxograma de
informagdes da Figura 5.5.

30 fluido do campo acustico considerado é o ar, cuja densidade ¢ p = 1,204 kg/m? e
velocidade de propagacéo das ondas v = 343m/s, aproximadamente, a temperatura de 20°C.
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Figura 5.5 — Fluxograma de informagdes do processamento do modelo
numérico do motor.

Modelo ‘ Campo de forcas | Poténcia
Eletromagnético resultantes | sonora radiada

3 v t

] Modelo Modelo

Estrutural Aciustico

Pardimetros elétricos e
magnéticos do motor

i
operacional Vibragio da Acoplamento

estrutura em termos ‘ na interface

de velocidade [fluido/estrutura

Fonte: do autor.

O modelo actistico em Elementos Finitos ¢ composto de elementos
lineares FLUID30 e o meio por onde propagam as ondas de pressdo
sonora foi modelado por meio de uma esfera com raio R = 1m. Para
simular a radiagdo sonora de campo livre foi adotada uma condi¢do de
contorno de radiacdo infinita na superficie externa do campo acustico
esférico.

Com base nas faixas de frequéncias analisadas e no sentido de
reduzir o custo computacional da solugdo optou-se por utilizar duas
malhas distintas para atender os critérios minimos sugeridos por ANSY'S
(2016). Estes critérios consistem em utilizar 10 elementos por
comprimento de onda na regido proxima da interface fluido-estrutura e 5
elementos por comprimento de onda na regido distante nas altas
frequéncias. Na analise realizada entre OHz e 2kHz foi utilizada uma
malha composta de 2574033 elementos e 474131 nds e na analise de 2kHz
e 2,5kHz foi utilizada uma malha composta de 3274532 elementos e
594080 nés. A faixa de frequéncias da analise estende-se de 100Hz a
2500Hz em incrementos de 20Hz.

Considerando o que foi descrito, resolveu-se o problema de
radiac@o sonora do motor elétrico e os resultados obtidos sdo apresentados
na Figura 5.6. Nesta mesma figura ainda sdo comparados os resultados
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experimentais relativos a mesma velocidade rotacional. Aumentou-se o
amortecimento dos componentes do motor em 1,8 vezes para ajustar as
amplitudes do espectro, sendo tal aumento justificado pelo aquecimento
de aproximadamente 40°C dos componentes do motor. Na Tabela 5.1 é
apresentado o tempo dispendido na solucdo do problema
eletromagnético-estrutural-actistico.  Atualmente, na configuracio
adotada sdo necessarias quase 30 horas na solugdo do modelo completo'*
em série.

Figura 5.6 — Comparacdo numérica e experimental dos espectros do SWL do
motor.
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Frequéncia [Hz]

Tabela 5.1 — Tempo, em minutos, dispendido na solu¢do do problema completo.

Modelo Modelo Modelo Total
Eletromagnético | Estrutural | Acustico
180 962 625 1767

Da analise dos espectros verifica-se que as componentes de maior
frequéncia estdo fortemente relacionadas com o ruido de origem

14 Configuragio base do computador utilizado: Processador Intel Core i7 6700K 4,0GHz, 64GB
de memoria RAM DDR4 2400MHz e unidade de armazenamento de estado solido SSD 960GB.
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eletromagnética, porém nas bandas inferiores isto ndo ocorre. As
amplitudes das componentes de baixa frequéncia tém relagdo,
principalmente, ao ruido de origem mecénica (rolamentos,
desbalanceamento e a estrutura bancada). O ruido aerodindmico tem
contribuicdo ao longo de toda faixa de frequéncias analisada. Em
particular, o rotor tem 24 nervuras radiais que atuam como reforgos
estruturais e auxiliam na circulacdo de ar de refrigeragdo. Dada que a
frequéncia mecénica é 20Hz a 1200RPM tem-se que a componente de
480Hz ¢ relativa a ordem 24, ou seja, a frequéncia de passagem das
nervuras. Em geral, os resultados obtidos estdo de acordo ao que foi
encontrado na literatura pesquisada.

Conforme pode ser visto no grafico da Figura 5.6, existem
componentes semelhantes em amplitude, no entanto, diferentes em
termos das frequéncias. Isto ocorre em fun¢do da modulagdo das ordens
do rotor pela frequéncia rotacional. Com a modulagdo surgem duas novas
componentes, cujas frequéncias sdo superiores e inferiores a frequéncia
da ordem eletromagnética principal do rotor (ver Se¢do 2.3). Na pratica,
observou-se através dos dados experimentais que a componente de
frequéncia superior tem maior amplitude em relacdo a componente
inferior.

As ordens O, relativas as modulagdes das componentes
eletromagnéticas do rotor e as suas respectivas frequéncias f; podem ser
calculadas por:

0, = (27 + Dk (5.1)
00 52
fe = 50 :

sendo k um fator de multiplicagdo, tal que, fazendo-se k = 1 obtém-se a
ordem eletromagnética fundamental de rotor, para k = 2 tem-se a
primeira harménica e para k = n — 1 a enésima harmonica (n = 2).
Como resultado da modulagdo, a ordem -eletromagnética
fundamental de rotor surge como as ordens 26 e 28. A ordem 54, que
corresponde a primeira harménica da excitacao do rotor, ¢ modulada em
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duas vezes a frequéncia rotacional, a segunda harménica (ordem 81) é
modulada em 3 vezes a frequéncia rotacional e assim por diante. Desta
forma, a ordem 54 é medida como se fosse as ordens 52 e 56, porém como
somente a ordem superior tem maior amplitude verifica-se que a
frequéncia relativa a ordem 56 surge em 1120Hz e ndo em 1080Hz.

A modulagdo é um fenémeno associado apenas as ordens
eletromagnéticas de rotor, dado que este € o inico componente movel do
motor. Nota-se que as ordens eletromagnéticas de estator (multiplas de
36) ndo sdo afetadas por este fendmeno. Diante destes fatos, ndo ¢
possivel cancelar nem compensar o efeito da modulacao, uma vez que
existem componentes moduladas e ndo moduladas nos sinais de pressao
sonora medidos.

Uma representacdo alternativa do espectro de ruido do motor é
apresentada no grafico da Figura 5.7. Neste grafico sdo comparados os
espectros de ruido do motor em bandas de 1/3 de oitava obtido
experimentalmente e calculado por meio do modelo numérico.

Figura 5.7 — Grafico do SWL com o motor montado na bancada de testes e
calculado (10dB/divisao).

Nivel de Poténcia Sonora ((2=1200RPM)

T
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A andlise dos resultados apresentados permite concluir que as
maiores diferencas sdo observadas nas frequéncias inferiores a S00Hz,
onde as componentes do carregamento magnético tém menor amplitude.
Em contrapartida, as menores diferencas (ver Figura 5.7) s@o verificadas
nas bandas que acomodam as ordens eletromagnéticas principais, ou seja,
500Hz, 800Hz, 1kHz, 1,6kHz e 2kHz. Em termos comparativos, o SWL
global do motor medido por meio de experimentos ¢ da ordem de
dB(A), enquanto que, o SWL global calculado com o modelo numérico é
daordemde  dB(A). Portanto, observa-se a diferenca de 4,4dB(A) em
termos globais. Nas bandas superiores a 5S00Hz os erros entre os dados
experimentais € o modelo numérico variam de 2,7dB a 10dB.

As diferengas analisadas se justificam, uma vez que o modelo
numérico considera apenas o carregamento de origem eletromagnética. A
principio, foram desconsiderados o ruido de origem mecanica e
aerodinamica. O ruido de origem mecénica tem maior contribui¢do nas
componentes de baixa frequéncia, enquanto que o ruido de origem
aerodindmica tem caracteristicas de ruido de banda larga e, portanto,
contribui ao longo de toda faixa de frequéncias analisada.

Os erros analisados vdo de acordo com o que seria esperado de
uma modelo com elevado grau de complexidade. As maiores incertezas
atualmente giram em torno dos valores adotados nas amplitudes do
amortecimento ¢ nas consideragdes assumidas no calculo das forgas
eletromagnéticas. O modelo aqui resolvido ¢ perfeitamente concéntrico,
porém, na pratica existem excentricidades dindmicas e estaticas que
resultam no espalhamento da energia vibratoéria nas componentes
relativas as ordens eletromagnéticas principais.

A andlise mais detalhada das excentricidades e dos desvios de
forma do rotor permite melhorar a qualidade dos resultados obtidos. O
ruido aerodindmico e mecanico poderia ser determinado mediante
experimentos com o motor em vazio (sem a alimentacdo das fases).
Entretanto, a soma da contribui¢do das fontes acrodinamicas, mecanicas
e eletromagnética ndo ¢ linear, mesmo assim, os dados experimentais
obtidos na condi¢do em vazio auxiliariam na caracterizagdo do ruido do
motor.
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Por fim, o objetivo deste capitulo, desde seu planejamento, foi
limitado a desenvolver uma metodologia de solugdo do problema de
radiacdo sonora do motor. Desta forma, o interesse maior ndo esta
relacionado em validar o modelo acustico, mas em apresentar uma
proposta de solucdo do problema que possa ser utilizada pela empresa
parceira de projeto. Uma validagcdo completa do modelo acustico do
motor foge do escopo de um mestrado, em fun¢do do tempo necessario
para finalizar esta tarefa, e ficard como sugestdo para trabalhos futuros.

5.1 Sintese do capitulo

Neste capitulo foi detalhado o modelo numérico acustico em
Elementos Finitos desenvolvido para se calcular a poténcia sonora
radiada pelo motor quando montado na bancada de testes e considerando
apenas o carregamento de origem eletromagnética. A solugdo do
problema eletromagnético-vibro-actistico envolveu a utilizagdo de
programas comerciais de elementos finitos Ansys e Maxwell, além de
dezenas de horas em termos de processamento computacional.

Dos resultados apresentados observa-se que o ruido de origem
eletromagnética estd concentrado nas componentes de média e alta
frequéncia. As maiores diferencas entre os dados experimentais foram
observadas nas baixas frequéncias, onde predomina o ruido de origem
mecanica e, em menor grau, de origem aerodinamica. Por fim, o modelo
acustico ainda requer uma investigagdo detalhada acerca da contribui¢ao
do ruido de origem mecanica e acrodinamica do motor.



6. CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal objetivo analisar as fontes de
ruido de uma méaquina de lavar. Em uma primeira fase foram realizados
experimentos acusticos no intuito de caracterizar a contribui¢do do ruido
radiado pelo motor, tub e gabinete da maquina. Como resultado destas
analises ficou evidente que o motor ¢ a principal fonte de ruido.

O motor, que ¢ acoplado ao fub e ao tambor da maquina, é uma
fonte ativa de vibragdes e ruido. Uma parcela da energia vibratoria do
motor ¢ transmitida a outros componentes da maquina através destes
acoplamentos. Como resultado, estes componentes passam a vibrar
passivamente, aumentando o nivel de ruido radiado. A analise dos
resultados obtidos permite concluir que o fub tem maior contribui¢do no
ruido de baixa frequéncia (menor que 1,6kHz). Por sua vez, o motor tem
maior contribuicdo no ruido de alta frequéncia (maior que 1kHz), em
especial, nas frequéncias relativas as ordens eletromagnéticas principais.

Dos testes realizados com a maquina, observou-se que o gabinete
proporciona, nas velocidades rotacionais inferiores a 950RPM,
atenuagdes da ordem de 5dB no ruido global radiado pelos componentes
internos. Nas velocidades rotacionais superiores a 950RPM as atenuacdes
do ruido global sdo da ordem de 10dB. As maiores atenuagdes resultantes
do enclausuramento dos componentes internos da maquina pelo gabinete
sdo observadas nas frequéncias superiores a 1,25kHz, onde predomina o
ruido do motor. Nas baixas frequéncias o gabinete proporciona menor
atenuacao.

O ruido da maquina com o gabinete normal foi considerado
elevado, principalmente nas velocidades rotacionais inferiores a
950RPM. Por meio das melhorias realizadas no isolamento acustico das
aberturas do gabinete foram observadas reducgdes entre 6dB e 8dB no
ruido global. Portanto, tem-se um grande potencial de reducdo do ruido
global do produto ao fazer o uso efetivo da propriedade de clausura do
gabinete.

A segunda fase do trabalho foi voltada ao desenvolvimento, ajuste
e validacdo de modelos numéricos estruturais dos componentes do motor
(estator e rotor) utilizando o MEF. O ajuste dos modelos foi realizado com



166

Consideracoes Finais

base em dados obtidos de Analises Modais Experimentais, testes de
resposta impulsiva e desmontagem consciente de amostras nominalmente
idénticas. As maiores dificuldades no ajuste dos modelos estdo
relacionadas as ndo-linearidades, principalmente entre contatos das pegas
constituintes do estator e do rotor. Estas ndo-linearidades sdo resultantes
das concepgoes de projeto adotadas na fabricagdo dos componentes do
motor, em especial dos segmentos do back iron do rotor e do nicleo do
estator.

Os modelos foram ajustados na condi¢do livre e considerando o
acoplamento do motor na bancada de testes. Ao final do processo de
ajuste foram obtidos modelos com erros inferiores a 5% em termos de
frequéncias naturais em toda faixa de frequéncias de interesse. Em relagéo
a resposta em frequéncia, observou-se boa concordancia dos resultados
obtidos com o modelo em relagdo as FRFs experimentais. De maneira
geral, considerando as ndo-linearidades dos contatos reais, os desvios
observados estdo de acordo com o que seria esperado de modelos com
elevada complexidade.

A metodologia e as propriedades utilizadas nos ajustes dos
modelos aqui detalhados podem auxiliar o desenvolvimento de novos
projetos de motores BPM. Aproveitando-se das informagdes descritas
neste trabalho ¢ possivel reduzir os erros de novos modelos. No tocante
ao modelo vibroestrutural, a maior representatividade fisica dos dados
obtidos minimiza as chances de se obter conclusdes equivocadas na fase
inicial do projeto.

Na ultima fase do trabalho foi resolvido o problema
eletromagnético-vibro-actstico do motor em elementos finitos para
calculo da poténcia sonora radiada. O modelo actistico foi resolvido
considerando apenas o carregamento eletromagnético e ao final foram
comparados os dados obtidos com o modelo em relagdo aos dados
experimentais. Em termos de poténcia sonora global, as diferencas sdo da
ordem de 4,4dB, entretanto, em bandas de 1/3 de oitava as diferencas
variam de 2,7dB a 10dB nas bandas superiores a 400Hz. Nas bandas de
frequéncia inferiores a 500Hz as diferengas sdo superiores a 10dB.

O modelo actstico precisa ser validado por meio de analises mais
detalhadas, variando-se condigdes de carregamento e inserindo-se
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excentricidades estaticas e dindmicas no modelo eletromagnético.
Embora o modelo acustico careca de validag@o, a metodologia de solucao
utilizada permite resolver o problema de célculo da poténcia sonora e
pode ser aplicada em termos praticos no desenvolvimento de novos
projetos. Com os avancos recentes em termos de processamento,
armazenamento e transferéncia de dados tem-se que o MEF ja permite
resolver problemas acusticos de relativa complexidade em um reduzido
intervalo de tempo.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros sdo apresentadas a seguir
propostas de analises experimentais e numéricas que contribuiriam para
o maior entendimento do problema analisado.

A primeira sugestdo consiste em desenvolver testes experimentais
de run down do motor montado na bancada de testes sem alimentacdo e
com as fases abertas para quantificar o ruido de origem mecéanica e
aerodinamica. Este experimento requer cuidado especial, uma vez que
elevadas tensdes (elétricas) sdo induzidas nas fases do motor durante a
execucdo do teste.

A segunda sugestdo ¢ voltada a validagdo do modelo numérico
acustico em Elementos Finitos. Esta validagdo necessita de centenas de
horas de processamento computacional e o desenvolvimento de analises
mais detalhadas dos efeitos das excentricidades dindmicas e estaticas no
modelo eletromagnético. Para considerar os efeitos das excentricidades ¢
necessario simular o modelo eletromagnético completo do motor, néo
somente o axissimétrico. Isto aumenta consideravelmente o tempo
dispendido na solu¢do do modelo eletromagnético. Os dados obtidos com
o experimento descrito anteriormente auxiliariam no ajuste do modelo
vibroacustico, uma vez que seria possivel quantificar precisamente as
diferentes origens do ruido do motor.

A terceira sugestdo consiste em modelar o motor acoplado ao tub
da maquina e calcular a poténcia sonora radiada pelo conjunto. O modelo
estrutural do motor foi ajustado e validado neste trabalho. Assim, haveria
a necessidade, em uma primeira fase, de ajustar o modelo estrutural do
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tub, considerando as condi¢des de fixacdo do fub aos elementos da
suspensdo da maquina e o acoplamento do motor ao fub. Com a validagao
do modelo estrutural do tub seria possivel dar continuidade a solugdo do
problema de radiagdo sonora.

A ultima sugestdo proposta consiste em desenvolver um modelo
completo da maquina de lavar para o célculo da poténcia sonora radiada.
Neste caso haveria a necessidade de modelar a suspensao, fub, motor e
gabinete. Certamente, com base na complexidade e no tempo necessario
para a solucdo do problema, este trabalho ndo se encaixa no escopo de um
mestrado, mas seria um tema interessante para um doutorado. O material
correlato publicado na literatura ¢ escasso e um tema com tamanha
envergadura auxiliaria a compreensdo do fendmeno de geragdo de ruido
na maquina.
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Limites aceitaveis de Nivel de Poténcia Sonora recomendados pela NEMA.

NIVEL DE POTENCIA SONORA [dB(A)]

oy | pute | oo
Poténcia | b | TpRC| ODP | TEC | ODP | TEFC
(kW]
0,37 67 67 ] ] ] ]
0,5 67 67 65 64 ] ]
0,75 69 69 65 64 70 | 70
1,1 69 69 67 67 70 70
1,5 70 72 67 67 70 70
22 70 72 72 71 72 74
3 73 76 72 71 73 74
5,5 73 76 76 75 76 79
7,5 73 80 76 75 76 79
1 76 80 81 80 80 84
15 76 83 81 80 80 84
17 79 83 83 83 80 88
2 79 86 83 83 80 88
30 81 86 86 86 84 89
40 81 89 86 86 84 89
45 84 89 88 90 86 95
55 84 93 88 90 86 95
75 87 93 91 94 89 98
100 87 96 91 94 89 | 100
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APENDICE A.1

Espectros do SWL do motor nas velocidades rotacionais de SO00RPM e
700RPM.

Motor: SWL Vs Frequéncia

SWL Motor 500rpm_18062016 runll

————— SWL_ Motor 700rpm_18062016 runll

SWL [dB(A)] - 10dB/div.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequéncia [Hz]

Espectro do SWL do motor na velocidade rotacional de 1000RPM.

Motor: SWL Vs Frequéncia

SWL [dB(A)] - 10dB/div.

= SWL_Motor_1000rpm_18062016_runl1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequéncia [Hz|
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Espectro do SWL do motor na velocidade rotacional de 1200RPM.

Motor: SWL Vs Frequéncia

SWL [dB(A)] - 10dB/div.

= SWL_Motor_1200rpm_18062016_runl1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequéncia [Hz|

Espectro do SWL do motor na velocidade rotacional de 1400RPM.

Motor: SWL Vs Frequéncia

SWL [dB(A)] - 10dB/div.

= SWL_Motor_1400rpm_18062016_runl1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequéncia [Hz]
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APENDICE A.2

Espectros do SWL da maquina nas velocidades rotacionais de S00RPM e
700RPM.

Maquina: SWL Vs Frequéncia

SWL_WU_500rpm_04052016_run45
————— SWL_WU_700rpm_04052016_run45

SWL [dB(A)] - 10dB/div.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequéncia [Hz]

Espectro do SWL da maquina na velocidade rotacional de 1000RPM.

Maquina: SWL Vs Frequéncia

—— SWL_WU_1000rpm_04052016_run45

SWL [dB(A)] - 10dB/div.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequéncia [Hz|
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Espectro do SWL da maquina na velocidade rotacional de 1200RPM.

Maquina: SWL Vs Frequéncia

| ——SWL_WU_1200rpm_04052016_rund5 |

SWL [dB(A)] - 10dB/div.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequéncia [Hz]

Espectro do SWL da méaquina na velocidade rotacional de 1400RPM.

Maquina: SWL Vs Frequéncia

= SWL_WU_1400rpm_04052016_run45

SWL [dB(A)] - 10dB/div.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequéncia [Hz]
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APENDICE B.1

Lista de contatos entre as pecas do estator

Fixagdo

. Contato = .
Superficies (Ansys) Formulacio | Quantidade

Segmentos (Lados) / 6
Carcaca

Segmentos (Base-Topo) / 6
Carcaca

Buchas / Carcaca 6

Segmentos / Segmentos 6

Bobinas / Carcaca 27

Bobinas / Carcaga (interior) 27

Parafusos / Arruelas 6

Arruelas / Carcaga 6

Parafuso / Dispositivo de 6
Fixagdo

Carcacga / Dispositivo de 6

Dispositivo de Fixacdo / Caixa
da bancada de testes




APENDICE B.2

Lista de contatos entre as pecas do rotor
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. Contato ~ .
Superficies (Ansys) Formulacio Quantidade
Back iron (lados) /

12

Carcaca

Back iron (Base-Topo) /

12

Carcaga
fmas / Back iron 48
Imis / Carcaca do rotor 36

Spline/Carcaga do rotor

Spline / Arvore da
Bancada

Spline / Arruela do rotor

Parafuso / Arruela do
rotor

Parafuso / Arvore da
Bancada
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APENDICE C.1

Parametros modais obtidos por meio da AME do estator na condicéo livre.

Frequéncia Razao de
Modo Forma modal Na teuqu:j [gz] Amortecimento
Modal € [%]
1 214,9 1,1
2 506 /523 0,88/0,74
3 829 /839 1,04 /0,63
4 1147,8 0,83
5 1361,8 0,84
6 1407,4 0,71
7 1495,2 0,78




Modo

Forma modal

Frequéncia
Natural [Hz]

Razao de
Amortecimento
Modal & [%]

8 1594,6 1,18
9 1647 0,57
10 1725 1,53
11 1805 0,44
12 1994,9 0,63
13 2098 0,39
14 2695 0,76
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F A . Razao de
Modo Forma modal N:ti:]r:ﬁg:] Amortecimento
Modal § [%]
15 2891 0,59
16 2947 0,59
17 3040 0,77
18 3174,9 0,61
19 3316 0,55
20 3419 0,45
21 3577 0,24
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APENDICE C.2

Parametros modais obtidos por meio da AME do estator fixo.

Frequénci Razao de
Modo Forma modal Na :l?rl:; [;_;:] Amortecimento
Modal & [%]
1 237/243,62 0,67/0,33
2 503,8 0,87
3 583,7 2,46
4 800/961,95 1,1/0,71
5 1126/1138,3 0,82/0,72
6 1387/1457,2 0,97/0,83
7 15987 0,91
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F A e Razao de
Modo | Forma modal N:tequ:lﬂgi] Amortecimento
u Modal £ [%]

8 1976 0,96
9 2090/2146 0,7/0,67
10 2587/2667 0,67/0,32
11 2864/2944 0,67/0,8
12 3048 0,83
13 3171 0,7
14 3273 0,64
15 3467 0,3
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Parametros modais obtidos por meio da AME do rotor na condigéo livre.

Frequénci Razao de
Modo Forma modal Na :l:lrl:l: [;;:] Amortecimento
Modal & [%]
1 201,8 1,64
2 206,8 0,86
3 510,7 1,78
4 570 1,51
5 796,7/806,5 1,7/1,35
6 843,5 1,93
7 953,7/976 1,13/0,59
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Modo

Forma modal

Frequéncia
Natural [Hz]

Razao de
Amortecimento
Modal & [%]

7 953,7/976 1,13/0,59
8 1186,8 1,53
9 1270,8 1,44
10 1379,3 2,33
11 1657,9 1,56
12 1701,4 1,64
13 19258 1,98
14 2149,7 1,01




F A . Razao de
Modo Forma modal N;te:lr:?;g:] Amortecimento
Modal & [%]

15 2573/2629 1,53/1,45
16 2730/2759 1,36/0,55
17 3063,7 0,63
18 3165 1,83
19 3445 0,91
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APENDICE C.4

Parametros modais obtidos por meio da AME do rotor fixo.

Frequéncia Razio de
Modo Forma modal Na t(::ll'l;(; [Ez] Amortecimento
Modal & [%]
1 53 3,02
2 84,1 1,18
3 201,8 1,3
4 333/477 1,38/1,28
5 517,5 1,55
6 808 1,05
7 856 1,66




191

Razao de
Amortecimento
Modal & [%]

Frequéncia

Modo Forma modal Natural [Hz]

981,4/1006 1,04/0,97

1196 1,36

10 1262 1,82

11 1396 2,02

13 1648,7/1673 1,13/0,98

14 2007/2069 1,13/1,65

12 ° 1509,8/1532 0,24/0,83
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F A . Razao de
Modo Forma modal N;:l?rl:‘ﬁgi] Amortecimento
Modal § [%]
15 ° 2094,7/2131,5 1,17/1,2
16 ° 24347 231
17 ° 2562,9 0,68
18 . 2672 0,21
19 3147 0,97
20 ° 33539 0,94
21 3576 1,06
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APENDICE D.1

Estator: excitacfdo na direcio radial e resposta em pontos préoximos e
distantes do ponto de excitacio.

FUNCAO COERENCIA - ESTATOR LIVRE

0.9}

0.8

0.7

0.6

0.5

Coeréncia

0.4

0.3} 1

bl § [—— Diregtio Radial (proxima)
| e Direcdo Radial(distante)
0 \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frequéncia [Hz]

Estator: excitaciio na direcio axial e resposta em pontos proximos e
distantes do ponto de excitacio.

FUNCAO COERENCIA - ESTATOR LIVRE
1 r.- — — T —

0.9

0.8

0.6 4

0.5

Coeréncia

0.3+

0.2

0.1r

= Diregho Axial (proxima)
— Dire¢dio Axial (distante)
T

0 500 1000 1500 2000 2500
Frequéncia [Hz|
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APENDICE D.2

Estator: excitacao na direciio radial e resposta em pontos préximos e
distantes do ponto de excitagdo.

FUNCAO COERENCIA - ESTATOR FIXO

Coeréncia

— Dire¢io Radial (proxima)
Diregdo Radial(distante)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frequéncia [Hz]

Estator: excitacio na direciio axial e resposta em pontos proximos e
distantes do ponto de excitagao.

FUNCAQO COERENCIA - ESTATOR FIXO

1 v -
0.9 i I

0.8

0.7

0.6

Coeréncia
=
G

m— Dire¢do Axial (proxima)

— Direcdo Axial (distante)

500 1000 1500 2000 2500
Frequéncia [Hz]
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APENDICE D.3

Rotor: excitacio na direcio radial e resposta em pontos proximos e
distantes do ponto de excitacio.
FUNCAO COERENCIA - ROTOR LIVRE
IV R N
09f

0.8

0.7

0.6}

Coeréncia
-1
L
;

03}
0.2
0. = Direcdo Radial (proxima)
| Diregdo Radial(distante)
0 : L L I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Frequéncia [Hz|

Rotor: excitaciio na direcao axial e resposta em pontos proximos e
distantes do ponto de excitacio.

FUNCAO COERENCIA - ROTOR LIVRE

Coeréncia
o
n
.

0.3 1
0.2
017 — Diregdo Axial lprd.\'ima)i
——— Direcdo Axial (distante) |
0
0 500 1000 1500 2000 2500

Frequéncia [Hz]
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APENDICE D4

Rotor: excitaciio na direcio radial e resposta em pontos préoximos e
distantes do ponto de excitagdo.

FUNCAO COERENCIA - ROTOR FIXO
1n y— -
0.9 1

0.8 1

Coeréncia
=
Ln
.

— Direcio Radial (proxima)
Direcdo Radial(distante)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frequéncia [Hz]

Rotor: excitaciio na direcao axial e resposta em pontos proximos e distantes
do ponto de excitacio.

FUNCAO COERENCIA - ROTOR FIXO

I RS

0.9 1

0.8 1

0.6 1

Coeréncia
(=]
w
:

= Diregdo Axial (proxima)
= Dire¢do Axial (distante)

0 500 1000 1500 2000 2500
Frequéncia [Hz]
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