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RESUMO

A pesquisa deste trabalho teve como principal objetivo a criagdo de uma metodologia para
analise e simulacdo da vibracdo de uma eletrobomba que conta com um motor sincrono
monofasico de ima permanente, utilizando o método de elementos finitos. O trabalho teve
como intuito validar os resultados numéricos obtidos por meio de simulagdo com os
resultados experimentais. Para alcangar esses objetivos, foi realizada uma analise das forcas
presentes no estator por meio de simulagdes magnéticas, a fim de determinar sua contribui¢ao
para a vibragdo da estrutura, permitindo assim, uma analise elastica precisa das vibragoes.
Além disso, uma bancada para a realizacdo das medigdes de vibracdo foi construida. A
metodologia de andlise foi desenvolvida a partir do equacionamento fisico do problema e da
utilizagdo do método de elementos finitos por meio de programas livres, sendo eles, o Gmsh e
o Elmer. Ao longo do estudo foram obtidos resultados que apontaram a excentricidade
dindmica do motor como responsavel pela introducdo de frequéncias de vibragao
notavelmente relacionadas a 60 Hz. Essas informagdes sao de extrema importancia para a
compreensdo aprofundada dos fendmenos vibratdrios presentes na eletrobomba em anélise. O
desenvolvimento dessa abordagem representa um avanco no campo, uma Vez que a
combinagdo das simulagdes magnéticas e analises de vibracdo eléstica possibilitam um estudo
mais abrangente e detalhado do comportamento vibratério em dispositivos eletromecanicos
genéricos, em especial a eletrobomba. Com base nos resultados obtidos, ¢ possivel inferir que
a metodologia proposta pode ser aplicada em estudos futuros, contribuindo para o
aprimoramento de projetos de eletrobombas e para a otimizacdo de seu desempenho
vibratério. Além disso, os achados dessa pesquisa também fornecem conceitos para a
industria, permitindo o desenvolvimento de estratégias de mitigagdo de vibragdes indesejaveis
e potencialmente prejudiciais ao funcionamento eficiente e durabilidade desses equipamentos.
Em suma, a presente pesquisa estabeleceu uma base de conhecimento ao introduzir uma
abordagem que integra simulacdes magnéticas e analises de vibragdo eldstica em trés
dimensdes, ampliando o entendimento dos fendmenos vibratorios em eletrobombas com
motores sincronos monofasicos de ima permanente e fornecendo subsidios para o avango da
area.

Palavras-chave: Eletrobomba. Motor sincrono. Iméis permanentes. Método de elementos
finitos. Simulagdo multifisica. Acoplamento magneto-elastico.



ABSTRACT

The main objective of this research was to develop a methodology for analyzing and
simulating the vibration of an electromechanical pump equipped with a single-phase
permanent magnet synchronous motor using the finite element method. The aim of the study
was to validate the numerical results obtained from the simulation with experimental results.
To achieve these objectives, an analysis of the forces acting on the stator was conducted
through magnetic simulations to determine their contribution to the structural vibration,
enabling a precise elastic analysis of the vibrations. Additionally, a test bench for vibration
measurements was constructed. The analysis methodology was developed based on the
physical equations of the problem and the use of the finite element method through open-
source software, namely Gmsh and Elmer. Throughout the study, results were obtained
indicating that the dynamic eccentricity of the motor was responsible for introducing vibration
frequencies noticeably related to 60 Hz. These findings are of utmost importance for a
comprehensive understanding of the vibratory phenomena present in the analyzed
electromechanical pump. The development of this approach represents an advancement in the
field, as the combination of electromagnetic simulations and elastic vibration analyses allows
for a more comprehensive and detailed study of vibratory behavior in generic
electromechanical devices, particularly in electromechanical pumps. Based on the results
obtained, it can be inferred that the proposed methodology can be applied in future studies,
contributing to the improvement of electromechanical pump designs and the optimization of
their vibratory performance. Furthermore, the findings of this research provide insights for the
industry, enabling the development of strategies to mitigate undesirable vibrations that may
potentially affect the efficient operation and durability of such equipment. In summary, this
research has established a knowledge base by introducing an approach that integrates
electromagnetic simulations and three-dimensional elastic vibration analyses, thereby
enhancing the understanding of vibratory phenomena in electromechanical pumps with
single-phase permanent magnet synchronous motors and providing a foundation for further
advancements in the field.

Keywords: Electromechanical pump. Synchronous motor. Permanent magnets. Finite
element method. Multiphysics simulation. Magneto-elastic coupling.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de tecnologias voltadas para o aprimoramento de equipamentos
eletrodomésticos tem desempenhado um papel fundamental no cotidiano das pessoas. Entre
esses equipamentos, as lavadoras de roupas e loucas tém se destacado como itens
indispensaveis na rotina doméstica, oferecendo praticidade e agilidade no processo de
limpeza. Nesse contexto, a busca por solugdes que otimizem o desempenho desses aparelhos e
reduzam potenciais incomodos aos consumidores tem se tornado um objetivo central para
fabricantes e pesquisadores.

Dentre os componentes essenciais das lavadoras de roupas e lougas, as eletrobombas
desempenham um papel crucial no funcionamento dos equipamentos, pois elas permitem que
os ciclos de lavagem ocorram. No entanto, a operacdo eficiente desses dispositivos enfrenta
desafios relacionados a vibragdo causada especialmente por for¢as magnéticas geradas no
estator do motor, podendo resultar em ruidos, desgaste prematuro e até mesmo em danos aos
demais componentes do equipamento. Nesse contexto, a utilizacdo de simulagdes magnéticas
e de vibracdo se mostra uma abordagem promissora para analisar o comportamento dessas
eletrobombas, compreender as forcas magnéticas presentes no estator e avaliar seus efeitos na
vibragdao global do sistema. Essas simulagdes permitem o estudo detalhado dos fendmenos
envolvidos, oferecendo uma compreensdo aprofundada das interagdes fisicas e permitindo a

realizacdo de melhorias e otimiza¢des na concepgao e operacdao dos equipamentos.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Objetivos principais:
o Explorar o potencial das simulagdes magnéticas e de vibragdo aplicadas a
eletrobombas usadas em lavadoras de roupas e lougas.
e Desenvolver e documentar uma metodologia para simulagdes multifisicas com
enfoque na andlise das vibragdes geradas por forcas magnéticas.
Objetivo secundario:
e Contribuir para simulagdes magneto-elasticas em um contexto geral,
permitindo a replicagdo, adaptacdo ou expansdo da metodologia utilizada em

outras aplicagdes.
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Para alcancar esses objetivos, o trabalho inclui a realizacdo de simulagdes do motor,
levando em consideracdo seus aspectos magnéticos, € a subsequente analise dos resultados
para determinar como as for¢as magnéticas influenciam as vibragdes do sistema. Além disso,
foram conduzidas comparagdes entre os dados obtidos por meio das simulagdes e os dados
experimentais de medicdo, com o proposito de validar a eficacia e a precisdo das simulagdes
realizadas.

Neste trabalho, utiliza-se o auxilio de programas de simulacao de codigo livre, pois
eles permitem melhor compreensdo sobre as formulagdes matematicas resolvidas, oferecem
alto potencial de manipulacdo das varidveis relacionadas com a simulagdo e sdo gratuitos para
qualquer instituicdo ou individuo que busca realizar pesquisas académicas. O pré-
processamento € realizado por meio do programa Gmsh que permite manipular os tamanhos
dos elementos da malha de forma livre. O programa ElmerFem ¢ utilizado como solucionador

do problema multifisico magneto-elastico e para pds processamento utiliza-se o Paraview.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este capitulo apresenta uma breve introdugdo ao tema. O capitulo 2 apresenta uma
revisdo bibliografica. Os capitulos 3, 4 e 5 apresentam os fundamentos tedricos e a
metodologia adotada para as simulagdes. O capitulo 6 apresenta os resultados obtidos com as
simulacdes e as comparagdes com resultados experimentais e, por fim, o capitulo 7 apresenta
as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros. Por meio dessa analise abrangente,
espera-se gerar conhecimento para a industria e a comunidade académica, estimulando o
continuo aprimoramento dos sistemas magneto-mecanicos aplicados em lavadoras de roupas e
lougas.

Os resultados obtidos neste estudo representam uma contribui¢do para o avango no
projeto e desenvolvimento de eletrobombas para lavadoras de roupas e loucas. Compreender
as caracteristicas e os efeitos das forgas magnéticas na vibragdo do sistema permite a
implementagdo de estratégias mais eficientes para reduzir o ruido, melhorar o desempenho e
prolongar a vida util desses equipamentos essenciais em nosso cotidiano. Além disso, ¢
possivel a replicacdo desse estudo com motores elétricos de outras topologias e em aplicacdes

distintas, porém com problemas fisicos semelhantes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  MOTOR SINCRONO MONOFASICO DE IMAS PERMANENTES

2.1.1 Conceitos gerais

O principio de funcionamento de motores elétricos esta relacionado com a interagao
entre campos magnéticos gerados no rotor (parte que se move) e no estator (parte estatica)
para produzir uma forca magnética. No caso de motores rotativos, a for¢ca magnética
predominante deve ser tangencial ao rotor para que o torque gerado propicie a rotacdo. A
forma com que os campos magnéticos sao gerados ¢ um importante fator para determinar as
caracteristicas do motor como: rendimento, poténcia, densidade de torque, refrigeracao, custo
e outros. H4 uma imensa variedade de motores elétricos com diferentes caracteristicas de
funcionamento, porém ¢ possivel incluir grande parte dentro de trés categorias, motores de
inducdo, motores CC e motores sincronos CA. Dentro dessas categorias, diversas variantes
sdo encontradas devido ao numero de fases empregadas, a utilizagdo ou ndo de escovas, por
excitacdo de campo por imas permanentes ou por corrente elétrica e assim por diante.

A utilizacdo de imds permanentes para gerar o campo do rotor traz alguns beneficios
estruturais e funcionais como [1]:

e Nao existe a necessidade de alimentar um circuito elétrico para o rotor gerar o campo
magnético, portanto as perdas sdo reduzidas e a eficiéncia do motor aumenta
significativamente.

e Com a utilizacdo de imds permanentes de terras raras como NeFeBr (imds mais
“fortes™) € possivel obter um aumento da densidade volumétrica de poténcia/torque.
Ou seja, para um mesmo volume total de motor, o uso de imas de terras raras permite
o aumento de torque/poténcia, comparado a motores com excitacao elétrica no rotor
e estator.

e A dinadmica do motor apresenta torque mais estavel devido a alta indu¢do magnética
no entreferro da maquina. Esse fator ¢ muito importante para aplicagdes onde se
exige baixa oscilagdo de torque.

e Permite a remocao das escovas de comutagao aumentando a durabilidade do motor.
Naturalmente, existem algumas desvantagens em utilizar imds permanentes em

motores. Dentre elas, pode-se citar [2]:
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o Essa classe de motores ¢ mais sensivel a altas temperaturas e a correntes de insrush,
porque imds permanentes podem apresentar desmagnetizacdo permanente. Dessa
forma, a intensidade de campo magnético criada pelos imas ¢ reduzida, gerando
prejuizos no torque € no desempenho do motor, consequentemente.

e O controle dessa classe de motores, em geral, ¢ mais sofisticado do que o controle de
motores de inducdo, por exemplo. Esse fator pode gerar um acréscimo no custo do
drive que para boa parte das aplicagcdes e fundamental.

Por conta das vantagens apresentadas anteriormente, motores elétricos com imas
permanentes sao utilizados em diversas aplicagdes, por motivos diversos. O crescimento da
industria de veiculos elétricos promove a busca por motores compactos e eficientes devido as
limitacdes de espago e de energia armazenada nas baterias. A busca por eficiéncia ocorre em
outros equipamentos por outros motivos. Na industria de eletrodomésticos a utilizagdo de
motores de imas permanentes permite a reducdo do consumo de energia do consumidor,
assim, atinge-se a demanda crescente na sociedade por economia e respeita-se as resolugdes
de orgdos governamentais relacionadas a medidas para reducdo de consumo de energia e
sustentabilidade. O setor industrial que necessita de servo motores para automagdo, opta por
essa classe de motores devido ao controle preciso que € possivel ser realizado. Um exemplo
disso é a industria automotiva, onde diversos robds montam o chassi do veiculo de maneira
conjunta e simultdnea, o que necessita de uma alta precisdo e baixa vibragao dos “bracos” dos

robos para que a qualidade do processo seja garantida [2].
2.1.2 [mis permanentes e materiais magnéticos

O estudo da interag¢@o entre campos magnéticos € a estrutura molecular de materiais ¢
uma parte fundamental para o entendimento das formas de utilizacdo desses materiais na
engenharia. Quando se fala em classificacao de materiais em termos magnéticos tém-se quatro
categorias principais: materiais diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos e imas
permanentes. Uma nomenclatura comum ¢ considerar imas permanentes como materiais
magnéticos “duros” e as outras classificagdes na classe de materiais magnéticos “moles”.

Para compreender a relagdo desses materiais com campos magnéticos, algumas

defini¢des sdo necessarias. Ao considerar materiais isotropicos, pode-se escrever a relagao
entre indugao magnética B [T] e campo magnético H [A/m] como (2.1), onde B, [T] ¢ a

inducdo remanente e ,u(ﬁ ) [H/m] é a permeabilidade magnética dependente do campo
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magnético. No estudo de materiais, define-se a permeabilidade relativa y,. em (2.2), onde y,

[H/m] ¢é a permeabilidade magnética do vacuo.

B=u(H)H+B, .1
_u(H) (2.2)
" Ho

Materiais diamagnéticos tem a permeabilidade relativa um pouco menor do que 1.
Isso significa que o fluxo magnético tem uma leve preferéncia de atravessar o vacuo (ou ar)
do que esses materiais. Alguns exemplos de materiais diamagnéticos sdo, ouro, prata e cobre.
Na pratica, a permeabilidade relativa ¢ na ordem de 0,999991, portanto se usa a
permeabilidade do véacuo em andlises de engenharia com esses materiais. Materiais
paramagnéticos, por sua vez, tem a permeabilidade relativa um pouco maior do que o vacuo,
ou seja, tem a tendéncia de atrair levemente o fluxo magnético. Um exemplo ¢ o Aluminio
com p, = 1,00000036. Assim, o efeito do paramagnetismo também ndo ¢ considerado em
aplicacdes de engenharia, em geral; usa-se permeabilidade relativa igual a 1 [3].

Materiais ferromagnéticos sdo essenciais em motores, pois apresentam a
caracteristica de atrair e concatenar o fluxo magnético. Isso ocorre devido as estruturas
internas dos materiais (dominios magnéticos) que tendem a se orientar na direcdo de
magnetizacdo. Dessa forma, a permeabilidade relativa desses materiais ¢ muito maior do que
1, por exemplo, agos com permeabilidade relativa que variam de 100 a 10000 na regido de
operacgdo. Na Figura 1, € possivel observar a ilustragdo dos dominios magnéticos responsaveis

por esse efeito.
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Figura 1- Dominios magnéticos em materiais ferromagnéticos.
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Fonte: Adaptado de: [4]

O valor da permeabilidade de materiais ferromagnéticos € proporcional ao campo
magnético aplicado, pois quanto maior o campo maior serd o alinhamento dos dominios
magnéticos. Ao final do processo de alinhamento, o efeito de alta permeabilidade ¢ perdido,
ou seja, ha saturagdo no material. A implicacdo pratica desse fendmeno se da no projeto do
motor onde se visa otimizar o valor da indu¢do magnética no ago para aproveitar o material
com alta permeabilidade magnética. Outros fatores importantes no projeto sao o volume, a
eficiéncia e o custo do material que tem uma forte ligagdo com a permeabilidade magnética.
Caso o projeto nao seja adequado, pode-se aumentar o custo € o volume do motor sem
necessidade, assim, aumentam-se as perdas magnéticas no ago ou até mesmo pode ocorrer
mau funcionamento do produto. O mau funcionamento pode ocorrer devido a saturacdo que
reduz a permeabilidade do aco para valores proximos ao do ar, assim o material
ferromagnético perde a caracteristica de concatenar o fluxo magnético e o torque ¢ reduzido
drasticamente [3].

Foi observado experimentalmente que apds atingir a saturagcdo e reduzir o campo
magnético aplicado no material ao valor de 0 A/m, existe um valor de indugdo magnética
remanente, chamado de inducao remanente. Em materiais ferromagnéticos “moles”, como ago
elétrico, esse valor ¢ considerado baixo. Para materiais magnéticos “duros” esse valor ¢
bastante importante e esta relacionado a “for¢a” dos imas permanentes. A curva de saturagao

do ago, bem como a curva de histerese podem ser observadas na Figura 2.



21

Outro ponto relevante relacionado a permeabilidade magnética em materiais
ferromagnéticos ¢ a temperatura de Curie. Cada material tem uma temperatura de Curie que ¢
a temperatura na qual o material ferromagnético perde as suas propriedades magnéticas se
tornando um material paramagnético. Em geral, o sistema de refrigeracdo de motores protege

o material dessa temperatura alta, 770°C para o ferro, por exemplo [3].

Figura 2 - Tipico loop de histerese para agos elétricos.
B,.: inducdo magnética residual, H.: campo magnético coercitivo.

Fonte: [5]

Materiais considerados magneticamente “duros” retém uma indug¢do remanente alta
apds o processo de magnetizagdo, tornando-se imas permanentes. Eles sdo usados para
produzir campos magnéticos sem a necessidade de aplicar corrente elétrica a uma bobina,
portanto sem ligagdes elétricas e sem metais como cobre ou aluminio. Existem diversas
composi¢des de elementos quimicos que possibilitam a criagdo de materiais magnéticos
“duros”. Cada material tem caracteristicas especificas com aplicagdes em diversas areas. Na
Figura 3, ¢ possivel analisar a curva B-H de dos principais imas permanentes presentes em
equipamentos. Segundo a Grand View Research imas de ferrite dominaram o mercado em
2021 com um 80,6% do volume total. A maior utilizagdo desses imas ¢ em motores para
eletrodomésticos, refrigeracdo, automotiva e industrial. A sua grande utilizacdo se da pelo fato
de ter um custo bem inferior as outras alterativas, embora ndo seja o material com maior

potencial de densidade energética. Outro material muito utilizado ¢ o Neodimio-Ferro-Boro
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(NeFeB), um material de “terras raras”. Sua principal caracteristica ¢ ter uma maior densidade
de energia comparado ao ferrite, porém com um custo mais elevado e com mais escassez no
mercado. Assim, para aplicagdes como motores elétricos em automoéveis e geradores de

energia ¢ uma opg¢ao viavel (produtos com maior valor agregado).

Figura 3 - Curva B-H para diferentes materiais de imas permanentes.
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As caracteristicas dos imas tornam os equipamentos mais leves e mais eficientes, no
entanto, existem dois fatores de risco na utilizagdo de imas permanentes. O primeiro esta
associado a temperatura de Curie. Da mesma forma que foi citada para materiais
ferromagnéticos “moles”, imas tem um valor de temperatura onde ocorre a desmagnetizagao
permanente do material. Esse fenomeno em um equipamento significa perda de funcao
completa. Além dessa temperatura critica, imds permanentes sofrem um processo de
desmagnetizacdo por temperatura reversivel (valores abaixo da temperatura de Curie).
Embora esse processo nao danifique o ima, existe uma perda na “for¢a” do campo magnético
gerado por ele de forma momentanea, assim para que exista uma manutenc¢do do torque do
motor € necessaria uma maior corrente de armadura para compensar a energia perdida. O
resultado desse efeito ¢ o aumento de perdas Joule nos enrolamentos da armadura, possivel
aumento na temperatura do motor e redugdo da eficiéncia geral do sistema (motor e conversor
de poténcia). Outro risco para a desmagnetizagdo total do ima € a aplicacado de um campo

desmagnetizante forte o suficiente a indugdo remanente zerar. Esse valor de campo ¢ chamado

de campo magnético coercitivo H, [A/m]. Na Figura 4, pode-se observar o efeito da
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temperatura na desmagnetizagdo e o efeito do campo magnético de desmagnetizacdo [6],
sendo 4mM a magnetizagdo dos imas, conhecida também como indu¢do remanente, e as

curvas de B a indu¢ao magnética.

Figura 4 - Curva de desmagnetizagdo em fun¢do da temperatura para imas permanentes.
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2.1.3 Principios basicos de funcionamento.

Como ja mencionado anteriormente, existe uma grande variedade de motores
elétricos com imas permanentes. Neste trabalho, analisa-se um motor sincrono, monofasico,
com rotor de ferrite magnetizado paralelamente e com partida por torque de relutancia. Um
motor sincrono tem a velocidade angular de rotagcdo igual a velocidade angular da tensdo
aplicada nele. Além disso, eles ndo possuem a caracteristica de partir de forma independente,
pois ndo ha torque de partida. Para solucionar este problema, em motores com alto custo
agregado, usa-se conversores de poténcia com controle de frequéncia e tensdo. No caso de
motores de baixissimo custo, o valor de conversores torna a utilizagao dessa classe de motores
inviavel. Para isso, pode-se utilizar variagdes no tamanho do entreferro para gerar um torque
de relutancia, partir o motor e permitir a sincronia de fase e velocidade [7].

A Figura 5 apresenta um corte em duas dimensdes do motor em questdo. O
acionamento de um motor de imas esta diretamente relacionado com a forma de onda da forga
contra eletromotriz gerada (back-EMF). A back-EMF ¢ a tensdo induzida nos enrolamentos

do motor devido a varia¢do do fluxo magnético gerado pelos imas do rotor em movimento.
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Essa tensdo ¢ dada pela equacdo (2.3) proveniente da Lei de Faraday, onde 4,,(t) ¢ o fluxo
magnético concatenado nas bobinas do estator gerado pelo ima. O sinal negativo na equacao
(2.3) é devido a lei de Lenz que afirma que “a tensdo fard com que uma corrente flua em um

circuito fechado em uma diregdo tal que seu efeito magnético ird se opor a mudanca que a

produz” [8].
backgyr = —% (2.3)
Figura 5 - Corte 2D do motor elétrico.
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Fonte: Autor

Este motor tem a forma de onda da back-EMF senoidal, ou seja, a distribui¢do de
fluxo magnético no entreferro ¢ senoidal e a corrente/tensdo elétrica aplicada no circuito do
estator também ¢ senoidal. Assim, a alimentagdo se d4 por um inversor de poténcia ou pela
rede elétrica direta com ou sem controle por triac. Neste trabalho, considera-se a alimentagao
sem inversor de poténcia devido a aplicagcdo exigir custos baixissimos. A tensdo do motor
usado neste trabalho ¢ de 220 V e a corrente nominal RMS ¢ de 1 A.

Um fator importante para a andlise deste motor € o cogging torque. O cogging torque
descreve a interagcdo dos imas do rotor atuando nos dentes ou polos do estator independente de
qualquer corrente [8]. Este torque é criado quando os imas do rotor tentam se alinhar com o

caminho de menor relutincia, ou seja, o0 melhor caminho para o fluxo magnético fluir. Dessa
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forma, pode-se concluir que quanto maior a variacdo de relutdncia no entreferro, maior é o
efeito do cogging torque, fator que, para motores sem escovas com imas permanentes, pode
causar prejuizos no funcionamento do motor. Os prejuizos mais comuns estdo relacionados a
geracdo de harmodnicos no torque que podem gerar oscilacdes indesejadas, além de forcas no
estator que sao importantes fontes de vibragdo no sistema em que o motor estd inserido.

Como este motor tem um entreferro variavel para gerar torque na partida, o célculo
ou simulacdo do cogging torque permite analisar o angulo de desalinhamento entre o rotor € o
estator. Na Figura 6, pode-se perceber que com a variagdo de relutdncia o angulo de repouso
[6,.] ndo esta alinhado com o centro da parede do estator. Essas caracteristicas conferem a
esse motor uma partida pouco suave, ja que hd dependéncia do angulo da senoide de tensdao
aplicada na bobina do estator ¢ o angulo de repouso. Portanto, na pratica, ¢ observado um

efeito de bouncing na partida até o regime permanente, onde o sincronismo ¢ atingido.

Figura 6 - Ilustragcdo do angulo de repouso.

Fonte: Autor

2.2 SIMULACAO NUMERICA MULTIFISICA

Simulacdo numéricas multifisicas sdo modelos computacionais que envolvem
acoplamento entre dois ou mais problemas fisicos. Essas simulacdes sdo utilizadas para a
compreensdo do comportamento de sistemas que intrinsicamente envolvem multiplos campos
da fisica, como: mecanica estrutural ou elasticidade, dindmica dos fluidos, transferéncia de
calor, eletromagnetismo, acustica, entre outros. O projeto e andlise de equipamentos em
engenharia geralmente sao multifisicos por natureza, um exemplo cléssico € de equipamentos

elétricos que produzem calor por meio de perdas Joule por conta das correntes elétricas que
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fluem por materiais condutores imperfeitos. Dessa forma, o projeto de um equipamento
elétrico demanda uma analise e projeto da parte térmica, mesmo que ele ndo tenha nenhuma
fungdo diretamente relacionada com a temperatura. Um caso comum relacionado a esse
problema ¢ o projeto de hardwares, onde a funcdo das placas desenvolvidas estd relacionada
com a entrega de fungdes elétricas, como tensdo, corrente e sinal, porém para que o
funcionamento ocorra de forma adequada, ¢ fundamental a anélise da dissipacdo térmica nos
componentes eletronicos e nas trilhas da placa. Neste caso, o acoplamento necessario ¢
elétrico, para célculo de perdas nos componentes e nas trilhas, e fluido-térmico, por influéncia
da conveccao natural ou forcada na transferéncia de calor para que a temperatura nos
componentes nao ultrapasse os valores de qualidade e seguranca.

Diversas industrias utilizam as simula¢des multifisicas por conta dos seus beneficios,
entre elas estdo:

o Industria aeroespacial: nesta industria o valor agregado dos equipamentos produzidos
¢ bastante elevado. Dessa forma, a constru¢do de diversos protdtipos e multiplos
testes ndo ¢ factivel pela perda de recursos financeiros, humanos e de tempo.
Simulagdes multifisicas sdo utilizadas para prever o comportamento de fluidos gases
e materiais sob diversas condi¢des. Além disso, como aeronaves estdo sujeitas a
descargas elétricas, simulagdes para compreender os efeitos térmicos e estruturais de
descargas sao utilizadas. Este teste, por muitas vezes, seria destrutivo. Ou seja, a
aplicagdo da simulagdo se torna essencial.

e Indastria automotiva: o projeto de automodveis envolve diversas questdes
relacionadas a qualidade e seguranca que podem ser analisas por simulacdes.
Problemas multifisicos se tornaram mais presentes nesta industria com o avango dos
motores elétricos e a inser¢ao de baterias nos automoveis. Isso traz a necessidade de
simular o comportamento magnético dos motores elétricos associado a parte térmica
deles e a vibragdao. Algo semelhante ocorre com as baterias que apresentam diversos
fatores de qualidade relacionados a temperatura.

e Industria biomédica: esta industria é extremamente ampla e envolve equipamentos
com alta complexidade e custo. Dessa forma, simulagdes sdo novamente
fundamentais para aumentar a eficiéncia e seguranca dos projetos. Um caso exemplar
relacionado a esta industria € o de implantes de titanio utilizado em pacientes com
alguma fratura nos ossos ou para tratamentos cardiovasculares. Quando pessoas com
implantes de titdnio sdo submetidas a exames de ressonancia magnética, as ondas

eletromagnéticas geradas pelo equipamento de teste produzem correntes induzidas no
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material condutor implantado no paciente, consequentemente, calor ¢ gerado. Dessa

forma, simulag¢des eletromagnéticas-térmicas sdo fundamentais para assegurar que

nao haja nenhum prejuizo a qualidade de vida dos pacientes nesta situacao.

o Industrias de equipamento em geral: além destes trés casos de industrias especificas,
qualquer industria de equipamentos pode se beneficiar de simulagdes multifisicas,
como ¢ o caso de fabricantes de motores, transformadores, equipamentos de alta
tensdo, empresas que projetam hardware, fabricantes de equipamentos de som
(simulacao magnética-elastica-acustica), industria de petréleo, entre outros.

Para que a utilizacdo de simulagdes multifisicas seja feita, € necessario entender
quais sdo as vantagens, desvantagens e os desafios que as cercam. Pode-se considerar algumas
vantagens como: essa forma de modelagem permite uma representacdo de um sistema de
maneira mais fidedigna , pois leva-se em considerag¢@o processos interconectados fisicamente;
obtém-se um aumento na precisdo e confiabilidade das simulag¢des; permite reducdo do
nimero de amostras, tempo e custo do projeto por meio da virtualizacdo de sistemas
complexos; pela criagdo de modelos virtuais, possibilita-se a otimizagao dos equipamentos
por meio da melhor compreensdo sobre as interagdes fisicas que ocorrem nele [9] [10]. E
necessario ponderar as desvantagem das simulacdes para que ndo haja prejuizo ao invés de
beneficios, pode-se citar: a complexidade de implementacdo ¢ alta devido a necessidade de
especializacdo entre mais de uma 4rea da fisica, o que requer profissionais capacitados; a
complexidade de resolugdo do sistema ¢ um desafio, pois interagdes fisicas ocorrem, muitas
vezes em transitorios com a dimensdo temporal muito diferente (acoplamento elétrico-
térmico); a validagdo das simulacdes se torna mais dificil, pois os fatores fisicos estdo
acoplados (pode-se utilizar simulagdes simplificadas para fazer valida¢des indiretas); o tempo
e o custo computacional de simulagdes multifisicas, em geral, é consideravelmente superior a
simulagdes com fisica tnica (necessaria analise para otimizagao de tempo e recursos) [9] [10].

Neste trabalho, ¢ explorado o acoplamento multifisico entre o eletromagnetismo ¢ a
formulagdo elastica com o objetivo de calcular a deformagdo do estator de um motor
proveniente das forgas magnéticas geradas no seu funcionamento em plena carga. Esse tipo de

acoplamento ¢ utilizado em diversas areas da engenharia, alguns exemplos sao:

e Maquinas elétricas: o problema de vibragdo e deformagdo em motores elétricas € tdo

antigo quanto o seu proprio desenvolvimento. Por conta do fluxo magnético que
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atravessa o estator ¢ o rotor, for¢cas magnéticas sdo geradas e, devido a teoria da
elasticidade, produzem deformacdes no aco. No caso de maquinas estaticas como
transformadores, tem-se vibragdo do aco por conta de efeitos da magnetostri¢ao.
Outra causa comum de deformagdao sdao as forcas de Laplace nas bobinas de
transformadores e reatores [11] [12].

e Sensores, chaves e transdutores: um sensor bastante comum ¢é o sensor piezoelétrico
que ¢ um dispositivo que usa o efeito piezoelétrico para medir mudangas na pressao,
aceleracdo, temperatura, tensao ou forga, convertendo-os em uma tensao elétrica
[13]. Uma chave bastante utilizada em portas e compartimentos ¢ a chave magnética,
que tem como principio de funcionamento a indu¢do de fluxo magnético em dois
contatos separados por uma pequena abertura. O fluxo magnético gera forcas nos
contatos que os deformam, assim eles se encostam e permitem a corrente elétrica
fluir através da chave. No projeto desses tipos de dispositivos, simulacdes

multifisicas s3o utilizadas para otimizagao.

O principal objetivo dessas simulacdes ¢ compreender o comportamento de vibragao
das estruturas do motor que sdo excitadas pelas forcas magnéticas. A simulagdo permite
correlacionar a parte magnética com a mecanica de modo que € possivel encontrar problemas

a partir da causa raiz.
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3 FORMULACAO MAGNETICA

3.1 EQUACOES DE MAXWELL

O contexto moderno do estudo de fenomenos eletromagnéticos se da a partir das
chamadas Equacdes de Maxwell. James Clerk Maxwell uniu a teoria eletromagnética em 20
equagoes além de propor um termo que correlaciona a geracdo de campo magnético pela
variacdo temporal do campo elétrico. No entanto, as equagdes da forma como se usa na
atualidade foram desenvolvidas por Oliver Heaviside, por meio das suas importantes
contribui¢des no campo do calculo vetorial juntamente com as contribuicdes de Heinrich
Hertz [14], [15]. As Equagdes de Maxwell também sdo chamadas de: Lei de Gauss (3.1), Lei
de conservacdo para o fluxo magnético (3.2), Lei de Faraday (3.3), Lei de Ampere

generalizada por Maxwell (3.4).

7.5 = p, G

7B =0 (.2)

AL (33)
ot

i =]+ 22 G4

O simbolo ¢ usado para representar campos vetoriais e Véo operador Laplaciano
vetorial. D [C/m?] representa a indugdo elétrica, p, [C/m?] a densidade volumétrica de carga
elétrica e E [V/m] o campo elétrico; B [T] representa a indugdo magnética e H [A/m] o campo
magnético; o simbolo J [A/m?] contempla o somatério das densidades de corrente elétrica

provenientes de fontes de corrente J; e de correntes induzidas /.
A correlacdo entre as Equacdes de Maxwell ¢ feita pelo entendimento do
comportamento das grandezas eletromagnéticas nos materiais. A representacdo matematica ¢

descrita nas equacdes (3.5) - (3.7).
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D=elE (3.5)
B = ||u(H)|| H + B, (3.6)
Jo = lloll E (3.7)

Denomina-se ||€|| [F/m] o tensor de permissividade elétrica, ||,u(17 )|| [H/m] o tensor
de permeabilidade magnética nao linear e ||a|| [S/m] o tensor de condutividade elétrica. Em
materiais com comportamento isotropico, ou seja, as propriedades ndo variam no espago de
trés dimensdes, o simbolo || || que tem significado de tensor de ordem 2, ndo € utilizado. Em

materiais com permeabilidade magnética constante u(ﬁ ) ¢ reduzido a u. Quando o dominio

fisico contém materiais “duros” (imas permanentes), utiliza-se B, simbolizando a indu¢do
remanente do ima.
O calculo de forca proveniente de campos eletromagnéticos em uma carga ¢ descrito

pela equacdo de Lorentz (3.8), também chamada de equacdo do movimento de cargas. No
formato apresentado tém-se, f [N/m’] a densidade volumétrica de forca, p, E o termo

proveniente do campo elétrico (For¢ca de Coulomb) e f x B o termo da forca magnética (Forca

de Laplace) [17].
fzpvﬁ+f><§ (3.8)

A equacdo de continuidade de cargas (3.9) ¢ derivada a partir da aplicagdo do

divergente na equacgao (3.4) e a substituicao da equagdo (3.1) .

= dpy

V.-j=-— pn (3.9)

Com o objetivo de derivar as condigdes de contorno, a forma integral das equagdes
de Maxwell ¢ apresentada nas equacdes (3.10)-(3.13). As equagdes (3.10) e (3.11) provém da
integracdo no volume (2 das equagdes (3.1) e (3.2), respectivamente. As integrais de
superficie fechadas I'(2) sdo obtidas pelo Teorema da Divergéncia. As equagdes (3.12) e

(3.13) sdao obtidas por meio da integracdo das equacdes (3.3) e (3.4) em superficies do
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dominio (2, respectivamente. As integrais de linha no somatdrio das bordas fechadas das

superficies dI', provém da utiliza¢do do Teorema de Stokes, onde I} representa uma superficie

N -
com fluxo de corrente elétrica e I, uma superficie com fluxo elétrico. As notagdes n ¢ [
representam o vetor normal as superficies de integracdo e o vetor paralelo as linhas de
integragdo, respectivamente. A equagao (3.14) ¢ a forma integral da equagao de continuidade

de cargas (3.9) ap6s a integracdo volumétrica e a aplicagdo do Teorema da Divergéncia [18].

#ﬁ-ﬁdszwpvdv (3.10)
n

r)

r)

.ai=-2 [[5.74

E-dl=-2 ffB'" S (3.12)
or r)

— - > a -
or Iy I'p

- — a

]-nd5=—§wpvdV (3.14)
r) 0

3.1.1 Condigoes de contorno

Condigdes de contorno sdo fundamentais em equagdes diferenciais parciais para
conferir um carater Unico as solugdes. Condicdes de contorno de transmissdao de campo sao
obtidas por meio da resolucdo das equagdes integrais em dominios fechados como, volumes
superficies e curvas. A Figura 7 mostra um dominio para a dedu¢do das condicdes de
contorno. Os meios 1 e 2 sdo representados por (2, e (2,, respectivamente, com propriedades

magnéticas e elétricas proprias. A superficie que corta os dois meios ¢ chamada de I, onde ¢

. ~ . =
¢ um contorno fechado, V; ¢ um volume para integragao de superficie e G representa um vetor



32

. y e y, . = . -
genérico (campo magnético, elétrico...) com suas componentes normal (G,,) e tangencial (G;).

Um comprimento ou altura infinitesimal é representado por Ah.

Figura 7 - Dominio para dedu¢ao das condi¢des de contorno.

Fonte: Autor

As equagoes (3.10), (3.11) e (3.14) aplicadas em V;, além das equagdes (3.12) e
(3.13) em c resultam nas conclusdes apresentadas em (3.15) - (3.19). A densidade superficial
de carga e a corrente elétrica superficial sdo representadas por pg € jsp, respectivamente,

embora, pode-se considerar que essas grandezas sdo nulas para assegurar continuidade da

componente normal de Dea componente tangencial de H.

#i-(Dy — Dy) = ps = Dpy — Dny = ps Se ps = 0, entdo: Dy = Dy (3.15)
i-(By—B1) =0 = Bpy—Bny =0 = By, = By, (3.16)
ix(Ey—E)=0 « Ey—Ey =0 > Eyp=Ey (3.17)
i x (Hy = Hy) = Joup * Hiz = Hyz = Joup S¢ Joup = 0 entdo: Hyp = Hy (3.18)
A-(o=T)=0 % Jaz=Ju1 =0 = Juy = Jm (3.19)

Além das relagdes das variaveis na troca entre meios, condi¢cdes de contorno

homogéneas sdo mostradas em (3.20) - (3.24), onde (3.20), (3.21) e (3.24) sao condigdes
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associadas as varidveis no infinito, a simetria ou isolamento do campo vetorial; por exemplo:
a corrente elétrica ndo tem fluxo pelas laterais de um fio condutor. Enquanto que (3.22) e
(3.23) sao condi¢des de contorno associadas aos materiais com condutividade e

permeabilidade infinitas, respectivamente [18].

D-#=0~D,=0 (3.20)
B-#=0~B,=0 (3.21)
Ex#=0+E =0 (3.22)
Hx#=0« H, =0 (3.23)
J-#i=0s],=0 (3.24)

3.1.2 Equacoes de Maxwell e Funcdes Potenciais

A utilizacdo de potenciais como varidveis auxiliares para a resolucdo de problemas
eletromagnéticos € tdo antiga quanto o proprio desenvolvimento da teoria eletromagnética.
Um grande beneficio da utilizacdo dessa abordagem para modelagem ¢ a possibilidade de
integracdo das equacdes e condicdes de contorno, no entanto, em alguns casos, perde-se o
sentido fisico da variavel a ser resolvida [19].

Existem diversas possibilidades de definir potenciais escalares e vetoriais por meio
das Equagdes de Maxwell aplicadas em problemas especificos como: -eletrostatica,
magnetostatica, magnetodinamica e outros. Um exemplo ¢ o problema magnetodinamico que
considera a influéncia de trés grandezas magnéticas, o campo elétrico induzido, a indugdo
magnética € o campo magnético, portanto diversas abordagens podem ser utilizadas para
resolver problemas dessa natureza. Em [20] e [21], P. Dular e A. Bossavit descrevem duas das
formas classicas de tratamento de problemas magnetodinamicos, conforme o campo

magnético e conforme a densidade de fluxo magnético.

Em resumo, a formulacao conforme H leva em consideracdo campos fontes, para

representar o efeito de correntes elétricas em condutores, um campo de reagdo para
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representar os efeitos de correntes induzidas e um potencial escalar magnético nas regides nao
condutoras. Essa abordagem tem a vantagem de utilizar elementos nodais para a resolugdo do
problema discreto devido ao carater escalar do potencial, no entanto, tem a desvantagem de
necessitar do calculo prévio do campo fonte. Dular descreve uma forma de considerar o
campo fonte por meio de uma fonte de corrente unitaria, ampliando o escopo de utilizagao
desse método, porém exige que no dominio total existam apenas subdominios simplesmente
conexos. Caso em uma parte da geometria ndo consiga ser reduzida de tamanho até se tornar
um ponto, e ainda assim permanecer no dominio, trata-se de um dominio multiplo conexo. O
exemplo classico de dominio multiplo conexo ¢ o formato toroidal. Para reduzi-lo a
simplesmente conexo, utiliza-se o conceito de cortes [20].

O potencial escalar magnético ¢ o resultado da consideracdo do campo magnético
irrotacional, ou seja, so ¢ valido na regido do dominio em que ndo haja correntes elétricas que
geram campo magnético. Outras formulagdes podem ser encontradas na literatura como a
formulagio T-Omega que utiliza um potencial vetor elétrico e um potencial escalar magnético
[22] [23]. Além da utilizacdo das diferentes formulagdes de forma separada ¢ possivel a
implementa¢do de formula¢des mistas, como mostrado em [24] que exemplifica uma grande
vantagem do método de elementos finitos na resolucdo de equagdes diferenciais para
problemas fisicos. A possibilidade de utilizar diferentes tipos de formulacdes permite reduzir
o numero de graus de liberdade em regides do dominio onde nio existe influéncia de certas
variaveis. Dessa forma, ndo ha perda significativa de precisdo no céalculo e a resolucgdo se
torna computacionalmente mais simples possibilitando anélises em tempos menores.

Outro exemplo ¢ a utilizagdo do potencial vetor elétrico para resolucao de problemas
eletrostaticos. Embora, em geral, utiliza-se potencial escalar elétrico para problemas do tipo,
devido ao menor numero de graus de liberdade, o potencial vetor permite a utilizagdo de
elementos de aresta na resolugdo por elementos finitos. Como em eletrostatica o problema de
“pontas” no dominio geométrico (CAD) pode gerar erros em forma de altissimos valores de
campo elétrico, elementos de aresta podem ser utilizados, pois a variavel de calculo ¢ a
circulagdo do vetor na aresta e ndo o valor nodal do potencial. Dessa forma, reduz-se a
possibilidade de erros devido a problemas na geometria, mesmo que, a melhor solucio para
situagdes como essa seja o investimento de tempo do usuério na preparagdo do CAD para a
simulacdo de elementos finitos [25]. Graves conclusdes podem ser obtidas devido a esse
problema como o entendimento de que ha valores de campo elétrico maiores do que a rigidez

dielétrica do material. Em engenharia, isso pode significar perda de tempo na procura de
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problemas inexistentes ou aumento do custo de producdo, caso tentativas de aumentar a
robustez do equipamento sejam realizadas.

O objeto de estudo deste trabalho contém apenas materiais isotropicos, portanto a
permissividade elétrica, a permeabilidade magnética e a condutividade elétrica sdo tratadas
como escalares. Devido a presenca de aco no estator, a permeabilidade magnética ¢
dependente do campo magnético, portanto nao linear. O material do rotor, ferrite
magnetizado, implica na utilizacdo da indugdo remanente nos calculos. A formulagao
utilizada neste trabalho descreve um problema magnetodindmico sem efeitos significativos de
corrente de deslocamento, devido a baixa frequéncia. Essa aproximacdo ¢ comumente
aceitavel quando o comprimento de onda da maior frequéncia presente no equipamento € pelo
menos 10 vezes maior do que a dimensao do produto. Neste caso, se considerarmos 1000
harmodnicos em relagdo a frequéncia fundamental da tensdo de entrada, tem-se 60 kHz como

frequéncia maxima. O comprimento de onda para essa frequéncia no vacuo ¢ de 5

A aD ~
quilémetros, portanto, o termo que representa a corrente de deslocamento -, ha equagao (3.4)

¢ desprezado. Além desse termo, a densidade volumétrica de cargas p, ndo ¢ considerada,
pois ndo existe efeito significativo de cargas livres em motores elétricos para o célculo de
campo elétrico.

Neste trabalho, mostra-se o desenvolvimento da equagdo magnetodindmica por meio

da utiliza¢do do potencial vetor magnético A e do potencial escalar elétrico V. Pode-se iniciar
o desenvolvimento do equacionamento a partir do caso magnetostatico, onde o potencial
elétrico ndo estd presente. O potencial vetor magnético ¢ proveniente da interpretacdo da
equagdo (3.2), a qual demostra a inexisténcia de monopolos magnéticos. Do célculo vetorial,
tem-se que: o operador divergente aplicado ao vetor resultante do rotacional de um outro

vetor ¢ nulo. A equagdo (3.25) retrata matematicamente esse conceito para um vetor genérico

G. Dessa forma, define-se que o vetor de indu¢do magnética ¢ o resultado do rotacional do
potencial vetor magnético, como mostrado em (3.26). Com a substituicdo da equagdo (3.26)
na equagao (3.6), a equagao (3.4) torna-se a chamada equagao do problema magnetostatico na

forma forte, apresentado em (3.27).

<u
~
<u
X
T}
N—r
Il
o

(3.25)
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B=Vx4 (3.26)
- 1 — — - o 1—>
VXE(VXA)=]+VXEBr (3.27)

Para o caso magnetodinamico, a equacdo (3.3) precisa ser incluida, pois como ja
. . ’ . =4 ’ =4
mencionado, o vetor de densidade de corrente elétrica /| contém a componente ], para

correntes induzidas além da componente fs para fontes externas. A equacdo (3.7) trata da
relacdo entre a densidade de corrente e o campo elétrico, assim ha necessidade de utilizar o
potencial escalar elétrico. Para definir V, utiliza-se outra identidade proveniente do calculo
vetorial: a operagdo rotacional em um vetor proveniente do gradiente de uma funcgdo escalar
genérica G, resulta no vetor nulo, (3.28). Com a substituicdo do potencial vetor magnético em
(3.3) e algumas manipulacdes matematicas, tem-se (3.29). Dessa forma, define-se o potencial
tal que o campo elétrico mais a derivada temporal do potencial vetor magnético ¢ o resultado
do gradiente do potencial escalar elétrico, (3.30) [20]. Historicamente, o sinal negativo ¢
utilizado nessa defini¢do, pois a convecgao fisica ¢ que as linhas de campo elétrico fluem do

potencial maior para o potencial menor.

VXVG=0 (3.28)

L (. 04\ -

VX|E4+—|= 3.29
(7+20) - o2

L 04

E+—=-TV (3.30)
ot

A forma forte da equagdo magnetodinamica com potencial escalar elétrico e
potencial vetor magnético ¢ dada, portanto, pela equagdo (3.31). O lado direito da equagao
contém os termos fonte fs e §r provenientes de correntes elétricas impostas no dominio e
materiais magnéticos “duros”. O lado esquerdo da equag¢do contém as varidveis a serem
resolvidas, 4 e V. Claramente, ndo ha equagoes suficientes para resolver o problema proposto

tornando-o assim, um sistema um problema sem solugdo unica [26]. Esse problema sera
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solucionado no processo de resolucdo das equagdes pelo método de elementos finitos. As

condi¢des de contorno, para as equagdes conforme os potenciais, sao dadas por (3.32)-(3.34).

-

ﬁx%(\?’xﬁ)+ag—f+ovvzﬂ+ﬁx£§r (3.31)
(VxA) =0 A4,=0 (3.32)
PWx#=0.V,=0 (3.33)
1,0 - = ~

l—l(VxA+Br)><ﬁ=0 (3.34)

A definicao de um potencial vetor magnético possibilita a integracdo das equagdes de

Maxwell para formar o problema magnetostatico e magnetodinamico, no entanto, cria-se um

problema de unicidade em relagdo ao potencial. Embora o rotacional de A seja unico, o seu
valor proprio ndo €. Por conta da falta de informagdo sobre o resultado do divergente do

potencial, pode-se considerar que existe uma funcdo escalar qualquer 1 a qual tem seu
gradiente somado ao vetor A sem alterar o resultado de §, ou seja, /Tg = A+ 1777. Isso ocorre,
pois o rotacional do gradiente de qualquer fungdo resulta no vetor nulo [27]. A forma cléassica

g . ~ . . re r
de solucionar esse problema ¢ utilizar uma condi¢do de calibre onde o divergente de A ¢

imposto, chamada de condi¢do de calibre de Coulomb, (3.35).
V-A4=0 (3.35)

Essa imposi¢do torna /Tg diferente de /T, pois 7. \777 ndo ¢ idéntico para qualquer

fungdo genérica 7.
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4 FORMULACAO ELASTICA

Embora toda a matéria conhecida no universo seja composta por elementos discretos,
como explicado pela mecanica quantica, aplicacdes de engenharia tendem a apresentar
influéncia dos materiais nos problemas fisicos apenas quando existem imensas quantidades de
particulas. Dessa forma, particulas individuais ndo sdo detectadas e ndo tém influéncia em
experimentos macroscopicos, por isso, utiliza-se a teoria da mecanica de meios continuos
[28]. Quando a estrutura do equipamento ou objeto de estudo ¢ muito superior em tamanho as
particulas, pode-se utilizar do conceito de matéria continua, o que ¢ a maior parte dos casos
envolvendo s6lidos, liquidos e gases na engenharia.

O estudo da elasticidade dos materiais se baseia na quantificagdo da deformagao de
objetos devido a forgas externas aplicadas nele [29]. Isso estd diretamente relacionado com as
propriedades dos materiais, pois o entendimento da forma com que cada classe de material se
deforma é fundamental para uma andlise correta. Além disso, a forma com que a carga ¢
aplicada na estrutura altera o padrao de deformacao. Define-se a tensao/pressao (stress) como
a relagdio entre a forga e a area onde a forga ¢ aplicada, portanto sua unidade é N/m? ou Pa.
Em geral, a palavra tensdo ¢ utilizada no contexto de expansdo, enquanto a pressao no
contexto de contragdo. O conceito de deformagdo estd relacionado com a variagdo do
deslocamento ocasionado pela forga em relacdo ao tamanho original da peca, assim ¢ uma
grandeza adimensional, pois ¢ o resultado da divisdo de metro por metro. As defini¢cdes
matematicas para esses conceitos serdo definitas posteriormente [30].

A curva de tensdo mecanica por deformagdo ¢ utilizada para o entendimento das
propriedades relacionadas a resisténcia dos materiais. Na Figura 8, mostra-se uma curva para
um material dlctil genérico. Materiais ducteis possuem a caracteristica de suportar altos
valores de tensdo enquanto se deformam sem fratura. A regido da origem da curva até o ponto
B ¢ chamada de regido eléstica, pois ao retirar a tensao aplicada no material, o objeto ainda ¢
capaz de voltar ao seu tamanho original. A curva entre a origem e o ponto A tem
comportamento linear, onde A ¢ chamado de ponto de limite de proporcionalidade.
Ligeiramente superior ao A, estd o ponto B chamado de ponto de limite de elasticidade, onde
o efeito elastico ainda ¢ presente, porém a relagdo tensdo-deformagdo nao tem comportamento
linear. Um pequeno aumento na tensdo leva o material para a regido de escoamento, onde o
limite de escoamento pode ser confundido com o limite de elasticidade por serem valores
muito proximos e dificeis de discretizar (em geral, ndo existe prejuizo nessa consideracio). A

regido entre os pontos B e C ¢ chamada de regido pléstica, onde o objeto sofre altas
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deformagdes sem aumento da tensdo. Segundo [31], na regido plastica as deformagdes podem
ser de 10 a 40 vezes maiores do que as produzidas até o limite da elasticidade (observe que a
Figura 8 ndo estd em escala real). A partir do ponto B, o material se deforma de maneira que
ndo se reverte o tamanho original apds a retirada da tensdo sobre ele. Apds o escoamento,
tem-se a regido de endurecimento por deformacdo até o ponto D, chamado de limite de
resisténcia; apds o endurecimento tem-se a regido de estriccdo até o ponto de fratura E [30]

[32][31] [33].

Figura 8 - Curva Tensdo-Deformacao genérica (ndo estd em escala real).

A

D

Tensdo [N/m]

Deformacio

Fonte: Autor - Adaptado de [31]

O contexto deste trabalho ¢ a avaliagdo da deformagdo no estator de um motor
causada pelas forcas magnéticas. Dessa forma, assume-se que o problema tem natureza linear
e elastica, portanto pode-se utilizar a teoria linear elastica para pequenas deformagdes. Para o
entendimento do equacionamento elastico € necessario introduzir alguns conceitos. Na
literatura, ¢ comum o uso de o para representar a tensdo e € para representar a deformagao.
Como essas variaveis ja foram utilizadas para o eletromagnetismo, neste trabalho, utiliza-se T
para tensao e n para deformagao. O vetor de deslocamento esta associado a distancia do ponto
de origem até o ponto de medi¢do. Quando existe deformagdo em um objeto, o vetor de
deslocamento ¢ alterado, como mostrado na Figura 9. Para futuras defini¢des, o tensor de
segunda ordem resultante do gradiente do vetor deslocamento ¢ apresentado em (4.1), onde

U [m] € o deslocamento.
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Figura 9 - Deformagdo genérica entre dois pontos proximos.

Dominio original Dominio deformado

Fonte: Adaptado de [29]
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4.1 MODULO DE YOUNG E COEFICIENTE DE POISSON

Como mencionado anteriormente, a consideragao feita € que a simulagado eldstica tem
caracteristicas de “pequenas deformagdes”. Isso pode ser feito, no caso onde a norma do
tensor de deformacao ¢ muito menor do que 1 [34]. Quando uma forga/tensdo axial ¢ aplicada
em um objeto, a reacdo ¢ de expansdo ou contracao na direcdo axial. Essa reacdo pode ser
chamada de deformagdo axial e ela ¢ descrita a partir do modulo de Young (E). Do mesmo
modo, hd uma rea¢do oposta nas diregdes tangenciais a dire¢do axial. Ou seja, quando uma
tensdo de contragdo ¢ aplicada em um objeto a deformacdo nas dire¢cdes tangenciais sdo de
expansdo. A relagdo entre a deformacao na dire¢do da forga e nas dire¢des tangenciais € dada

pelo coeficiente de Poisson v. A Figura 10 exemplifica esse efeito para a diregdo (z).
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Figura 10 - Deformacao por forga axial.

Tzz

w : i
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Fonte: Autor - Adaptado de [35]

A partir da Figura 10, define-se genericamente, para uma tensao aplicada a um objeto

na direcao z, as relacdes:

N2z = % (4.3)

E= % (4.4)

Nyy = AWW 4.5)

Nz 4.6)
Nyy

Quando uma for¢a ¢ aplicada tangencialmente a superficie de um objeto, ocorre um
padrdo de deformagdo angular, chamado de deformacdo por cisalhamento (shear strain),

como mostrado na Figura 11. A deformac¢do por cisalhamento y ¢ dada por (4.7), onde
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tan(y) =~ y para pequenas deformagdes. Analogamente ao médulo de Young E, pode-se
definir um moddulo de proporcionalidade G entre a tensdo e a deformagdo de cisalhamento.
Para materiais isotropicos, ou seja, materiais nos quais os modulos eldsticos ndo dependem da
direcao da forga aplicada, pode-se escrever G em fungao de £ e de v [30], como mostrado em

(4.8). Neste trabalho, apenas materiais isotropicos sdo considerados.

w

y = L 4.7)

G = £ (4.8)
2(1+v)

Figura 11 - Deformagao por cisalhamento.

w
e

Fonte: [30]

42  EQUACIONAMENTO ELASTICO GENERICO

Para obter a generalizacdo da equagdo elastica, o tensor de deformagdo ||n|| é
definido em (4.9). As componentes diagonais do tensor sdo as deformagdes axiais ou normais
as superficies, ou seja, mudangas no comprimento de X, y € z. Enquanto que as componentes
fora da diagonal refletem o efeito de cisalhamento ou mudanga nos angulos do vetor de
deslocamento nos planos xy, xz e yz [36]. O operador gradiente aplicado ao vetor
deslocamento 1 resulta em um tensor de segunda ordem, pois a gradiente é aplicado a cada

linha do vetor e assim, gera-se uma matriz quadrada simétrica de ordem 3.
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axl 1 (axl + 63’1) 1 (6x1 aZl)
ox 2\ oy dx 2\ 0z dx
15—, Semy 1(& %) CAGY 1(% f’ﬁ)
Il =3 (P + 7a") = |5 (52 + 2 5 et (49)
1 (dx 0z 1(0 0z dz
If(_g_k_;) —(¥&~F—i) =
2\ 0z ox 2\ 9z ay 0z

Associado aos tensores de deformagdo e deslocamento, tem-se o tensor de tensoes
IT]| definito em (4.10) que relaciona as forgas aplicadas em um objeto ao seu volume. A
interpretagdo fisica das componentes diagonais e fora da diagonal do tensor de tensdes ¢é

equivalente a feita para o tensor de deformagdes.

ITIl = (4.10)

Txx Txy Txz
Tyx Tyy Tyz

Deslocamento e deformacdo sdo grandezas associadas a velocidade e movimento,
portanto se utiliza a mecanica classica newtoniana para derivar o equacionamento elastico.
Neste caso, a lei que rege os fendmenos elasticos ¢ a segunda lei de Newton, ela afirma que “a
taxa de variacdo do momento de um corpo ¢ igual, em magnitude e diregdo, a for¢a imposta a
ele” [37]. Como o momento é definito como a massa m que multiplica a velocidade v, a

segunda lei de Newton pode ser escrita em (4.11), para sistemas com conservagao de massa.

. d(mv) .
ZFi=T=ma (4.11)
i

Com os conceitos de tensor de tensdes, conservacdo do momento linear e angular,
pode-se derivar a equagdo genérica do movimento elastico, (4.12), onde p,,, € a densidade de
massa e g a aceleragdo da gravidade. A Figura 12 mostra a separa¢do das superficies para
aplicacdo das condi¢des de contorno de: tragdo em [;, dada pela equacao (4.13), e
deslocamento em [;,, dada pela equacdo (4.14). Nota-se que a conversacao dos momentos

propicia ao sistema simetria do tensor de tensdes da forma ||Tl- j || = ||Tﬂ || [34].

0%

o (4.12)

7 NTN + pmd = Pm
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ITII- A=t (4.13)
U= e (4.14)

Figura 12 - Condigdes de contorno para elasticidade.

A "

> X

Fonte: [34]

A formulagao elastica s6 ¢ completa se o efeito das deformagdes estiver associado as
propriedades dos materiais presentes no dominio de céalculo, assim, ¢ necessaria a equacao
constitutiva dos materiais. Neste trabalho, apenas materiais elédsticos lineares sao
considerados, portanto a equacdo constitutiva respeita a lei de Hooke, onde o tensor de
tensdes de ordem 2 ¢ o equivalente ao tensor de deformagdes de ordem 2 multiplicado por um
tensor de ordem 4. Esse tensor de ordem 4 contém as propriedades dos materiais baseadas no
coeficiente de Poisson € no modulo de Young, e ¢ comummente chamado de matriz de
rigidez. De forma geral, a equagdo constitutiva ¢ descrita em (4.15), tanto na forma tensorial

matricial quanto na notacao de Einstein [29].

ITIl = l[Clla:lInll = Tij = Cijia n, (4.15)

Um tensor de ordem 4 genérico contém 81 componentes, no entanto, quando se

considera todas as simetrias existentes da fisica do problema e as conservagdes dos momentos
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¢ possivel descrever o problema por completo com apenas 21 componentes. A forma matricial
da equacao constitutiva eléstica pela lei de Hooke para materiais isotropicos ¢ apresentada na

equagao (4.16) (o efeito da dilatacao térmica ¢ desprezado neste trabalho) [31].

1 —v v v 0 0 0
v 1—v v 0 0 0
;x v v 1-v 0 0 o ([T
g E 0 0 0o 1Z% 0 g
T
2| 2 W1 46)
Txy| (1+v)(1-2v) 1 —2v Nxy
Tyz 0 0 0 0 > 0 Nyz
'TZX' 1 _ 2,'] ‘T]ZX‘
0 0 0 0 >

Outra forma de descrever essa relagdo entre tensdo ¢ deformagdo ¢ apresentada em
(4.17), onde tr() é o trago da matriz ¢ ||I|| é o tensor identidade de ordem 2. Na equagdo
(4.18), define-se o pardmetro de Lame. A partir das equagdes (4.9), (4.12) e (4.17), deriva-se a
equacdo (4.19) chamada de equacdo de Navier-Lame, equacdo de Navier-Cauchy ou equagdo

de Navier para elasticidade [38].

E %
1Tl = 5= (lnll + 5 erCliniD 1) (4.17)
A= Ev 4.18
S (1+v)(1-2v) (4.18)
I KT
(/1+G)\7(\7.u)+c;\72u+f=pmF (4.19)

As relagOes entre os tensores de tensdo, de deformacao, o vetor de deslocamento, as

condig¢des de contorno ¢ a lei de Hooke formam a forma forte da equagao linear elastica.
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5 EQUACOES NA FORMA FRACA E METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O método de elementos finitos ¢ uma técnica numérica utilizada para gerar solugdes
aproximadas de equagdes diferenciais, especialmente equagdes diferenciais parciais aplicadas
a problemas fisicos. Para que o dominio geométrico seja descrito matematicamente, utiliza-se
o conceito de “malha” que pode ser entendida como a jun¢do de pequenos pedagos de
formatos geométricos simples que formam uma representacdo aproximada dos objetos de
estudo. Neste método, o tamanho e o formato dos elementos ndo precisam ser iguais,
necessariamente. Essa caracteristica tem grande relevancia na utilizagdo desse método em
problemas de engenharia, pois € possivel refinar a malha em regides onde as grandezas fisicas
tem uma maior taxa de variagdo em relagdo a geometria. Dessa forma, constrdi-se a malha
sem que todo o dominio precise de refino, o que traria uma densidade de elementos
consideravelmente superior, consequentemente, mais tempo ¢ capacidade de processamento
computacional seriam necessarios [39] [40]. Um exemplo de malha utilizada para resolucao
de problemas com o método de elementos finitos ¢ mostrado na Figura 13. Uma importante
vantagem do método de elementos finitos ¢ a sua generalidade fisica, ou seja, diversos
problemas fisicos podem ser descritos de maneira a se aplicar este método, assim possibilita-
se o acoplamento multifisico de diversas formas. Alguns exemplos de acoplamentos sao:
magnético-elastico, elastico-acustico, fluido-elastico, magnético-térmico, entre outros.

Figura 13 - Exemplo de malha para anélise de elementos finitos.

o

Fonte: [40]
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5.1  METODO DE RESIDUOS PONDERADOS

A resolucao de equagdes diferenciais por elementos finitos pode ser feita por meio do
método variacional ou do método de residuos ponderados. O primeiro refere-se a
minimiza¢do de um funcional que, em geral, estd relacionado com a energia do sistema. Em
casos simples ¢ possivel definir este funcional, porém em aplicagdes que envolvem
formulacdes complexas este método ¢ pouco utilizado.

Em contrapartida, o método de residuos ponderados parte da forma fraca da equagao
fisica obtiva por meio de manipulagdes matematicas da forma forte. Ele define uma solugao
aproximada para uma equagao diferencial como uma combinacao linear de um conjunto finito
de fungdes “teste” e encontra os coeficientes dessas fungdes por meio da minimizagao do erro
entre a solugdo exata e a solucdo aproximada. Este conceito esta relacionado ao fato de que
solugdes numéricas de equacdes diferenciais sdo aproximadas, portanto existe um residuo
proveniente da comparagdo da solugdo numérica com a solugdo exata. A funcdo residual ¢é
multiplicada por um conjunto de fungdes de ponderagdo (também chamadas de funcdes de
peso), que sdo escolhidas para satisfazer certos critérios, como minimizar o erro ou garantir
que a solucao satisfaga certas condi¢des de contorno [41] [42].

Existem alguns métodos para escolher as fung¢des peso, dentre elas estdo: o método
de Galerkin, o método de colocagdo e o método dos minimos quadrados. Cada um desses
métodos tem suas proprias vantagens e desvantagens, dependendo do problema especifico a
ser resolvido. Neste trabalho, utiliza-se o método de Galerkin por ser equivalente a
minimizagdo de energia do sistema fisico por meio de um funcional e por ter um bom
desempenho computacional [3]. Dessa forma, o método de elementos finitos ¢ aplicado a
forma fraca das equagdes fisicas apresentadas anteriormente. Como serdo necessarias
integragodes sobre superficies e volumes, € necessario definir um espago funcional que contém
as fungoes utilizadas no processo de integragcdo [18]. Neste trabalho a notagdo utilizada para

integragdo em um volume e em uma superficie sdo (5.1) e (5.2), respectivamente.

fXYd.Q ef)_()-)_’)dﬂ 5.1
n n

fxydr ef)?-?dr (5.2)
r r
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. . = 2 ~ .
As funcdes escalares X e Y, além das funcdes vetoriais X ¢ Y, sdo definidas

genericamente em espacos de Sobolev para escalares (5.3) e vetores (5.4). A notacdo L? e L2
referem-se a espacos funcionais com propriedades de integracdo (5.5) e (5.6), respectivamente
[18] [43]. Essas propriedades permitem a definicdo de qualquer dominio de célculo, para
fungdes nesses espagos de Sobolev, sem possibilidade de obter resultados indeterminados no

infinito por conta de suas derivadas.

H(Q) = {U € 12(0); 3—5,3—5,3—5 € LZ(Q)} (5.3)

H(Q) = {17 € [2(0); g,g,a@—z € Zz(n)} (5.4)

L*(Q) = {U: f Udn < oo} (5.5)
2

2(0) = {17: f||l7||j 40 < oo} (5.6)

0

Como os problemas magnéticos contém os operadores gradiente, rotacional e
divergente, é possivel associar os espagos funcionais H! e H! com outros espacos funcionais
euclidianos que necessitam satisfazer certas condi¢cdes de contorno. Os espagos utilizados
neste trabalho sio denotados por EF,p = 0,1,2, onde os indices estdo associados aos
operadores gradiente, rotacional e divergente, respectivamente [18]. As condi¢des de contorno

que precisam ser satisfeitas sdo aplicadas na fronteira genérica [, conforme as equacdes

(5.7), (5.8) e (5.9).
ES(2) ={U € L2(2); VU € [*(2), Uy, = Cte} (5.7)

E3 (@) = {U € *(2);7 x U € *(2),U x il =0} (5.8)

EZ(0) = {17 e 12(0);V-U e 12(0), U 7| = 0} (5.9)
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E chamada forma “fraca” de uma equagdo a formulagio que é obtida por meio da
reducdo de ordem da forma “forte”. No caso das equagdes estudadas neste trabalho, tem-se
derivadas de segunda ordem provenientes do operador rotacional aplicado de forma duplicada
em um mesmo vetor, para a formulacdo magnética. Para a formulacao elastica, tem-se um
divergente aplicado a um tensor proveniente de um gradiente simétrico. Assim, busca-se obter
uma equacdo com derivadas de primeira ordem, apenas. Para isso, pode-se utilizar as
formulas de Green para integragdo por partes em problemas vetoriais. As duas formas sdo

apresentadas em (5.10) e (5.11).

- —

f}?-ﬁydn+f(l7-)?)1/dn = jY()?-ﬁ) dr, XeH'(0),YeH () (5.10)

o) N r

J

>

.<ﬁx?>dg_](ﬁxf).?dn =fo?xﬁ).?dr, %7 e A 65.11)
n r

Dada uma equacgao diferencial parcial genérica na forma,

ep)—f=0 (5.12)

sendo £ um operador diferencial parcial, ¢ a variavel dependente e f uma fun¢do conhecida,
chamada de “fonte” do sistema diferencial. As fungdes ¢ e f sdo dependentes de um vetor de

.y . . , JoR - . . ~ . ~ 7
variaveis independentes também genérico, X. Para simplificar a notagdo, essa informagdo ¢
mantida implicita nas equagdes. Assume-se que a equacao (5.12) tem solucdo, portanto ha um
¢. que confere a solugdo exata, mas no contexto da solugdo numeérica, ha um ¢, que confere
uma solu¢ao aproximada. Portanto, pode-se definir um residuo R como resultado da resolugao

numérica da equagao (5.12) como mostrado em (5.13) [44].

L) —f =R (5.13)

O objetivo do método de residuos ponderados ¢ multiplicar a equagdo (5.13) por uma
funcdo “peso” ou fungdo de “teste” w, integrar ambos os lados e forgar a integral do lado

direito ser nula, como mostrado em (5.14). A funcao de teste pode ser genérica, no entanto o
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método de Galerkin especifica que ela serd idéntica a funcdo de interpolacdo definida de
acordo com o tipo de elemento utilizado na malha. A apresentagdo da fun¢ao de interpolagao
sera feita posteriormente. A equagdo (5.14) ¢ transformada em uma nova equagdo na forma
fraca para depois ser efetuada a discretizacdo. Caso ela ja seja uma equagdo de primeira

ordem, a discretizagdo pode ser feita de forma direta.

J.W[ﬁ(d)a)—f]d.(zszRd.Qzwad.(2=0 (5.14)
)

ko) ko)

O processo de discretizagdo ocorre tanto a nivel de elemento quanto a nivel de
volume. A nivel de elemento, a discretizagdo estd relacionada com os graus de liberdade
definitos a partir do elemento escolhido e da fisica do problema. Neste caso, a fungao de
interpolagdo ¢ fundamental para que se construa um sistema matricial com solu¢do possivel.
A nivel de dominio, soma-se as contribui¢des de todos os elementos para construir o resultado
final, sendo que, a sua unicidade deve ser garantida por meio das condi¢des de contorno
aplicadas e, no caso da formulagdo com potencial vetor magnético, pode-se acrescentar a
condicao de calibre.

A equacgdo (5.14) ¢ discretizada de maneira genérica em (5.15), sendo E4 0 conjunto
dos elementos que formam o dominio, G € o nimero de graus de liberdade em cada dominio,
Wy € uma fungdo de interpolagdo genérica e $q,, € 0 grau de liberdade a ser resolvido. Neste
subcapitulo, ndo se especifica se as fungdes sdo vetoriais ou escalares. Dessa forma, pode-se
considerar que a maneira que o método de residuos ponderados foi apresentado, tem aplicagdao

genérica em equagdes fisicas na forma fraca de diferentes problemas.

Ed Gd Ed Gd

Z Z Woe 2(Wg, ) Bay, = Z Z Wgefge (5.15)

5.2 ELEMENTOS NODAIS E DE ARESTA

Em simulagdes de elementos finitos, existem trés possiveis estruturas para discretizar
o dominio de calculo, elementos em uma, duas e trés dimensdes. Elementos unidimensionais
sdo utilizados no estudo de deformacdo e vibracdo em estruturas como vigas e grandes

formatos metalicos, por exemplo, pontes e edificios. Formatos geométricos em duas
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dimensdes sdo utilizados em problemas de vibracdo onde a espessura ¢ desprezivel como
chapas, placas e carcagas [34]. Além disso, simulagdes 2D sdo amplamente usadas em analise
de motores elétricos que tem fluxo magnético predominantemente radial. Elementos 3D sao
os mais genéricos € podem ser aplicados na maioria dos casos praticos em engenharia. No
entanto, a exigéncia computacional para resolver problemas em trés dimensdes nem sempre
torna viavel essa andlise. A grande vantagem de reduzir a ordem de simulagdes por elementos
finitos ¢ a drastica reducdo do niimero de graus de liberdade em comparagdao ao 3D. Isso
proporciona rapidas analises, porém se deve ter atencdo as consideragdes e simplificagcdes
feitas. Em alguns casos, a redugdo de ordem torna a simulagdo pouco representativa
fisicamente. Assim, a escolha do tipo de elemento depende dos requisitos especificos da
simulagdo e da natureza do sistema que esta sendo modelado [39].

A malha de elementos finitos ¢ composta por elementos discretos por meio de nos,
arestas, faces e volumes. Os nds sdo os vértices que conectam as arestas, que por sua vez
formam superficies que quando fechadas formam um volume. Tendo em vista essas
caracteristicas, pode-se derivar variaveis associadas a cada parte dos elementos, o que confere
diferentes caracteristicas para o modelo numérico. A partir dos vértices, pode-se associar
variaveis nos “nos”, dessa forma, os elementos da malha sdo chamados de elementos nodais.
Com o mesmo principio, define-se elementos de aresta, de face e de volume. Cada um com
suas caracteristicas proprias que permitem a adaptacdo do método de elementos finitos para
diferentes problemas fisicos. Os resultados numéricos para regides da geometria além dos
pontos onde as variaveis sdo calculadas, sdo obtidos por meio de um método de interpolacao,
que pode ser linear, de segunda ordem ou de ordem mais elevadas. Quando a interpolagdo ¢
linear, os elementos sdo chamados de elementos de primeira ordem e assim por diante. Além
disso, outro fator importante no sistema discreto ¢ o formato do elemento utilizado, por
exemplo: em trés dimensdes pode-se utilizar tetraedros, piramides com base retangular,
prismas, hexaedros, entre outros.

Nesta introdugdo, foram apresentados alguns fatores fundamentais para a construgao
do modelo numérico, sdo eles: a regido dos elementos que serd associada as variaveis do
problema (nos, arestas...), a ordem das fungdes de interpolagdo (1%, 2* ...) e o formato
geométrico dos elementos (tetraedros, primas...).

As chamadas “formas de Whitney” sdo maneiras de associar propriedades dos
elementos as fungdes de interpolagdo de forma conjunta com espacos de Hilbert, operadores

diferenciais, condigdes de contorno e caracteristicas de continuidade. Em elementos finitos,
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utiliza-se quatro formas de Whitney denotadas pelos nimeros de 0 a 3. Na Tabela 1, resume-
se as principais caracteristicas de cada forma e a Figura 22 ilustra as formas para um elemento
3D de formato tetraédrico. Neste trabalho, utiliza-se elementos associados a forma 0 para a
formulacao elastica e forma 1 para formulacdo magnética. Dessa forma, assegura-se que ha
continuidade total para o descolamento e no caso do campo magnético, apenas a componente
tangencial ¢ necessariamente continua, a componente normal pode ser descontinua de forma
que o sentido fisico da condi¢ao (3.18) seja mantido [45] [46]. Como mencionado
anteriormente, as formas de Whitney estdo associadas a espacos funcionais os quais podem
ser representados com o mesmo indice, ou seja, 0-forma estd associado ao espaco funcional

EJ(2) e assim por diante.

Tabela 1 - Resumo das formas de Whitney.

Whitney | - Regido (!a Notacao | Tipo de funcio .Grau de Continuidade
p-forma | geometria liberdade
. Escalar: elemento | Valor da fun¢do | Tangencial e
0-forma | vértice wy, ‘e
nodal nos vértices normal
— Vetorial: elemento Circulacio do ;
1-forma | aresta W, campo ao longo | Tangencial
de aresta
da aresta
>-forma | face W Vetorial: elemento Fluxo, do campo Normal
de face através da face
Escalar: elemento | Soma da fungdo | Sem
3-forma | volume w, o
constante no volume continuidade

Fonte: Adaptado de [48]

Figura 14 - Ilustragdo das formas de Whitney.

Fonte: [48]

As fungdes de interpolagdo notadas na Tabela 1, sdo baseadas em fungdes de
interpolagdo baricéntrica. Neste trabalho, as fun¢des da forma 0 e 1 sdo discutidas. O conjunto
de funcdes w, sdo funcdes de interpolagcdo baricéntricas associadas a cada vértice/nd n.
Portanto, em um conjunto de ndés V' de tamanho #n, existem n fungdes de interpolacdo. Uma

funcdo respectiva a um nd, por defini¢do, tem um valor unitario nele e um valor nulo em
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todos os outros nds do dominio. A variacdo entre o no de referéncia e os demais pode ser
linear ou ter ordens superiores, onde ¢ essa caracteristica que define elementos de primeira,
segunda ou mais alta ordens [49]. Para ordens superiores a um, sd3o necessarios noés
intermediarios de forma que a construcao de funcdes de ordem superiores seja possivel. A
funcdo de interpolagdo em um dominio de calculo completo para elementos nodais ¢
apresentada genericamente em (5.16), onde U;(u,) ¢ a fungdo interpolada resultante, u,, sao
os valores nodais obtidos na resoluc¢ao do sistema matematico, sendo que todas as fungdes sao

dependentes de um vetor com as coordenadas espaciais e temporal [45].

Ur(up) = Z UnWn (5.16)

nenN

Os elementos Whitney de ordem 1 sdo comumente chamados de elementos de aresta,
pois as grandezas fisicas estdo associadas a circulagdo do vetor nas arestas do elemento da
malha. Nesse caso, o numero de fun¢des de interpolacdo estd relacionado com o nimero de
arestas do elemento e para descrevé-las sao necessarias as informacdes de dois nds que se
conectam por meio da aresta. A definicdo do valor da fun¢do de interpolagcdo na aresta ¢
analoga ao elemento nodal, ou seja, a circulagdo do vetor ¢ igual a um para a fungdo de
interpolagdo associada a esta aresta e zero para todas as outras. O elemento nodal utiliza as
funcdes baricéntricas como fungdes de interpolacdo, no caso de elementos de aresta a
definicdo estd relacionada ao gradiente dessas fungdes, como mostrado na equagdo (5.17),
onde: m e n representam dois nds conectados pela aresta e e ¢, ¢ a fungdo de interpolagdao
baricéntrica associadas ao n6 m. A definigdo matematica da forma de ordem 1 ¢ apresentada
em (5.18) e (5.19), onde e representa a aresta e £ o conjunto total de arestas do dominio [45].
Os elementos de ordem 2 e 3 ndo sdo apresentados, pois ndo sdo necessarios para resolugao

dos problemas envolvidos neste trabalho.

—

We = gmﬁgn - gnﬁgm (5.17)

l—jI(ue) = Zue We (5.18)

ee&
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ue=fl7-df,VeEE (5.19)
e

As formas de Whitney definidas de forma genérica podem ser utilizadas em
elementos de diferentes formatos. Na Figura 15, os principais formatos de elementos de
malha, utilizados para resolu¢do de problemas com o método de elementos finitos, sdao
mostrados. O elemento mais simples, porém, o mais utilizado e versatil, ¢ o tetraedro linear.
Essa forma geométrica ¢ chamada de simplex de trés dimensdes, pois ¢ o formato natural
mais simples possivel. A sua generalizagdo ¢ feita a partir de um ponto (0D), reta (1D),
tridangulo (2D) e tetraedro (3D) [50]. Dessa forma, qualquer geometria pode ser discretizada
por esse elemento. O pentaedro ¢ uma geometria geralmente utilizada quando € possivel fazer
a extrusdo de uma malha triangular de duas dimensdes em forma de camadas. Esse elemento
apresenta a vantagem de conter mais nds e arestas do que o tetraedro, assim, acrescenta-se
graus de liberdade para o sistema, além disso, a fun¢do de interpolacdo contém informacao de
mais variaveis. Essas caracteristicas conferem maior precisao sem um necessario aumento de
tempo computacional. O hexaedro, por sua vez, ¢ o elemento que apresenta a maior precisao,
no entanto, criar malhas com esses elementos nao € uma tarefa trivial, em geral, necessita de
trabalho extra para o usudrio do programa de elementos finitos para que o malhador gere uma
malha hexaédrica. O elemento piramidal geralmente ¢ utilizado em camadas de transi¢ao
quando se tem mistura de elementos pentaédricos ou hexaédricos com tetraedros. Na mesma
imagem, mostra-se os elementos de segunda ordem ou parabdlicos. E possivel perceber que o
acréscimo do numero de nds e arestas € bastante significativo, portanto, a utilizagdo desses

elementos deve ser feita com cautela para que o tempo de simulagdo ndo se torne inviavel.



Figura 15 - Formatos padrdo de elementos em trés dimensdes.
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Fonte: Adaptado de “Detailed course: Teaching Practical Aspects of Finite Element

Analysis”
53  EQUACAO NA FORMA FRACA PARA O PROBLEMA MAGNETODINAMICO.

Com o desenvolvimento da forma forte da formulacdo magnetodinamica, a partir do
potencial vetor magnético e do potencial escalar elétrico, obteve-se a equagao (3.31). Para
melhor visualizagdo, esta equagdo ¢ reescrita em (5.20). Nela, observa-se que derivadas de
segunda ordem estdo presentem, portanto, a redu¢do de ordem permite que a forma fraca da
equagdo tenha apenas derivadas de primeira ordem. A forma fraca dessa equacdo ¢ obtida
com a multiplicacdo da equagdo (5.20) por uma fun¢io de teste W, e com a integragdo por
partes no dominio (2. A integracdo por partes ¢ feita utilizando a segunda forma de Green

apresentada em (5.11).

o 1 - g aA) o - = 1—>
VXE(VXA)+JE+GVV=]S+VX!—1Br (5.20)
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Assim, a forma fraca da equagdo magnetodindmica A-V ¢ dada em (5.21), onde 12 ¢
o dominio completo, (2. representa a parte do dominio que contém materiais condutores de
eletricidade, 2, ¢ o dominio com fonte de corrente, (2,, o dominio que contém imas

permanentes e [}, a fronteira do dominio magnético. O termo H que representa o vetor campo
e . 13 2 . . s

magnético é proveniente de m V x A. A partir da equagdo (3.23), deduz-se que o ultimo termo

da equacao (5.21) que representa a condi¢do de contorno natural do sistema com valor nulo

no dominio de céalculo. Segundo [51], pode-se usa-la para associacao de variaveis globais do

tipo circulagdo, como a forga magnetomotriz.

f(l?xv—v’e)-%ﬁxﬁdn+fw’e [a(%fTH?V)]dQC
n Qc
. (5.21)
= fvT/’e-fsdQS+ fWe-<§x—§r>dﬂm+J(ﬁxﬁ)-w’edfh
Qg Om ‘u I'p

Na forma fraca do problema magnetodindmico apresentado, t€ém-se dois graus de
liberdade. O primeiro ¢ o potencial vetor magnético que estd associado ao elemento de
Whitney de ordem 1, portanto elementos de aresta. Assim, as variaveis a serem resolvidas sao
as circulacdes do vetor nas arestas dos elementos da malha de elementos finitos. Além disso,
foi definido o potencial escalar elétrico, presente no dominio de materiais condutores. Por se
tratar de uma funcao escalar, pode-se associa-lo aos valores nodais e elementos de Whitney de
ordem 0 com fun¢des de interpolacdo w,. Pode-se considerar a seguinte relacdo entre as

funcdes de interpolagdo vetoriais e escalares,
W, = Vw,. (5.22)

Isso implica que a equacdo (3.9), no caso de ndo haver cargas livres, tenha a sua

forma fraca como apresentado na equagao (5.23), onde I € a fronteira de 2. [20].

oV -Tw,dn, = J 7l -] wypdl; (5.23)

Iy

J 04 Vw, d0 +f
o—"VWw
P ot e 2c
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54 EQUACAO NA FORMA FRACA PARA PROBLEMAS ELASTICOS.

No capitulo 4, o desenvolvimento da formulagdo elastica foi apresentado de forma
que se pode enxergar a elasticidade pela equacao de Navier-Cauchy ou pela equagdo de
equilibrio no contexto dos tensores de tensio e deformagdo. Neste trabalho, o
desenvolvimento da forma fraca da equagdo elastica ¢ feito por meio da equacdo de equilibrio
e as relagdes apresentadas na equacao (5.24), as quais foram desenvolvidas previamente. Para
1sso, ¢ necessario multiplicar a equagdo de equilibrio por uma fungdo “teste”. Como esta
equacdo tem um carater vetorial, a fungdo de teste precisa ser um vetor no espaco euclidiano
de trés dimensdes. As caracteristicas fisicas da elasticidade tém boa adequagdo com os
elementos de Whitney de ordem 0, ou seja, fungdes de interpolagdo escalares com a utilizagdo
de elementos nodais. Os principais motivos para que esse elemento seja adequado para
elasticidade sdo, a garantia de continuidade normal e tangencial e a condi¢do de contorno de
Dirichlet como um valor constante na fronteira. A condi¢do de Dirichlet neste caso é a
superficie onde o deslocamento ¢ forcadamente nulo. Como a varidvel em questdo ¢ o vetor
deslocamento, a composi¢do da funcdo teste vetorial ¥ é dada a partir de trés fungdes de

interpolagdo escalares da forma w,,, como mostrado na equacao (5.27).

, ﬁ 0%

VAT + f = pm FTEL (5.24)
sendo

Tl = 26V, + AV ||1]], (5.25)

e o gradiente simétrico ¢ definido como:

(5.26)

3 = [y Wi, Wi (5.27)
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A equagdo de equilibrio é multiplicada pela fun¢do ¥ e integrada no dominio de
calculo elastico 2. Apds a utilizacdo do teorema da divergéncia e a primeira identidade de

Green em tensores, a resultante é:

- 9% . X .
fIITII PV dg + fpmm-vdﬂg = ff'vdﬂf+ fv'(llTll -n)dl (5.28)
O

Qg Qf I

Sendo {2y 0 dominio onde se aplica a for¢a volumétrica, I; a fronteira do dominio e
“” representa o operador de duplo produto interno ou contragdo de segunda ordem. O ultimo
termo do lado direito da equagdo (5.28) representa uma condi¢do de contorno natural do
sistema, que tem um valor nulo caso nenhuma tracdo seja forcada em alguma regido do
dominio. Com a substitui¢ao da definicdo do tensor de tensdes na equagdo (5.28), obtém-se a

forma fraca da equagao de elasticidade a partir da equacao de equilibrio (5.29).

— — — — 621_1 -
j26|7sﬁ:|717d!25+ f/1|717||1||:|717d[2,5+ jpmﬁ-ﬁd.(25= jf-ﬁdnf (5.29)
O

Qg Qg Q

No desenvolvimento apresentado, considera-se o sistema eldstico no regime temporal
ou estatico. Além desses casos, define-se a equacdo na forma fraca para o regime harmoénico,
onde a derivada temporal de segunda ordem ¢ transformada em uma multiplicagdo pela

frequéncia a ser resolvida. Para isso, utiliza-se a transformada de Fourier, dessa forma, a fonte

de forcas volumétricas f se torna um fasor, ou seja, uma excitagdo puramente senoidal com
frequéncia fixa. Na pratica, ¢ muito comum que as cargas (forcas de excitagdo) apresentem
variacdes harmonicas, especialmente em maquinas rotativas. Quando a estrutura em questdao
possui comportamento linear, a resposta a tais cargas também ¢ harmodnica assim que
quaisquer transientes de inicializa¢do tenham cessado. Para resolver esses problemas de forma
eficiente, pode-se utilizar o dominio da frequéncia. A equacdo da elasticidade na forma fraca

para o regime harmdnio ¢ apresentada em (5.30), onde w € a frequéncia angular.

jZGlzﬁ:WdQE+ jﬁmun:ﬁﬁdnr fpmwzﬁ-ﬁdﬂf ff-ﬁdﬂf (5.30)
O

oy 0F Qf
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Quando a frequéncia de uma carga harmonica estd proxima de uma frequéncia
natural da estrutura, pode ocorrer um fendmeno chamado ressonancia. A ressonancia leva a
uma amplificagdo significativa da resposta em comparacdo com uma solucao estaciondria.
Quando a frequéncia de carregamento corresponde exatamente a uma frequéncia natural, a
amplitude da vibragdo pode se tornar muito grande. Os deslocamentos s3o limitados apenas
pelo amortecimento presente na estrutura, que geralmente ¢ baixo. Para estudar o
carregamento harmonico, ¢ comum analisar a resposta em frequéncia. Isso envolve examinar
a resposta para varias frequéncias de carregamento, e os resultados sdo apresentados como
uma fun¢do da frequéncia. Ao estudar a resposta em frequéncia, os engenheiros podem obter
conhecimento sobre o comportamento do sistema e determinar o potencial de amplificacao
ressonante em frequéncias especificas.

Com intuito de analisar as frequéncias e modos de ressonancia, a analise modal pode
ser utilizada. A analise modal de vibragdo envolve o céalculo dos autovalores e autovetores
associados a um sistema vibratorio. Essa analise ¢ realizada para compreender as
caracteristicas dinamicas da estrutura e determinar as frequéncias naturais de vibragdo e os
modos de vibragdo correspondentes. Os autovalores sdo as frequéncias naturais de vibracao
do sistema. Eles representam os valores proprios das equagdes de equilibrio € movimento da
estrutura, indicando as frequéncias nas quais a estrutura vibrara quando excitada. Cada
autovalor esta associado a um modo de vibragdo especifico. Os autovetores sao os modos de
vibragdo correspondentes aos autovalores. Eles descrevem a forma e a distribuigdo dos
deslocamentos em todo o sistema durante a vibragdo em uma determinada frequéncia natural.
Cada autovetor estd associado a um unico autovalor e representa uma forma caracteristica de
oscilagdo da estrutura. Como a andlise modal ¢ baseada na vibragdo natural do sistema, a

equacao de elasticidade tem a sua parte direita nula.

5.5  METODOS DE SOLUCAO

Por meio da discretizacdo da forma fraca das equacdes fisicas, da utilizacdo dos
elementos de Whitney e do método de Galerkin, gera-se um sistema de equagdes que sao
agrupadas de forma matricial. Essa forma depende do problema especifico a ser resolvido,
porém ¢ possivel descrevé-la genericamente na equagdo (5.31), onde [K] é chamada de matriz
de rigidez, {u} representa os graus de liberdade a serem resolvidos e {F} é o vetor de “fontes”

no sistema. A interpretagdo fisica do sistema matricial pode ser compreendida como: [K]
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contém as informagdes provenientes das propriedades dos materiais envolvidos no problema
fisico. Por exemplo, tém-se as informagdes de permeabilidade magnética em formulagdes
magnéticas e os coeficientes de elasticidade no problema mecanico-estrutural. S3o essas
informagdes que permitem descrever as relagdes entre as grandezas fisicas do problema. E
também nessa matriz que se adiciona as condi¢des de contorno do sistema. Os graus de
liberdade em {u} sdo os valores relativos aos nds, em caso de elementos nodais, € os valores
relativos a circula¢do do vetor nas arestas dos elementos, no caso de eclementos de aresta. A
partir desses valores ¢ possivel derivar o resultado final no dominio completo. Finalmente,
{F} contém as informagdes que geram as excitagdes no sistema fisico. No caso deste trabalho,
tém-se a densidade de corrente elétrica para o problema magnético e as forcas elétricas para o

problema elastico.

[K]{u} = {F} (5.31)

Uma das caracteristicas das fun¢des de interpolacdo apresentadas neste trabalho ¢ a
definicdo de um valor unitario no n6 ou aresta de um elemento ¢ em todos dos outros nos ou
arestas do dominio o valor da fun¢do € nulo. Dessa forma, gera-se matrizes de rigidez com
grande quantidade de valores nulos, onde esse tipo de matriz ¢ chamado de matriz esparsa.
Como a matriz de rigidez € esparsa, ela pode ser armazenada em um formato compactado que
aproveita a dispersdo para reduzir os requisitos de armazenamento e melhorar a eficiéncia
computacional. Os formatos compactados comuns incluem o formato de linha esparsa
compactada (CSR), o formato de coluna esparsa compactada (CSC) e o formato de
coordenadas (COO) [52] [53]. Os métodos de armazenamento sao fundamentais otimizagao
do consumo de memoria computacional utilizada na resolugdo dos problemas de elementos
finitos. Além dos métodos de armazenamento, ¢ fundamental a utilizagdo de métodos de
resolucdo do sistema matricial para matrizes esparsas, onde a utilizacdo desses métodos
permite a reducao do tempo de solugao.

Existem duas classes de métodos para resolu¢do de sistemas matriciais, os métodos
diretos e os indiretos. Os métodos diretos sdo compostos por técnicas de fatoragcdo de matriz,
como as decomposi¢des LU, QR, Cholesky, entre outros. O processo de fatoracao se da pela
decomposicao das matrizes originais do sistema de equagdes em matrizes mais simples, onde
técnicas de algebra linear podem ser utilizadas diretamente. A aplicagdo desses métodos para
elementos finitos exige a utilizacdo de algumas modificagdes para matrizes esparsas, caso

contrario, a complexidade computacional exigira tornaria a simulacao inviavel.
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O método de fatoracdo LU consiste na decomposicao da matriz em duas matrizes
triangulares, uma superior (U) e uma inferior (L). Dessa forma, pode-se computar
determinantes e inverter as matrizes de forma mais eficiente. De forma semelhante, o método
QR decompde a matriz em duas, uma ortogonal (Q) e outra triangular superior (R). No caso
de matrizes simétricas positivas, o método de Cholesky pode ser usado, onde a decomposigdo
¢ feita pelo produto de duas matrizes triangulares. Esses trés métodos tém alteragdes para
matrizes esparsas, onde ocorre a eliminagao dos elementos diferentes de zero para que sejam
armazenados e comprimidos em outra matriz com o objetivo de redugdo da memoria
requerida para resolucdo [53].

Os métodos diretos tem como caracteristica a alta precisdo e confiabilidade de
resultados, especialmente em casos fisicos onde os graus de liberdade podem assumir valores
pequenos, por exemplo valores menores que 10 micro. Como ndo € necessario processos
iterativos para convergéncia nao ha risco de que a solugdo divirja e gere resultados erroneos.
Em contrapartida, esses métodos podem ser computacionalmente exigentes, especialmente em
relagdo a memoéria RAM. A formulagdo elastica apresentada neste trabalho contém
caracteristicas que tornam o uso de métodos diretos apropriado. Especialmente devido aos
baixos valores esperados de deformacdo nos materiais do dominio. A escolha método de
solucdo para o problema eléastica apresentado ¢ o MUMP (“Solucionador Massivamente
Paralelo Multifrontal”). Ele ¢ um método direto para sistemas de equagdes lineares esparsa e
de grande escala. E baseado em uma abordagem de fatoragio multifrontral, onde ele
particiona a matriz em submatrizes menores, chamadas de “fronts”. Esses “fronts” sdo entdo
fatorados e unidos para obter a matriz fatoradas completa [54] [55].

Meétodos iterativos sdo comumente utilizados no contexto de elementos finitos
especialmente pela sua caracteristica de consumir uma menor quantidade de memoria quando
comparado a métodos diretos. Esses métodos envolvem a procura da solu¢do do problema
matricial por meio de passos iterativos para atingir a convergéncia. Existe uma grande
quantidade de métodos iterativos, como o método do Gradiente Conjugado (CG), método de
Residuo Minimo Generalizado (GMRES), método Gradiente Bi-Conjugado Estabilizado
(BiCGSTAB), entre outros. No capitulo 3, para formulacdes magnetostaticas e
magnetodinamicas, foi apresentado o problema da condi¢ao de calibre, que se refere ao fato
de que o potencial vetor magnético ndo tem unicidade devido a falta de informagdo sobre seu
divergente. Com a aplicagdo da condicdo de calibre por uma arvore de arestas [56] ou pelo

calibre de Coulomb, o sistema de equagdes se torna bem definido e tinico, no entanto, ha uma
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piora na velocidade de convergéncia dos métodos iterativos [57]. Uma alternativa para esse
problema ¢ a utilizacdo de métodos iterativos baseados em subespagos de Krylov sem
aplicacdo de condigao de calibre. Para que haja sentido fisico no resultado, deve-se assegurar
que a densidade de corrente tenha seu divergente nulo; isso ¢ garantido de forma fraca na
equacdo (5.23). Pode-se observar que ha infinitas solu¢des para o potencial vetor magnético,
no entanto, todas as solugdes resultam no mesmo campo magnético € nas suas varidveis
derivadas [58]. Neste trabalho, utiliza-se o método iterativo baseado em subespacos de
Krylov, Gradiente Bi-Conjugado Estabilizado (BiCGSTAB) sem aplicagdo de condicao de

calibre.
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6 ANALISE MULTIFiSICA DE UMA BOMBA D’AGUA COM MOTOR PMSM

Motores elétricos monofasicos com imas permanentes de ferrite sdo amplamente
utilizados na industria de eletrodomésticos, incluindo bombas d'dgua para maquinas de lavar
roupas e lava-loucas. As principais razdoes de uso sdo: eficiéncia energética, durabilidade,
tamanho compacto e baixo custo. Essa classe de motores ¢ altamente eficiente e pode
converter uma quantidade significativa de energia elétrica em energia mecanica, o que reduz o
consumo de energia e 0s custos operacionais a longo prazo. Além disso, os imas permanentes
de ferrite s3o durdveis e resistentes a corrosdo, tornando-os ideais para uso em ambientes
umidos e corrosivos. Em relagdo ao tamanho e ao custo, eles sdo geralmente menores ¢ mais
leves do que os motores tradicionais (motores de indu¢do), o que significa que ocupam menos
espago nas maquinas e sao mais faceis de instalar e transportar. Por fim, a utilizagdo de imas
sem materiais de terras raras, permite um custo competitivo € uma Otima opg¢do para
equipamentos de produ¢ao em massa.

O objetivo desse trabalho ¢ desenvolver uma metodologia para andlise magneto-
elastica de uma eletrobomba d’agua utilizada tanto em lavadoras de roupas quanto lava
lougas, com o intuito de averiguar os principais componentes de vibragdo e propor possiveis
solucdes para reducdo da energia no espectro de frequéncias predominantes. A modelagem
numérica por meio de simulagdes magnéticas em 3D por elementos finitos tem se mostrado
uma ferramenta eficaz para o desenvolvimento e aprimoramento desses motores, permitindo a
analise das forcas magnéticas no estator e as deformacgdes nos materiais. Neste trabalho,
apresenta-se o desenvolvimento da simulagdo magnética para o motor bem como a analise de
vibragdo, onde a fonte do problema estd relacionada com as forgas magnéticas geradas no
estator e transmitida para a bomba d’adgua. Considera-se que as perdas magnéticas por
correntes induzidas e por histerese no estator ndo influenciam significativamente as forgas
magnéticas, além da propria curva de histerese que foi simplificada como uma curva de
saturacdo. A analise dos efeitos dessas simplificagdes nos resultados do calculo de forgas
pode ser um topico para trabalhos futuros.

A Figura 16 apresenta a foto do objeto de modelagem deste trabalho e a imagem da
representacdo 3D, em CAD, que ¢ utilizada para a simulagdo computacional. Pode-se
perceber que ha uma estrutura para fixacdo da bomba d’agua no equipamento, uma voluta

onde a 4gua bombeada flui, e o invélucro que protege e fixa o motor.
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Figura 16 - Foto e representagdo CAD da eletrobomba.
a) Foto; b) CAD 3D

Fonte: Autor

O processo de simulagdo magnética e elastica de uma eletrobomba por elementos
finitos segue os seguintes passos:

1) Constru¢ao da geometria e da malha: o primeiro passo na simulacdo € criar um
modelo da geometria do equipamento em trés dimensdes usando um software de modelagem.
Em seguida, ¢ necessario criar uma malha tridimensional que divide a geometria em
elementos finitos. Essa malha é criada para garantir que as equagdes que governam O
comportamento fisico do sistema possam ser resolvidas numericamente. E importante
mencionar que o modelo CAD utilizado em simulagdes numéricas geralmente ndo ¢ o mesmo
utilizado para validar conceitos, descri¢cdes visuais e ilustracdo de produtos ou equipamentos.
Isso se da pelo fato de que a malha de elementos finitos pode ter elementos de baixa qualidade
quando a geometria apresenta pequenas faces ou arestas, faces duplicadas, pequenos espacos
provenientes de baixa resolucdo do CAD, entre outros problemas. Dessa forma, a construgao
de uma geometria adequada para a simulacdo numérica ¢ fundamental para simulacdes
confiaveis e eficientes. E comum que a preparagdo da geometria para simulagdo exija algumas
simplificagdes, portanto a experiéncia do usuario se faz fundamental nesta etapa para que as

consideragdes feitas ndo afetem os resultados de forma a aumentar o erro da simulagao.
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2) Defini¢do das propriedades dos materiais: o proximo passo € definir as
propriedades dos materiais utilizados na constru¢do do objeto de estudo. Neste trabalho, isso
inclui as propriedades magnéticas e mecanicas dos materiais, como a permeabilidade
magnética, condutividade elétrica, modulo de Young, coeficiente de Poisson e densidade de
massa. Essas propriedades afetam as forcas geradas do estator, bem como a vibragdo na
estrutura proveniente delas.

3) Aplicagdo das condi¢des de contorno no dominio de calculo: em seguida, sdo
definidas as condi¢des de contorno para a simulagdo. Isso inclui as condi¢des de fronteira para
0 campo magnético externo, a corrente elétrica que flui nos enrolamentos do motor, a regidao
onde as forcas magnéticas sdo aplicadas e a regido de fixacdo do deslocamento. A aplicagdo
das condigdes de contorno confere um carater unico a solugao, além de prover as informagdes
necessarias para resolver o sistema de equagoes.

4) Resolugdo e analise de resultados: por fim, resolve-se o sistema de equacdes
gerado e avalia-se os resultados da simulagdo para entender o comportamento fisico da
estrutura. Isso pode incluir a avaliacdo da indugcdo magnética do motor, a forca contra
eletromotriz, o cogging torque, as forcas magnéticas nas faces do estator e a vibracdo da
estrutura mecanica. Neste trabalho, utiliza-se como ferramentas de analise ¢ simulacao os
softwares: Gmsh 4.11.1 para o pré-processamento, Elmer-CSC 9.0 como o solucionador

(solver) e o ParaView 5.10.1 para pds-processamento.

6.1 MODELAGEM MAGNETICA DO MOTOR DA ELETROBOMBA

Na Figura 17, o motor sincrono de ima de ferrite é representado em trés dimensoes
por meio da geometria por CAD. Percebe-se que a sua estrutura ¢ simples e pode ser
modelado magneticamente com apenas quatro materiais e quatro volumes, aco elétrico para o
estator, ferrite magnetizada para o rotor e aluminio para o enrolamento, além da caixa de ar
necessaria para fechamento de dominio. O tamanho da caixa de ar ¢ um topico de estudo a
parte, pois € nas suas superficies externas que a condi¢do de contorno de Dirichlet ¢ aplicada,
ou seja, ha erro de truncamento de dominio. A profundidade do pacote de laminas do estator ¢
menor do que a profundidade do rotor, isso ¢ feito para aumentar o fluxo magnético
concatenado sem aumento do volume de ago do estator ou a utilizagdo de imas com melhores
propriedades magnéticas. Esta caracteristica confere ao problema um carater 3D, pois a

simplificacdo em duas dimensdes ndo considera diferencas entre a profundidade de nenhuma
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parte do dominio magnético modelado no plano. Nas faces do estator, pode-se observar
pequenas ranhuras cuja fungdo ¢ apenas de fixacdo mecanica. No processo de injecdo de
pléstico, para fixagdo do motor na bomba, elas facilitam a robustez da estrutura. Do ponto de
vista magnético, ranhuras tdo pequenas podem ser regides de saturacdo da indu¢do magnética,

portanto ndo sdo interessantes neste aspecto.

Figura 17 - CAD 3D motor sincrono de ima de ferrite.

Fonte: Autor

A modelagem da rotagdo de motores em trés dimensdes necessita de métodos que
levam em consideragdo o movimento de parte do dominio magnético. Em [27], diversos
métodos sdo apresentados, entre eles o método de recolagem de malhas e o método de banda
de movimento. O movimento do rotor gera aumento na complexidade da modelagem e
possivel acrescimento de erros numéricos por conta da exigéncia de malhas regulares com
elementos de alta qualidade no entreferro. No entanto, neste trabalho, utiliza-se uma
alternativa que apenas € possivel devido a baixa complexidade da geometria do rotor. Como o
rotor pode ser modelado como um cilindro macigo de ferrite, é possivel atrelar o momento do
rotor a sua direcdo de magnetizacdo. Dessa forma, o mesmo efeito da rotagdo ¢ obtido sem a
necessidade de utilizar métodos que considerem o movimento. A definicdo da magnetizacao
do rotor ¢ feita em funcdo do tempo como na equagdo (6.1), onde as coordenadas “x” e “y”

formam o plano de corte 2D do motor, B, ¢ a indug¢do remanente de 0,405T e f ¢ a

frequéncia da tensao da rede elétrica, nesse caso, 60 Hz.
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B {Brx = B,.cos (2nf time)} (6.1)

By, = B.sen (2rtf time)

Foi observado no motor da eletrobomba uma excentricidade dindmica do rotor. A
excentricidade neste motor ¢ a medida da distancia entre o centro de massa do rotor € o centro
de massa das paredes do estator. Nesse caso, como o estator ndo tem um formato circular o
eixo de massa de referéncia deve ser considerado apenas em relagdo as faces do estator. A
excentricidade pode ser classificada em duas categorias principais: excentricidade dindmica e
excentricidade estatica. A excentricidade estatica esta associada com o motor em repouso, ou
seja, independente do movimento de rotacdo a excentricidade se mantém a mesma em todas
as direcdes. Isso pode ocorrer devido a falhas no processo de fabricagao ou na instalagao do
motor, como por exemplo, uma montagem inadequada do estator. J& a excentricidade
dindmica estd relacionada ao motor em opera¢do. Isso pode ocorrer devido ao
desbalanceamento do rotor, o que gera uma oscilagcdo no centro de massa do rotor, fazendo
com que o centro de massa do rotor se desloque em relagdo ao estator.

Considerar a excentricidade dinamica € relevante, pois pode haver uma contribuigao
na geracdo de forcas magnéticas em frequéncias que teriam baixa energia caso houvesse um
alinhamento sem excentricidade. A estratégia utilizada para essa modelagem foi aumentar o
raio do rotor para que o seu volume contemple todo o dominio de rotagdo da excentricidade
dindmica. Dessa forma, a definicdo do valor da magnetizacdo do ima ¢ feita de forma
dependente da posic¢ao do rotor que varia com o tempo. O valor medido de excentricidade no
motor foi de 0,2 mm. A ldgica implementada ¢ apresentada na equagdo (6.2), onde Exc € o

valor da excentricidade ¢ R, € o raio do rotor.

Se: \/(x — Exc cos(2nf time))? + y2 = R,
Entao:

B,, = B,cos (2nf time)

Se: \/(x — Exc sen(2nf time))? + y2 =R, (6.2)
Entao: |
B,, = B, sen(2nf time)

Senao:
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A condig¢do de funcionamento escolhida para testar e simular a bomba d’agua foi em
plena carga, portanto a corrente elétrica que flui pela bobina ¢ de 1,25 Arms. Esse valor de
corrente aplicado a 500 espiras por bobina gera uma densidade corrente elétrica de 4 A/mm?.
O valor da indugao remanente do ima ¢ de 0,405 T, a permeabilidade magnética relativa do

ima ¢ de 1,1 e a curva de saturagdo do ago elétrico do motor ¢ mostrada na Figura 18.

Figura 18 - Curva BH do ago do estator.
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Fonte: Autor

A partir das informagdes apresentadas nesse modulo, pode-se iniciar as analises

magnéticas do motor da eletrobomba.

6.2  MODELAGEM ESTRUTURAL DA ELETROBOMBA

A modelagem estrutural de eletrobombas ¢ essencial para o calculo de vibragdes
relacionadas as forgas magnéticas no estator. As for¢as magnéticas no estator sdo causadas
pela interagdo entre o campo magnético produzido pelo estator e o campo magnético
produzido pelo rotor da eletrobomba. Essas forcas podem levar a vibragdes excessivas, o que
pode afetar o desempenho da eletrobomba e reduzir sua vida util. A modelagem estrutural ¢
um processo que envolve a andlise de tensdes, deformagdes e vibragdes em uma estrutura para
determinar sua resposta a cargas externas ou internas. Para a modelagem estrutural de

eletrobombas, ¢ importante levar em consideracdo as propriedades materiais das pegas
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relevantes da estrutura, as fontes de forga, a geometria da eletrobomba e as condigdes de
contorno.

No caso das eletrobombas, a modelagem estrutural pode ser usada para determinar a
resposta da estrutura a forcas magnéticas no estator. Isso pode incluir a analise da deformacgao
da estrutura, a distribui¢ao de tensdes e a vibragdo causada pelas forcas magnéticas. Com base
na analise de modelagem estrutural, ¢ possivel realizar ajustes no projeto com o intuito de
minimizar as vibragdes relacionadas as forgas magnéticas. Isso pode incluir o uso de materiais
com maior rigidez, alteragdes na geometria do motor com o objetivo de reduzir as forgas
geradas pelos fendmenos magnéticos ou a utilizagdo de métodos de controle por conversores
estaticos.

Como primeira andlise de engenharia, a solu¢do do problema estrutural com uma
analise modal pode gerar informagdes relevantes para o projeto e para o entendimento do
equipamento. A analise modal ¢ uma técnica importante dentro do sistema de andlise
estrutural e envolve a determinacdo das frequéncias naturais e dos modos de vibragdo de uma
estrutura, permitindo que sejam identificados potenciais problemas de ressonancia, vibragao
excessiva e outras condigdes que possam afetar o desempenho e a confiabilidade do produto.
E possivel elencar algumas principais razdes pelas quais essa afirmagdo ¢ verdadeira e a
analise modal deve ser feita, dentre elas:

o Identificagdo de frequéncias criticas: permite identificar as frequéncias naturais da
estrutura, que sdo aquelas em que a energia vibratoria é armazenada e amplificada.
Identificar essas frequéncias criticas ¢ importante para evitar que a bomba opere em
condig¢des de ressonancia, que podem levar a danos estruturais e falhas prematuras,
além de possivelmente gerar altos ruidos.

e Identificacdo de modos de vibracdo: permite identificar os modos de vibragdo da
estrutura, que sdo as formas como a estrutura se deforma em resposta a uma
excitacdo externa. Isso € importante para entender como a estrutura responde as
forcas dinamicas geradas pela operacdo da bomba e para projetar solugdes que
minimizem as vibracoes.

e Projeto de solugdes: com base na andlise modal, ¢ possivel projetar solucdes para
reduzir as vibragdes, como a alteracdo da geometria ou do material da estrutura, ou a
adicao de amortecedores ou absorvedores de vibragao.

e Melhoria da confiabilidade: identificar e resolver problemas de vibragdo ¢

fundamental para garantir a confiabilidade e a vida util da bomba. A anélise modal
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permite detectar e resolver esses problemas antes que eles causem danos a estrutura

ou a outras partes da bomba.

Os materiais utilizados para a analise estrutural da eletrobomba sdo: ago elétrico para

o nucleo do estator; polipropileno para a carcaca da bomba, para a voluta e para a o

dispositivo de fixacdo; BMC (Bulk Molding Compound) para a estrutura do estator; e

borracha para o anel. As propriedades eldsticas dos materiais sdo apresentadas na Tabela 2 e

na Figura 19 as estruturas sdo identificadas.

Tabela 2 - Propriedades elasticas dos materiais.

Material Densidade [kg/m?®] | Coeficiente de Poisson | Médulo de Young [GPa]
Acgo elétrico 7710,5 0,3 200
Polipropileno 1096 0,45 2
BMC 1850 0,3 10
Borracha 1000 0,45 5

Fonte: Autor

Figura 19 - Descricdo das estruturas da eletrobomba.

Fonte: Autor

~
™ Estrutura do estator
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A estrutura da eletrobomba ¢ fixada no produto de maneira que se define uma
condi¢do de contorno onde o deslocamento em todas as diregdes ¢ nulo. As superficies, onde
a condi¢do de contorno ¢ aplicada, sao mostradas na Figura 20. Além disso, ¢ fundamental
definir qual ¢ a relagdo a ser utilizada para resolver os problemas de contato. Em simulagdes
de elasticidade com multiplos corpos, como € o caso desse trabalho, os materiais podem se
deformar de forma distinta dependendo de como os contatos nas interfaces sdo feitos. Existem
diversas condi¢des de contorno para lidar com problemas de contato, dentre elas: método de
contato penalizado, contato por Mortar elements e contato bonded. Na primeira abordagem, ¢
introduzido um termo de penalidade na formulacdo do problema de elementos finitos para
impor a condicao de contato. Esse termo penaliza a penetragdo entre as superficies em contato
e forca a separacdo quando a penetragdo ¢ negativa [59]. No segundo caso, permite-se a
modelagem do contato ao introduzir interfaces virtuais que sdo discretizadas com elementos
finitos especiais, chamados Mortar elements, que conectam as superficies em contato. Dessa
forma, pode-se considerar que a malha ndo ¢ tratada como um problema conforme. As
condigdes de compatibilidade e continuidade nos pontos de contato sdo impostas por meio de
funcdes de penalizagdo ou métodos de multiplicador de Lagrange [60]. Finalmente, modelar
contados de forma bounded significa considerar que os diferentes materiais e corpos quando
se encontram estao colados. Durante a analise da estrutura da eletrobomba, foi observado que
as pecgas estavam praticamente coladas, portanto a modelagem numérica desse trabalho

considera esse efeito.



Figura 20 - Condi¢ao de contorno de fixacao.
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Fonte: Autor

Assim, pode-se gerar a malha e efetuar a analise modal. Para a andlise de vibragdo
com excitacdo por forcas magnéticas, ¢ necessario definir as superficies onde as forgas sdo
aplicadas. Como mencionado anteriormente, a malha de elementos finitos tem fundamental
importancia para a precisdo da simulagdo, portanto ela é o objeto de estudo subsequente.

As respostas da andlise modal realizada sdo apresentadas na Tabela 3, onde os
valores representam frequéncias de vibragdo natural, ou frequéncias de ressonancia. Na Figura
21 ¢ possivel observar alguns dos principais modos de vibragdo. Pode-se concluir que ndo ha
frequéncias naturais multiplas de 60 Hz, ou seja, ndo existe ressonancia nos harmonicos de
torque ou da rede elétrica. No entanto, os resultados mostram que baixas frequéncias podem
gerar ressonancia e seus valores sdo proximos as frequéncias teoricas das forcas geradas no
estator. Isso ndo significa, necessariamente, que haverd ressondncia, pois para que ela

aconteca os modos de vibracdo também sao relevantes. No entanto, ¢ um alerta e caso as

forgas magnéticas excitem o sistema eldstico de forma que contribua com o modo de vibragao

pode haver problemas de ressonancia.

72
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Tabela 3 - Frequéncias naturais da estrutura da eletrobomba.

Modo Frequéncia [Hz] Modo Frequéncia [Hz]
1 128,35 9 1077,22
2 165,77 10 1205,60
3 196,19 11 1376,73
4 332,89 12 1554,62
5 366,18 13 1644,87
6 607,61 14 1811,82
7 788,61 15 1929,54
8 963,59 16 2102,76

Fonte: Autor

Figura 21 - Modos de vibracdo da eletrobomba.

Fonte: Autor

6.3 ANALISE DO ERRO DE TRUNCAMENTO

Em simulagdes numéricas a resolucdo das equagdes fisicas ¢ feita em um dominio
geométrico definido a priori. A constru¢do desse dominio envolve algumas consideragdes que

s30 necessarias para que a capacidade computacional exigida na simulacao seja factivel com a
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complexidade do problema. A virtualizagdo de problemas de engenharia por meio de
simulagdes se da pelo seu potencial de acelerar o processo de desenvolvimento de produtos
quando se compara o tempo e or¢amento exigido para a criagdo de multiplos protétipos e
medi¢cdes com a simulagdo. Assim, busca-se um balango entre precisdo e tempo necessario
para realizar a analise numérica virtual. E importante efetuar essa anlise previamente a
analise de malha, pois o erro de truncamento pode anular as comparagdes entre resultados de
diferentes malhas.

No contexto de simulagdo magnetoestaticas ou magnetodindmicas, um componente
fundamental para atingir confiabilidade e eficiéncia da simulacdo ¢ o controle do erro de
truncamento. A equagdo de Maxwell (3.2) condensa o conceito de que o fluxo magnético
sempre percorre caminhos fechados, portanto imas permanentes geram fluxo magnético com
linhas de campo que retornam do infinito para o proprio ima, teoricamente. Na pratica, ¢
evidente que esse conceito de infinito ndo pode ser utilizado em simula¢cdes numéricas de
elementos finitos, pois um dominio fechado precisa ser definido. Quando se define um
dominio magnético fechado, considera-se que nas extremidades desse dominio o campo
magnético ¢ fraco o suficiente para que ao forca-lo retornar para sua origem, o
comportamento das linhas de fluxo magnético ndo seja alterado significativamente. Isso €
chamado de truncamento de dominio, € como ¢ uma consideragdao imposta ao sistema, gera-se
um erro, chamado de erro de truncamento. A constru¢do desse dominio ¢ feita, em geral, pela
experiéncia do engenheiro de simulag¢do, no entanto, ¢ fundamental que exista uma andlise
para a certificagdo de que esse erro inerente a simulagdo ndo tenha efeito significativo no
calculo das grandezas fisicas desejadas.

Neste trabalho, a forma utilizada para assegurar baixo erro de truncamento foi criar
um dominio magnético composto pelo material “ar”, que envolve todo o motor, por
intermédio da experiéncia prévia. Uma simula¢do magnetostatica ¢ utilizada para analisar o
resultado de energia magnética total e torque gerado no rotor. A comparagao ¢ feita com um
segundo modelo onde a “caixa de ar” ¢ ampliada substancialmente para que o truncamento de
dominio seja feito a uma distancia muito maior em relacdo as fontes de fluxo magnético. Na
Figura 22, um corte 2D da geometria e da malha de elementos finitos para ambos os tamanhos

da caixa de ar é mostrado. A tolerancia aceitavel é de 0,5 %.
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Figura 22 - Corte 2D das geometrias para estudo de truncamento de dominio.

Fonte: Autor. a) Geometria com “caixa de ar” inicial. b) Geometria com “caixa de ar”

aumentada.

O resultado da simulagdo de ambos os casos foi uma diferenga relativa percentual de
0,05 % para a energia magnética do sistema e 0,28 % para o torque de partida do motor. A
tolerancia foi maior do que os resultados obtidos, portanto, a conclusdo ¢ que ndo ha um erro
substancial de truncamento na geometria com a menor caixa de ar. A geometria original ¢,
portanto, a melhor escolha para o prosseguimento das simulagdes para redu¢ao do niimero de

graus de liberdade sem prejuizo de precisdo numérica.

6.4 ESTUDO DE INDEPENDENCIA DE MALHA

Um fator primordial para que os resultados de simula¢des numéricas tenham boa
precisdo ¢ a malha. A malha de elementos finitos estd relacionada com a discretizacdo do
sistema, ou seja, ¢ por meio da malha que se representa a geometria para o calculo numérico.
Geometrias com curvaturas e pequenos raios geram desafios para malhar o sistema e
requerem tratamento especial. Alguns softwares de elementos finitos comerciais tém
malhadores com algoritmos de otimiza¢do de malha baseado no equacionamento fisico como
o COMSOL®, algoritmos baseados em malhas adaptativas em rela¢do ao erro de energia do

sistema como o Ansys® Maxwell, entre outros. Softwares livres, em geral, tem ferramentas
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basicas de tratamento de curvaturas como o Gmsh 4.11.1, operagdes em superficies e volume
como 0 SALOME Mesh, otimizagdes baseadas em qualidade de malha como o Netgen, mas
em todos os casos a experiéncia e analise do engenheiro de simulagdo ¢ fundamental.

A simulagdo escolhida para a anélise de malha ¢ um acoplamento magneto-elastico
no regime estatico. Assim, ¢ possivel analisar parametros magnéticos € mecanicos € seus
resultados baseados na malha sem a necessidade de tempo elevado para resolucao
computacional. Embora o objetivo final seja avaliar a deformagdo da estrutura completa da
eletrobomba, nessa primeira analise apenas o estator ¢ considerado para avaliar a qualidade de
malha. Os parametros estudados nesse caso serdo utilizados para o problema completo. Nesta
primeira analise, o acoplamento mecanico ¢ feito por intermédio das for¢as nodais calculadas
com a formulacdo magnética e utilizadas como fonte na simulagao elastica.

A computagdo da forca magnética pode ser realizada por diferentes métodos como o
tensor de Maxwell, principio dos trabalhos virtuais, correntes ou cargas equivalentes e outros.
Matematicamente todos sdo equivalentes, porém apresentam distribuicdes de densidade de
forca diferentes. O método baseado no principio de trabalhos virtuais ¢ bastante geral e
apresenta boa adaptagdo aos problemas de elementos finitos [61]. Neste método, a for¢a em
cada no6 ¢ calculada pela diferenciacdo direta da energia magnética armazenada ou coenergia
nos elementos finitos que cercam o no, em relagdo ao deslocamento virtual, enquanto o
potencial magnético é mantido constante. Considere s € R®> como o descolamento virtual,

entdo a for¢a magnética no dominio 2 ¢ dada por:

H
f B.df do (6.3)
0

A aplicacdo da equacgdo (6.3) em um elemento de malha e gera a equagdo (6.4), onde
J. € a matriz Jacobiana do elemento e. A forga no nd, portanto, € o somatorio da contribuicao

de todos os elementos que compartilham esse vértice i.

i ST ]a 712 -1 ajt;l
F = —B"Jat o H+> IHI Va1 =55 a2 (6.4)
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Os casos de malha considerados no estudo sdo:

I.  Malha inicial pouco densa com elementos tetraédricos de primeira ordem para
analise magnética e estrutural (MIG_T1o).

II.  Malha inicial pouco densa com elementos tetraédricos de segunda ordem para
analise magnética e estrutural (MIG_T20).

III.  Malha inicial pouco densa com elementos pentaédricos (prismas) de primeira
ordem em regides de maior interesse para analise magnética e analise estrutural.
Malha tetraédrica de primeira ordem para o restante do dominio de célculo
(MIG_Tl1o+Prism).

IV. Malha refinada e densa com elementos tetraédricos de primeira ordem para
analise magnética e estrutural (MIR Tlo).

V. Malha refinada e densa com elementos pentaédricos (prismas) de primeira
ordem em regides de maior interesse para analise magnética e analise estrutural.
Malha tetraédrica de primeira ordem para o restante do dominio de célculo

(MIR_T1o+Prism).

Para estimar a malha mais adequada para a resolu¢do completa do problema fisico
utiliza-se as métricas quantitativas de comparagdo entre as grandezas de torque de partida e o
deslocamento em 3 pontos do estator. Além disso, baseia-se em uma analise qualitativa fisica
dos mapas de campos. O intuito desse estudo ¢ obter uma malha na qual ndo ha perda
significativa de precisdo em relagdo as malhas mais refinadas. Conclui-se com sucesso
quando se obtém duas condi¢des de malha com resultados muito semelhantes entre si, neste
trabalho a diferencga aceitavel € de 5 %.

Tem-se como objetivo encontrar uma malha de elementos finitos que permita um
balango 6timo entre precisdo numérica e o tempo de resolucdo. E trivial a anélise de que
malhas pouco densas com poucos elementos e graus de liberdade propiciam um baixo nivel
de precisdo e alta performance de tempo de resolu¢do. Por outro lado, malhas com grande
nimero de elementos, ordem alta e de altissima qualidade propiciam um ambiente de
simulacdo com alta precisdo, porém o poder computacional para solucionar o sistema de
equagoes pode tornar a simulagdo inviavel, dependendo da complexidade do problema de
estudo. Assim, em problemas de engenharia, malhas com boa precisdao e tamanho adequado

para solucdo sdo os objetos de interesse.
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A Figura 23 apresenta o resultado de torque de partida para todas as variagdes de
malhas estudadas. Pode-se perceber que ndo ¢ grande a variacao, porém a malha MIG Tlo,
que tem caracteristica menos densa e elementos de primeira ordem, apresenta um resultado
mais discrepante em relacdo as outras. Isso ¢ um indicio que a densidade de malha nao ¢
suficiente para se obter invariancia. Para a analise do deslocamento em pontos do estator, a
malha MIR Tlo+Prism foi escolhida como referéncia, pois apresenta alta densidade de
elementos em regides importantes do dominio e elementos pentaédricos no estator, rotor e
entreferro. O resultado da comparagao percentual € apresentado na Tabela 4 onde a cor verde
indica diferen¢a menor de 5%, a cor amarela indica diferenca entre 5 a 10 % e a vermelha
maior do que 10%. Conclui-se que a utilizagdo da malha MIG T2o apresenta resultado com
pouca varia¢do em relagdo a malha MIR Tlo+Prism. Embora a malha MIG T2o0 tenha uma
densidade menor de elementos, por ser composta de elementos de segunda ordem ela
apresenta uma boa precisdo. Isso esta relacionado ao alto nimero de graus de liberdade e a
interpolacdo quadratica. Dessa forma, a malha mais refinada de primeira ordem com carater
hibrido entre elementos tetraédricos e pentaédricos se mostrou a melhor opgdo para o caso
magnético. Para a andlise mecanica, ndo € possivel obter elementos pentaédricos devido a alta
complexidade da geometria, portanto se utiliza elementos de segunda ordem para que a

precisdo seja mantida conforme esta analise.

Figura 23 - Resultado da comparacgdo de malhas para o torque de partida.
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Fonte: Autor.
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Tabela 4 - Comparagao entre deslocamento no estator para analise de malha.

Diregcdo MIG_T1o MIG_T20 MIG_T10+Prism MIR_T1o

X 13,74% 3,51% 6,98% 3,92%

Ponto 1 % 17,24% 4,46% 6,98% 3,11%
z 25,46% 2,98% 12,25% 8,66%

14,03% 3,09% 7,12% 3,74%

Ponto 2 y 18,76% 1,83% 7,23% 3,03%
z 25,10% 3,14% 12,12% 8,41%

15,37% 3,52% 7,10% 3,94%

Ponto 3 y 13,13% 3,05% 6,52% 3,26%
z 27,42% 3,53% 11,83% 7,61%

Fonte: Autor.

6.5 SIMULACAO MAGNETO-ESTRUTURAL DA ELETROBOMBA

A resposta em frequéncia da vibracdo de uma estrutura fornece a informagao de
quanto essa estrutura estd vibrando e quais sdo as principais frequéncias envolvidas nesse
processo. Do ponto de vista de simulagao por elementos finitos, pode-se caracterizar algumas
formas de simular esse problema. A forma mais completa, precisa e fisicamente fiel ¢ utilizar
a mesma malha para o problema magnético e mecénico de maneira que as forgas magnéticas
sejam calculadas nos nos da malha e sirvam como excitagdo para a simulacdo elastica. Além
disso, pode-se configurar a simulagdo multifisica com acoplamento fraco ou forte. O
acoplamento forte, neste caso, faria com que para cada passo de calculo a deformacdo na
estrutura do motor seja considerada na simulacdo magnética. Assim, a deformagdo causaria
alteragcdes nos campos magnéticos do motor e possivelmente alteraria as for¢as geradas no
estator. O acoplamento fraco ndo considera essa variagdo geométrica no motor, mas
permanece a interacado magneto-mecanica para cada passo de tempo. A caracteristica temporal
dessa configuragdo acrescenta alta complexidade para resolver o problema. O primeiro
agravante ¢ a diferenca na dinamica das fisicas, onde a simula¢do magnética do motor tem um
transiente muito mais rapido comparado ao transiente da deformagdo mecanica. Se o
acoplamento for no tempo com atualizagdao por passo de célculo, é necessario simular um

grande periodo de tempo para que o regime permanente eldstico seja atingido. Dessa forma,
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neste trabalho, essa solugdo se mostrou inviavel devido ao tempo necessario para simular esse
sistema.

Conclui-se que para geometrias com média ou alta complexidade (malha com milhdes
de graus de liberdade) a analise no regime harmodnico apresenta maior potencial de gerar
beneficios para problemas de engenharia. O fluxograma de agdes para as simulagdes
apresentadas neste trabalho ¢ mostrado na Figura 24. A defini¢do do problema magnético
engloba a analise do funcionamento do motor sem carga, para avaliar parametros iniciais do

motor, além da analise na condi¢ao de operagao.

Figura 24 - Fluxograma para simulagdo multifisica.
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Fonte: Autor.
6.5.1 Simula¢ao magnética do motor
Em motores sincronos de imds permanentes o estudo do comportamento do motor

sem carga ¢ fundamental para a compreensao de alguns parametros. Dentre eles, os principais

sao a back-emf e o cogging torque. Por ser uma simulacdo sem carga a exigéncia de
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capacidade computacional ndo ¢ tdo elevada, portanto essa andlise inicial permite a geracao
de conhecimento sem alta demanda de tempo. Baseado na topologia deste motor, espera-se
que a back-emf tenha comportamento senoidal, caso o resultado seja contrario pode haver erro
de projeto ou de simulacdo. A curva de tensao induzida ¢ apresentada, na Figura 25, para uma
rotagdo constante de 3600 rpm, onde o seu valor rms ¢ de 56,57 V. Percebe-se que a forma de
onda ¢ senoidal com um pequeno achatamento nos picos positivo e negativo. Assim, o
resultado se mostra coerente com a teoria dessa classe de motores. Uma caracteristica
proveniente da interpretagdo desse resultado ¢ a qualidade da malha. O calculo de tensao
induzida ¢ feito por meio da derivagdo temporal do fluxo magnético concatenado na bobina.
Dessa forma, caso a malha gerasse erros numéricos consideraveis seria possivel observar
oscilagdes de alta frequéncia na curva, pois a operagdo de derivacao amplifica o efeito de
harmonicos de alta frequéncia comumente vistos em resultados de simulagdes numéricas. A
Figura 26 mostra a distribui¢ao de indugdo magnética para o caso onde o motor opera sem

carga. Pode-se observar que ndo ha saturagao evidente no ago elétrico do estator.

Figura 25 - Forca contraeletromotriz do motor.
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Fonte: Autor.
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Figura 26 - Distribuicdo da indu¢do magnética para o motor operando sem carga.
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O cogging torque ¢ mostrado na Figura 28. A partir desse grafico, obtém-se o angulo
de repouso em relacdo ao eixo paralelo a magnetizagdo do ima, neste caso, o angulo ¢ de
6,33°. A curva de torque também apresenta mais evidéncias da qualidade da malha. Isso pode
ser visto novamente por meio da suavidade da curva, além do valor médio do cogging torque.
Simulagdes numéricas onde o resultado da média do cogging torque ¢ diferente de 0 denota
erro numérico significativo proveniente da baixa qualidade ou baixa densidade da malha. Um
corte da malha utilizada nessas simulagdes ¢ apresentado na Figura 27 com foco nas faces do
estator onde as forgas sdo calculadas. Observa-se que hd uma hibridizacdo entre elementos
tetraédricos e pentaédricos, cujo objetivo ¢ manter elementos retangulares nas faces do estator

e nas superficies do entreferro.
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Fonte: Autor.

Figura 28 - Cogging torque do motor da eletrobomba.
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Como mencionado anteriormente, para o calculo de deformagdo da estrutura da
eletrobomba € necessario calcular as forcas magnéticas nas faces do estator que serdo a
excitagdo da estrutura mecanica. A discretizacdo das faces do estator foi feita de forma que o

momento da for¢ga ndo seja relevante, ou seja, a média da forca na face represente
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adequadamente a forca em toda a superficie. Pode-se afirmar que quanto maior o numero de
faces nessa discretizagdo melhor a fidelidade da simula¢do, no entanto, maior o tempo
necessario para realizar a configuracdo do sistema. No pds-processamento da simulacdo
eletromagnética, calcula-se a média da forca em cada superficie durante todo o ciclo elétrico
do motor. Com essa informagao, estima-se o espectro da for¢a por meio da transformada de
Fourier. As informagdes de frequéncia e amplitude sdo fundamentais para a resposta em
frequéncia da simulagdo de vibragdo. A definicdo das faces de calculo de for¢a no estator ¢
mostrada na Figura 29, e o espectro da forca na face de numero 2 ¢ mostrado na Figura 30
para as diregdes x ¢ y do sistema de coordenadas, como exemplo. O perfil de for¢a nas outras

faces é semelhante.

Figura 29 - Superficies para célculo de for¢a no estator.

‘ces .

Fonte: Autor.

Figura 30 - Espectro da média da for¢a na face 2.
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Observa-se que ha amplitudes relevantes na faixa de frequéncia de interesse e que as
frequéncias de 60 Hz e 120 Hz apresentam os maiores valores. E importante salientar que pela
teoria espera-se que as forgas magnéticas sejam relevantes nos harmonicos do torque, ou seja,
120 Hz. O fato de haver amplitudes relevantes nos harmonicos relativos a frequéncia de
60 Hz, indica que possivelmente a excentricidade dinamica do rotor influencie negativamente
no espectro de for¢as. Como forma de investigar essa hipdtese, uma simulacdo sem
excentricidade ¢ feita com o intuito de comparar as forgas e observar o seu efeito. O resultado
para a forca na face 2 ¢ mostrado na Figura 31, onde se observa uma grande diferenga nos
harmoénicos de 60 Hz para o caso sem excentricidade. Dessa forma, conclui-se que a
excentricidade dinamica tem uma relagdo direta com o aumento dos harmonicos de forga nas

paredes do estator em relagdo a frequéncia fundamental de 60 Hz.

Figura 31 - Comparacao do espectro da média da forca na face 2 na diregdo X com e sem
excentricidade.
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Fonte: Autor.

6.5.2 Simulaciio estrutural da eletrobomba e validaciio experimental.

A partir dos resultados da simulacdo eletromagnética de forgas nas paredes do
estator, pode-se configurar a simulag¢do estrutural como objetivo de compreender o efeito
dessas forgcas na vibragdo da estrutura da eletrobomba. Devido a alta complexidade da

geometria para construir malhas regulares com prismas ou hexaedros, utiliza-se elementos de
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segunda ordem para aumentar a precisao da solucdo. A malha de elementos finitos utilizada
para a simulagdo elastica ¢ mostrada na Figura 32. O método utilizado para analisar o
problema de vibragdo ¢ simular no regime da frequéncia para estimar a resposta em
frequéncia da estrutura medida em 3 pontos da eletrobomba. Os pontos escolhidos sdo
mostrados na Figura 33, onde A1-A3 representam os locais onde o pds-processamento da

simulagdo ¢ feito e onde os acelerdmetros sdo posicionados para efetuar a medigdo.

Figura 32 - Malha de elementos finitos para simulacao elastica.

Fonte: Autor.

Figura 33 - Posi¢ao dos pontos de medigdo e analise na simulacdo.

Fonte: Autor.
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O resultado da simulagdo elastica é comparado com a medi¢ao nos pontos definidos.
Para isso, foi construida uma bancada experimental para avaliar a resposta vibratoria em
condigdes normais de operacdo. A configuragdo da bancada experimental envolve um
reservatorio de agua com capacidade de 80 litros, ao qual a eletrobomba ¢ conectada na parte
inferior. Isso permite a bomba recircular o fluido de volta ao reservatoério em um ciclo
continuo. Durante esse processo, o nivel de d4gua ¢ mantido constante, garantindo condigdes
estaveis para a coleta dos dados relevantes. Os sinais de vibragao foram medidos utilizando
acelerometros e a vazao e a pressao na saida da bomba, bem como os parametros elétricos do
motor, foram monitorados em todos os testes, apds cada montagem do equipamento
experimental. Para controlar a carga, foi utilizada uma valvula posicionada entre a bomba ¢ a
conexdo de retorno do reservatdrio, além disso, um mandmetro de coluna de agua foi
instalado para medir as pressoes hidrostaticas exercidas sobre a bomba. A Figura 34 apresenta
um diagrama simplificado do circuito hidraulico da bancada de testes, sendo a valvula
superior a controladora de carga do sistema. A medicdo foi realizada por intermédio de
transdutores acelerometros que contém um elemento piezoelétrico, como o quartzo, que ¢
capaz de gerar uma carga elétrica quando submetido a uma deformacao mecanica. O elemento
piezoelétrico € conectado a um material de suporte e, quando ocorre uma vibragdo, a massa
sismica interna do acelerdmetro também se move, causando a deformagdo do elemento
piezoelétrico. A deformag¢do mecéanica do elemento piezoelétrico gera uma carga elétrica
proporcional a aceleragdo da vibracdo. Essa carga elétrica ¢ medida por um circuito eletronico
interno ao acelerdmetro e convertida em um sinal de saida, geralmente em forma de tensao,
que representa a magnitude da vibragdo [62]. A Figura 35 mostra a montagem da eletrobomba

utilizada para medigao.



88

Figura 34 - Diagrama do sistema hidraulico para testes.
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Figura 35 - Montagem da cletrobomba para medigao.

Fonte: Autor.

Os acelerometros utilizados permitem a medicao da velocidade nas trés direcoes, X, y
e z. Na simulagdo, a velocidade ¢ o resultado da derivagdo do deslocamento. Como o
deslocamento provém de uma simulagcdo harmoénica, o moédulo da velocidade ¢ obtido com a
multiplicagdo do deslocamento pela frequéncia angular. Com intuito de comparagdo,
apresenta-se os graficos de medicao e simulagdo para as diregoes X, y € z dos pontos Al, A2 e

A3 nas Figuras 36-38. Pode-se observar uma boa concordancia entre o resultado medido e o
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resultado simulado, com destaque para a faixa de frequéncia de 60 Hz a 300 Hz, regido de
maior interesse ¢ de maior amplitude. E observado um erro de maior significincia para as
maiores frequéncias analisadas, provavelmente devido as variacdes das propriedades dos
materiais ¢ da medi¢do. Conforme a frequéncia aumenta a derivada do erro ser torna mais
significativa especialmente quando a energia de excitacdo das forcas magnética ¢ baixa.
Contudo, conclui-se que a metodologia de simulacdo desenvolvida neste trabalho apresenta

boa conformidade com os dados de medigao.
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Figura 36 - Comparacao de velocidade para a dire¢do X entre o resultado medido e simulado.
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Figura 37 - Comparacdo de velocidade para a dire¢do Y entre o resultado medido e simulado.
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Figura 38 - Comparagdo de velocidade para a dire¢do Z entre o resultado medido e simulado.
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Como forma de compreender a precisao obtida na simulagdo em comparacdo com a
medi¢do, a Figura 39 mostra a média do erro percentual nas frequéncias simuladas. Pode-se
perceber que ha uma boa concordancia nos harménicos de maior energia, porém algumas
frequéncias apresentam maior amortecimento na medi¢do em comparagdo com a simulagao.
Algumas razdes para essas diferencas podem estar relacionadas como método empregado nas
condi¢des de contato para a formulagdo eldstica, variagdes nas propriedades dos materiais
utilizados na simulagdo e variagdes inerentes ao processo de medigao. O computador utilizado
para as analises desse trabalho tem as configuragdes de hardware sendo: Processador AMD
Ryzen 5 3600XT 6-Core Processor, 3793 MHz, 6 Nucleo(s), 12 Processador(es) Logico(s) e
32 GB de memoria RAM com SSD de alta velocidade. O tempo de simulagdo para a parte

magnética foi de 3,6 horas e para a parte mecanica 1,3 horas.

Figura 39 - Erro percentual da simulagdo comparada com a medicao.
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7 CONCLUSAO

Com base no desenvolvimento da metodologia e nas andlises realizadas nesta
dissertacao, foi possivel obter uma compreensao mais aprofundada dos padrdes de vibragao
da eletrobomba equipada com um motor sincrono monofisico de ima permanente. A
simulag¢do por elementos finitos permitiu a investigacdo das forgas no estator, as quais se
revelaram como a principal fonte de vibragao na estrutura da eletrobomba. Ao examinar os
resultados obtidos, identificou-se que a excentricidade dindmica do motor estd diretamente
associada a ocorréncia de frequéncias de vibragdo relacionadas a 60 Hz. Essas frequéncias
harmoénicas podem gerar efeitos indesejaveis, como ruido e desgaste prematuro de
componentes, o que pode comprometer o desempenho e a vida util do sistema. Além disso, o
nimero de pas do rotor pode influenciar nos harmoénicos de 180 Hz j4 que a rotagdo ¢ de
60 Hz com 3 pas. Essa caracteristica nao foi considerada na simulagao.

A partir dos resultados obtidos, propde-se que seja efetuado um projeto de
melhoramento da folga e do balanceamento do rotor de forma que metade dos harmonicos de
forga e vibracdo sejam fortemente atenuados, como mostrado na Figura 31. Observou-se que,
embora existam frequéncias proximas as frequéncias de forca magnética, o padrdao de
vibragdo ndo ¢ semelhante ao ponto de gerar problemas de ressonancia. A eletrobomba
utilizada neste trabalho tem o seu funcionamento atrelado a uma lavadora de roupas ou de
louca. Assim, pode-se inferir que a vibragdo da eletrobomba pode ser transmitida para o
produto, caso a sua fixacdo ndo leve em consideracdo as frequéncias de maior energia
apresentadas nesta analise. Portanto, a interagdo entre o produto e a eletrobomba pode ser
topico de analise para trabalhos futuros.

Na metodologia desenvolvida neste trabalho para analise multifisica, utilizou-se um
caso onde as for¢as magnéticas sdo fontes de vibracdo e ela se mostrou adequada quando
comparada aos resultados experimentais. Dessa forma, uma contribuicao desse trabalho foi
descrever a formulagdo utilizada, bem como a estratégia e o fluxo de trabalho para que a
analise seja confidvel. O estudo de malha apresentado pode ser aplicado de forma genérica
para motores de qualquer topologia e para qualquer estrutura de vibracao, além do fluxograma
para analise multifisica. Além disso, mostrou-se a importancia da simulagao de alta fidelidade
para o desenvolvimento de produtos, onde as conclusdes sobre a vibragao do sistema podem
ser obtidas de forma anterior a fase de prototipagem e testes. Assim, ¢ possivel reduzir o
tempo de projeto dos produtos, aumentar a confiabilidade na qualidade e reduzir custo de

testes e prototipos.
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Algumas proposigdes para novos trabalhos podem ser geradas a partir dessa
dissertacdo. Pode-se realizar estudos comparativos entre motores sincronos monofasicos de
imd permanente e outros tipos de motores, como motores assincronos, para avaliar as
diferencas nas caracteristicas de vibragdo. Isso pode ajudar a entender melhor os fatores
especificos relacionados a configuracdo do motor que contribuem para a vibracdo. Além
disso, investigar a viabilidade e eficicia de estratégias de controle ativo de vibragdo para
reduzir as oscilagdes indesejadas. Isso pode envolver a implementagdo de sensores e
atuadores para monitorar € compensar ativamente a vibragao, proporcionando uma resposta
em tempo real para minimiza-la. Investigar a possibilidade de efetuar um acoplamento
magneto-elastico com a mesma malha de elementos finitos onde a for¢ca magnética seja
calculada em cada n6é da malha utilizada na simulagao elastica. Por fim, além da analise de
vibragdo, o efeito actstico pode ser analisado para a compreensdo do ruido gerado pela

eletrobomba.
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