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RESUMO

Neste trabalho, uma metodologia baseada no modelo de acoplamento
magnetomecanico unidirecional é empregada na modelagem das vibragdes mecanicas de
origem magnética nas maquinas elétricas rotativas. O método de elementos finitos,
aplicado as equagdes de Maxwell e as equagdes da elastodindmica, bem como, o método
de andlise modal experimental sdo usados para modelar e analisar o comportamento
magneto-elastico dos Motores de Relutdncia Chaveados € dos Motores de Indugdo de
Gaiola.

O modelo eletromagnético dos motores permite o calculo das correntes elétricas e
das forcas de origem magnética. Um sistema composto de bobinas de detecc¢do de fluxo €
utilizado a fim de avaliar estas forgas experimentalmente.

Do ponto de vista das estruturas mecanicas, optou-se por modelos que além da
visdo qualitativa dos fendmenos propiciassem a determinagdo de pardmetros estruturais
dos motores. Dentro desse contexto sdo efetuados estudos de comparagéo entre modelos
bidimensionais € tridimensionais, bem como a validagdo destes modelos através de
técnicas de andlise modal experimental. A técnica de andlise modal experimental além de
util na validagdo dos modelos estruturais, € capaz de determinar os amortecimentos da
estrutura, que sdo parametros de dificil obtengdo via calculo.

As vibragdes de origem magnética, em pontos especificos da estrutura dos
motores, sdo calculadas através da técnica de superposi¢do modal, que possibilita a
utilizagdo de amortecimentos modais como varidveis de entrada no célculo da resposta
forcada.

Nossos objetivos principais sdo investigar as vibragles de origem magnética e

validar a metodologia de modelagem a andlise através de procedimentos experimentais.



ix

ABSTRACT

In this work, a methodology based in the unidirectional magneto-mechanic
coupling model is applied to simulate the mechanic vibrations of magnetic origin in
rotative electric machines.

The finite elements method, applied to Maxwell and elastodynamic equations as
well as the experimental modal analysis are used for modeling and analyzing the
magneto-elastic behavior of the Switched Reluctance Motors and Squirrel-Cage Induction
Motors.

The electromagnetic models are used to calculate the electric currents and
magnetic forces. A system composed of flux detection coils is used in order to evaluate
these forces by measurements.

The mechanical models allow the determination of motors structural parameters
besides the qualitative vision of the vibration phenomenon. In this context comparison
studies among two-dimensional and three-dimensional models as well as the validation of
these models through techniques of experimental modal analysis are made. This
technique is useful for determination of structures damping coefficients, since calculate
these parameters is a very difficult task.

The vibrations of magnetic origin, in specific points of the electric motor structure,
are calculated through the modal superposition method; this method allows to use the
measured modal damping coefficients as input variables in the forced response
calculation.

Our objective are focused specially in vibrations of magnetic origin and validation

of modeling methodology through experimental procedures.



CAPITULO1I

INTRODUCAO GERAL

Virios fen6menos fisicos ocorrem simultaneamente numa maquina elétrica
rotativa, além da conversdo eletromecénica de energia. Uma parte da energia elétrica ¢
convertida em perdas e dissipada termicamente no espago circundante enquanto que outra
parte muito inferior, mas igualmente importante, € irradiada como ruido para o ambiente.

O objetivo deste trabalho € estudar os fendmenos acoplados magneto-elasticos, no
que se refere as vibragdes mecénicas de origem magnética nas maquinas elétricas
rotativas, bem como, validar a metodologia de modelagem adotada através de
procedimentos experimentais. A preocupagdo com este tipo de fendmeno reflete uma
tendéncia crescente dos projetistas de maquinas elétricas em reduzir o ruido acustico.
Esta preocupagdo tem como origem de uma parte, as exigéncias dos usuarios que
consideram atualmente o ruido um fator poluente do ambiente, ¢ de outra parte, a
caracteristica nefasta das vibragGes sobre as estruturas vizinhas.

No presente trabalho estudou-se dois tipos de maquinas elétricas: O Motor de
Relutincia Chaveado (MRC) e o Motor de Indugdo de Gaiola (MIG).

No caso do motor de indugfio de gaiola a variagdo da carga altera o médulo e a
fase das correntes rotoricas. Devido a isso, o mddulo e a freqii€ncia das forgas
magnéticas e os niveis das vibragdes também variam. Outro aspecto relevante € o uso de
inversores para controlar a velocidade, que produzem niveis de ruido magnético mais
elevados do que aqueles da alimentagfo senoidal. Este aumento se deve as harmonicas de
forgcas magnéticas adicionais, geradas pela distor¢do harménica da tensdo da fonte.

As vibragdes no MRC se devem essencialmente as forgas de atragfo radiais entre
estator e rotor, ja que o MRC apresenta polos salientes tanto no rotor como no estator. O
fato da induténcia dos enrolamentos variar no tempo conforme o rotor gira, faz com que
as forcas magnéticas € em conseqiiéncia as vibragdes variem muito. Além disso as
formas de onda das correntes nas fases se modificam de acordo com a regido da

caracteristica torque-velocidade em que 0 MRC esta operando.
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O motor de relutincia chaveado € construtivamente simples, de baixo custo e, o
fato do seu conversor ser tolerante a faltas, faz do MRC um forte competidor em muitas
aplicagdes industriais e domésticas. Entretanto, apesar destas vantagens o MRC apresenta
até entdo niveis de vibra¢cdes maiores que seus competidores. Embora patenteado em
1972 [1], o MRC nio se tornou importante em pesquisa até a publicagdo do artigo de
Lawrenson [2] em 1980, e s6 recentemente tentativas de analisar e reduzir as vibragdes a
um nivel aceitavel foram empreendidas. Durante a década de 80 um pequeno nimero de
MRC(s) comerciais € um nimero maior de protétipos disseminou a idéia que o MRC ¢€
inerentemente ruidoso. Mas ndo ha nada que prove que o MRC ndo possa ser projetado
de forma a possuir um baixo nivel de vibragdes, € ja que a pesquisa no tocante ao MRC
estd longe de se exaurir, ¢ prematuro afirmar que o MRC possua altos niveis de
vibragdes.

O primeiro artigo sobre vibragdes no MRC foi publicado por Cameron et al [3].
Neste a deformagdo elastica da coroa do estator como um anel, e a oscilagio lateral dos
polos do estator sdo apontadas como as principais fontes de ruido. Wu et al mostraram
em [4], através de dados experimentais, que a vibragdo provocada pelo desligamento de
uma fase é maior que a provocada quando da sua ligacdo e que, quanto mais proximo da
posi¢do alinhada a fase for desligada, maior serd a vibragdo. Uma avaliagdo teodrica das
forgas radiais foi publicada por Miller [5]. Sadowski et al [6] calcularam a distribuigdo de
forgas magnéticas locais e a resposta dindmica da estrutura do MRC a estas forgas por
meio de elementos finitos. Besbes et al [7] calcularam as forcas magnéticas pelo
principio dos trabalhos virtuais e vibragdes do estator de um motor de relutancia variavel
(MRV) por meio de elementos finitos, verificando os resultados por meio de
experimentos. Colby et al [8] utilizaram o método de elementos finitos na determinagio
dos modos de vibragdo e argumentos heuristicos foram desenvolvidos para indicar quais
condicBes de operagdo excitam os diferentes modos.

Analisando estes artigos nota-se a falta de uma ferramenta de andlise versatil, que
torne rapido e fécil para o projetista de maquinas o estudo das vibragdes no MRC. Com
este intuito sera utilizada a técnica de acoplamento fraco que além de possuir um tempo
de célculo reduzido em relagdo a técnica de resolucdo simultdnea [6], apresenta outra

vantagem: se os angulos de chaveamento tiverem de ser variados a fim de buscar uma
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condi¢do em que as vibragdes sejam menos intensas, ndo serd necessério repetir o célculo
do fluxo magnético. Portanto com esta técnica pode-se adequar as condi¢des de operagdo
as caracteristicas fisicas do motor, de uma maneira rapida.

No caso da maquina de indugdo de gaiola de esquilo o nimero de artigos
publicados com relagéo a vibragdes € muito amplo, porém algumas davidas persistem ao
longo dos anos bem como as técnicas ultrapassadas de modelagem ndo permitem a
obtencdo de resultados satisfatorios.

Nos artigos de Verma et al [11] e Timar et al [13] s@o determinadas as forgas
radiais, bem como a resposta dindmica da estrutura analiticamente. Mas a abordagem

analitica adotada possui alguns inconvenientes, tais como:

- ndo pode determinar todos os componentes harmonicos do ruido, ja que néo inclui
todos os efeitos que determinam o fluxo no entreferro [14].

- ndo é capaz de determinar com exatiddo o efeito da corrente induzida nas barras
do rotor.

- ndo calcula com exatiddo as freqiiéncias naturais de vibragdo da estrutura [12].

Portanto para analisar o ruido de origem magnética na maquina de indugédo €
necessario uma ferramenta mais eficaz que a analitica, tal como o método de elementos
finitos.

Neste trabalho utilizaremos o método de elementos finitos tanto na modelagem
eletromagnética como na modelagem mecénica do motor de relutincia chaveado e do
motor de indugdo de gaiola. Serd utilizado um modelo matematico completo capaz de
calcular as correntes em diversas condi¢Ges de operagdo, calcular as forgas de origem
magnética e seu espectro de fregiiéncias, bem como a resposta dindmica da estrutura do
estator.

No capitulo II, o fendmeno de geragdo de ruido de origem magnética € explicado,
as forcas eletromagnéticas, bem como, os modelos de acoplamento magnetomecéanicos
sdo caracterizados. Baseado nas hipéteses estabelecidas a metodologia de abordagem do
fendmeno de vibragdes de origem magnética € definido. Os procedimentos de medigdo

das forcas de origem magnética e de medigdo das vibragdes sdo descritos.
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No capitulo III sdo apresentados os métodos de modelagem empregados na
simulagdo dos Motores de Indug¢do de Gaiola e de Relutdncia Chaveado, bem como o
método de calculo das forgas magnéticas.

O capitulo IV ¢ dedicado a modelagem do problema de elasticidade utilizando o
Método de Elementos Finitos.

No capitulo V, os procedimentos de analise modal experimental sdo descritos e
usados para extrair as freqii€ncias naturais, modos de vibragio e amortecimentos da
estruturas dos motores em estudo. Os valores das freqii€ncias naturais € os modos de
vibragdo serdo utilizados na validacdo dos modelos estruturais do motores € os
amortecimentos serdo utilizados no célculo da resposta forgada.

No capitulo VI, através do programa de analise por elementos finitos ANSYS, os
modelos estruturais dos motores em estudo sdo discretizados. Com bases 'nestes modelos
estruturais as freqiiéncias naturais € modos de vibragdo sdo calculadas. Estudos de
validagdo do modelo estrutural bidimensional do MRC sdo efetuados, através da
comparac¢do com os resultados obtidos através de um modelo tridimensional do mesmo.
No caso do MIG, o estudo de validagdo € feito com base nos resultados obtidos no
capitulo V.

No capitulo VII sdo apresentados resultados relativos a modelagem e analise
eletromagnética dos motores. Sdo determinadas: a distribui¢do do fluxo magnético na
estrutura magnética, as correntes elétricas nos enrolamentos estatéricos € rotdricos, a
distribui¢do das for¢as de origem magnética nos dentes da estrutura do estator. Estas
forgas magnéticas serdo transferidas a malha mecénica para o calculo das vibragdes.

No capitulo VIII, a teoria que d4 embasamento ao Método de Superposi¢do Modal
¢ introduzida e esta técnica € utilizada para calcular a resposta forcada dos motores em
estudo, as fontes de excitag@io serdo as for¢cas magnéticas obtidas no capitulo VII, sendo
que os amortecimentos obtidos experimentalmente no capitulo V serdo introduzidos no
célculo, a fim de possibilitar um estudo quantitativo das vibragdes de origem magnética
nestes motores. Através da comparacdo entre as harmonicas das forcas magnéticas,
modos de vibragiio e espectros das vibragdes calculadas o comportamento vibratério das

estruturas é analisado. A seguir, as vibragdes calculadas sdo comparadas as vibragdes
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medidas para fins de validagdo. Finalmente neste capitulo, sdo feitos estudos visando a

redugdo das vibragdes de origem magnética emitidas pelo MRC.



CAPITULO II

DEFINICAO DA METOLOGIA DE MODELAGEM E EXPERIMENTACAO

I1.1 Geragdo de Ruido de Origem Magnética nas Maquinas Elétricas

As forgas radiais devido ao campo magnético do entreferro sdo as maiores fontes
de vibragd@o de origem magnética e de ruido em maquinas elétricas [34]. Se o fluxo fosse

distribuido senoidalmente, € se ndo houvessem pulsagées de fluxo, a onda de forca

magnética em torno da periferia seria uma curva do tipo sen? Px, ou seja, para cada pélo
magnético haveriam dois polos de for¢a. Na realidade, porém a distribui¢do espacial de
forca magnetomotriz ¢ de densidade de fluxo contém harmonicas de enrolamento, e de
ranhura, determinadas pelo tipo de enrolamento, nimero € geometria das ranhuras, bem
como de saturagdo no ferro [14], dando origem a pulsagSes de alta freqii€ncia nas forgas
magnéticas radiais [34]. Estas pulsagdes podem ser vistas como uma série de ondas de
for¢a senoidais ou harmoénicas espaciais (“modos™), girando a diferentes velocidades,
cada uma com o dobro de pélos que o campo magnético que lhe deu origem. Idealmente,
as m harmonicas espaciais de for¢a magnética podem ser representados como na figura

2.1, juntamente com o tipo de deformagdo que provocam.

(@) (b) © @ ©

Fig. 2.1 - Harmonicas espaciais de for¢a magnética: (a) m=0; (b) m=1; (¢) m=2; (d) m=3;
(d) m=4.

Sob o efeito destas forgas radiais, o micleo do estator e a carcaga vibram, da
mesma maneira que um arco de ago, ou um sino cilindrico, respondem a um golpe. Se o

campo magnético que produz a for¢a possui dois pdlos haverdo dois pontos de tragdo
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maxima e opostas, ¢ dois pontos intermediarios de for¢a nula (Fig. 2.1(c)). O estator,
portanto, sera deformado elipticamente. Se o modo e freqiiéncia de uma determinada
onda de forca magnética coincidir com o0 modo ¢ freqiiéncia natural do estator (condigéo
de ressonédncia) mesmo uma pequena forga de excitagdo pode produzir vibragdes muito
elevadas [16].

IL.2 Caracterizacao das Forcas Eletromagnéticas

As forgas eletromagnéticas que produzem deformagdes periddicas em certas partes

das maquinas, se dividem em tré€s tipos [17]:
I1.2.1 Forgas de Laplace

As forcas de Laplace agem sobre um condutor percorrido por corrente elétrica e
imerso num campo magnético. Como as correntes nas fases variam no tempo, as forgas
nos enrolamentos também variam, resultando em vibra¢gdes nos enrolamentos. O ruido
acustico € produzido pela transmissdo das vibragdes das bobinas para as partes

ferromagnéticas. A expressdo geral para determinar as forcas de Laplace é:
F.=J xB 2.1)

onde:

F,, - Densidade volumétrica de forga.

-

J - Densidade superficial de corrente.
B - Inducéio magnética.
11.2.2 Forgas Magnetostritivas

As forgas magnetostritivas estdo presentes em todos os materiais magnéticos
compressiveis, sobre a influéncia de uma campo magnético. Estas for¢as surgem devido a
tendéncia do circuito magnético de adotar uma configuragdo de minima energia.
Especificamente, estas forcas agem para comprimir o material € assim aumentar sua
permeabilidade [3].

Nas maquinas classicas, as chapas de ferro-silicio utilizadas sdo consideradas

fracamente magnetostritivas. Estas for¢as sdo descritas matematicamente por:
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= ={1_. . 0u )
F .= V(z H.H 30 (2.2)
onde:
F__. - Densidade volumétrica de forga magnetostritiva.
H - Campo indutor.
p - Permeabilidade magnética.
p - Densidade volumétrica do material.
11.2.3 For¢as Magnéticas

As forcas magnéticas agem sobre as partes ferromagnéticas imersas num campo
magnético. Sdo produzidas devido a um gradiente de permeabilidade. As vibragdes
induzidas estdo ligadas & uma variagdo periddica ou impulsiva, provocada pela excitagéo

elétrica e as caracteristicas geométricas da maquina. Sdo descritas matematicamente por:
F_=-—HHVu (2.3)

onde:

-

F,,¢ - Densidade volumétrica de forga magnética.
H - Campo indutor

p - Permeabilidade magnética.

I1.3 Modelos de Acoplamento Magnetomecinicos

A escolha do modelo de acoplamento dentro do estudo dos fenémenos acoplados
(eletromagnéticos, magnetomecéanicos, mecanico-acisticos, etc...), € fun¢do do nivel de
interagdo entre as propriedades fisicas dos fenémenos em questdo, € da relagdo entre as
constantes de tempo.

De uma maneira geral pode-se classificar os modelos de acoplamento em trés tipos
[7]:

- acoplamento unidirecional, também chamado de modelo nédo acoplado.

- acoplamento bidirecional.



Capitulo I1 9

- acoplamento interativo.

Todos estes modelos podem ser aplicados dentro do estudo dos fendémenos
magnetomecanicos. Os fendmenos de acoplamento magnetomecénicos se manifestam por
[7]:

- acdo de for¢as magnéticas sobre a estrutura do material em questdo
(deformacgdes elésticas ou plasticas).
- influéncia das deformagbes mecénicas sobre as caracteristicas magnéticas.

- variagio do médulo de Young' em fungsio do campo magnético aplicado.
I1.3.1 Acoplamento Unidirecional

O acoplamento unidirecional ¢ valido quando as propriedades magnéticas e
elasticas sdo fracamente acopladas, sendo suficiente calcular separadamente, € apenas
uma vez, a distribuigcdo do campo magnético, das forcas magnéticas e as deformagdes
induzidas. No presente caso, as deformagdes sdo muito fracas, de forma que o campo
magnético ndo € afetado. Este modelo se adapta bem ao estudo das vibragdes de origem
magnética nas estruturas ferromagnéticas como motores e transformadores. A figura 2.2

mostra o diagrama deste modelo.

Resolugdo Resolugio
Célculo das Forgas
das Equagdes ) Magnéti > das Ec}u?qées
de Maxwell Mecénicas

Fig. 2.2 - Diagrama do modelo de acoplamento unidirecional. Método de resolu¢do
diferenciada.

11.3.2 Acoplamento Bidirecional

Neste caso, os problemas magnéticos ¢ mecénicos s3o resolvidos separadamente
(como no acoplamento unidirecional) mas apds varias iteragdes, com o objetivo de levar
em conta a variagdo do campo magnético em fungéo do deslocamento e vice-versa. O
processo iterativo € suspenso quando uma das grandezas (campo magnético ou
deslocamento) ndo varia mais. Este tipo de acoplamento € aceitavel no caso de célculo

dos deslocamentos solidos (deformagdes da armadura moével de um eletroimi, por

' O médulo de Young (E), ou médulo de elasticidade, de um material é definido pela inclinagfio da curva de tenso (o) versus
deformagio (¢) na sua regido linear. Esta relag@io é também conhecida como lei de Hooke, o =Ee.



Capitulo 11 10

exemplo). Ele se aplica bem aos problemas estaticos e dindmicos. A figura 2.3 mostra o

diagrama deste modelo.

ﬁr—_:>

Equagdes
de Maxwell

{}

Forgas
Magnéticas

{}

Deslocamentos

Considerar
deslocamento

Converge

Y,

Fig. 2.3 - Diagrama do modelo de acoplamento bidirecional. Método de resolugéo
sucessiva.

11.3.3 Acoplamento Interativo (método de resolucdo simultdnea)

O modelo de acoplamento interativo consiste em determinar, simultaneamente, a
distribuicdo do campo magnético e do campo de deslocamento. Este modelo se justifica
quando héd uma interagdo importante entre os fenémenos magnéticos € mecéanicos. Este é
0 caso nas aplicacdes onde os campos magnéticos sdo muito elevados, nos materiais

fortemente magnetostritivos, ou para os problemas de grandes deformagées.

I1.4 Metodologia

I1.4.1 Hipdteses

As principais hipéteses adotadas dentro do nosso estudo sobre as vibragdes de
origem magnética nos motores de indugdo de gaiola e de relutincia chaveado, sdo:

1. As forcas de Laplace e as forgcas magnetostritivas sdo desprezadas.



Capitulo II 11

2. Os meios ferromagnéticos sdo supostos conservativos, isto significa que as
perdas no ferro ( correntes de Foucault e a histerese) sdo desprezadas.
Considera-se portanto, que a energia -eletromagnética € totalmente
transformada em energia mecanica.

3. As chapas ferromagnéticas de ambos os motores sdo consideradas
fracamente magnetostritivas, assim o acoplamento unidirecional pode ser
utilizado.

4. As deformacgdes das estruturas sdo consideradas elasticas.

5. Considera-se apenas as vibragdes for¢adas em regime permanente.

6. As forgas variam senoidalmente (harmonicamente) no tempo.

7. E assumido que as vibragdes do rotor sdo despreziveis, ja que as primeiras
freqii€ncias naturais de vibragdo do rotor sdo elevadas. Assim as medi¢des s@o
feitas na superficie externa do estator.

8. O modelo modal adotado € do tipo viscoso.

9.Todos os modelos relativos ao problema eletromagnético sdo

bidimensionais.
11.4.2 Método

Baseado nas hipéteses citadas no item anterior, a analise do comportamento
dindmico da estrutura mecénica sera feita em regime harmonico. Neste tipo de andlise a
resposta dindmica em regime permanente de uma estrutura linear é obtida a partir de
forcas que variam senoidalmente (harmonicamente) no tempo. A fim de realizar esta
analise de vibra¢es nos motores de relutincia chaveado e¢ nos motores de indugdo de
gaiola seguiremos as seguintes etapas:

a) Resolugdo do problema da estrutura eletromagnética varidvel no tempo, para
obten¢do das correntes elétricas nas partes condutoras e a distribuicdo das forgas
magnéticas por meio do método do tensor de Maxwell:

1) No caso do MIG serdo obtidas as correntes nas fases e as correntes
induzidas na gaiola utilizando a técnica de resolugdo simultidnea de campo e equagdes de
circuito [6]. A seguir, seréo obtidas as for¢as magnéticas ao longo do tempo a partir das

correntes obtidas anteriormente, portanto as barras que compde a gaiola ndo serdo mais
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vistas como condutores € sim como fontes de corrente. Esta metodologia inédita foi
desenvolvida especialmente para o MIG.

2) No caso do MRC as correntes nas fases serdo obtidas utilizando a técnica
de acoplamento fraco, que consiste na obten¢do do fluxo concatenado nos enrolamentos
em func¢io da posi¢do, das correntes estimadas e da saturacdo, por meio de uma sucessio
de célculos de campo estaticos, utilizando o método de elementos finitos. Com estes
parametros, as equagdes diferenciais de tensdo associadas com os enrolamentos da
maquina e o circuito do inversor sdo resolvidos por meio de integragdo numérica.

b) Andlise de Fourier para obter as componentes harmonicas das forgas
magnéticas. Estas componentes, em termos de modulo e fase, serdo transferidas ao
modelo mecénico na etapa d.

c) Resolu¢do do problema mecanico, no dominio da freqiiéncia, para obter a
resposta vibratoria da maquina em regime livre, ou seja, as freqii€ncias € modos naturais
de vibragdo da estrutura sdo obtidos.

d) Resolugdo do problema mecénico, no dominio da freqiiéncia, para obter a
resposta vibratdria da maquina em regime for¢cado, ou seja, com o espectro das forgas
magnéticas, calculam-se as vibragdes e deformagdes forcadas da estrutura da maquina. O
espectro das forcas magnéticas € comparado ao espectro das acelera¢cbes mecénicas
(vibragdes). Através da analise destes espectros € possivel determinar quais componentes
harménicas das forcas magnéticas excita um determinado modo de vibragdo. Nesta
resolugdo serd utilizado o Método de SuperposicGo Modal, que resolve a equagdo
dindmica da estrutura mecénica considerando a matriz de amortecimento. Os

amortecimentos sdo medidos através da Técnica de Andlise Modal Experimental e

inseridos no modelo mecénico.
IL.S Tipos de Ensaios Praticos

A fim de validar os resultados do calculos serdo realizados ensaios praticos,
utilizando diferentes técnicas de medi¢cdo dependendo da grandeza a ser medida, tais

como:
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11.5.1 Medicdo das Formas de Onda das Forgas Magnéticas [16]

Para medigédo das formas de onda das for¢as magnéticas sera utilizado um método
que prevé a colocacdo de bobinas de detecgdo de fluxo ao longo de todo o estator da
maquina, uma bobina para cada dente do estator. Na figura 2.4 apresentamos um
diagrama representativo da técnica.

Integ:rado! Bobina de detecg'éo

de ﬂuxo’_‘_‘
1A '¢—< O

Fig. 2.4 - Diagrama da técnica de medi¢@o das ondas de forca magnética.

A tensdo de saida da bobina de detecgdo de fluxo i é

do;
Vi) = @4
A densidade de fluxo magnético do dente de niimero i ¢ dada por
o, JVi(Hat
Bt =—-t=t 2.5
(0= N 2.5)

onde A € a area da se¢do transversal do dente.
A forga magnética agindo sobre o dente i pode ser calculada pela seguinte

formula:

B, A
F,(t) = _[_I(L (2.6)
2u,
onde p, € a permeabilidade do ar.
O espectro de Fourier notado como F,(®), que corresponde a componente da forga

magnética para cada freqiiéncia, pode ser obtido pela transformada de Fourier de F;(t).
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Ap6s a obtengdo de todos os F;(®) (i=1,2,3,...,n4), as ondas de for¢a magnética podem
ser analisadas de acordo com seus modos e freqii€ncias por meio de FFT.

11.5.2 Medig¢do de Vibragoes

A medi¢do de vibragdes € um processo de busca trabalhoso, boas medigdes s
podem ser atingidas, se forem preenchidos alguns requerimentos ligados ao sistema de

fixacdo da estrutura, o sistema de excitagfo e o sistema de medigao.

11.5.2.1 Equipamentos para Medicdo de Vibracoes {28]

O sistema de aquisicdo de dados e de processamento de sinais mudou
consideravelmente ao longo da ultima década ¢ continua a mudar rapidamente como
resultado dos avangos dos circuitos integrados e da tecnologia dos computadores. Assim
as propriedades especificas de um determinado equipamento variam muito rapido, deste
modo um equipamento genérico sera considerado aqui. A medi¢do de vibragdes
geralmente requer varios equipamentos. Os equipamentos bdasicos consistemn de uma
fonte de excitagdo, chamado de excitador, para permitir o conhecimento ou controle da
forca aplicada sobre a estrutura, um transdutor para converter o movimento mecanico da
estrutura em uma sinal elétrico, um amplificador condicionador de sinal para casar as
caracteristicas do transdutor com as do sistema digital de aquisi¢do de dados, € um
sistema de analise (ou analisador) onde os programas de processamento de sinal e de
analise modal estdo residentes. Um esquema ilustrativo € mostrado na figura 2.5.

Os excitadores mais usados sio o shaker (eletromagnético ou eletrohidraulico) e o
martelo de impulso. O aparelho preferido freqiientemente € o excitador eletromagnético,
o qual tem a habilidade, quando propriamente dimensionado, de fornecer sinais de
entrada largos que resultam em respostas faceis de medir. Também, a saida € controlada
eletronicamente, algumas vezes usando realimentagdo da forca aplicada. O sinal de
excitagdo, o qual pode ser adaptado a estrutura em teste, pode ser senoidal, randdmico, ou
outro sinal apropriado. A varredura senoidal consiste na aplicagdo de uma forga
harménica f, de amplitude constante com uma variedade de diferentes freqiiéncias,
partindo de valores pequenos e chegando a valores grandes, cobrindo a faixa de
freqii€ncias de interesse. A cada incremento no valor da freqiiéncia de excitagdo, espera-

se que estrutura chegue ao regime permanente antes de medir a amplitude e a fase da
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resposta. O shaker do tipo eletromagnético consiste basicamente de um motor elétrico
linear composto basicamente de enrolamentos em torno de um eixo, a aplica¢do de
corrente alternada as suas bobinas causa uma for¢a que movimenta o eixo axialmente, o

qual transmite a forga para a estrutura.

|—-—--4—- amplificador — oscilador
. [ excitador
acelerémetro
|
Y
analizador
pré-amplificador || de > gravador
FFT

osciléscopio

Fig. 2.5 - Esquema de medic¢do de vibragdes.

Ja que os shakers sdo fixados a estrutura de teste e como estes tém massa
significante, deve se tomar cuidado na escolha das dimensdes do shaker e no método de
fixacdo de forma a minimizar o efeito do shaker. O shaker e sua fixagdo pode adicionar
massa a estrutura sob teste. Este problema pode ser minimizado através da fixagdo do
shaker a estrutura por meio de um stinger. O stinger consiste de uma barra (de ago ou
nylon) fina e curta que serve para isolar o shaker da estrutura, reduzindo a massa
adicionada ao sistema, e¢ fazendo com que a forca seja transmitida axialmente,
controlando a diregdo da forga aplicada mais precisamente.

Os transdutores utilizados para medir a resposta da estrutura so conhecidos como
aceleréometros, e consistem de duas massas, separadas por meio de um material

piezoelétrico, sendo que uma € fixada a estrutura. O material piezoelétrico atua como
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uma mola rigida. Isto faz com que o acelerdmetro tenha uma freqiiéncia de ressonéncia.
A maxima freqii€ncia de ressondncia mensuravel € usualmente uma fra¢do da freqiiéncia
de ressonéncia do acelerémetro.

A impedancia de saida de muitos transdutores ndo é adaptada a entrada dos
equipamentos de andlise de sinal. Assim os condicionadores de sinal, os quais podem ser
amplificadores de corrente ou de tensdo, casam e freqiientemente amplificam os sinais
antes de serem analisados. E importante também que os sinais sejam propriamente
calibrados em termos de amplitude e fase ao longo da faixa de freqii€ncias de interesse.

Uma vez condicionados, os sinais sdo levados ao analisador que executa o
processamento do sinal. H4 muitos analisadores em uso. O tipo que tornou-se standard ¢
chamado de analisador de FFT (Fast Fourier Transform). Basicamente, o analisador de
FFT recebe sinais analogicos de tensdo que representam acelerag@o (forga, velocidade,
deslocamento ou deformagdo) de um amplificador. Este sinal € filtrado e digitalizado
para computagdo. O espectro de freqiiéncias discreto dos sinais e a correlagdo entre a
entrada e varias saidas sdo calculados. O sinais analisados podem entdo ser manipulados
das mais variadas formas para obtengdo das freqiiéncias naturais, razdes de

amortecimento € modos.

11.5.2.2 Determinacio Experimental das Aceleracdes através de Experimentos

Rotacionais

A medic¢do das aceleragdes € feita em diferentes pontos da carcaga do motor. O
motor é posto a operar em carga, geralmente uma maquina CC. A velocidade do motor é
variada de um valor minimo a um valor maximo. O espectro de aceleragdes para cada
velocidade € obtido e comparado com os das forgas magnéticas para andlise. Na figura

2.6 apresentamos um esquema representativo da técnica.
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Acelerdmetro

Filtragem Amplificador [——]|

Analise por

Aquisigio
FFT

Fig. 2.6 - Esquema representativo da técnica de medi¢do de vibragdes.

I1.6 Conclusao
Neste capitulo foi definida a metodologia a ser aplicada no decorrer do trabalho,
para modelagem e ensaio das vibragGes de origem magnética nas mdaquinas elétricas

rotativas.



CAPITULO 111

MODELAGEM ELETROMAGNETICA

II1.1 Introducio

Neste capitulo s@o apresentados os modelos empregados na simula¢do dos Motores
de Indugdo de Gaiola e de Relutancia Chaveado, bem como o método de célculo das
forcas magnéticas.

Normalmente a estrutura eletromagnética estd ligada a um circuito exterior. A
escolha do método de acoplamento entre a estrutura eletromagnética e o circuito exterior
sera fungdo do tipo de motor € dos fendmenos presentes no seu funcionamento, bem
como de um compromisso entre a exatiddo dos resultados € o tempo gasto para obté-los.

Neste trabalho sdo utilizadas duas técnicas de modelagem de maquinas elétricas.
Uma das técnicas utiliza elementos finitos para resolugdo simultinea das equagGes de
campo com o circuito conversor (acoplamento forte) e a outra utiliza um modelo baseado
em circuitos elétricos que descreve o conversor, no qual os parimetros magnéticos da
maquina sdo obtidos por elementos finitos (acoplamento fraco).

No caso do MRC a técnica de acoplamento forte, da bons resultados, mas o tempo
de célculo € longo. J4 a técnica de acoplamento fraco apresenta tempo de céalculo menor e
a comparagdo entre os resultados obtidos mostra uma boa concordéncia. A técnica de
acoplamento fraco apresenta outra vantagem: se os dngulos de chaveamento tiverem de
ser variados a fim de obter melhor desempenho do motor ndo ha necessidade de
recalcular as equagdes de campo para obter as formas de onda de corrente, isto €
extremamente vantajoso quando se deseja estudar as vibragdes de origem magnética.

Para o MIG somente a técnica de acoplamento forte pode ser utilizada, em fung¢éo
da existéncia de circuito elétrico no rotor e dos fendmenos de indugdo eletromagnética

decorrentes.
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IIL.2 Acoplamento Forte das Equacdes do Campo Eletromagnético com as Equacdes

do Circuito Exterior.

Nesta técnica a interagdo entre os circuitos elétricos magnético e elétrico é levada

em conta pela adi¢do das equagdes do circuito externo a matriz de elementos finitos [27].
1I1.2.1 Caso de uma Mdquina Elétrica Genérica

Usando o potencial vetor magnético A, o campo magnético na maquina pode ser

escrito como:

vx%lvaA=J-c@%t+V><%l B, G.1)

onde u € a permeabilidade magnética, J é a densidade de corrente, ¢ é a condutividade
elétrica. A densidade de corrente J nos enrolamentos da maéquina é geralmente

desconhecida, mas pode ser relacionada a tensdio nos enrolamentos v(t) por meio das

equagdes do circuito elétrico:

v(1) = Ri(t) + Ldi(% + de’(% 3.2)

onde v(t) ¢ o vetor da tensdo, R € a matriz das resisténcias CC dos enrolamentos, L € a
matriz que contém as indutincias de cabegas de bobinas, N¢(t) é a matriz de enlace de
fluxo e i(t) é o vetor corrente no enrolamento. O fluxo magnético ¢(t) é relacionado ao
potencial vetor magnético A(t).

A equagdo (3.1) é discretizada por meio do método de elementos finitos
bidimensional, e as derivadas no tempo das equagdes (3.1) e (3.2) sdo discretizadas com

o algoritmo B [26]. Um grande sistema matricial de equagdes € entdo obtido:

}Eﬁ!(t)i}/_ﬂi__:@li____ pﬁt)_.:
MQ  1BR+ L L || i)
_(B—l)M(t—At)+%“NEL (1-B)P At—At)
A A g v
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' hﬁ- i)_(—j—‘:(—t_—__A_t_)—l | (3.3)

onde M ¢ N sdo as respectivas matrizes, permeabilidade magnética e condutividade
elétrica. P ¢ Q sdo as matrizes que relacionam as equagdes do campo e as equagdes do
circuito elétrico. 0 € o vetor matriz nula, D e v sdo os termos fonte ( devido aos imas
permanentes e tensdes aplicadas). A(t) € o passo de calculo, A € um fator que depende da
configuragdo dos enrolamentos (série ou paralelo). O sistema inteiro € resolvido passo a
passo com respeito ao tempo, € as incognitas A(t)e i(t) podem ser calculadas.

O movimento do rotor ¢ levado em conta por meio da técnica de Banda de

Movimento com elementos quadrilaterais especiais no entreferro [25].

111.2.2 Caso Especifico do MIG

Para o MIG ndo ha imis permanentes. O sistema de equagGes 3.3 se reduz

entao a:

BM{t)+ Jj N | PP P‘@‘ _

VA iR+ VL LO[
) (B—1)M(t—At)+yAtNL (1-B)P P_(_t__-_é@{
T 7 ((B-IR+ 4 L| L(t-aY) ¥

0 0
+r-3CVm(t) 1 ' hB -1CV,,(t- At)“ (34)
As densidades de corrente induzidas na gaiola, serdo calculadas passo a passo no

tempo, pela expressdo abaixo:

J_g OA_ o, [A(t) - A(t - At]
S0 T At

(3.5)

onde o, € a condutividade corrigida das barras para levar em conta a resisténcia dos an€is

da gaiola. As barras da gaiola sdo consideradas perfeitamente curto-circuitadas pelos

anéis.
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Nas motores de indu¢do os enrolamentos sdo geralmente ligados em trés tipos

principais de conexdo:

a) Conexdo em estrela com fio neutro

Neste caso as tensdes V_, sdo as tensdes fase-neutro a equagdo (3.4) permite a

obtencdo direta das correntes nas fases.

b) Conexdo em poligono

Para esta conexdo, as tensGes entre fases V

extL?

sdo aplicadas sobre os

enrolamentos. A equagédo (3.4) permite o cdlculo direto das correntes Iy de cada fase

escrevendo V_,

=V, As correntes I, podem ser obtidas apartir de:
L =1g , -Ig (3.6)

¢) Ligacdo em estrela sem fio neutro

Uma vez que os n enrolamentos sdo ligados em estrela sem fio neutro, somente n-1

correntes sdo linearmente independentes. E as tensOes de alimentagdo sdo as tensdes de

linha V

extL *

Denominando i o vetor das (n-1) correntes independentes. A relagdo entre i

e I; para um enrolamento trifasico (n=3) pode ser posta sob a forma:

* %
i =Ki (3.7)

1 0 -1
7o 1 -1

E a relacdo entre as tensdes de linha V

extl

¢ as tensdes de fase V__, €:

0 0 1

Vext = \1 0 1 = CVextL (3'8)

extL

A substituicdo das expressdes em 3.7 e 3.8 em 3.4 resulta no sistema de equagdes

especifico para esta conex@o em estrela, mostrado abaixo:



Capitulo III

22

BMU) s AN PP F'@'“

K" AQ [K'[BR+ VL LK ||i ()]

JB-UMie-ag+ YN (-pPK *Mz_—_féﬂ
K" VAQ  IK'[(B-UJR+ VL LIK || i (t-AY
S ) . o _____|
%-BCVﬁ.(t)%hB v, (t- a1 G
As correntes i podem ser calculadas pela expresséo abaixo:
i = (-1)“2—1i*k (3.10)
k=1

1I1.2.3 Caso Especifico do MRC

Para o0 MRC ndo ha imds permanentes. O sistema de equagdes 3.3 se reduz entdo

F?‘"l)‘"t' A+ N | (1-BP

Ly
|
1

(B—1)R+ e

SN U I
%-BCV“,(t) { " hﬁ—l)cv (t-mﬁ (3.11)

onde C ¢é uma matriz identidade, pois no MRC nfo ha conexdo entre as fases.V,
vetor da tensGes aplicadas a cada fase. As tensdes aplicadas a cada fase assumirdo os

valores mostrados na tabela verdade abaixo, em fun¢fo do estado das chaves de poténcia

do conversor, cujo o esquema elétrico € representado na figura 3.1.
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Estado || Q1 | Q2 || DI [[D2][ V.,
.
A ] 1 o o \Tﬂ
B 1 lolfo 1] o
C o | 1 1 ol o
1. —

D o N1 N1 -v

Tab. 3.1 - Tabela verdade dos estado das chaves do conversor

Fig. 3.1 - Motor de Relutancia Chaveado de 6/4 pdlos ligado a uma das pernas do seu
conversor de poténcia.

II1.3 Acoplamento Fraco das Equagdes do Campo Eletromagnético com as Equacdes

do Circuito Exterior

Esta técnica utiliza um sistema de equagbes diferenciais de 12 ordem para

representar o conjunto conversor-motor [22].

A equagdo diferencial que descreve o circuito conversor €:

0.
vV, = Ri+¥ (3.12)

onde V_, assumira os valores da tabela 3.1, em fungfo do estado das chaves de poténcia

do conversor.
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As equagdes mecéanicas sdo:

do 1

d—‘f= 7{T6.)- 1) (.13)
de

=" (3.14)

Sendo que os valores de. <p(9, i), que descrevem o comportamento magnético do
motor, s@o obtidos por meio do método de elementos finitos bidimensional, originando as

curvas da figura 3.2.

0.20— Fluxo Concatanado (Wo)

0. 16—
0. 10
0.05—
1 &=~ = ang=45
.00 L e e e e S e e e e
4 i 2 3 4 5 &

corrente na rase (Al

Fig. 3.2 - Curvas de Magnetizagio

O sistema de equagdes € entdo resolvido por meio de integragdo numérica. No
final de cada passo de integracdo, € e@ sdo ambos conhecidos € a corrente i pode ser
determinada via interpolagdo (utilizando a segunda formula de Interpolagdo de Newton
[23] ) a partir da curva de magnetizagdo para cada 4ngulo do rotor. A ordem de

dependéncia é: tensdo— fluxo concatenado—corrente.
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I11.4 Calculo das Forcas Magnéticas

A forga global exercida sobre um corpo magnético pode ser calculada pelo método

do tensor de Maxwell [19]:

- ~ 1 = 1

Fy = JTdS =— J[(7.B)B - —1(B2)]dS (3.15)
S Ko S 2

onde T é um vetor equivalente a uma densidade de for¢a avaliada sobre uma superficie

arbitraria S que passa pelo ar envolvendo o corpo considerado ¢ i € um vetor unitario

normal a superficie.

As componentes radiais e tangenciais da densidade de for¢a para um ponto

qualquer da superficie podem ser determinada pelas relagoes:

1(1_» 2
dFy = E(ﬁ By —wH; )ds (3.16)
dF. = H,B,dS

A integragdo destas densidades de for¢a sobre uma superficie envolvendo
parcialmente um dente da maquina elétrica permite o calculo da forga sobre este com boa
precisdo [20]. Outro fato a ressaltar ¢ que no célculo das vibragdes se supora que a forga
sobre um dente se concentra em um ponto da extremidade inferior do dente, como mostra

a figura 3.3.

Fig. 3.3 - Ponto de aplicagdo da forga.
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I1L.S Transferéncia das For¢as Magnéticas para o Modelo Estrutural.

Apo6s o calculo das componentes radiais e tangenciais das for¢cas magnéticas no
dominio de tempo, o0 passo seguinte € passagem destas componentes para o dominio da
freqiiéncia, através da Andlise de Fourier obtendo-se para cada componente de forga, n
harmoénicas, que possuem obviamente mddulo e fase. A seguir, localiza-se na malha de
elementos finitos do modelo mecanico os nds centrais da extremidade inferior de cada
dente e informa-se os carregamentos, ou seja, moédulo e a fase das componentes radiais e
tangenciais de forga. A figura 3.4 mostra a malha de elementos finitos estrutural e os
carr-~amentos em termos de componentes cartesianas referentes a uma determinada

.monica de forga aplicados no centro da face inferior de cada dente.

Fig. 3.4 - Malha de elementos finitos estrutural com os carregamentos.

I11.6 Conclusao

Este capitulo tratou da modelagem do acoplamento das equagdes do campo
eletromagnético com as equagdes de circuito, do método de célculo das for¢as magnéticas
locais e da transferéncia dessas for¢as a malha de elementos finitos do modelo estrutural.

A resolugdo dos modelos eletromagnéticos ¢ baseada sobre a aplicagd@o do método

de elementos finitos dentro da hipdtese bidimensional.



CAPITULO IV
MODELAGEM MECANICA

IV.1. Introducio

Este capitulo € dedicado a modelagem mecanica, que acopla as forgas magnéticas
obtidas através do calculo de campos eletromagnéticos as vibragoes.

Para isto, serdo deduzidas as equagdes da elasticidade e da dinimica. As equagdes
da elasticidade permitem calcular os deslocamentos a partir das forgas exercidas sobre a
estrutura. As equagdes da dindmica por sua vez sdo usadas para calcular as aceleragdes na
estrutura mecanica quando esta € submetida a forgas magnéticas variaveis em relagéo ao
tempo.

Os programas utilizados nesta trabalho, para a resolu¢do numérica das equagdes da
dindmica, ANSYS ¢ EFMFP (desenvolvido no LEEI de Toulouse, sobre a plataforma do

EFCAD) sdo baseados nestas equagoes.
IV.2. Equacdes da elasticidade [20]

1V.2.1. Relagdo deslocamento-deformacdo

Seja d o vetor deslocamento em um ponto do material. A deformaggo local sofrida

pelo material neste ponto € definida por um vetor coluna [e], tal que:

[l =[e, e, e. 2e, 2e, 2e.] (4.1)

Xy yz

onde os componentes deste vetor estdo ligados aos deslocamentos por uma lei geométrica

que traduz a taxa de deslocamento e que € expressa da seguinte forma:

=3l o) (42)
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Nesta expressdo x;, x; representam as coordenadas espaciais X, y € z € di, dj as

componentes do vetor deslocamento. Esta relagdo pode ser escrita na forma matricial

como:
[e] =[D].,..d (4.3)
onde [D],,,. é o operador diferencial:
_3 - -
ox
0 2 o
Oy
0
0 O pe
[D] elas = a a (4'4)
oy
)
0z 0oy
0 0
—_— 0 —_—
L0z Ox

1V.2.2. Relagdes constitutivas do material - Lei de Hooke

Para definir a tensdo local do material, é introduzido o vetor tensio [o], do qual a

transposta ¢€:
[cs]Tz[cs'xx ¢, ©, O, O, sz] (4.5)

Este vetor € ligado ao vetor deformacgdo pela lei de Hooke:

[o] =[Cl[e] (4.6)

onde a matriz C € expressa sob a forma:
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[A+20 A A 0 00
A A+20 A 0 0 O
A A A+2p 0 0 O
= 0 0 pu 00
0 0 0 0 p O
. 0 0 0 0 0 pg

Os termos A e p séo os coeficientes de Lamé que s@o dados por:

- Ev
T (1+y(1-2v)

_E
=50+ v)

onde E é o modulo de Young e v € o coeficiente de Poisson.

1V.2.3 Equacdes de Equilibrio

29

@.7)

(4.8)

(4.9)

As diferengas de Tensdo entre dois pontos vizinhos gera forgas internas. Para obter

estas equagdes de equilibrio, escrevemos que a resultante das for¢as volumétricas internas

devido as tensdes e das forcas volumétricas de origem exterior fv (gravidade, forgas

magnéticas) ¢ nula:

éc,, 0o, 0do,

x + By + P +fv =0

dc, 0o, -

P + By + 5z +fv, =0
6cxy+8oyy+6cyz+fvz=0
X oy oz

Escrevendo na forma condensada, a equacéo (4.10) temos:

[D]"wulo] = v

(4.10)

4.11)
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onde [D] s € atransposta do operador diferencial definido pela relagio (4.4).

1V.2.4 Condig¢des de contorno do tipo equilibrio

Quando sobre uma parte (S,) de uma superficie exterior (S) do material sdo

exercidas forgas superficiais fs (fig. 4.1), os pontos sobre (S,) estdo em equilibrio, entéo:

Fig. 4.1 - CondigGes de contorno do tipo equilibrio
n,0,, +n0, +n0, +f =0
n,.0, +n0, +n0, +f =0

n,.,, +no, +ngc, +f, =0 (4.12)

onde n,, n, € n, representam as componentes normais a superficie (S). Esta relagdo pode

ser posta sobre a forma:
[N]'[o] = ~fs (4.13)

[N]' ¢ a transposta da matriz:
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‘n, 0 0
0 n, O
[N]" = oo (4.14)
n, n 0
0 n, n
n, 0 n ]

1V.2.5 Condigdes de contorno cinemdticas

Se é imposto um vetor deslocamento d sobre uma parte (S,) de uma superficie

exterior (S), temos:
d=d, sobre (S,) (4.15)

1V.2.6 Equagdes da elasticidade em fung¢do do deslocamento somente

As equagdes acima podem ser escritas somente em fung¢io do vetor deslocamento.

Substituindo a equagédo 4.4 na equagédo 4.6 obtemos:
[D]..[o] = ~fv (4.16)

Substituindo a equagdo 4.16 em 4.11 e 4.13, temos:

[D]..[CI[D],,d+fv=0 (4.17)
[N]L.[CID], d+fs=0 sobre (S,) (4.18)
d= ao sobre (S,)

IV.3 Equagéo da dinamica dos meios continuos
1V 3.1 Equagdo de equilibrio

Em dinamica, deve se levar em conta as forgas de inércia:
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- &d
fin=pas

-
atZ

A equagdo de equilibrio se escreve entfo:

onde p € a massa volumétrica e ¢ a acelerag@o no ponto considerado.

o%d

pat2 [G]+-f“V

=[DI;

elas
na qual se juntam as condi¢des de contorno do tipo cinematico:
d(t)=d,(t) sobre (S,)
e do tipo equilibrio:
[N]"[o] + fs =

assim como as condig¢des iniciais:
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(4.19)

(4.20)

4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

Em dinamica, existe uma formulagdo energética para resolver estas equagdes. O

fundamento dessa aproximagdo € o principio de Hamilton: o movimento de um sistema

eldstico conservativo entre dois instantes (t; e t;) é efetuado de tal maneira que o

t
Jfuncional I(T— V) seja estaciondrio. Isto significa que para toda variagdo do vetor

]

deslocamento:
i v J

onde T € a energia cinética, dada por:

(4.25)
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T=1 [p(d-d)v  (4.26)
A%

e V ¢ a energia potencial total € igual a:

V=1 [[olelav- [(s-dyds- [(Fv-d)dv (4.27)
Y% S A%

1V.3.2 Equagdo de Lagrange

Na prética procura-se uma solug¢dio aproximada da equacgido (4.20). O método
consiste em reduzir o problema continuo a um problema discreto, para o qual definimos

uma aproximacédo de deslocamentos da maneira seguinte:

b= itbi(x,y,Z)-ai(t)
i=1

L= Zn:d)j(x,y,z)-aj(t) (4.28)

=1

W= 30, (55,2) -2, ()
k=1

(=N}

0 mesmo para os vetores velocidade:

=3 0,0y, 2) -85 (1)
i=l

(=)

L= id)j(x,y, z)-a;(t) (4.29)

=1

W= D0 (%,Y,2)- 8, (1)

k=1

Chama-se entdo Lagrangeano a quantidade:

¢=T-V (4.30)
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que pode ser expressa em funcgdo dos a,, dos &, e do tempo. O principio de Hamilton se

enuncia entdo assim. Para toda variag¢do de da,, temos:

(v )
a{ '[E(ai ,ai,t)dtJ =0
Prova-se que isto corresponde a:

é(ﬂj o _, -
ot\oa, ) da, t= 5

Seja levando em conta a defini¢do de Lagrangeano:

g(aTJ o v _,
ot\oa,) oa, oda,

i=1,...,n

(4.31)

(4.32)

(4.33)

Estas equag¢des constituem as n equagdes de Lagrange do sistema discreto

constituido por n coordenadas genéricas a; que sdo as incognitas do sistema de equagdes

4.27).

1V.3.3 Aproximagdo pelo método de elementos finitos

Dentro de uma aproximagdo por elementos finitos, o volume V ¢ dividido em

pequenos dominios Vc chamados elementos finitos, ilustrado na figura 4.2.

Fig. 4.2 - Discretizag@o em elementos finitos V¢ de um volume V.

Sobre cada dominio Vc, define-se uma aproximagdo do deslocamento que se

exprime para cada componente por uma relagdo de forma:
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1= Pi(x, y,2)a;(t) (4.34)
i=1

Para dar um senso fisico a aproximag¢ao, um dos métodos consiste em tomar, como
coordenadas genéricas a,(t), os valores exatos de cada componente do vetor
deslocamento sobre os n pontos de Vc chamados de nos (fig. 4.2).

Se o conjunto do dominio V € constituido de N n6s, ha um total de 3xN
coordenadas genéricas ou incégnitas a determinar, o numero de graus de liberdade em

cada no € entdo igual a 3.
Seja [q] o vetor coluna contendo estas Ny incognitas. E mostrado em [35] que a
energia cinética € expressa como uma forma quadratica do vetor velocidade dos nos [q] .

Seja:

T=14{q] [M][q] (4.35)

onde [M] ¢ uma matriz simétrica de dimensdes NyxNt chamada matriz global de massas.
Similarmente a energia potencial total pode ser expressa como a soma de uma

forma quadrética e uma forma linear dos deslocamentos dos nos:

Vv =4[q] [K][q] - [F][q] | (4.36)

onde [K] ¢ uma matriz simétrica de dimensdes NtxNr chamada de matriz global de
rigidez e [F] é um vetor coluna com Nr componentes, chamado de vetor de forcas
equivalentes dos nos.

As equagdes de Lagrange se escrevem entio simplesmente como:
[Ml[g] +[K][q] = [F] (4.37)

onde [q] ¢ a derivada segunda de [q] ou vetor de aceleragdes dos nds. As forgas de atrito

serdo levadas em conta por equagdes do tipo:

- ad
P Shad 4.38
fc=-c 5 ( )
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Para levar em conta estas for¢as no sistema discreto, ¢ suficiente acrescentar ao

vetor das forgcas nos nds, uma forca de forma:

[Fel = -[Cl[q] (4.39)

A equag@o dinamica do sistema discreto sera ento:

[M][d] +[Cl[q] +[Kl[a] = [F] (4.40)

IV.4. Resolugio das equacdes da dinimica

1V 4.1 Cdlculo da Resposta Natural

O célculo da resposta natural € usado para extrair as freqiiéncias naturais e modos
de vibragdo de uma estrutura. Esta andlise ¢ importante como precursora de qualquer
analise dinamica, porque o conhecimento dos modos fundamentais e freqiiéncias de uma
estrutura ajudam a caracterizar sua resposta dindmica [45].

Assumindo que ndo ha forgas atuando na estrutura, a equagdo (4.40) é reduzida

entao a:

M)+ [CHa}+ [KHa}=0 (4.41)

Nas estruturas de ago os lacos de histerese do material, durante um ciclo de
deformagdes, sdo muito estreitos, em geral. O que significa que o amortecimento interno
do material € muito pequeno, € a energia dissipada pode ser negligenciada, em
comparag¢do com as energias cinéticas e potencial. O termo relativo ao amortecimento, é

entdo ignorado e a equagdo 4.41 reduz-se a:
[MKa}+[KHa}=0 (4.42)

Com base no comportamento real da estrutura, ou seja, de que as respostas do

sistema s&@o harmonicas, ou seja:

{a}={ule™ (4.43)
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obtém-se: .
{i}= 0® fule™ (4.44)

onde @ ¢é a freqgiiéncia natural a ser determinada. Substituindo os vetores de

deslocamento, q, € aceleragdo, q, na equagdo 4.42, obtém-se:
[K]- &*[M}fu} =0 (4.45)

onde os autovetores {u} sdo as amplitudes das vibragbes, que correspondem a cada

configuragdo deformada da estrutura ou modo préprio de vibragio.
1V.4.2 Calculo da Resposta For¢ada (Método Cldssico)

Através do célculo da resposta for¢ada da estrutura teremos condi¢des de analisar
as vibracdes provocadas pelas forgas magnéticas. A escolha do método de resolugédo da
equacdo de equilibrio (4.40) depende da natureza da excita¢do e eventualmente do tipo de
problema. Neste trabalho estamos interessados no estudo dos regimes permanentes e das
excitagdes periddicas, ou seja nas vibragbes das maquinas elétricas em funcionamento
normal.

Como as forgas magnéticas aplicadas sobre a estrutura das maquinas elétricas sdo

periddicas, elas podem ser expressas da maneira seguinte:

F(t) = XFk(t) = Zﬁe“‘“”‘) (4.46)

onde F, é o vetor das amplitudes complexas correspondente as k harmonicas das forgas
equivalentes aplicadas a cada né.
Substituindo a equagdo (4.46) na equagdo (4.40), e desprezando o amortecimento,

obtemos:

[MI[q] +(Kl[q] = { Zﬁe“““‘)} (4.47)
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Uma vez que as forcas magnéticas sd@o decompostas em harmoénicas, para as
harmoénicas das quais se deseja conhecer a resposta mecanica, as solugdes sdo dadas na

forma complexa.

A resposta em freqii€ncia de uma estrutura mecéanica € calculada através da

resolugdo da equagéo dinamica :
[K]- ko) M5 } = {Fe ) (4.48)

Onde:
K € a matriz de rigidez do sistema;
M ¢ a matriz das massas globais do sistema;

F, é o vetor das amplitudes complexas das k harmoénicas das forcas

equivalentes aplicadas a cada no;

{ik }é o vetor dos deslocamentos dos nds;
o ¢ a freqliéncia angular fundamental das forgas de excitagdo representadas

pelo vetor {F, }.

A partir da equagdo 4.48, para cada harménica k de F,, acha-se o vetor dos

deslocamentos X, . As aceleragoes nos nos séo dadas pela relagéo:

&, ]=-0?[%] (4.49)

IV.5 Conclusio

Neste capitulo ¢ feita uma revisdo das equagdes da elasticidade e dos métodos de

resolugdo das equagdes da dindmica, discretizadas por elementos finitos.



CAPITULOV

ANALISE MODAL EXPERIMENTAL

V.1 Introdugio

A complexidade de um sistema estrutural muitas vezes impossibilita a predigdo
tedrica de todos os pardmetros que caracterizam seu modelo matematico, principalmente,
no tocante ao conhecimento do nivel € da natureza do amortecimento presente nesta
estrutura, devido ao fato que uma formulagdo matemdtica acurada dos efeitos do
amortecimento € muito complexa, ja que as forcas de amortecimento de uma estrutura
ndo podem ser determinadas com a mesma precisdo que as forcas elasticas e inerciais
[45]. Porém, € possivel obter boas estimativas dos valores das for¢as de amortecimento e
de sua natureza por meio da anélise modal experimental. Portanto, a técnica de analise
modal experimental torna-se uma ferramenta poderosa para a solugdo desse problema.

Outra razdo importante para realizar um ensaio de analise modal experimental ¢
validar o modelo matematico, através da comparagdo entre os valores das freqiiéncias
naturais € modos de vibragdo obtidos através do modelo matematico e aqueles obtidos
experimentalmente [28].

A andlise modal experimental € a técnica de medi¢do e andlise de dados de
vibragdo estrutural que visa a obtengdo do modelo modal da estrutura sob andlise. Esse
modelo fica perfeitamente caracterizado pela obten¢do dos seguintes pardmetros:
freqiiéncias naturais, amortecimentos e formas modais. Nessa técnica, discretiza-se a
estrutura em uma certa quantidade de pontos e mede-se um conjunto de Fungdes
Resposta em Freqiiéncia (FRF), que sdo a base para a determinacdo do modelo modal.
Determinam-se os parametros modais pela técnica sDOF (single Degree Of Freedom), no
caso de modos bem espagados e levemente amortecidos, ou através da técnica mDOF
(multiple Degree Of Freedom), quando os modos adjacentes interferem um nos outros, o
que € o caso de uma grande parte dos sistemas reais [35], onde se incluem também as

estruturas das maquinas elétricas.
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Neste trabalho foi utilizado o programa LMS-CADA, da LMS International, que
permite andlises tanto no dominio do tempo quanto da freqiiéncia, usando modelo de
amortecimento viscoso. Estdo disponibilizadas varias técnicas para extragdo dos
pardmetros modais, para um Unico ou multiplos graus de liberdade, como “circle — fit”,
“peak picking”, minimos quadrados além de outras técnicas. Produzido para o ambiente
Windows, € um programa de facil manuseio que permite gera¢do de malha, animagdo de
modos, validagg@o dos resultados de maneira bastante propria, utilizando gerenciadores de
projetos, blocos € modos.

A primeira etapa da andlise modal experimental ¢ a medigdo de um conjunto de
fungbes resposta em freqii€éncia (FRFs), posteriormente define-se um modelo modal
viscoso ou histerético para descrever estes dados e entdo, usa-se técnicas de estimagdo de
pardmetros (ajuste de curvas) para ajustar este modelo com os dados medidos, e assim
chegar aos valores dos pardmetros modais. Uma vez que os valores dos pardmetros
tenham sido estimados, podem ser verificados através de visualizacdo grafica da janela de
animacdo ou afrave’s do uso de uma série de técnicas de validagdo do modelo modal. A

figura 5.1 mostra as etapas que compdem o procedimento de analise modal experimental.

=)  Ten
—> Validagio

do Modelo

Medigéo : Identifica¢do : Parametros
das FRF do Modelo Modais

Fig. 5.1- Etapas que compdem o procedimento de anélise modal experimental.

V.2 Funcées Resposta em Freqiiéncia

Tipicamente, as caracteristicas da dindmica estrutural sdo definidas pela fungdo
resposta em freqiiéncia [36]. Esta relagdo causa/efeito descreve o comportamento como
uma func¢do da freqii€ncia entre dois pontos sobre a estrutura. Em conseqiiéncia, se
pudermos medir as caracteristicas de transferéncia da estrutura, entdo a dindmica
estrutural ¢ conhecida, ou seja, as propriedades que definem um modo de vibragdo

podem ser obtidas.
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O uso de fungdes resposta em freqiiéncia para medir as propriedades de uma
estrutura vem da engenharia elétrica. Em circuitos elétricos a fungfo gerador é usada para
aplicar um sinal senoidal na entrada do circuito e a saida é medida para uma faixa de
freqii€ncias de entrada. A razdo da transformada de Laplace dos dois sinais, resulta na
fungdo resposta em freqiiéncia do circuito. Um experimento similar pode ser realizado
em estruturas mecanicas, tais como os estatores das maquinas elétricas. Um gerador de
sinal € usado para acionar um transdutor de for¢a (chamado de shaker), que excita a
estrutura através de uma faixa de freqiiéncias, com amplitude e fase conhecidas. Tanto a
resposta (aceleragédo, velocidade e deslocamento) como a forga de excitagdo sao medidos
usando vérios transdutores. As transformadas dos sinais de entrada e de saida s@do
calculadas e a fungédo resposta em freqiiéncia do sistema € determinada. Os parametros
fisicos sdo entdo obtidos a partir da amplitude e da fase da fungéo resposta em freqiiéncia.

As fungdes resposta em freqiiéncia diferem dependendo da grandeza medida,
deslocamento, velocidade ou acelerag@io. As varias fungdes resposta em fregii€ncia sé@o
ilustradas na tabela 5.1. A tabela indica, por exemplo, que a fungdo resposta em
Jfreqiiéncia inertdncia corresponde a fun¢do resposta em freqiiéncia obtida dividindo a

transformada do sinal de acelerag¢do pela transformada do sinal de forga.

Tab. 5.1 - FungGes resposta em freqii€ncia usadas na medi¢do de vibragdes.

Resposta Medida Func¢do Resposta Funcgdo
em Freqiiéncia Transformada
Inversa
Aceleragédo Inertancia Massa aparente
Velocidade Mobilidade Impedéncia
Deslocamento Receptéancia Rigidez dindmica

As fungdes resposta em freqiiéncia da estrutura podem ser medidas de duas

formas:

1. Excitacd@o por shaker: Segue-se o seguinte procedimento:
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(a) O estator € isolado da base por meio de molas ou suspenso por meio de
cabos de pequena sec¢@o transversal, de forma que as freqiiéncias naturais da
base ndo interfiram com as do estator.
(b) O acelerdmetro € fixado num ponto da periferia do estator.
(c) Uma forga de excitagdo externa € aplicada ao estator. Esse procedimento se
faz com auxilio do shaker que é alimentado com um sinal elétrico de banda
larga de freqiiéncia (normalmente ruido branco), de modo que todos os modos
de vibragdo dentro da faixa de freqiiéncia de interesse sejam excitados.
(d) Com auxilio de um analisador FFT os sinais de for¢a e acelera¢do sdo
processados e a fungdo resposta em freqiiéncia do tipo inertdncia €
determinada.
(e) O acelerdmetro é mudado de posi¢do varias vezes, de modo a varrer
superficie do estator, ¢ a etapa d € repetida obtendo-se, assim, tantas funcoes
resposta em freqii€éncia quantos pontos forem selecionados para representar a
geometria do estator (malha experimental).

A figura 5.2 mostra um esquema que resume o procedimento de excitagdo por

meio de shaker.

Estrutura do Motor

Acelerdmetro

mis< Aceleragdo

| s Canal 2 |
T~ Analisador

Pré-amplificadores de
e Forgn " Forea EET :
Canal 1 Inertéincia
> -b ; i

Fig. 5. 2 - Excitagdo por meio de shaker.

2. Excitacdo por impacto: Na excitagdo por impacto o shaker € substituido por

um martelo equipado com um captor de for¢a que mede o choque provocado
pelo golpe do martelo sobre a superficie da estrutura. Para determinar as

freqiiéncias naturais a partir da fungfio transferéncia, o experimentador devera
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excitar a estrutura em varios pontos mantendo o acelerdmetro numa posigéo
fixa. As precaugdes tomadas para isolar a estrutura da base também s@o
tomadas. A figura 5.3 mostra um esquema que resume o procedimento de

excitagdo por impacto.

Martelo Estrutura do Motor

Acelerdmetro

L~
\
Pré-amplificadores

\ N

L

Inertfincia

Fig. 5.3- Excitagdo por impacto.

V.3 Modelo Modal
A fungéo resposta em freqii€ncia do tipo inertancia pode ser definida como:
. X, (jc))
Hy (jo)= =12 (5.1)
F (J(D)
onde i é a posi¢do onde se aplica a excitacdo, k € a posi¢cdo onde se mede a resposta, X; €
a resposta no ponto i € F € a entrada no ponto k. Pode-se também exprimir Hy usando-

se a freqiiéncia natural (o ), massa (m,) e razio de amortecimento modal (&,), como

[Anexo A]:

r Ty T
e a2 Yhyt 5.2
x (Jo) Z mr[-0)2+j2Crmmr+m%] °?

onde y; ¢ a coordenada modal na posi¢do i, Wy € a coordenada modal na posigéo k, @,

¢ a freqiiéncia natural para cada modo r.

A forma de fracGes parciais € freqiientemente preferida, resultando em:
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n/2
: Al AY
. H, (jo)=-0?) jk , Ttk 5.3
R ik (J ) Z {S_Sr +S_S: } ( )
onde Aj ¢ o residuo complexo do r - ésimo modo, S, é o autovalor do r - ésimo modo, que

¢ igual a:
1
Sr = —Crmr ijc‘)r [1—(;3]/2 (54)

Os resultados apresentados neste trabalho, referem-se a pardmetros modais
extraidos no dominio do tempo, assim, utiliza-se a fun¢do resposta impulsiva que € obtida a

partir da aplica¢do da transformada inversa de Fourier a equacgéo 5.3, resultando [38]:

n/2

h(t) - 37 [H(jo)l= > A, exp(S;t+0) (5.5)
r=l1
A identificagdo dos pardmetros A, S. ¢ ¢ ¢ feita ajustando-se uma fungéo a cada
h(t) medida, resultando assim uma fung¢fo resposta impulsiva analitica no dominio do
tempo h, (t). A qualidade do ajustamento € analisada pela compara¢do entre a FRF

analitica h,, (jo) = 3[h,, (t)] e a FRF medida, via inspegéo visual.

V.4 Técnica de Estimacéio de parametros

O LMS-CADA utiliza a versio Minimos Quadrados do algoritmo de Exponenciais
Complexas, conhecida como LSCE (Least Squares Complex Exponential), que ¢ uma
técnica "mDOF" no regime do tempo, para estimagédo de pardmetros modais.

Algoritmo de Exponenciais Complexas - Este algoritmo calcula A e S, para
ajustar a fungio resposta impulsiva h(t) a forma da equagdo 5.5. Como a equagdo € ndo -

linear em relagdo a S,, os valores de S, sdo determinados iterativamente. Como as
equagdes sdo lineares em relagdo a A, entfio estes coeficientes sdo determinados

resolvendo um sistema classico de equagdes simultineas.
Quando a fungdo resposta impulsiva é amostrada em instantes de tempo

igualmente espagados, a equagdo 5.5 pode ser rescrita como:
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N
h(ty) = ) A5+ (5.6)
r=1
ou
N
h(t) = Y Al (5.7)
r=1

onde N ¢ igual a0 niimero de modos na faixa de freqiiéncia (0,1/2T), T ¢ o intervalo de

amostragem €
x, =TT (5.8)

Agora, h € um fungdo real, isto €:

r=l1

N
h(t,) - 2Re{ZArx‘r‘} (5.9)

Um sistema de equagdes € obtido a partir da equagfo 5.7 para diferentes valores de
t, usando uma solugido de colocagdo baseado no método de Prony [38]. Um novo sistema

de incognitas reais a; (i = 0,...,2N) sdo introduzidas, que sdo os coeficientes do termos da

equagdo polinomial

N 2N
[Te-xYe-x)=D ax* =0 (5.10)
r=1 k=0

As 2N raizes da equagdo 5.10, que séo as exponenciais complexas eST e os
coeficientes ay, s3o chamadas de coeficientes de auto-regressdo do modelo assumido na

equagdo 5.6.
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Multiplicando a equagéo 5.9 pelos coeficientes a, € somando as equagdes, obtém-se:
aoh(t,.,)=2a, Re{ZArx;’”o }
a;h(t,,,)=2a, Re{ZArx?’”}
ash(tn,;) = 22, RefS A ™2}

ah(t,,, )=2a, Re{ZArX:Mk }

a;nh(ty on ) =225y Re{ZArx?“ZN }

2N 2N N N 2N
$ arbltnn) =23 Re{zA,xr+k}=Re zA,x:n[zzaer]
k=0

k=0 k=0 r=l r=1

De acordo com a equagéo 5.9 este ultimo deve ser nulo, assim:

2N

D 2yt )=0 para m=0,1,2,... (5.11)
k=0

Esta equagdo indica que ha somente 2N amplitudes linearmente independentes na
fungdo resposta impulsiva amostrada. Se o coeficientes de auto-regressdo s&o

normalizados, fazendo a,y =1, entdo

2N-1

Z ah(tya)=—h(tn.x) (5.12)

k=0

Portanto ha 2N equagGes linearmente independentes que podem ser escritas na
forma de variaveis ay, e estas sdo processadas diretamente a partir da fungéo resposta
impulsiva medida. Na pratica, os valores de m sdo escolhidos tipicamente entre
0>m > 2N, mas qualquer faixa de 2N pode ser usada. Tendo-se resolvido para ay, as
raizes da equagdo 5.10 podem ser obtidas através de iteragdo polinomial, € os autovalores

podem ser determinados a partir da equagéo 5.8.
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Uma vez que os autovalores sdo determinados, os coeficientes modais resultantes

(residuos) podem ser calculados a partir da seguinte relagio:

N

Z[Arxlr(]:' h(t,) (5.13)

r=0

Estas equagdes sdo lineares para valores de A, . Expandindo a equagdo 5.12 na

forma matricial, chega-se a:

[h(t;ng)  h(tn)  hltnw) - h(tens)] ap ] [h(tena)]
h(ton-)  hltona)  h(y) 0 has)| 8 h(tyn-2)
h(tynos)  h(tones)  hltons) -+ hltynss)| a3y |=|b(tens)

b)) b)) h) e b e | G

A equagdo matricial de Van der Monde € obtida a partir da equagdo 5.13. Sua

forma expandida, é:

C 1 1 1 1 TA;] [h(ty)]
X1 X2 X3 0 AN | Az h(t,)
X% X3 - xk | As |=| h(ty)
LX{\I—I xIZ\I_l X;I’:I_l ot XII:II-I B LAN N _h(t N-1 )_

Esta equacdo pode ser resolvida em muito menos tempo, € ocupando menos
memoria do computador, do que o método classico. O algoritmo de exponenciais
complexas tem as seguintes vantagens [38]:

- a obtencdo dos autovalores para sistemas néo lineares € simples.

- uma vez que os autovalores sdo estimados, os coeficientes modais podem ser

determinados diretamente.

- ndo requer valores iniciais, portanto € muito facil de usar

- para obter a solugdo é somente necessdrio suprir o algoritmo com a fungdo

resposta impulsiva € o suposto numero de modos existente nos dados.
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Entre as desvantagens podemos citar:
- para sistemas acoplados com alta densidade modal ¢ dificil identificar o namero
de modos visualmente.
- o algoritmo necessita graus de liberdade extras (modos "computacionais") para
compensar o ruido e¢ a distorgdo nos dados. Uma boa regra, baseada na
experiéncia, € fornecer o numero de modos entre um e meio vezes o nimero de

modos esperados.

Exponenciais Complexas por Minimos Quadrados - Da equagdo 5.12, o erro de ajuste

para m - ésima equagéo ¢:

IN-1 2
En = Zakh(tm+k)+h(tm+2N) (5.14)
k=0 :
e assim o erro total é:
E= z E2 (5.15)
m=]

onde M ¢€ igual ao niimero de equagdes que serdo usadas no ajuste. As derivadas s3o:

=0= Zh(tmﬂ){ > bt )+ Bt )} (5.16)

m=]

ou

2N-1

L_lh(t‘““)+h(tm+k)}Zh(tm+l)+h(tm+m) 0 (.17

Fazendo a substitui¢do, tém-se

R, = zM:h(tm+i )+ tmean ) (5.18)

m=1

k—O
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as equagdes resultantes séo:

IN-1
ZRi,kak =-Rian
k=0
na forma matricial:
Ro,o RO,I Ro,z R0,2N—1 a9
RI,O R1,1 R1,2 R1,2N—1 a;
Rz,o R2,1 Rz,z R2,2N—1 ar
_RZN—I,O R2N-—1,1 Ronapa R2N—1,2N—1_

T

2N | Ronaan

49

(5.19)

R0,2N
RI,ZN
R2,2N

Quando M torna-se muito grande, os valores de R;; sdo aproximadamente iguais

aos valores da funcdo de auto-correlacdo R, (i - k). Como a fungéo de auto-correlagdo €

impar, isto é,

Ry (i~k)=Rpp (k-1

(5.20)

as equagdes podem ser expressas em termos de fungdes de auto - correlagéo como:

[ R,,(0) Ry, (1) Ry x(2)
Ryn() R}, (0) Ry x(1)

Ryx(2) Rys(1) Ry(0)

Ry (@N-1) R,,(2N-2) R,,(2N-3)

R, ,(2N-1)]
R, (2N-2)
R, ,(2N-3)

Ry (0)

i Rh,h (2N) |
R, ,(2N-1)
=R, (2N-2)

Rh,.h (1)

Os residuos dos minimos quadrados (coeficientes modais) podem ser calculados a

partir da fungdo impulso unitario, da seguinte forma. Da equagéo 5.13, a fungé@o impulso

unitdrio pode ser escrita em termos de fungdes seno € coseno. Assumindo que o valor

meédio de h ¢é zero,
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N
h(t, )= ZZ e*'k U, cos(wyt, )+ V,sin(ot, )]

r=1

50

(5.21)

O erro de ajuste para o k - ésimo ponto da fungdo impulso € escolhido como a

discrepéncia entre este modelo € o dados, g, , para k=0,1, 2,...,.M:

Ey =8 —h(tk)

e o erro total do funcional associado com o ajuste das M amostras é:

2

M N
E= 8k _Z(crkUr _srkvr)
k=1 r=1
onde a notagdo
€, =5 cos(o4ty ) 8, =e“" sen(oyt,)
foi usada.
oE M N
ﬁ = Z eik {gk - Z(crkUr - srk\]r ):I
1 k=1 r=1
5 M N
a— = slk |:gk - Z(crkUr - srer )}
i k=l r=1
Fazendo
M ' M
R; = Zcikcrk B, = Zsiksrk
k=1 k=1
M M
D, = ‘z CiSy K= Zcikgk
k=1 k=1

Entdo a forma matricial das equagdes do residuo é:

(5.22)

(5.22)

(5.23a)

(5.23b)
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[IIA' ﬂm ) m (5.24)

onde A, B, e D sdo NxN sub - matrizes; U, ¥, K, ¢ Y sdo N x1 vetores coluna, ¢ D¥ é a

transposta de B. A solugdo formal das componentes reais e imagindrias dos coeficientes

m {nnf :Hﬂ (5.25)

Hé uma solugdo aproximada, dada por

modais é

U, -X_/A (5.262)

V=Y /B, (5.26b)

que € valida quando os termos diagonais das matrizes R e B sdo grandes, comparados aos
termos néo - diagonais, e os elementos de D sdo pequenos.

As Fig. 5.4 (a), (b) e (c) mostram o processo numérico de ajuste de curvas feito
pelo método de "Exponenciais Complexas por Minimos Quadrados" para uma FRF
medida, onde a curva em linha vermelha € a FRF medida e a curva em linha verde é a

fungdo ajustada.
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b
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Fig. 5. 4 — Processo de ajuste de curvas em trés trechos consecutivos de uma FRF medida
(linha vermelha). (a) 0 - 2.5KHz. (b) 2.5KHz - 5KHz (c) 5KHz — 10 KHz.
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A seguir, o procedimento de analise modal experimental é exemplificado.

EXEMPLO DE APLICACAO V.1 - EXCITACAO POR IMPACTO

Neste exemplo foram selecionados 42 pontos distribuidos ao longo da carcaga do
MRC, mostrada na figura 5.5, dando origem a malha modal experimental mostrada na
figura 5.6. Um sensor piezelétrico do tipo BK - 4375 foi fixado em um ponto para medir
o sinal de aceleragdo. Enquanto que a for¢a impulsiva, aplicada em cada um desses 42
pontos, foi medida por uma célula de carga piezelétrica do tipo PCB - 086803. Ambos os
sinais foram amplificados por componentes do tipo PCB - 480B02. Os sinais de for¢a e
acelera¢do foram amostrados simultaneamente por meio de um analisador FFT de quatro
canais, marca TEKTRONIX 2630, com filtro "anti-aliasing" incorporado. Cada uma das
fungdes resposta em freqiiéncia do tipo inertancia foi obtida a partir da média de um total
de 15 blocos de dados, os quais forneceram valores da fung@o de coeréncia superiores a
0,90.

A figura 5.7 mostra, para 0 MRC sob andlise, a soma das fungdes resposta em
freqiiéncia medidas. A tabela 5.2 mostra as freqiiéncias naturais € os respectivos

amortecimentos modais obtidos.

Fig. 5.5 - Carcaga do MRC e equipamentos usados no experimento.
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Fig. 5.6 - Malha modal composta de 42 nos.

Inertancia
200 ¢ : ' 1827Haz

1%g [

-20.0

Bt g
3.50k

Fregiiéncia

Fig. 5.7 - Soma das fungdes resposta em freqiiéncia (100 Hz por divisdo).

Tab. 5.2 - Freqiiéncias naturais e amortecimentos modais viscosos obtidos.

Modo Freqiiéncia natural medida Amortecimento viscoso

(Hz) (%)
1° 929 3,60
F 3 1061 3,74
3 1197 4,59
4° 1827 0,88
5 2027 4,94
6° 2306 1,91
7 3302 712

Média=3,82
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Uma vez que o estator ensaiado estava com as bobinas, a sua dissipagdo de energia
fo1 bastante significativa fazendo com que os picos que caracterizam os modos de vibragdo
nas fungdes resposta em freqii€éncia nao fossem significativos, excegdo feita ao pico
correspondente a 1827 Hz. Assim, as formas modais ndo puderam ser obtidas de forma
precisa, entretanto, foi possivel perceber que o modo de vibragdo referente a freqiiéncia de
1827 Hz apresentava caracteristicas de modo radial, ou seja, deformagdes apenas no plano
xy. Portanto, com base nessa observagao, optou-se por refazer o experimento excitando a
estrutura em 36 pontos distribuidos em torno da se¢do média da estrutura. Utilizando este
expediente foi extraido com sucesso o modo relativo a freqiiéncia de 1827 Hz, que possui

amortecimento baixo comparado aos demais, mostrado na figura 5.8.

Fig. 5.8 - Modo de vibragao relativo a freqii€éncia natural de 1827 Hz e malha modal

experimental.

EXEMPLO DE APLICACAO V.2 - EXCITACAO POR SHAKER

Devido aos problemas relativos a extragdo dos modos de vibragdo no exemplo
anterior, neste ensaio foi utilizado o estator de um motor de indugdo sem enrolamentos, a
fim de obter fungdes resposta em freqii€ncia menos amortecidas. Foram selecionados 85
pontos distribuidos ao longo da carcaga, mostrada na figura 5.9, a fim de medir as fungdes
resposta em freqiiéncia, dando origem a malha modal experimental mostrada na figura 5.10.
Um shaker fixo em um destes pontos excitou a estrutura com uma forga de freqii€ncia
variavel (ruido branco), medida por uma célula de carga piezoelétrica do tipo PCB - 086803.
As aceleragdes foram medidas por um acelerdmetro piezoelétrico do tipo BK - 4375. Os

sinais de forga e aceleragdo foram amostrados simultaneamente por meio de um analisador
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Os sinais de forga e aceleragdo foram amostrados simultaneamente por meio de
um analisador FFT de quatro canais, marca TEKTRONIX 2630, com filtro "anti-
aliasing" incorporado, e amplificados por componentes do tipo PCB - 480B02. Cada uma
das fungdes resposta em freqiiéncia foi obtida a partir da média de um total de 30 blocos
de dados, os quais forneceram valores da fungdo de coeréncia superiores a 0,90.

A figura 5.11 mostra, para 0 MIG sob anélise, a soma das fung¢des resposta em
freqliéncia medidas. As figuras 5.12(a) e 5.12(b) mostram o primeiro e o segundo modos
de vibragdo, respectivamente, obtidos experimentalmente, juntamente com a freqiiéncia
natural ¢ amortecimento modal correspondentes. Estes modos apesar de apresentarem
deslocamentos nos eixos x e y, possuem predominantemente deslocamentos no eixo z
(eixo longitudinal). As figuras 5.13 e 5.14 mostram o terceiro € quarto modos de
vibragdo, respectivamente, em dois instantes de tempo diferentes, desta forma € possivel
visualizar como a estrutura do estator pulsa. As figuras 5.15(a) e 5.15(b) mostram o
quinto e o sexto modo, respectivamente. Nota-se que os deslocamentos sdo inferiores aos
dos modos anteriores, isto provavelmente se deve a redugdo da energia potencial nas
freqiiéncias mais altas. Por uma questdo de melhor visualizagdo o primeiro, o segundo, o
quinto € o sexto modos foram representados com o eixo z perpendicular ao plano do

papel. A tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos.

Fig. 5.9 - Carcaga do MIG e equipamentos usados no experimento.
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Fig. 5.10 - Malha modal experimental composta de 85 nos.

Inertancia
400 ' 1770 - 1940 Hz
1143 -1158 Hz
dB 1002 Hz :
1/kg ;]
3
200 . PE—— 1
0.000 Lin. Hz 2.00k
Frequéncia

Fig. 5.11 - Soma das fungdes resposta em freqiiéncia (100 Hz por divisao).

1.002kHz 1.79% (a) 1.143kHz 0.71 %

(b)

Fig. 5. 12 - Modos de vibragao. (a) Primeiro modo. (b) Segundo modo.
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1.158kHz 058 % ¥ 1.158kHz 058 % 5

Fig. 5.13 - Terceiro modo visualizado na janela de animagdo do LMS-CADA.

\sz

1.220kHz 056% 1.220kHz 056 %

Fig. 5. 14 - Quarto modo de vibragao visualizado na janela de animag¢ao do LMS-CADA.

1.77%Hz 084 % 1.943kHz 0.48 %

Fig. 5. 15 - Modos de Vibragao. (a) Quinto. (b) Sexto.
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Tab. 5.3 - Freqiiéncias naturais e amortecimentos modais viscosos obtidos.

Modo Freqiiéncia natural Amortecimento

medida (Hz) viscoso (%)
1° 1002 1,79
2° 1143 0,71
"3° 1158 0,58
"4° 1220 0,56
5° 1770 0,84
6° 1940 0,84
7° 2006 | 0,46

M¢édia=0,82

* . e
Modos radiais

V.5 Conclusao

Neste capitulo a técnica de Analise Modal Experimental foi apresentada. A etapas
necessarias a aplicacdo dessa técnica foram explicadas e aplicadas aos estatores dos
motores em estudo, dos quais foram extraidos os pardmetros modais, através do programa
LMS-CADA. No caso do MIG, o estator foi ensaiado sem enrolamentos e todos os
parametros modais foram extraidos com sucesso. Porém, no caso do MRC ndo foi
possivel extrair com sucesso os modos de vibragdo da estrutura, com excegédo de um, que
apresentava apenas deslocamentos radiais. Isto provavelmente ocorreu devido a
dissipacdo de energia provocado pelas bobinas do estator.

Com base nestes pardmetros modais serd possivel validar os modelos estruturais
por elementos finitos dos estatores e utilizar os amortecimentos modais no célculo da

resposta forgada.
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ANALISE DOS MODELOS ESTRUTURAIS DOS MOTORES

VI.1 Introducao

Para reduzir o ruido acustico irradiado de origem eletromagnética gerado por
maquinas elétricas rotativas € importante entender o comportamento vibratério dos
estatores. As vibragdes e portanto o ruido acustico, pode ser reduzido em grande escala se
as coincidéncias entre as freqiiéncias das forgas de excitacdo e as freqii€ncias naturais do
estator da maquina elétrica forem evitadas. Se as freqii€ncias das for¢as de excitagéo
coincidirem com as freqiiéncias naturais as amplitudes das vibragSes aumentardo até que
a energia dissipada seja igual a energia suprida pelas forcas de excitagdo. A excessiva
amplitude das vibragdes pode causar a faléncia dos componentes por fadiga dos metais,
irradiagdo de ruido e assim desconforto do usuario [51].

Como se nota, as freqiiéncias naturais do estator uma maquina elétrica s@o
extremamente importantes para prever e entender o comportamento vibratério dos
estatores. Se as freqii€ncias naturais € modos de vibragdo preditos pelo modelo numérico
concordarem com os medidos, este € validado e o projetista pode prever as vibragdes
resultantes e assim otimizar a maquina elétrica do ponto de vista de ruido e vibragdes.

Neste capitulo € apresentado, inicialmente, um estudo sobre o modelo estrutural do
MRC. Este estudo foi feito com base nos valores das freqiiéncias naturais € nos modos de
vibragdo obtidos através do programa ANSYS.

A seguir, ¢ apresentado um estudo sobre o modelo estrutural do MIG. Este estudo
foi feito com base nos valores das freqii€ncias naturais € dos modos de vibragdo obtidos
através do programa ANSYS e da técnica de Andlise Modal Experimental.

Finalmente, ¢ apresentado um estudo sobre a influéncia das condi¢des de contorno

sobre as freqii€ncias naturais € modos de vibragéo do modelo estrutural do MIG.
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VI. 2 Anilise do modelo estrutural do MRC

Quando se trata de andlise de maquinas elétricas pelo método de elementos finitos
normalmente a representacdo em duas dimensdes das estruturas da resultados bastante
precisos em termos de fendmenos eletromagnéticos, tais como correntes, fluxos e forgas.
Entretanto, quando o comportamento vibratério também € analisado ndo é claro se o
modelo bidimensional € suficientemente preciso na representacdo do fen6émeno ou se
seria mais aconselhavel a modelagem em trés dimensdes. Assim para fins de comparagéo
nesta analise do modelo estrutural do MRC serfo analisados as duas hipdteses.

A figura 6.1(a) mostra o primeiro modo préprio do estator do MRC obtido com o
modelo estrutural bidimensional, a figura 6.1(b) mostra o equivalente em trés dimensdes e
a figura 6.1(c) mostra uma vista em corte, feita na secfo transversal média, do primeiro
modo, obtido através do modelo estrutural 3D. As linhas tracejadas representam a
configuragdo ndo deformada da estrutura. Na hipétese bidimensional a freqiiéncia natural
obtida foi igual a 1115 Hz, enquanto que na hipétese tridimensional a freqiiéncia natural
obtida foi 1311 Hz. Esta diferenga de 15 %, pode ser explicada pela baixa discretizagio
da malha de elementos finitos usada no calculo 3D, devido as limitagGes da versdo
disponivel do programa ANSYS. As Figures 6.2(a),(b),(c) mostram os valores estimados
dos deslocamentos nodais nas dire¢des X, y, z, respectivamente, para 0 modo 3D ¢ suas
vistas em corte. Os deslocamentos foram normalizados pela matriz de massa do sistema,
ou seja, ortonormalizados (vide anexo A). Observa-se que os deslocamentos na dire¢do z
(paralela ao eixo da maquina) sdo muito inferiores aqueles obtidos nas dire¢des x € y, ou
seja as principais deformacGes ocorrem no plano radial. Sendo que o mesmo foi
observado para os outros 19 modos obtidos. Assim, pode concluir-se que o modelo 2D €

uma hipétese valida, pelo menos para as freqiiéncias naturais mais baixas.
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Fig. 6.1 - Primeiro modo préprio do estator do MRC. (a) Bidimensional (1115 Hz). (b)
Tridimensional (1311 Hz). (¢) Vista da se¢do transversal média.
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Deslocamentos em x

-0.386171
-0.300491
-0.214812
-0.129132
-0.043453
0.042227
0.127906
0.213586
0.299265
0.384945

BOUCRDEEN

Deslocamentos em y

-0.594045
-0.474001
-0.353957
-0.233913
-0.113869
0.006175
0.126219
0.246263
0.366307
0.486351

AO0CEENER

Deslocamentos em z

-0.005101
-0.003955
-0.002809
-0.001663
-0.517E-03
0.629E-03
0.001775
0.002921
0.004067
0.005213

AOUCROEEN

Fig.6.2 - Deslocamentos obtidos para o primeiro modo proprio do estator em
trés dimensoes e suas vistas em corte. (a) em x. (b) em y. (¢) em z.
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A figura 6.3 mostra os demais modos proprios e freqiiéncias naturais calculadas com
base no modelo estrutural bidimensional. A tabela 6.1 apresenta as propriedades dos
materiais usados no célculo e a tabela 6.2 as caracteristicas dos elementos finitos utilizados

para discretizar os modelos 2D e 3D.

(b)
1125 Hz 1242 Hz

(d)
1310 Hz 1831 Hz

(e) ®

1938 Hz 3065 Hz

Fig. 6.3 - Demais modos proprios e freqiiéncias naturais do estator do MRC em 2D. (a) z
modo. (b) 3° modo. (c) 4° modo. (d) 5° modo. (¢) 6° modo. (f) 7° modo.



Capitulo VI 65

Table 6.1: Parametros dos materiais usados no calculo.

Massa especifica Modulo de Young Moddulo de
(kg/m’) (N/m?) cisalhamento (N/m?)
Estator e dentes 7834 2,07 10" 8,27 10"
Carcaga e aletas 7640 8,96 10" 4,13 10"

Tabela 6.2 Caracteristicas dos Modelos

Modelo Tipo de Elemento N° de Elementos | N° de
Nos
2D Triangular de 6 nos, para deformagao plana e 1091 2541

formas irregulares.

3D Tetraédrico de 4 nos, problemas elasticos. 4450 1542

Observa-se que o calculo por elementos finitos forneceu freqii€ncias naturais
proximas daquelas obtidas através da analise modal experimental. Comparando-se a
forma modal obtida para a freqiiéncia de 1831 Hz (Fig. 6.4(a)), obtida através do
método de elementos finitos, com a forma modal obtida para a freqii€ncia de 1827 Hz
(Fig. 6.4(b), obtida através de Analise Modal Experimental, nota-se que elas sao bem
semelhantes, portanto as freqiiéncias de 1831 Hz e de 1827 Hz correspondem ao
mesmo modo de vibragdo. Este exercicio, no entanto, ndo pode ser feito para as demais
freqiiéncias, pois o ensaio de analise modal experimental ndo determinou com clareza

as demais formas modais.

Fig. 6.4 - Modo de vibragao. (a) Obtido por elementos finitos (1831 Hz). (b) Obtido
experimentalmente (1827 Hz).
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VI. 3 Analise do modelo estrutural do MIG

A fim de reduzir o tempo despendido na elaboracdo de um modelo estrutural
tridimensional para o MIG, optou-se por um modelo bidimensional. Sendo que a
validag¢do deste modelo bidimensional sera feita de forma indireta, através do modelo
modal experimental da figura 5.10. Portanto, este estudo serd feito com base na curva de
resposta em freqii€ncia obtida experimentalmente (Fig. 5.11). Serdo identificados dentre
as freqiiéncias e modos dos picos de vibragdo medidos, quais podem ser determinados
através de um modelo de elementos finitos bidimensional do estator do motor de indugéo
de gaiola. Sera comparada a vista em corte (perpendicular ao eixo z) dos modos
experimentais obtidos em trés dimensGes, com os modos de vibragéo radiais obtidos
através de um modelo estrutural bidimensional do estator do MIG.

A figura 6.5(a) mostra a vista em corte do terceiro modo de vibragdo, obtido
experimentalmente, mostrado anteriormente na figura 5.13 e a figura 6.5(b) mostra o
modo radial mais préximo obtido numericamente. A figura 6.6(a) mostra a vista em corte
do quarto modo de vibragéo, obtido experimentalmente, mostrado anteriormente na figura
5.14 e a figura 6.6(b) mostra 0 modo radial mais proéximo obtido numericamente. O
primeiro modo e o segundo modo de vibragdo, obtidos através da andlise modal
experimental, mostrados na figura 5.12, ndo tem equivalente no modelo numérico 2D,
pois estes modos apresentam deslocamentos predbminantemente no eixo z ( eixo
longitudinal). A tabela 6.3 compara as freqii€ncias naturais calculadas, através do MEF,
com as medidas e mostra os amortecimentos. A diferenga no terceiro modo € de 11,5 por
cento ¢ no quarto modo ¢ de 11,2, mas aumentam para os modos mais elevados.

Analisando estes resultados chega-se as seguintes conclusdes:

1. Os modos longitudinais (modos das figuras 6.7(a) € 6.7(b)) s6 podem ser
obtidos através de um modelo tridimensional do estator.

2. Os modos radiais mostram uma boa concordincia, em termos de forma
modal, entre o resultado numérico € o experimental. Em termos de

freqiiéncia natural temos uma diferenga de 11,3 %.
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(@) (®)

Fig. 6.5 - Representagdo das Formas Modais. (a) Plano XY do modelo experimental
em 3d ( 1,158 KHz). (b) Modo Radial (1,309 KHz).

Fig. 6.6 - Representagdo das Formas Modais. (a) Plano XY do modelo experimental
em 3d ( 1,220 KHz). (b) Modo Radial (1,374 KHz).
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Tab. 6.3 - Comparagdo entre as freqiiéncias naturais obtidas usando o MEF e aquelas
obtidas através da Analise Modal (Hz)

Modo MEF Analise Modal Diferenca (%)
(freqiiéncia) (freqiiéncia e
amortecimento)
1° - 1002 (1,79%) -
2° - 1143 (0,71%) -
3° 1309* 1158 (0,58%) 11,5
4° 1374* 1220 (0,56%) 11,2
5° 2306 1770 (0,84%) 23,2
6° 2313 1940 (0,84%) 16,1
7° 2528 2006 (0,46%) 20,6
Média =16,5

*Modos radiais

O modelo estrutural do MIG foi discretizado com elementos finitos triangulares de
6 nos indicados para deformagGes planas e formas irregulares num total de 1230
elementos € 2590 nés. As caracteristicas dos materiais sdo as mesmas do modelo do

MRC.

V1.4 Analise considerando Condicio de Contorno de Deslocamento nulo.

Neste item vamos analisar a influéncia das condi¢des de contorno sobre os
parametros modais, ou seja, vamos modelar o motor considerando os pés fixos, que
corresponde a situagdo normal de funcionamento do dispositivo. As figuras 6.7(a) e
6.7(b) mostram as duas formas modais mais significativas e a figura 6.7(c) mostra o modo
a 2270 Hz que é um exemplo de ressonancia localizada, nos quais as aletas se comportam
como vigas engastadas. Comparando as figuras 6.5(b) e 6.7(a) nota-se que as restri¢oes
ao movimento modificam as freqiiéncias naturais ¢ também criam defasagem angular
entre os modos. O mesmo € observado comparando as figuras 6.6 (b) e 6.7(b). Isto ocorre

porque a rigidez e a massa da estrutura séo modificadas pela fixacdo do motor a base.
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Fig. 6.7 — Formas Modais considerando condi¢des de contorno (dx=0 e dy=0) nos pés. (a)
1283 Hz. (b) 1348 Hz. (¢) 2270 Hz.

VL.5 Conclusio

Utilizando o programa ANSIS foram criados modelos estruturais, utilizando o
método de elementos finitos, dos motores em estudo. No caso do MRC, foram criados
dois modelos: um bidimensional e outro tridimensional e, no caso do MIG um modelo
bidimensional. Estes modelos foram utilizados no calculo da resposta natural das
estruturas.

A andlise do modelo estrutural do MRC mostrou que a modelagem em duas

dimensdes € uma hipétese valida, ja que as principais deformagdes ocorrem no plano
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radial, pelo menos para as freqii€ncias naturais mais baixas, que sdo as mais importantes
em termos de vibragdes.

As freqiiéncias e modos naturais de vibragdo obtidos a partir modelo estrutural
bidimensional do MIG foram comparados aos obtidos através da Analise Modal
Experimental, a qual fez uso de um modelo modal tridimensional. Embora os modelos
tenham numero de dimensdes diferentes, o0 modelo bidimensional mostrou-se valido, pois
a diferenca média entre as freqii€ncias naturais foi de 16,5 %. Sendo que para os modos
radiais a diferenca foi de 11,3%. No tocante as formas modais, obviamente ndo foi
possivel determinar os modos longitudinais através do modelo estrutural bidimensional,
porém os modos radiais apresentaram excelente concordancia.

O estator do MIG também foi modelado como estivesse fixado a base, ou seja,
foram impostas condigdes de contorno de deslocamento nulo, e foram caléuladas as
freqiéncias naturais ¢ modos de vibragdo. Através de comparacio com os resultados
obtidos quando a estrutura estava livre, foi observado que os valores das freqiiéncias
naturais sio modificadas, bem como, os modos de vibragdo sofrem defasagem angular.
Concluiu-se que isto ocorre porque a rigidez € a massa da estrutura sdo modificadas

devido a colocagdo do engaste.



CAPITULO VII

MODELAGEM E ANALISE DOS ESFORCOS ELETROMAGNETICOS

VIIL.1 Introducio

Para calcular as vibragdes de origem magnética na estrutura mecéanica do estator ,
¢ preciso determinar a distribui¢do a cada instante dos esforgos eletromagnéticos no
interior da maquina elétrica. Somente assim € possivel ter uma boa representa¢do das
forgas locais sobre os dentes da mdaquina [20], [37], [50]. As for¢as magnéticas sdo
calculadas através do Método do Tensor de Maxwell que € aplicado ap6s a obtengdo da
inducdo magnética a cada instante.

No caso do MRC basta calcular as correntes nos enrolamentos estatoricos, para em
seguida determinar as indugfes magnéticas. Ja no caso do MIG, devido a existéncia da
gaiola, € necessario também calcular as correntes induzidas nas barras da mesma, ja que
as indugdes sdo funcdo das correntes nas fases do estator e das correntes induzidas nas
barras da gaiola.

Um procedimento semelhante pode ser aplicado para obtengdo das forgas
magnéticas experimentalmente, ou seja, através do medicdo do fluxo concatenado a uma
espira de detecgdo, fixada em um dente do estator, € possivel obter a indugéo aproximada
no dente, medida a indugfo aplica-se o Tensor de Maxwell.

Neste capitulo, portanto, sdo calculadas e medidas as correntes elétricas e indugdes

magnéticas, para a obtengdo das forgas magnéticas.

VIL.2 Modelagem do Motor de Relutincia Chaveado

Para este estudo utilizou-se um MRC tipo PLD 112S/2, mostrado na figura 7.1,

cujos dados se encontram no anexo B.
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Fig. 7.1 - Motor de Relutancia Chaveado.

VII1.2.1 Cdlculo das Correntes Elétricas

As correntes nas fases do motor, mostradas na figura 7.2, foram obtidas utilizando
a técnica exposta na sec¢io I1.2.3, considerando um angulo de disparo (6,,) igual a 40° e

de comutagio (0,5) igual a 47°.

Correntes [A]

7
6
5 —e—Fase1
4 —a—Fase2
3 —a—Fase3
2 ——Fased
1
0

12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72

Deslocamento do rotor (graus)
Fig. 7.2 - Correntes x posi¢do do rotor.

O motor foi simulado considerando uma velocidade de 2500 rpm. A freqiiéncia da
componente fundamental da corrente € igual a 250 Hz, ja que no MRC a freqiiéncia da

corrente em uma fase € dada por [7], [22]:

f,=N,0/60 (7.1)
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onde f;, € a freqiiéncia da corrente de uma fase, N, € o niimero de polos do rotor e @ € a

velocidade em rpm.

VIL 2.2 Cdlculo das Forgas Magnéticas

A distribuig¢do de forgas magnéticas, mostrada na figura 7.3(a), foi obtida para uma
posicdo em que um dente do rotor esta alinhado com um dente do estator, utilizando o
Método do Tensor de Maxwell. Ja& a figura 7.3(b) mostra a evolugdo da componente
radial da forca magnética ao longo do tempo, para um observador posicionado na
extremidade do dente. Devido ao carater periddico da densidade de fluxo no entreferro,
as forgas radiais sdo fung¢des periddicas da coordenada periférica do rotor. Assim, podem
ser representadas na forma de harmoénicas de Fourier. Aplicando-se a transformacédo de
Fourier a forga calculada ao longo do tempo, chega-se ao espectro harménico, mostrado
na figura 7.3(c). Um aspecto interessante, relativo as forgas, € que devido as correntes nas
fases do MRC serem uni-direcionais, a freqiiéncia fundamental das forcas magnéticas
sobre um poélo estatérico sdo iguais aos das correntes. Isto pode ser constatado
comparando o espectro da forga magnética calculada, mostrado na figura 7.3(c) com o
espectro medido da corrente elétrica, mostrado na figura 7.4(b). A forma de onda de
corrente, mostrada na figura 7.4(a), foi medida nas mesmas condigbes da corrente
calculada.

Através da comparagdo entre o espectro de freqiiéncias das forgas magnéticas € as
freqii€ncias naturais é possivel determinar em que freqiiéncias ocorrerdo os maiores picos
de vibragdo e através da comparagio entre os modos de forga (representados nas figuras
7.5 e 7.6 em linha azul escuro) e dos modos de vibragdo quando animados € possivel
determinar que tipo de deformacgdo forcada a estrutura sofrerd quando excitada por
determinada harmoénica de forga. Por exemplo, a figura 7.3(c) mostra que as forgas
magnéticas podem excitar varios modos naturais de vibragdo, mas em particular o
terceiro modo de vibragéo’, mostrado na figura 6.3(b), cuja a freqii€ncia natural de
vibragdio (1242 Hz) esta muito préxima da freqiiéncia da 5° harménica da forca
magnética. Além disso, 0 modo de forga referente a 5* harménica (Fig. 7.5(e)) possui
~forma trapezoidal que tende a movimentar a estrutura em diagonal, este também € o

movimento livre que o modo de vibragdo a 1242 Hz (Fig. 6.3(b)) executa quando
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animado, assim chega-se a conclusdo que haverd um grande pico de vibragdo na
freqii€ncia de 1250 Hz e que a deformag&o produzida sera semelhante a forma modal do
modo a 1242 Hz.

(@)
0_Forc;a[l‘l]
-100—-
-200—3
-300—3
-400—3
soodo N
-soc:,...;..f,;....;”..
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Tempo[s] x 102 ()
g0 - Forgas [N]
192

%01 3
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Fig. 7. 3 - For¢a magnética em um dente. (a) Distribuicdo local. (b) Evolugédo da

componente radial ao longo do tempo. (c) Espectro harmdnico da componente radial.
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Fig. 7.4 - Corrente medida. (a) Forma de onda no tempo. (b) Espectro harménico.
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(a) (b)

(d)

T

(e) ®
Fig. 7.5 - Distribuigao espacial das harmonicas ou modos de forga (250 Hz a 1500 Hz).
(a) 1° modo. (b) 2° modo. (c¢) 3° modo. (d) 4° modo. (¢) 5° modo. (f) 6° modo.

76
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(c) (d)

(e) ®

Fig. 7.6 - Distribuigao espacial das harmonicas ou modos de forga (1750 Hz a 3000 Hz).
(a) 7° modo. (b) 8° modo. (c) 9° modo. (d) 10° modo. (e) 11° modo. (f) 12° modo.
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VIL.3 Modelagem do Motor de Indugio de Gaiola

Para este estudo utilizou-se um MIG, fabricado pela WEG MOTORES, cujos

dados se encontram no anexo B.

VII.3.1 Calculo das Correntes Estatoricas e Rotoricas

A distribuigao do fluxo magnético e das correntes induzidas nas barras da gaiola,
mostrada na figura 7.7, foi obtida para uma velocidade de 1751 rpm, escorregamento de
2,744 % e tensao eficaz de 440v. As correntes nas fases a, b e ¢ e as correntes induzidas
em trés barras vizinhas sao mostradas nas figuras 7.8(a) e 7.8(b), respectivamente,
considerando as mesmas condigdes. Nota-se que a freqii€ncia das correntes induzidas €

igual a 1,65 Hz, ou seja, 2,744 % da freqiiéncia fundamental das corrente nas fases
(60Hz).

Correntes (A/m?2):
12E+08

94F+07
Q4F+07
68E+07
| .68E+07
A1E+07
| . 41E+07
| . 14E+07
14E+07
- 12E+07
- 12E+07

Fig. 7.7 — Distribuig¢do do fluxo magnético e das correntes induzidas nas barras em A/m’,
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Fig. 7.8 - Correntes calculadas. (a) nas fases a, b e c. (b) induzidas em trés barras

vizinhas.
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VII. 3.2 Cdlculo das Forg¢as Magnéticas

A distribuigdo local das forgas magnéticas foi obtida a partir da distribuigdo do
campo magnético criada pelas correntes estatoricas e rotoricas, utilizando o método
exposto na segdo II1.4. As figuras 7.9(a) e 7.9(b) mostram as forgas magnéticas locais,

atuando em um dente do estator, para duas posig¢des diferentes do rotor.

Fig. 7.9 - Distribuigdo local das for¢as magnéticas em um dente do estator. (a) barra do

rotor em frente ao dente. (b) barra deslocada de 10 graus.

A evolugao no tempo das componentes radiais e tangenciais da forga magnética
em um dente e em trés dentes sucessivos, sdo mostradas nas figuras 7.10 e 7.11,

respectivamente.
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Fig. 7.10 - Evolugdo no tempo das forgas magnéticas em um dente do estator (Linha

cheia: componente radial. Linha tracejada: componente tangencial).
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Fig. 7.11 - Evolugao no tempo das forgas magnéticas em trés dentes sucessivos.

Observa-se na figura 7.10, que o mdédulo da componente radial ¢ bem superior ao
da componente tangencial, e também o efeito de modulagdo provocado pelas ranhuras do
estator em ambas as formas de onda.

A diferenga entre os valores das componente radiais das forgas magnéticas, na
figura 7.11, pode ser atribuida a malha de elementos finitos nos trés dentes sucessivos

nao ser exatamente igual.

VII. 3.3 Ensaio para Medi¢do da For¢a Magnética Radial

Para medig¢do das formas de onda das forgas magnéticas foi feito um ensaio a
plena carga, seguindo o procedimento exposto no capitulo II, no qual foi utilizado um
motor de indugdo de gaiola sem inclinagao nas barras, especialmente construido para este
experimento. A utilizagdo de um motor sem inclinagao tem por objetivo aproximar 0s
resultados medidos dos experimentais, ja que o modelo por elementos finitos utilizado no
calculo eletromagnético ¢ bidimensional, e ndo é capaz de reproduzir o efeito de
inclinagao das barras.

A tensdo induzida na bobina de detecgdo de fluxo, foi medida para uma condigédo
de plena carga. O fluxo magnético foi obtido integrando a tensdo induzida. A indugdo
magnética foi calculada dividindo o fluxo magnético pela se¢do transversal do dente,

elevando ao quadrado a indugdo magnética chegou-se, finalmente, a forga magnética
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atuando no dente do estator na dire¢do radial. As figuras 7.12(a) e 7.12(b) mostram,
respectivamente, a tensdo induzida e a indugdo magnética. As figuras 7.13(a) e 7.13(b)

mostram a for¢a magnética e seu espectro de freqiiéncias.

Tensdo[Volts]
17.694

13.271 —er— N I

8.848 |

4425 ¥ “

0.002 |
—4.421 W‘ l )
—8.844 i

—13.267

—17.69

0 0004 0008 0012 0016 002 0024 0028 0032 0.036 004
Tempol[s]

(a)
2o Inducdo [Tesla]
1933 ‘!WVW /M” /
0.967 / V\" \'\ /
0.00 / \ ’J/ \\ !
-o.m;/ \ r \ JJ /
-1.933 \“ MJJ \M\fﬂ'f
T 0.007 0.014 0.02 0.027 0.033 0.04
Tempo[s]
(b)

Fig. 7.12 - (a) Tensdo induzida na bobina de detecgdo de fluxo a plena carga. (b) Indugado

magnética no dente.
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Fig. 7.13 - Forga magnética medida no dente. (a) ao longo do tempo. (b) espectro

harmonico.

VII. 3.4 Andlise da For¢a Magnética Radial obtida por Cdlculo de Campos

A forga magnética obtida numericamente na dire¢do radial, na condigdo em que o
motor opera a plena carga, ¢ mostrada na figura 7.14(a). Observando a respectiva
distribuigdo harmonica, mostrada na figura 7.14(b), na qual a freqiiéncia da componente
fundamental ¢ igual a 120 Hz, ou seja duas vezes a freqiiéncia elétrica, conclui-se que as

harmonicas de ranhura, principalmente a 11° e suas bandas laterais, sdo as que possuem
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maior amplitude. Observa-se também que ha uma razoavel concordancia entre o espectro

das forgas magnéticas obtido numericamente e o obtido através de medigdo. As

diferengas provavelmente se devem a erros de medigdo e a erros numéricos devido a

malha de elementos finitos. De qualquer forma, ambas as distribuigdes mostram que as

harmonicas de ranhura citadas sdo as mais importantes.
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Fig. 7. 14 - Forga magnética obtida numericamente. (a) ao longo do tempo. (b) espectro

harmonico.

As figuras 7.15(a), 7.15(b) e 7.15(c) mostram as componentes cartesianas das

forgas magnéticas e os modos de forga, para a principais harmonicas de ranhura 10, 11

e 12°, respectivamente.

a
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(b) (c)
Fig. 7.15 - Distribuigé@o espacial das harmonicas de forga. (a) 10 ordem, modo 16; (b) 11*

ordem, modo 8 (¢) 12" ordem, modo 12.

Através dos resultados da resposta for¢ada, que serdo apresentados no capitulo 8, ter-
se-a condigdes de validar o método de calculo de forgas de maneira indireta, ou seja,
comparando as amplitudes dos picos de vibragdo calculados com os medidos. Porém,
antes disso, € possivel determinar de maneira simples onde ocorrerdo os maiores picos de
vibragdo, comparando o espectro de freqiiéncias das forgas magnéticas com as
freqii€ncias naturais, bem como, os modos de forga com os modos de vibragdo. Assim,

concluiu-se que a 11° harménica da componente radial da forca magnética, cuja
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freqiiéncia € igual a 1320 Hz, excitara provavelmente o modo de vibragdo a 1348 Hz,
mostrado na figura 6.7(b). Além disso, o0 modo de forga correspondente a 1320 Hz (modo
8, Fig. 7.15(b)), assemelha-se a deformagao natural deste modo de vibragio.

Para fins de comparagdo com os resultados obtidos a plena carga, a figura 7.16(a)
mostra a componente radial da forca, calculada na condi¢gdo em que o motor opera a

vazio e a figura 7.16(b) mostra o espectro harmonico correspondente.

lzz\ ) mm . m My il,-\\!,f'v | \I;’\\lﬂ
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| |
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= n ” |
n lnlnljﬁ-ﬂlnlnlnlﬂl 1 1 rulnl
1 3 5 7 9 11 13 15
Ordem da Harmonica

(b)

Fig. 7. 16 - Forga magnética radial calculada a vazio. (a) ao longo do tempo. (b) espectro

harmonico.
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Como no caso anterior, a freqiiéncia da componente fundamental ¢ igual a 120 Hz
e as principais harmonicas sdo a décima primeira e suas bandas laterais, porém o médulo
das componentes harménicas na condigdo a vazio ¢ bem inferior do que na condigdo a
plena carga. Através da tabela 7.1 os modos de forga obtidos a plena carga (Fig. 7.15),
sdo comparados com os obtidos a vazio (Fig. 7.17). Conclui-se, portanto, que os modos

de forga variam com a carga.

! (b)

Fig. 7. 17 - Distribuigao espacial das harmonicas de forga. (a) 10" ordem , modo 8; (b) 11*

ordem, modo 4 (¢) 12* ordem, modo 12.
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Tabela 7.1 - Comparagdo entre os modos obtidos & plena carga e os obtidos a vazio.

Condigdo de carga Ordem da harménica Modo de for¢a
10 16
Plena carga 11 8
12 12
10 8
Vazio 11 4
12 12
VII1.4 Conclusido

A distribuig@o do fluxo magnético e das correntes induzidas nas barras do rotor do
MIG foram determinadas através das equagdes do campo eletromagnético e do circuito
elétrico externo.

A distribuigdo das forcas magnéticas ao longo dos dentes do estator foram
calculadas, aplicando o Tensor de Maxwell & inducdo magnética obtida por meio de
calculo de campos.

Calculou-se o espectro das forgas magnéticas radiais dos motores em estudo. No
caso do MRC, comprovou-se que a freqiiéncia fundamental das for¢ca magnética sobre
um polo estatorico ¢ igual a freqiiéncia fundamental da corrente, e que as harmonicas de
maior amplitude ocorrem nas baixas freqtiéncias. No caso do MIG, comprovou-se que a
freqiiéncia fundamental das forcas magnéticas sobre um poélo estatorico € igual ao dobro
da freqiiéncia fundamental da corrente e que as harmoénicas de maior amplitude sdo a
décima primeira harmonica e suas bandas laterais.

A componente radial da for¢a magnética calculada por meio de céalculo de campos
em um dente do MIG, foi comparada com a medida através de ensaio, obtendo-se boa
concordancia.

Observou-se que o modulo das for¢as magnéticas e suas distribuiges espaciais
variam com a carga, porém o espectro de freqii€ncias € pouco alterado.

Em alguns casos é possivel determinar em que freqiiéncias ocorrerdo os maiores
picos de vibragdo pelas simples comparagéo entre o espectro das forgas magnéticas e os

modos de vibragdo.



CAPITULO VIII

CALCULO DA RESPOSTA FORCADA E VALIDACAO EXPERIMENTAL

VIII.1 Introduciao

Neste capitulo a teoria que d4 embasamento ao Método de Superposicdo Modal ¢é

introduzida e este método ¢ utilizado para calcular a resposta forcada dos motores em

estudo, possibilitando desta forma, determinar quantitativamente as vibragdes de origem

magnética.

VIII.2 Método de Superposicio Modal

As estruturas praticas, tais como maquinas elétricas, sdo geralmente modeladas

por sistemas de equagdes contendo multiplos graus de liberdade. As propriedades de uma

estrutura continua podem ser simuladas com a precis@o desejada por um sistema de

equagdes contendo um numero finito de graus de liberdade. Cada grau de liberdade

corresponde a uma freqii€ncia natural € a um modo natural, que podem ser examinados
individualmente [15], [36], [45].

Fig. 8.1 - Sistema com n graus de liberdade.

F—Fy F—F; —+Fn
—X, X —Xx
ky kg ki ki1
FAANAANAN FAANAAN ANAAN NN
1 ml n m. 1 my, 11
U 1 ' —1] 1
R o N— “i g m o
i=2.n

Considerando um sistema com n de graus de liberdade mostrado na Fig. 8.1, a equagéo

dindmica do sistema é€;
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[M]k +[Clx + [K}x = {F} 8.1

Onde a matriz de massa [M]é diagonal, e as matrizes [Cle [K] sdo as matrizes de

amortecimento e rigidez, respectivamente (matrizes ndo-diagonais), x € o vetor

deslocamento e {F}¢ o vetor forga.
Resolvendo o sistema de equagdes acima obtém-se a resposta de {x} para um

particular conjunto de forgas de excitagdo. O maior obstaculo encontrado € o
acoplamento entre equagdes, porque embora a matriz de rigidez seja simétrica, ndo €
diagonal resultando em um acoplamento elastico.

Se o sistema de equacgdes puder ser desacoplado obter-se-a assim matrizes
diagonais para a massa, para 0 amortecimento ¢ para a rigidez, entdo cada equagdo sera
similar a um sistema de um grau de liberdade, podendo ser resolvida independentemente
uma da outra. O processo de transformagdo de um sistema de equagdes do movimento em
um conjunto de equagdes independente chama-se andlise modal. Para que o sistema possa
ser desacoplado assume-se que o0 amortecimento € proporcional, ou seja, considera-se que
a matriz de amortecimento [C] é proporcional a matriz de rigidez [K] ou a matriz de
massa [M], ou ainda a alguma combinagdo linear das duas (vide anexo A, item A.III).
Devido a esta hipétese, a transformagdo de coordenadas que diagonaliza as matrizes de
massa e de rigidez também diagonalizard a matriz de amortecimento. Esta hiptese néo
foge muito da realidade, pois trabalhos anteriores realizados em estatores de maquinas
elétricas indicaram a presenca modos de vibracdo bem definidos em todas as freqiiéncias
de ressondncia, o que indica a presenga de amortecimento proporcional [45].

A transformagdo de cordenadas requerida € aquela que desacopla o sistema em
relacdo a inércia e a elasticidade, e portanto resulta em matrizes de massa e rigidez
diagonais. As propriedades de ortogonalidade dos autovetores sdo usados para este
proposito.

Considerando a equag@io geral do movimento de uma estrutura mecénica

discretizada, deduzida no capitulo IV:

Mifd}+ [CHa}+[Kla} = {F} (82)
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As {q} coordenadas sdo transformadas em {r} coordenadas usando a seguinte

relacgéo:

{a} =[Pk} (8.3)

onde [P]=[{v,} {v,} {v;} ... {v,}] ¢ a matriz matriz modal (vide anexo A) e

{r} é o vetor de deslocamentos modais. Portanto,

MIPe} + [CIPi} + [K]Ple} = {F) (8.4)

Pré - multiplicando ambos os lados de (8.4) pela transposta da matriz modal [P] e
usando as propriedades de ortogonalidade da matriz modal, as quais sdo dadas pelas

seguintes relagGes, obtém-se:

[P]" (M]P] = m,

[PI[c]P]=c;
[PI" [K[P]=k; (8.5)
Desde que m;, c; e k; sdo matrizes diagonais, obtemos um conjunto de equacgdes

independentes da forma:
m;i, +c;f; + kit = P} {F}=1; i=12,...,n (8.6)

onde cada equagdo representa um sistema de um grau de liberdade, m;, c; e k; sdo a jésima
massa modal, o i**™ amortecimento modal e a i*™ rigidez modal, respectivamente.

A equagdo (8.6) forma a base para o uso de sistemas de for¢a distribuidos na
excitacdo de estruturas. Assim, se um sistema de for¢as em particular possuir uma
distribuicdo de for¢as semelhante a um determinado modo de vibragdo, a resposta do
sistema sera similar a de um sistema com um grau de liberdade, ou seja, cada freqii€éncia
de ressonancia sera individualmente excitada.

A resposta vibratdria de uma estrutura continua (i.e. sistema com multiplos graus
de liberdade) a qualquer for¢a pode ser representada pela superposicdo das varias
respostas dos seus modos individuais, considerando cada modo como a resposta de um

sistema de um grau de liberdade. A resposta vibratéria forcada de um sistema continuo
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portanto, ser obtida em termos de seus pardmetros modais se a massa, 0 amortecimento €
a matriz de rigidez forem determinados com precisdo. A massa € a rigidez sdo necessarias
na determinagdo das freqiiéncias de ressonincia da estrutura, j4 o amortecimento é
importante na determinagdo dos valores das aceleragdes.

Considerando que a estrutura é excitada por um sistema de forgas de mesma

freqiiéncia ®,, mas com muitas magnitudes e fases, a equagdo (8.6) tem a seguinte

solucdo na forma complexa:

I, = Gsk (Coh)Fk (87)

onde Gy (®,) ¢ a matriz de transferéncia da estrutura mecénica, que pode ser expressa

como:

N 1
Gy l@4)=2; > ufuy (8.8)
i=1 2 Oy .
miO)i 1‘_‘——2— +Jci(’)h
L o

i

k

onde N ¢ o niimero de modos; u; ¢ a coordenada modal na posi¢do de resposta S; u; €

a coordenada modal na posi¢do de excitagdo k; m;, ®; € c¢; s@o respectivamente a

massa, a freqiiéncia natural e o coeficiente de amortecimento de modo i.

Da equacio (8.8) a resposta em freqii€ncia para cada harmonica pode ser calculada
levando em conta o amortecimento viscoso de cada modo. Nos dois exemplos seguintes a
hipétese de amortecimento constante foi adotada, ou seja: a média dos valores de

amortecimento dos modos radiais (vide tabela 5.3) foi adotada para os demais modos.

EXEMPLO DE APLICACAO 1 (MOTOR DE INDUCAO DE GAIOLA A VAZIO)

Neste exemplo as vibra¢Ges forcadas foram calculadas para as 15 primeiras
harménicas das forcas magnéticas, obtidas a wvazio. A figura 7.17, mostrada
anteriormente, ilustra a disposi¢cdo das forgas magnéticas na malha de elementos finitos
estrutural, para a realizagdo deste calculo. As figuras 8.2(a) e 8.2(b) mostram,

respectivamente, as aceleragdes calculadas e medidas em fungdo da freqiiéncia. Observa-
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se que existe uma boa concordancia entre os valores medidos e calculados de aceleragdo,
porém alguns picos de aceleragdo calculados apresentam valores bastante diferentes dos
medidos, principalmente para aquelas freqiiéncias proximas de modos de vibragdo com
contribui¢do longitudinal significativa, as quais ndo sdo previstas pelo modelo estrutural
bidimensional. Isto ocorre porque o modelo bidimensional apenas calcula os modos de
vibragdo radiais, portanto a resposta forgada apenas reflete a contribuigdo destes modos
de vibragdo. Esse fato pode ser comprovado matematicamente através da equagdo 8.7, ou
seja, a auséncia no modelo mecénico de alguns importantes modos de vibragéo leva a um

valor menor de G(o,) e, em conseqiiéncia, a um menor pico de aceleragdo em uma

freqiiéncia determinada. Um exemplo disto € o pico a 1560 Hz, que tem provavelmente
uma contribui¢do muito significativa de modos longitudinais.

As bandas laterais de 1410 Hz ¢ de 1470 Hz que aparecem na freqii€éncia de 1440
Hz podem ser explicadas por efeitos de excitagdo de origem mecénica como
desbalanceamento do rotor, uma vez que a diferenca de 30 Hz corresponde a freqii€ncia
de rotagdo do motor: 1800 rpm.

O grande pico a 1440 Hz, pode ser explicado pela proximidade entre 12°
harmoénica da for¢a de excitacdo (1440 Hz ), mostrada na figura 7.16(b), e o valor da
freqiiéncia natural mais proxima (1374 Hz), e também pela semelhanga entre o modo da
for¢ca de excitagdo (Fig. 7.17(c)), € o modo de vibragdo correspondente a freqii€ncia
natural de 1374 Hz (Fig. 6.6(b)).

Os deslocamentos em metros nas dire¢des X ¢ Y causados pela 11° harmonica
(1320 Hz) e pela 12° harmonica (1440 Hz) das for¢as magnéticas sdo mostradas nas

figuras 8.3 e 8.4, respectivamente.
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Fig. 8.2 - Aceleragdo em fungdo da freqiiéncia no ponto indicado pelo icone. (a)

calculada (b) medida.
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Deslocamentos em x (m):

AOCCERAN

-0.549E-09
-0.649E-09
-0.450E-09
-0.250E-09
-0.505E-10
0.149E-09
0.349E-09
0.545E-09
0.745E-09
0.945E-09

(a)

Deslocamentos em y (m):

BO00EEREE

-0.575E-09
-0.654E-09
-0.459E-09
-0.294E-09
-0.999E-10
0.947E-10
0.259E-09
0.454E-09
0.675E-09
0.573E-09

(b)

Fig. 8.3 - Deslocamentos causados pela 11* harménica (1320 Hz) das forgas magnéticas.

(a) eixo X. (b) eixo Y.
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Deslocamentos em x (m):
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(b)

Fig. 8.4 - Deslocamentos causados pela 12* harmonica (1440 Hz) das forgas magnéticas.
(a) eixo X. (b) eixo Y.
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EXEMPLO DE APLICACAO 2 (MOTOR DE INDUCAO DE GAIOLA A PLENA CARGA)

Neste exemplo as vibragdes forgadas foram calculadas para as 15 primeiras
harmoénicas das forgas magnéticas, obtidas a plena carga. A figura 7.15, mostrada
anteriormente, ilustra a disposi¢do das forgas magnéticas na malha de elementos finitos
estrutural, para a realizagdo do calculo. Além disto, foram consideradas condi¢des de
contorno de deslocamento nulo nos pés do motor. As figuras 8.5 mostra as aceleragdes
calculadas em fungdo da freqiiéncia.

O grande pico a 1320 Hz, pode ser explicado pela grande proximidade entre a 12°
harmoénica (1320 Hz) da forga de excitagdo, mostrada na figura 7.14(a), e a freqiiéncia
natural a 1348 Hz, e secundariamente pela semelhanga entre 0 modo 8 da forga de
excitagdo (Fig. 7.15(b)) e o modo natural de vibragdo correspondente a 1348 Hz (Fig.
6.7(b)).

Os deslocamentos em metros nas direg¢des X e Y causados pela 11" harmonica (1320
Hz) das forgas magnéticas sdo mostradas nas figuras 8.6(a) ¢ 8.6(b), respectivamente.

Os deslocamentos em metros nas diregdes X € Y causados pela 12* harmonica (1440

Hz) das forgas magnéticas sdo mostradas nas figuras 8.7(a) e 8.7(b), respectivamente.

s Aceleragiio[m/s?]

e C} L 1320 Hz .
1.125 — — e
0.938 B ——
o8 1 1680 Hz T
' 1920 Hz
0.563 —————F — — e
0375 1440Hz
1230 Hz 1560 Hz 18[]0 Hz
0.188
1080 Hz
|

0
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Frequéncia[Hz]

Fig. 8.5 - Aceleragao calculada em fungdo da freqiiéncia. O icone mostra o ponto de
calculo.
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Deslocamentos em x (m):

NOCOENEaD

-0.159E-07
-0.146E-07
-0.103E-05
-0.597E-05
-0.165E-05
0.261E-05
0.690E-05
0.112E-07
0.155E-07
0.195E-07

(a)

Deslocamentos em y (m):

AHUOENERD

-0.999E-05
-0.554E-05
-0.170E-05
-0.245E-05
-0.660E-05
0.107E-07
0.149E-07
0.190E-07
0.232E-07
0.273E-07

(b)

Fig. 8.6 - Deslocamentos causados pela 11* harmonica (1320 Hz) das for¢as magnéticas a

plena carga. (a) eixo X. (b) eixo Y.
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Deslocamentos em x (m):

-0.190E-08
-0.149E-08
-0.108E-08
-0.670E-09
-0.259E-09
0.153E-09
0.564E-09
0.975E-09
0.139E-08
0.180E-08

AOCBRR0

(a)

Deslocamentos em y (m):

-0.139E-08
-0.976E-09
-.0.562E-09
-0.148E-09
0.265E-09
0.679E-09
0.109E-08
0.151E-08
0.192E-08
0.233E-08

AOCRER0R

(b)
Fig. 8.7 - Deslocamentos causados pela 12 harmdnica (1440 Hz) das forgas magnéticas a
plena carga. (a) eixo X. (b) eixo Y.
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Comparando-se os espectros das aceleragdes obtidos na condigdo de operagdo a
vazio com os espectros de aceleragdes obtidos com carga, chega-se a conclusdes
interessantes, por exemplo:

- A redugido da freqiiéncia natural de 1374 Hz para 1348 Hz, em fungdo da
condi¢édo de contorno de deslocamento nulo na base do motor, fez com que o pico a 1320
Hz, antes pequeno, na condi¢cdo de operagdo a vazio, fosse maximizado na condi¢do a
plena carga.

- O pico a 1440 Hz pouco se alterou, sua existéncia neste caso, pode ser
explicada pela grande semelhanc¢a entre modo 12 da forg¢a de excitagdo (Fig. 7.15(c)) e o
modo natural de vibragdo (Fig. 6.7(b)), ja que ndo existe uma grande proximidade entre

12* harménica da forga de excitagdo (1440 Hz) e a freqiiéncia natural de 1348 Hz.

EXEMPLO DE APLICAGCAO 3 (MOTOR DE RELUTANCIA CHAVEADO)

Neste exemplo as aceleragdes foram calculadas para as primeiras 12 harmonicas
das forcas magnéticas. As figuras 7.5 e 7.6, mostradas anteriormente, ilustram a
disposicdo das forcas magnéticas na malha de elementos finitos para o célculo da
resposta forgada. A hipotese de amortecimento constante foi adotada, ou seja, o
amortecimento médio calculado com base nos amortecimentos modais dos sete primeiros
modos de vibragdo foi utilizado para determinar as acelera¢des. Esta hipotese foi adotada
devido a dificuldade de relacionar o modelo numérico ao experimental, conforme
exposto no item VI.2, ou seja, como determinar a qual modo de vibragdo calculado
atribuir um determinado amortecimento modal medido, se ndo foi possivel fazer uma
analogia consistente entre os modelos numérico e experimental.

As figuras 8.8(a) e 8.8(b) mostram as aceleragdes calculadas e medidas em fungdo
da freqiiéncia, respectivamente

O maior pico (1250 Hz), pode ser explicado pela grande coincidéncia entre o valor
da 5* harménica (1250 Hz) da for¢a de excitagdo (Fig. 7.3(c)) e o valor da freqiiéncia
natural mais proxima (1242 Hz), e também pela grande semelhan¢a entre o modo da
forca de excitagdo (Fig. 7.5(e)) € o terceiro modo natural de vibragdo (Fig. 6.3.(b)), o que

gera o tipo de deformagédo mostrado na figura 8.9.
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, , Aceleragholrm/s?]

ssls -
T 5

735 ~
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Fig. 8.8- Aceleragdo em fungdo da freqiiéncia no ponto indicado pelo icone (a) calculada.
(b) medida.
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Deslocamentos em x (m):

-0.163E-05
-0.139E-05
-0.116E-05
-0.924E-06
-0.689E-06
-0.455E-06
-0.220E-06

0.143E-07

0.249E-06

0 4R4E-06

-
&

AECCRARON

(a)

Deslocamentos em y (m):

-0.165E-05
-0.114E-05
-0.627E-06
-0.115E-06
0.397E-06
0.909E-06
0.142E-05
0.193E-05
0.244E-05
0.296E-05

QUOCRREAN

(b)

Fig. 8.9 - Deslocamentos causados pela 5* harmonica (1250 Hz) das forgas magnéticas.
(a) eixo X. (b) eixo Y.
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EXEMPLO DE APLICACAO 4 (ALTERACOES NA ESTRUTURA DO MRC)

O objetivo deste exemplo € demonstrar como a resposta forcada em conjunto com
a resposta natural da estrutura podem ser utilizadas para modificar a estrutura do motor,
de forma a reduzir as vibragdes por ele emitidas. Ou seja, através da resposta forcada as
regides da estrutura mais sujeitas a tensdes mecanicas sdo determinadas; tornando-as
mais rigidas estas ficam menos sujeitas a deformagdes. A seguir, através do calculo da
resposta natural as freqii€ncias naturais sdo determinadas, e verifica-se se estas aumentam
e saem da faixa de excitagdo das for¢as magnéticas.

No que diz respeito a vibragdes for¢adas, foram calculadas as tensdes mecanicas
provocadas pela 4* harmonica (1000 Hz) das for¢as magnéticas, utilizando o programa
ANSYS, as quais sdo mostradas na figura 8.10. Analisando a escala de cores, concluiu-se
que os maiores esforgos estruturais ocorrem entre os dentes do estator e na vizinhanga da
junc¢do dente-nucleo do estator.

Baseado nisto aumentou-se a espessura da coroa do estator (Ec), o angulo o € o
raio da jungdo dente - coroa do estator (R;), parametros estes ilustrados na figura 8.11.

Assim, foram propostas cinco novas estruturas, mostradas na figura 8.12, que
possuem valores diferentes de Ec, o e R;. Através do célculo da resposta natural as
freqiiéncias naturais das cinco novas estruturas foram calculadas e comparadas com as
freqiiéncias naturais da estrutura original. A tabela 8.1 mostra as freqiiéncias naturais
obtidas, através do programa EFMP, para os seis casos analisados. Analisando estes
resultados, concluiu-se que os valores das freqiiéncias naturais sdo sensivelmente
alterados em relagdo aos valores das freqii€ncias naturais da estrutura original.

Através de um estudo futuro, mais detalhado, que leve em conta o desempenho
eletromagnético destas novas estruturas, tais como: variagdo das forgas magnéticas,
perdas no cobre e torque médio, sera possivel escolher, através de uma andlise de
compromisso, qual destas estruturas possuird um baixo nivel de vibragdes, sem afetar seu

desempenho eletromagnético de maneira excessiva.
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Tensdes em x (N/m?):

-67055
-51442
-35830
-20217
-4604
11008
26621
42234
57847
73459

BUCCNRREN

(a)

Tensdes em y (N/m?):

-61958
-47341
-32725
-18108
-3491
11125
25742
40358
54975
69591

(b)

BCCRRREN

Fig. 8.10 - Tensoes relativas a carcaga da estrutura. (a) eixo x. (b) eixo y.
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Fig. 8.11 - Pardmetros geométricos do estator.
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Fig. 8.12 - Estruturas com valores diferentes de Ec, o € R..
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Tab. 8.1 - Variagdo das freqii€ncias naturais de vibragdo com os pardmetros

geomeétricos.
Pardmetros geométricos Freqiiéncias naturais

Estruturas  "Enm) | o (graus) | K, (mm) | Modo2 | Modo3 | Modo 4
Original (1) 14 0 - 1015 2628 4028

2 15 2,5 3,07 1149 2992 4559

3 16 5 3,31 1256 3256 4979

4 17 7,5 3,78 1398 3623 5523

5 18 10 4,25 1552 3980 6018

6 19 12,5 4,45 1667 4297 6528

VIII. 3 Conclusdo

A ocorréncia de ressonincias ndo é somente condicionada pela presenca de
freqiiéncias de for¢a proximas de freqiiéncias naturais mas, também por modos de forga
semelhantes aos modos naturais da estrutura. Assim, serdo produzidas deformacdes
forgadas no estator do motor, semelhantes aos modos de forca.

Os picos de vibragdo sdo fungdo de um somatério de modos, ou seja, das
contribui¢des dos N modos de vibragdo da estrutura mecénica. Portanto um bom modelo
estrutural, deve possuir o maior nimero possivel de modos com participagdo modal
significativa.

As aceleragdes aumentam com a carga, ja que as for¢as magnéticas também sdo
mais elevadas.

As partes mais sujeitas a vibragdes de uma maéquina elétrica podem ser
diagnosticadas através das tensdes mecanicas, obtidas através do calculo da resposta
forcada. Baseadas nesta andlise, modifica¢Ges no estator da maquina elétrica foram
propostas. Através do calculo da resposta natural verificou-se que os valores das
freqiiéncias naturais destas novas estruturas aumentaram e sairam da faixa de excita¢do

das forgas magnéticas.
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CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A metodologia de modelagem e andalise das vibragdes de origem magnética nas

maquinas elétricas rotativas por elementos finitos e procedimentos experimentais,

baseada no modelo de acoplamento magnetomecénico unidirecional, constitui-se na

principal contribui¢do deste trabalho.

Esta metodologia mostrou-se valida em termos quantitativos e qualitativos, apesar

das caracteristicas construtivas e de funcionamento distintas dos Motores de Relutancia

Chaveado e de Indugdo de Gaiola.

A metodologia de modelagem e andlise das vibragdes de origem magnética nas

maquinas elétricas rotativas por elementos finitos e procedimentos experimentais

apresenta as seguintes vantagens:

Bons resultados apesar de utilizar modelos estruturais bidimensionais.

E vélida para a maioria das maquinas elétricas, e adaptivel as maquinas
elétricas especiais

A Técnica de Superposicdo Modal adotada nesta metodologia para o calculo
das vibragdes forgadas aceita como entrada razdes de amortecimento como
fungdo da freqiiéncia (amortecimento modal) o que permite a obtengdo de
resultados precisos.

A Técnica de Andlise Modal Experimental adotada nesta metodologia para
determinagdo das freqiiéncias naturais, modos de vibragdo e amortecimentos
modais € de grande valia na etapa de validagdo dos modelo estruturais dos
motores, ja que permite a criagdo de uma malha modal experimental, que ¢
usada na comparag@o entre os deslocamentos nodais obtidos via elementos

finitos € os obtidos via experimentagéo.
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Podemos citar como uma contribuicdo também importante deste trabalho a
modelagem das vibragdes de origem magnética no Motor de Inducdo de Gaiola. Esta
afirmacdo se baseia no fato que tanto a modelagem eletromagnética como a elastica
foram efetuadas através do método elementos finitos, ao contrario de trabalhos anteriores
nos quais eram utilizados métodos analiticos em ambas as modelagens. A utiliza¢do de
métodos analiticos, do ponto de vista eletromagnético, tem sérias restri¢des, ja que nédo
inclui todos os efeitos que determinam o fluxo no entreferro, principalmente as correntes
induzidas nas barras do rotor. Devido a isto ndo é capaz de calcular com exatiddo as
for¢as magnéticas. Do ponto de vista mecénico, devido a dificuldade de descrever as
caracteristicas geométricas da estrutura, os métodos analiticos néo calculam com exatidéo
as freqiiéncias naturais de vibragio da estrutura. Outro aspecto original no que se refere
ao Motor de Inducdo de Gaiola, foi a determinacdo dos modos de forca, através do
Método do Tensor de Maxwell, o que propiciou uma visdo fisica mais acurada do
fendmeno da ressonédncia. |

No que diz respeito as andlises efetuadas nos motores em estudo, chegou-se as
seguintes conclusdes:

- As vibragdes sdo fun¢do de um somatério de modos, ou seja, das contribui¢des
dos N modos de vibragdo da estrutura mecanica do estator. Portanto, um bom
modelo estrutural do estator, deve possuir 0 maior numero possivel de modos
com participagdo modal significativa.

- A ocorréncia de ressonincias ndo € somente condicionada pela presenca de
freqiiéncias de for¢a proximas de freqiiéncias naturais, mas também por modos
de for¢a semelhantes aos modos naturais da estrutura. Assim, serdo produzidas
deformagdes forgadas no estator do motor, semelhantes aos modos de forga.

- Os modelos bidimensionais, tanto os eletromagnéticos como 0s mecanicos,

mostraram-se validos apesar das hipdteses simplificativas.
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Sugestoes para futuros trabalhos

Partindo do pressuposto que temos uma metodologia de modelagem e analise
capaz de descrever com eficicia o comportamento vibratério das maquinas elétricas
rotativas, tanto no aspecto qualitativo como quantitativo, pode-se visualizar como
proxima etapa, utilizar esta metodologia para reduzir o ruido de origem magnética
emitido por estas maquinas.

Baseado nesta premissa, alguns estudos sdo possiveis, tais como:

- _Reduzir as vibragdes de origem magnética emitidas por motores

alimentados por inversores PWM, ou seja, poderia variar-se os parametros
de controle destes inversores a fim de reduzir o ruido emitido em um
determinado ponto de operagéo.

- Como foi aventado no capitulo 8, através do célculo da respostas natural e
forcada, € possivel modificar as caracteristicas estruturais dos estatores dos
motores elétricos de forma a diminuir a possibilidade de ressonéncias.

- A alteracdo da forma do dentes pode modificar o espectro das forgas
magnéticas e reduzir a probabilidade de ressonéncias.

- Analisar o efeito das combinagdes de numero de ranhuras de estator e
rotor, buscando uma combinagio 6tima, j4 que as combinagdes atuais sdo
baseadas em estudos empiricos.

A possibilidade de um modelo magneto-elastico tridimensional ou apenas um
modelo eletromagnético "pseudo-tridimensional" abriria possibilidades ainda mais
interessantes, tais como:

- Estudar o efeito da inclinagdo das barras do rotor na redugéo das vibragdes

de origem magnética. O tipo de inclinagdo linear que ¢ feita nos rotores
dos motores de indugdo atualmente produz efeitos positivos em termos de
ruido, mas afeta o rendimento da maquina. Um estudo no qual se busque
uma "inclinagdo otimizada" das barras do rotor seria bem recebido pela
industria.

- Estudar o efeito das forcas de cabeca de bobina sobre as vibragdes de

origem magnética.



ANEXO A

TRANSFORMACOES MODAIS

A.I Matriz Modal

Para resolver um sistema de um grau de liberdade é comum dividir a equagdo do
movimento pela massa. Ja para resolver um sistema de n graus de liberdade, descrito na

forma matricial pela equagéo abaixo
[MJig}+ [KHx}=0 (A1)

Aplica-se uma transformac¢do de coordenadas que equivale a dividir as equagdes do
movimento pela massa do sistema. Para este fim, considere a matriz raiz quadrada MY2,

de forma que, MY2MY2 =M. Para o exemplo acima a matriz massa ¢ diagonal € a

matriz raiz quadrada é simplesmente

Jm‘l 0

M2 =| : : (A.2)

0

Quando a matriz de massa ndo ¢ diagonal, o sistema ¢ dito dinamicamente acoplado, € o

calculo da raiz quadrada da matriz de massa € mais complicado.

A inversa da matriz M2 , dada por

1 0
Jm;
M2 =| : (A.3)
0 1
i Vit i

permite que a resolugdo da equacdo A.1 seja transformada em um problema de

autovalores simétricos.
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Para efetuar esta transformagdo, o vetor {x} na equagiio A.1 é substituido por

{x}=[M]"*{q} (A4)

-1/2

¢ a expressdo A.1 € pré-multiplicada por [M] . O que resulta em

M2 MM i)+ T2 KM =0 a9

[} + [K]ia} = 0 (A.6)

onde [M]"l/ 2 [M][M]_l/ 2 = [1], ¢ a matriz identidade e [IN(]= [M]_l/ 2 K[M]"l/ 2, uma matriz
simétrica.
A equagio A.6 ¢ resolvida, assumindo uma solugdo da forma {q} = {v}e’®", onde

{v} é um vetor de constantes. Substituindo na equagdo A.6, temos

K]} = 02} (A7)

apos a divisdo pelo escalar ¢’ E importante salientar que o vetor {V} ndo pode ser nulo

para que haja movimento. Fazendo A = ®? na equagdo A.7, obtém-se

[K]iv) =2} (A.8)

onde {v}# 0. O escalar A que satisfaz a equagdo A.8 é chamado de autovalor e {v} o
correspondente aufovetor. Assim, a equagdo A.8 representa um problema de autovalores
simétricos.

O problema de autovalores simétricos possui varias vantagens. Por exemplo, pode
ser facilmente provado que a solu¢do da equacido A.8 sdo numeros reais. Alem do mais,

os autovetores que satisfazem A.8 sdo ortogonais, ou seja, {V;r }{vz}z 0. E também tem

modulo arbitrario, portanto podem ser normalizados de forma a terem modulo igual a 1,

ou seja, ”v" =+vTv =1. Um conjunto de vetores que satisfaz estas duas condi¢des ¢é dito
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ortonormal. Este fato pode ser usado para desacoplar as equa¢des do movimento de um

sistema nﬁb-amortecido, criando uma nova matriz P fora do espago normalizado dos
autovetores € que seja ortogonal, ou seja, [P]T [P] = [I] Esta matriz P, composta dos

autovetores ortonormais da matriz K , é chamada de matriz modal e dada por:

P=[vi} ) ) o vl (A9)

onde n € o nimero de graus de liberdade.

Uma caracteristica importante da matriz P é a obten¢do da matriz diagonal,

denominada de matriz espectral de K, dada por:
A = diag(A;) = [PT'[K JP] (A.10)

onde os elementos da diagonal, representam os autovalores de K.
A.II Aplica¢io da Transformac¢ao Modal

A matriz de autovetores P, definida acima, desacopla a equagdo A.1 em n
equagdes separadas de um grau de liberdade representadas pela equagéo A.6, que podem
ser resolvidas e analisadas de maneira simples.

Considerando a equagdo matricial A.1 sujeita as condigGes
x(0)} = {xo} - {xO0)) = {xo}

onde {x(0)}=[x,00) .. x,(0] é o vetor dos deslocamentos iniciais, e
&O)=[%,00) ... x,(0)]" éo vetor das velocidades iniciais.

As condig¢des iniciais relativas a equagdo A.6 sdo obtidas usando:

()} = M {q(1)} (A.11)

para o novo vetor {q} e fazendo t = 0. Para por em evidéncia {q(t)}, a equagdo ¢ pré-

multiplicada por M2 obtendo-se
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fa(®}=M]"* fx(0)} (A.12)

Diferenciando em relagdo ao tempo, resulta {G}= [M]l/ 2 {x}, ja que [M]l/ 2 ¢

constante. Assim as condi¢des iniciais no sistema de coordenadas tornam-se

@) =M"x0)} e {a0)=[M]"*{&0)} (A.13)
A seguir define-se uma segunda transformagdo
{a(®)}=[Pk() (A.14)

onde {(t)}=[5(t) 1, (t) r,(t), e P é a matriz composta de autovetores ortonormais
de K. Substituindo o vetor {q(t)}=[P}(t) na equagdo A.6 e pré—muitiplicando pela

matriz PT, resulta
[PT Y0} + T (R PHe(0} =0 (a19)
usando [P]T [P]=[1] e a equagdo A.10, a expressio reduz-se a

[0} + At ()} = {0} (A.16)

Seguindo os argumentos das equagbes A.14, as condigdes iniciais transformadas

tornam-se:

fO} =PI {0} ¢  {HO}=M]"{0O}  (@A17)

A equagdo A.17 representa um conjunto de n equagdes diferenciais de segunda

ordem, ndo-acopladas representadas por
i(t)+ o (t)=0 j=1...,n (A.18)

Cuja solugdo ¢:
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.‘/(D I'O +I' oI
r;(t)= 1) sm(m jt+tan” AQJ j

rjO

=L...n (A.19)
J

Uma vez que a solu¢des modais representadas pelas equagdo A.19 sdo conhecidas,

as transformagdes MY? e P podem ser usadas para retornar as coordenadas fisicas x j(t).

Para obter o vetor x a partir do vetor r, substitui-se as equacdes A14 em All, obtendo-se:

i} =MJ" {q} = M [PJe (1)} (A.20)

12

O produto matricial [M]™"*P ¢ novamente uma matriz, denominada S:

S = [M]™¥*[p] (A21)

A.III Sistemas com amortecimento viscoso

O modo mais simples de representar o amortecimento viscoso € 0 uso do
amortecimento modal. O amortecimento modal adiciona um termo relativo a dissipagdo

de energia dado por
o;; (t) (A.22)

nas equagdes A19. Sdo atribuidos empiricamente valores entre 0 € 1 aos amortecimentos

modais, ;, ou sdo feitas medigdes para determina-los.

Uma vez estabelecidos os amortecimentos, a equagdo A.27 torna-se
i(t)+ 20,05 ()+oln(t)=0  i=12,...,n (A.23)
os quais para (0 < §; <1) tem solugdes da forma

r(t)= Ae S sin(egt+¢;)  i=12,...,n (A.24)

12

: 2 2

(B +&i0i%0)” + (5o®@qi) ¢ =tan”! — 0% ¢ =@ J1-C
s ¥i :

onde A; = > - i
OF} Lo + Cimlrl
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A solu¢do em coordenadas fisicas € obtida usando:

()} = [SKN() (A.25)

Esta abordagem parte do pressuposto que, o sistema de n graus de liberdade

representado pela seguinte equagéo matricial:
[Mix()} + Cl(t)}+ [Kx(t)} = {0} (A.26)

permite que a matriz de amortecimento C possa ser escrita como uma combinagdo linear

das matrizes de massa e rigidez, isto ¢:
C=aM+BK (A.27)

onde o e Psdo constantes. Esta forma de amortecimento é chamada de amortecimento

proporcional. Substituindo a equagdo A27 em A26, tem-se:
M (t)} + (aM + BRYx(t)} + [K Kx(t)} = {0} (A.28)

Substituindo {x} =M"? {q} e pré-multiplicando por M~Y2, obtém-se:

)+ (o1 + BR (1)} + [R Jia ()} = {0} (A29)
Substituindo {q(t)} = P{r(t)} e pré - multiplicando por P".
{E(©)}+ (o + BA)i(L)} + Afr(t)} = {0} (A.30)
O que corresponde a » equagdes modais desacopladas, da forma
i (t)+ 26,5 () + o (t)=0 (A31)

2

i,ou

onde 280, = a+ P

_ o  Bo; i=12,...n (A.32)
20; 2

i
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As constantes a € B podem ser escolhidas de forma a reproduzir valores medidos
( ou desejados, no caso de um projeto) de ;. Por outro lado, se oo € B sdo conhecidos a

equacdo A.32 determina o valor de ;.

A.IV Anilise Modal da Resposta Forcada

A resposta forgada de um sistema de miltiplos graus de liberdade também pode ser

calculada usando Analise Modal. Considere um sistema no qual € aplicado uma for¢a

F)=[0o o o F (t)]T , representado matematicamente por:

MI{()}+ Cix (O} + [KRx (0} = {F () (A33)

Considerando que a matriz C é proporcional, da forma dada pela equagdo A.26. Fazendo

{x(t)} = M™Y2{q(t)} e multiplicando por [M]™"2, obtém-se

{a(0)+ [CHa}+ [Rfa() = [MI > 7)) (A34)

onde [6]= [M]_l/ 2 [CIM]'I/ 2. Em seguida calcula-se [K] Faz-se {q(t)}=[PKr(t)}, onde

[P] ¢ a matriz dos autovetores de [IN(], e multiplica-se por [P]T , obtendo-se

{t(V)} + diag[2;0; K} + A0} = [P} MI™* F ()} (A35)

onde a matriz diag[ZCicoi] esta sujeita as consideragdes feitas para a equagdo A.30. O

vetor [P]" [M] Y2 F(t) possui elementos f;(t) os quais sdo combinagdes lineares de forgas

F, aplicadas a cada massa. Assim as equag¢des modais desacopladas tomam a forma:

£, (t)+ 28,0, (t)+ 05 (t) = £ (t) (A.36)

Que possui solugéo:
f 2€U.O ¢
r, = 0 cos[o)ht ~tan™! ————Cz‘md‘mzh j (A37)
\/(")?ﬁ —m121)2 +(26;0404) Qi ~ On
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onde d;e ¢; devem ser determinados pelas condigdes modais iniciais € @4 = @;4/1-&} .
Se houverem mais forgas atuando, f; representard uma soma de forgas. Se a forga €

aplicada em uma tnica massa do sistema, devido a transformagdo S, ela passa a ser

aplicada a cada uma das equag¢des modais.



ANEXO B

DADOS DOS MOTORES
B.1 Motor de Relutincia Chaveado

O MRC tipo PLD 1128/2, fabricado pela OULTON, apresenta as caracteristicas
mostradas na tabela B.1.

Tab. B.1 - Dados do MRC.

Poténcia nominal 4Kw (5.5HP)
Velocidade Nominal 3000 rpm
Corrente Nominal 9A
Enclausuramento IP 55
Classe F
Nuamero de pélos do rotor 6
Numero de pélos do estator 8
Numero de espiras 68
Entreferro 0.4 mm
Comprimento do pacote 151,7 mm
Diametro ext. do estator 179,5 mm
Angulo do dente do estator 19°
Angulo do dente do rotor 21°
Fator de empilhamento 0.97
Resisténcia a frio 0.296 Q2
Resisténcia a quente 0.364 Q
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B.2 Motor de Inducio de Gaiola

O MIG, fabricado pela WEG MOTORES, apresenta as caracteristicas mostradas

na tabela B.2.

Tab. B.2 - Dados do MIG.

Poténcia nominal 352 Kw (7.5 CV)
Carcaca 112
Pdlos 4
Ligacdo Triangulo
Velocidade Nominal 1731 rpm
Corrente Nominal 10.02 A
Tensdo 440 v
Freqiiéncia 60 Hz
Nuam. de ranhuras do estator - 36
Ntmero de barras do rotor 44
Numero de espiras 44
Entreferro 0.45 mm
Comprimento do pacote 140 mm
Diametro ext. do estator 182 mm
Diametro int. do estator 115 mm
Resisténcia do enrol. a (20°C) 2.6325Q
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