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RESUMO

A utilizacdo de motores brushless permanent magnet motors
cresce com 0 aumento do numero de residéncias que possuem lavadoras
de roupa. Esses motores sdo utilizados principalmente em maquinas de
carregamento frontal, as quais sdo consideradas mais eficientes. Pouca
literatura é encontrada em relacdo aos niveis de poténcia sonora radiada
em funcdo da velocidade de rotagdo do rotor. Neste trabalho, um modelo
vibroacustico desses motores é desenvolvido visando obter curvas de
poténcia sonora radiada em funcéo da rotacdo do motor. O motor foi
divido em seus dois principais componentes para analise: estator e rotor.
As forcas eletromagnéticas sdo aplicadas num modelo estrutural dos
componentes do motor, o qual utiliza 0 método dos elementos finitos. Os
deslocamentos obtidos no modelo estrutural sdo utilizados num modelo
numérico que utiliza 0 método dos elementos de contorno para obter a
radiacdo sonora. Experimentos de andlise de ordem sdo utilizados para
validar o modelo.

Palavras-chave: Vibroacustica; Motores Elétricos; Brushless
Permanent Magnet Motor.






ABSTRACT

The number of houses that hold a washing machine is increasing
and the using of brushless permanent magnet motors are getting more
popular. This kind of motor is mainly used in front load washing
machines, which are considered to be more efficient. Little technical
literature has been found regarding the sound power level radiated in
function of the spinning speed of the motor. This paper has modeled a
brushless permanent magnet motor aiming to achieve those results, sound
power level versus rotation. The motor was divided in its two main
components: rotor and stator. In a FEM structural model, the
electromagnetic forces are applied to the two components and their
displacements are imported to a BEM model, in which the sound radiation
is calculated. Experiments such as order analysis are used to validate the
model.

Keywords: Vibroacoustic; Electric Motors; Brushless Permanent
Magnet Motor.
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1 INTRODUCAO

Lavar roupas com regularidade é uma atividade relativamente recente do
trabalho doméstico. Tornou-se uma tarefa semanal apenas no seculo XIX,
pois, em sua maior parte, os tecidos usados para as roupas antes da
revolugdo industrial, tais como feltro, linho, 1a, couro, ndo eram lavados
regularmente. As roupas eram somente sacudidas ou escovadas para
remover a sujeira. Apenas quando o algoddo assumiu a posicdo de
principal tecido usado para a fabricacdo téxtil é que essa tarefa
transformou-se numa componente importante do trabalho doméstico
(Cowan, 1983). Shehan e Moras (2006) apresentam uma cronologia sobre
a maquina de lavar:

e 1805 - Primeira patente americana para uma maquina de lavar;
1915 - Primeira maquina elétrica de lavar;

e 1920s - Grande aumento das vendas de maquinas de lavar
domésticas;

e 1939 - Primeira maquina de lavar automatica;
2002 - venda de 14,5 milhdes de maquinas de lavar nos Estados
Unidos.

Dados do IBGE (2003 e 2012) mostram como o mercado de
lavadoras de roupa vem crescendo no Brasil. A Figura 1 mostra o
percentual de domicilios brasileiros que possuem maquina de lavar roupa.
Percebe-se que em 2011 o nOmero de casas que possuiam este
eletrodomeéstico ultrapassou o nimero de casas que nao possuiam. Para o
mercado americano, em 2009, 84% das residéncias possuiam maquina de
lavar roupa (U.S. Departament of Housing and Urban Development,
2010). Nota-se, portanto, que a producdo deste eletrodoméstico é de
interesse dos fabricantes de produtos da linha branca.

O aumento da oferta leva a consumidores cada vez mais exigentes
em relacdo a expectativa dos produtos. Além do custo, qualidade e
consumo de energia elétrica, o ruido radiado pelas maquinas é um
diferencial importante e que pode resultar na decisdo de compra de um
dado produto. Na Europa, além das etiquetas mostrando o consumo de
energia para o equipamento, tem-se também a informacéao sobre o nivel
de poténcia sonora radiada no processo de lavacdo e no processo de
centrifugacéo.
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Figura 1 - Percentual de domicilios com maquina de lavar roupa.
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Esse trabalho foi desenvolvido em parceria com a empresa
Whirlpool Motores Elétricos (Joinville, SC) e visa investigar o
comportamento vibroacustico de um motor BLPMM (brushless
permanent magnet motor ou motores de imas permanente sem escovas)
através de uma analise numérica para obter o ruido radiado, e validar com
resultados experimentais a fim de que a empresa possa desenvolver seus
préprios motores. O uso deste tipo de motor é crescente nas maquinas de
lavar roupa. Especialmente naquelas com carregamento frontal, ou seja,
eixo horizontal. Esse tipo de maquina vem ganhando popularidade por
apresentar melhor eficiéncia na lavacdo das roupas, causar menos
desgaste, consumir menos agua e detergente (Liu, Feng, Wu e Li, 2012).

Desta forma, o objetivo geral deste trabalho consiste em
desenvolver um procedimento de simulagcdo numérica desses motores
para analisar sua radia¢do sonora em funcao da rotacdo do motor.

Tem-se como objetivos especificos os seguintes tdpicos:

e Investigar os efeitos da rotacéo do rotor;
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e Modelar numericamente o estator e o rotor pelo método
dos elementos finitos;

e Analisar o ruido radiado pelo conjunto;
o Validar os resultados com dados experimentais.

Essa dissertacdo esta organizada em cinco capitulos. O Capitulo 2
traz detalhes sobre o funcionamento do motor elétrico, apresentando o
mecanismo de conversdo de energia elétrica em energia acUstica e uma
introducdo a andlise de ordem. No Capitulo 3, 0 modelo numérico
estrutural dos componentes é apresentado e seus resultados sdo validados
experimentalmente. Optou-se por uma abordagem pelo método dos
elementos finitos, FEM. O Capitulo 4 trata do modelo numérico da
radiacdo sonora através do método dos elementos de contorno, BEM, e
sua validacéo experimental. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusées
do trabalho e sugestdes para futuras pesquisas.
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2 MOTOR ELETRICO

Maquinas de lavar roupa séo eletrodomésticos largamente utilizados e
podem ser classificadas quanto ao seu principio de acionamento em dois
tipos: acionamento direto e indireto. Motores com polias séo exemplos de
acionamento indireto. As de acionamento direto fazem uso dos motores
BLPMM. A Figura 2 ilustra os dois exemplos; (a) com o acionamento
direto e (b) com o acionamento indireto.

Figura 2 - Acionamento direto e Acionamento indireto.

T T

@) (b)

Fonte: (http://www.ukwhitegoods.co.uk/images/articles/lg-direct-drive-vs-belt-
and-pulley.jpg acesso em 24/09/13)

No acionamento direto, 0 motor BLPMM ¢ acoplado diretamente
no eixo da maquina. Porém, o ruido gerado por esses componentes
representa uma grande preocupacao, ja que pode ser considerado um fator
determinante na escolha de compra. Para ser competitivo no mercado é
preciso satisfazer as expectativas do consumidor também em relacéo aos
niveis de vibracéo e ruido.

Esses motores sdo compostos basicamente de dois componentes: 0
estator, componente que contém as bobinas, e o rotor, que possui 0s imas.
A fim de se determinar o ruido e vibracdo desses motores é, portanto,
inevitavel o estudo desses componentes, que podem ser vistos na Figura
3. Nesse caso, 0 estator tem 36 dentes e o rotor possui 42 pélos.
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Figura 3 - Estator e Rotor.

Estator

Fonte: (Whirlpool Motors)
2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

De forma geral, motores elétricos tem seu funcionamento baseado
na Lei de Ampeére, que afirma que existe sempre um campo magnético
acoplado a uma corrente elétrica fluindo por um condutor. Assim, a
corrente elétrica que percorre os enrolamentos da bobina cria um campo
magnético girante. Esse campo interage com o campo magnético dos imés
produzindo o torque no eixo do motor elétrico.
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A Lei de Ampere é definida como (Halliday, et al. 2004):

onde

B ¢ o vetor campo magnético, [T];

ds é o elemento de comprimento da curva, [m];

Uo € a permeabilidade magnética do véacuo, [N/AZ];
i é a corrente percorrendo o condutor, [A].

A Figura 4 ilustra a associacdo de um campo magnético a um
condutor transportando uma corrente.

Figura 4 - Lei de Ampére esquematizada.

-6V

Fonte:(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/91/Electromagnetism
.Svg, acesso em 26 de fevereiro de 2012)

Segundo Dias, et al. (2005), motores trifasicos de imas
permanentes sao constituidos fundamentalmente de dois componentes: o
rotor e o estator. Nesse trabalho, o termo trifasico refere-se a forma como
os enrolamentos das bobinas estdo arranjados.

e Estator: E a parte fixa do motor. Seu interior é construido com
laminas de acgo envoltas por um polimero onde séo colocadas as
bobinas com alimentacdo trifasica, defasadas de 120°. Os
enrolamentos sdo dispostos espacialmente de tal forma que as
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correntes de todas as fases contribuem positivamente na geracdo
de um campo girante.

e Rotor: E a parte girante da maquina, construida também com
laminas de aco. O rotor é o componente dotado de imas.

Nau, S. (2011) e Kalkat, M. (2014) citam algumas caracteristicas
dos motores de imds permanentes, tais como: maior eficiéncia, alta
relacdo torque/corrente, alta relacdo torque/volume, requerem controles
eletrénicos, utilizacdo de imas de terras-raras ou ferrite, a ndo necessidade
do uso de reducgbes, simplificacdo da maquina e reducéo no ruido.

2.2 CARACTERISTICAS VIBROACUSTICAS

Lakshmikanth, et al. (2012) concluem que o ruido dos motores
BLPMM é menor quando comparado aos motores de indugdo, mas
mesmo assim, muitas aplicagBes ainda requerem motores mais
silenciosos.

Gieras, et al. (2007) citam que, comparado ao nimero de pesquisas
de vibragcdo e ruido de motores de inducdo, poucas pesquisas foram
realizadas sobre motores BLPMM. Segundo o mesmo artigo, o ruido e a
vibragdo podem ter trés origens:

e Por efeitos magnéticos;

e Por efeitos mecénicos e montagem, tais como
rolamentos;

e De origem aerodindmica, associada com escoamento
através do motor.

Ruido e vibracdo sdo fendmenos conectados em motores elétricos.
Normalmente, o ruido radiado é gerado por uma superficie vibrante. O
ruido gerado pelos efeitos mecanicos e aerodindmicos sdo
majoritariamente ligados a estrutura do motor elétrico, ou seja, sua
geometria e problemas de montagem. A forga magnética atuando sobre o
rotor e 0 estator produz vibracédo e ruido, especialmente quando as forgas
de excitacdo sdo proximas as frequéncias naturais do motor. Em muitos
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casos, 0 ruido é predominantemente causado pela forca radial
(Lakshmikanth, et al. 2012).

Para maquinas elétricas com poténcia menor que 15 kW e
velocidade de rotacdo inferior a 1500 RPM, a principal fonte de ruido tem
origem nos efeitos eletromagnéticos (Beranek e Vér, 2003). A Figura 5
ilustra 0 mecanismo de conversdo de energia elétrica em energia acustica.

Figura 5 - Converséo de energia elétrica em energia acUstica.
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Mecanico eDeslocamentos
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l
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Eletromagnético

Vibragdo e RuidoI

Fonte: (adaptado de Gieras, et al.(2008))
2.2.1 Forcas Eletromagnéticas

Chen, et al. (2008) detalham as forcas eletromagnéticas que atuam
nos motores de imds permanentes. Tais forgas sdo divididas em duas
componentes: forgas tangenciais e forcas radiais. As forcas tangenciais
sdo fundamentais para gerar o torque, enquanto que as radiais resultam
diretamente em deformacdo e vibracdo da estrutura. De acordo com o
método do tensor de tensGes de Maxwell, Chen, et al. (2008) definem que
essas componentes de forga sdo dadas por:

1 2.2)
— BZ _ BZ ,
Bt 56

fr
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1
fo = . (BrBy), @3)

ar

onde p,, é a permeabilidade do ar, B, € By sdo as densidades de fluxo
radial e tangencial, respectivamente, e f, e f, sdo componentes de
densidade de forca radiais e tangenciais.

A densidade do fluxo no entreferro é afetada pelo nivel de
saturacdo do nlcleo de ago e pela abertura dos slots!. Portanto, a largura
do dente do estator, wi, do back iron? do rotor, wr, e a largura dos slots,
ws, sdo fatores fundamentais da analise das forgas. A Figura 6 mostra o
lago do fluxo magnético.

Figura 6 - Laco de fluxo.

W.] e Back Iron
| Lago de fluxo ?
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Fonte: (adaptado de: Chen, et al. (2008))

O célculo das forgas magnéticas envolvidas no processo do motor
ndo serd o foco do trabalho. Serd meramente um dado de entrada no
problema de vibracao e ruido, mas, de forma geral, seu céalculo pode ser
esquematizado com base na Figura 7. O fluxo eletromagnético que
atravessa 0s envelopes que envolvem a cabeca do dente e a superficie do
ima ¢é usado para o célculo das componentes radiais e tangencias das
forgas presentes nos dentes e imas.

1 O termo slots refere-se ao espago que separa os dentes do estator;
2Back iron é a estrutura laminada em aco atras dos imas do rotor.
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Figura 7 - Envelopes para o célculo das forgas magnéticas.
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Fonte: (Whirlpool Motors)
2.2.2 Vibracao e Ruido

Para 0 caso de rotor externo, objeto de estudo deste trabalho, a
literatura € ainda escassa. Carmeli, Dezza e Mauri (2006) apresentam uma
andlise sobre a vibragdo e o ruido de um motor com essa configuracéo,
mas sem especificar o nimero de pdlos ou dentes do motor.

No caso apresentado, 0s maiores niveis de ruido sdo oriundos dos
modos de cilindro do rotor, mostrados na Tabela 1. O nivel de presséo
sonora em fungéo da rotagdo do motor pode ser visto na Figura 8. Segundo
o0s autores, 0 pico em 450 RPM tem origem no modo de 204 Hz, enquanto
0s picos em 200 RPM e 950 RPM séo atribuidos ao modo de 1008 Hz.

A Figura 9 apresenta 0 espectro de ordens da excitacdo
eletromagnética. Para cada uma dessas ordens, a amplitude da excitacdo
é constante numa faixa de frequéncia.

A frequéncia em funcéo da ordem e da rotagéo € dada por:

_ Nk 2. 4)
f=<

onde f é a frequéncia, N é a velocidade de rotacdo em RPM e k 0 nimero
da ordem.
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Por exemplo, admitindo que a primeira ordem indicada seja a
ordem 32 e que a rotagdo varia entre 50 e 2000 RPM, de acordo com a
Equagdo (2. 4), a faixa de frequéncia com amplitude constante
(aproximadamente 6000 N/m?) estende-se de 26,7 Hz a 1066,7 Hz.

Tabela 1 - Modos de cilindro (Carmeli, Dezza e Mauri (2006)).

fn [Hz] Forma modal
O
448 @
1008 O

Figura 8 - Nivel de pressdo sonora x rotagao.
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1 i I} | L 1
200 400 &00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Rotagdo [RPM]

Fonte: ( adaptado de: Carmeli, Dezza e Mauri (2006))
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Figura 9 - Espectro de ordens da excitacdo.
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Fonte: (Carmeli, Dezza e Mauri (2006))

As ordens eletromagnéticas sdo um efeito andlogo a frequéncia de
passagem de pas que ocorre em ventiladores e bombas. Por exemplo,
admitindo um motor cujo rotor possua 32 pélos e o estator possua 27
dentes, quando o rotor gira, um observador fixo num im4, sentiria o efeito
da forca eletromagnética interagindo com os dentes 27 vezes por giro do
rotor. J& um observador fixo num dente, sofreria esse feito na passagem
dos 32 imds. Por isso, as ordens maltiplas de 27, nesse caso, sdo as
chamadas ordens de rotor, enquanto as ordens multiplas de 32 sédo as
ordens de estator.

Mais detalhes sobre a anélise de ordem serdo apresentados na
préxima secéo.
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2.3 ANALISE DE ORDEM

Blough, J. (1998) define a analise de ordem como o valor da
amplitude da resposta de uma maquina rotativa ao variar a velocidade de
rotacdo. As componentes de frequéncia no espectro de ruido (ou vibragao)
estdo relacionadas com a velocidade de rotacdo do motor, e essas
componentes variam quando o motor estiver operando numa condigéo de
velocidade angular varidvel. Para o caso de ruido, além dos sinais de
pressdo sonora, é necessario um sinal adicional, geralmente um sinal de
tacémetro indicando a rotacdo do eixo.

Uma ordem é um fasor que gira com uma frequéncia instantanea
relacionada com a velocidade angular do motor. A Figura 10 mostra uma
representacdo grafica desse fasor. Percebe-se que a frequéncia da sendide
aumenta com o tempo, ou seja, a velocidade de rotacdo esti aumentando.

Figura 10 - Fasor variando com o tempo.

Amplitude

Fonte: (adaptador de: Blough, J. (1998))
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Uma ordem pode ser definida matematicamente por:

X@ = At 0sin[2n (5) e+ 0], @2.5)

onde

A(kt) é a amplitude da ordem k como fungéo do tempo;
¢, € a fase da ordem k;

p é o periodo da primeira ordem em segundos;

t é o tempo em segundos;

k é o nimero da ordem.

Em National Instruments (2005), encontra-se um exemplo de um
sinal de vibragdo de um ventilador de computador com sete laminas e
quatro bobinas, Figura 11. Nota-se que a vibracgao resulta da superposicdo
da vibracdo do eixo, das laminas e das bobinas. Com uma rotacéo
constante de 3300 RPM do eixo, ou em termos de frequéncia, 55 Hz,
percebe-se que as Iaminas produzem um sinal com uma frequéncia sete
vezes maior, 385 Hz, e as bobinas, quatro vezes maior, 220 Hz. Diz-se,
entdo, que se tém a quarta e sétima ordens no sinal de vibragdo oriundas
das bobinas e das laminas, respectivamente. Para velocidades constantes,
essa simples andlise por transformada rapida de Fourier (FFT) fornece os
resultados indicando as frequéncias de forma satisfatoria.

Porém, algumas caracteristicas de maquinas rotativas podem
apenas serem determinadas com a variacdo da velocidade de rotagéo.
Podem-se observar alguns problemas, como a maquina em ressonancia,
somente quando a maquina se aproxima ou passa pela velocidade critica.
Por isso, os testes de vibracdo e ruido geralmente requerem testes de
aceleracdo, ou desaceleracdo, do equipamento. No entanto, quando a
velocidade de rotacdo muda, a largura da banda de frequéncia de cada
harmdnica aumenta, dificultando sua identificacdo, passando a ndo mais
existir picos claros no espectro de frequéncias.

A Figura 12 mostra o espectro do sinal de vibragdo do ventilador
ao variar a velocidade de rotacdo de 1000 até 4000 RPM. Percebe-se que
ndo é mais possivel identificar qualquer pico associado a qualquer uma
das trés partes: eixo, laminas e bobinas.
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Figura 11 - Sinal de vibracéo de um ventilador de computador.
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Fonte: (adaptado de: http://zone.ni.com/images/reference/en-XX/help/372416A-
01/pc_fan_vib_sigs.gif, acesso em 02 de novembro de 2012)

Figura 12 - Espectro de vibragdo do ventilador com rotacdo variavel.
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Fonte: (adaptado de: http://zone.ni.com/images/reference/en-XX/help/372416A-
01/fft_spect.qgif, acesso em 02 de novembro de 2012)

A andlise de ordem torna possivel analisar os sinais de vibracéo e
ruido quando a velocidade de rotacdo varia. Ordem é a normalizacdo da
velocidade de rotacdo. A primeira ordem é a propria velocidade de
rotacdo enquanto a ordem k é a velocidade de rotagdo multiplicada por k.
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No caso do ventilador de computador, a vibracdo do eixo é a primeira
ordem, a das bobinas, a quarta ordem, e a proveniente das laminas, a
sétima ordem. Com a analise de ordem, pode-se revelar informages que
estariam possivelmente imperceptiveis numa simples andlise do espectro
do sinal durante a variagdo da velocidade. Percebe-se, assim, na Figura
13, a presenca das ordens do eixo, bobinas e laminas.

Figura 13 - Espectro de Ordem de um ventilador.
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Fonte: (adaptado de: http://zone.ni.com/images/reference/en-XX/help/372416A-
01/order_spect.gif, acesso em 02 de novembro de 2012)

Souza, M. (2012), apresenta o resultado experimental da analise de
ordem de nivel de poténcia sonora de um motor com estator de 27 dentes
e rotor de 36 polos. Tal resultado, apresentado na Figura 14, mostra como
as ordens de origem eletromagnéticas representam a quase totalidade do
ruido do motor, corroborando as conclusGes de Beranek e Vér (2003).

O motor estudado neste trabalho de dissertacéo, segundo medicoes
realizadas pela empresa, apresenta poténcia maxima de 600 W e
velocidade maxima de rotacdo de 1400 RPM, o que sugere que as forcas
eletromagnéticas devem representar a principal fonte geradora de ruido.

Ainda na Figura 14, a curva azul pontilhada representa o nivel de
poténcia sonora global do ruido, em dB(A), em func¢éo da rotagao do rotor
e a curva preta continua representa a soma das ordens eletromagnéticas.
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Figura 14 - Ordens eletromagnéticas e ruido global.
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Fonte: (adaptado de: Souza, M. (2012))

O Capitulo 4 apresenta resultados experimentais semelhantes a
esse. Um mapa de intensidade dos niveis de poténcia sonora em fungéo
da rotacdo e das ordens € apresentado. As principais ordens sdo
identificadas e comparadas com o ruido global e, finalmente, essas
principais ordens sdo calculadas numericamente.

Brandt, Lagd, Ahlin e Tuma (2005) alertam para a necessidade de
somar até 5 ordens laterais simetricamente distribuidas ao redor da ordem
de interesse para compensar possiveis erros de espalhamento.

2.4 RESUMO DO CAPITULO

Observa-se da revisdo da literatura técnica, poucos trabalhos
relacionados a geracdo de ruido em motores elétricos, particularmente em
motores BLPMM.

Apesar de ter um principio de funcionamento simples, a
combinacao de pardmetros tais como rotacdo, nimero de dentes do estator
e numero de pdlos do rotor, gera uma grande quantidade de componentes
de frequéncia que excitam a vibragao no rotor e no estator.

=
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%
A
%
"%
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A andlise de ordem é fundamental nesse estudo uma vez que
permite identificar quais serdo as componentes de frequéncia que
excitardo o motor através das forcas eletromagnéticas e, além disso,
permite identificar em quais dessas ordens o motor € mais sensivel e tem
maior resposta em niveis de poténcia sonora.

Para a analise da radiacdo sonora do conjunto que forma o motor,
é preciso identificar as frequéncias naturais e respectivos modos de
vibragdo. O préximo capitulo apresenta o desenvolvimento do modelo
numérico estrutural dos componentes do motor (estator e rotor) e a
validacdo experimental do modelo.
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3 MODELO NUMERICO ESTRUTURAL

Para a modelagem estrutural do motor, optou-se por dividir o motor em
seus dois principais componentes (rotor e estator) e o modelo foi
desenvolvido no programa comercial Ansys Workbench, que utiliza o
método dos elementos finitos (FEM). A validagcdo do modelo numérico
estrutural foi feita com os resultados das anélises modais experimentais
dos componentes.

Com o modelo validado, as forgas eletromagnéticas sdo aplicadas
e a solucdo do campo de deslocamentos sob essas forgas, juntamente com
a malha estrutural sdo importadas para o programa comercial LMS
Virtual.lab, a fim de resolver 0 modelo vibroacustico e obter a radiacao
sonora por componente. A analise de radiagdo sonora sera apresentada no
Capitulo 4.

3.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS - FEM

O método FEM tem se estabelecido como o método de analise de
estruturas. Baseia-se num sistema discreto de equagdes, escritas de forma
matricial, que representam os efeitos de massa e rigidez de uma estrutura
continua. A estrutura é dividida em pequenas areas, ou volumes,
conhecidos como elementos. N&o hé restricfes sobre a complexidade
geomeétrica da estrutura, pois as matrizes de massa e rigidez séo montadas
a partir da contribuicdo de cada elemento finito, os quais possuem formas
simples. Cada elemento possui uma formulagdo matematica associada a
sua geometria simplificada, independente da complexidade da estrutura
geral. Os contornos dos elementos sdo definidos quando os nés séo
conectados por uma Unica curva ou superficie polinomial. Nos elementos
mais comuns, a mesma descri¢do polinomial é usada para relacionar os
deslocamentos do elemento com os deslocamentos dos n6s. Esse processo
é chamando de interpolacéo da funcdo forma. Como os nds de contorno
sdo compartilhados entre elementos vizinhos, o campo de deslocamentos
é continuo ao longo dos contornos de elemento (Friswell e Mottershead,
1995).

A seguir serdo apresentados os modelos em FEM desenvolvidos
para o rotor e o estator.
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3.2 ROTOR

O motor estudado possui um rotor com 36 polos magnéticos,
construido em BMC, ago e ferrite, conforme mostrado na Figura 15. O
circulo destacado em cinza representa as laminas do back iron, as quais
estdo localizadas no interior do polimero.

Figura 15 - Vista geral do rotor e materiais utilizados.

Fonte: (do autor)
3.2.1 Elementos

A malha estrutural do rotor foi construida, em sua maioria, por
elementos do tipo SOLID187, que sdo elementos tridimensionais, com 10
nos e 3 graus de liberdade por né (translacéo nas direcBes X, Y e Z). O
tamanho médio dos elementos para a estrutura plastica do rotor é de 4
mm, 8 mm para 0 eixo e 6 mm para 0s outros componentes. Foram
também utilizados 4 elementos do tipo COMBIN14, que sdo elementos
longitudinais de rigidez/amortecimento. Esses elementos representam a
rigidez dos mancais que sustentam o eixo. No total, a malha do rotor é
composta por 121.904 elementos e 233.870 n6s. A malha do rotor pode
ser vista na Figura 16.
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Figura 16 - Malha estrutural do rotor.

Fonte: (do autor)
3.2.2 Contatos

O rotor possui cinco categorias de contatos: entre imds e back iron
(Figura 17a), entre os segmentos de back iron (Figura 17b), entre a
moldura pléstica e o back iron, que esta no interior da moldura, (Figura
17c), entre a moldura plastica e os iméas (Figura 17d) e os contatos de
montagem do eixo (Figura 17e). Para o rotor, todos os contatos foram
definidos como tendo o comportamento do tipo bonded. Normalmente, o
contato entre objetos é considerado uma nao-linearidade, pois a rigidez
de interface pode variar dependendo da aproximacao entre 0s corpos, mas
0 contato do tipo bonded pode ser resolvido sem a considera¢ao da nao-
linearidade, ja que as superficies sdo consideradas coladas durante o
procedimento da analise. Considera-se que ha uma elevada rigidez normal
e tangencial entre os componentes. Esta rigidez é calculada internamente
pelo programa e possui um valor constante (LENZI NETO, 2013).
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Figura 17 - Regifes de contato do modelo do rotor.
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Fonte: (do autor)
3.2.3 Propriedade dos materiais

Para caracterizar as propriedades mecéanicas dos materiais, uma
andlise modal experimental foi feita. Mais detalhes dessa analise serdo
apresentados no Item 3.2.5.

A moldura plastica do rotor, mostrada na Figura 18, é feita de
BMC, que é um polimero e suas propriedades, segundo o sitio MatWeb e
as utilizadas no modelo, estdo sintetizadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Propriedades mecénicas - Moldura do rotor - BMC.

Propriedade MatWeb Modelo
Densidade [kg/m?] 1400-2180 1930
Maédulo de elasticidade [GPa] 8,5-25,0 12,3

Figura 18 - Moldura plastica do rotor.

Fonte: (do autor)

Os imas sdo feitos de ferrite e suas propriedades se encontram na
Tabela 3. Os segmentos de estrutura laminada que compde o back iron
foram modelados como um sélido de material com propriedades
ortotrdpicas. As propriedades mecénicas do ago utilizados se encontram
na Tabela 4. Os demais componentes foram modelados em aco de acordo
com a Tabela 5.

Tabela 3 - Propriedades mecanicas dos imas - Ferrite.

Propriedade MatWeb Modelo
Densidade [kg/m3] 4800 4830
Modulo de elasticidade [GPa] |  ---—--- 90
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Tabela 4 - Propriedades mecénicas do back iron - Ago ortotrépico.

Propriedade MatWeb Modelo

Densidade [kg/m3] 7870 7250
Modulo de elasticidade X [GPa] 205 200
Madulo de elasticidade Y [GPa] 205 200
Madulo de elasticidade Z [GPa] 205 20
Madulo de cisalhamento XY [GPa] 80 77
Modulo de cisalhamento YZ [GPa] 80 77
Madulo de cisalhamento XZ [GPa] 80 7,7

Tabela 5 - Propriedades mecanicas dos outros componentes - Ago.

Propriedade MatWeb Modelo
Densidade [kg/m?] 7870 7850
Madulo de elasticidade [GPa] 205 200

3.2.4 CondicGes de Contorno

A montagem do rotor na bancada de ensaio consiste no
acoplamento do rotor ao eixo, que é sustentado por um rolamento e que
suporta um disco de inércia. A bancada pode ser vista na Figura 19 .

Figura 19 - Fixacdo do rotor.

Disco de inércia
dentro da caixa

Fonte: (do autor)
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No modelo numérico, o programa permite a criacdo de uma
estrutura denominada point mass (ponto de massa). Essa estrutura permite
entrar com as propriedades de inércia de um corpo sem ter que modela-lo
geometricamente e aplicar os respectivos materiais, reduzindo assim o
nimero de elementos e, consequentemente, o tempo de processamento.

Para simplificar o modelo, um ponto de massa foi aplicado no eixo
para representar os efeitos de inércia do disco. O disco tem 40 kg de massa
e momentos de inércia de 1 kgm2 em relacdo ao eixo X e 0,5 kgm? em
relacdo aos eixos Y e Z. As orientagOes desses eixos estdo esquematizadas
na Figura 20.

Figura 20 - Orientacdo dos eixos do disco de inércia
A
[

Eixo >

P

¥ Disco de inércia

Fonte: (do autor)

Os elementos de rigidez citados no Item 3.2.1 representam o
rolamento, j& que a hipdtese do eixo engastado no rotor ndo representa
corretamente a flexibilidade que o rolamento apresenta, mesmo que
pequena. A rigidez longitudinal dos 4 elementos que simulam o

rolamento ¢é de 1,2x108 N/m. Prashad (2004) calcula a rigidez para

rolamentos obtendo valores entre 108 e 10° N/m. Detalhes das condic6es
de contorno sdo mostrados na Figura 21.
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Figura 21 - Condigdes de contorno do rotor.

Disco de inércia ‘ X Rolamento

Fonte: (do autor)
3.2.,5 Validagéo Experimental

Para a validacdo do modelo numérico do rotor, foram feitas duas
analises modais experimentais. A primeira, com o rotor livre-livre para
ajustar as propriedades dos materiais do modelo, enquanto que a segunda
foi feita com o motor fixo para validar as condi¢Ges de contorno. Nos dois
casos, o rotor foi excitado com um martelo de impacto nas dire¢Ges radial
e axial, conforme a Figura 22.

Na analise modal experimental livre-livre, o suporte da peca foi
feito com um eixo de nylon, para evitar que os cabos de sustentacéo
encostassem no rotor. Tal eixo possui massa de 42 g, ou seja, cerca de
1,12% da massa do rotor, que é 3725 g. Por isso, o0 efeito de adicdo de
massa foi ignorado. Foi também desprezado o efeito de adi¢do da massa
do acelerbmetro, que é 2,9 g (Briel&Kjaer, 2009), ou seja, cerca de
0,08% da massa do rotor. Gragas as condi¢es de suporte do rotor, o
impacto do martelo foi feito sempre no mesmo ponto e o acelerémetro
posicionado em varios pontos do rotor.
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Figura 22 - Ponto e direco de excitagdo.

Fonte: (do autor)

Como a carcaga do rotor é fabricada em polimero, cujo material
dificulta a excitacdo com martelo de impacto em ampla faixa de
frequéncia, a analise foi feita até 2,4 kHz! com resolucdo de 0,5 Hz.
Curvas de funcgdo resposta em frequéncia (FRF) desse experimento foram
comparadas com o modelo numérico do rotor também livre, ou seja, o
modelo numérico livre-livre ndo considera a presenca do eixo, do ponto
de massa que simula o disco de inércia e os elementos COMBIN14 que
atuam como o rolamento. A Figura 23 representa a resposta na forma de
acelerancia (m/s2/N) com excitacdo radial e resposta também radial. A

INo préximo capitulo, serd apresentada a ordem 55 como responsavel por
maior radiacdo de poténcia sonora, a qual abrange frequéncia maxima de
1330 Hz. Para a ordem 28, a maior frequéncia é 680 Hz, e de 1980 Hz para a
ordem 82. Portanto, a faixa de frequéncia até 2,4 kHz, usada na validacao
experimental, € considerada adequada.
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excitacdo ocorreu no ponto indicado na Figura 22 enquanto a resposta foi
medida num ponto 180° distante no sentido da circunferéncia do rotor.

Figura 23 - Acelerancia rotor livre-livre.
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Fonte: (do autor)

Uma boa concordancia entre os resultados experimentais (curva
preta cheia) e os resultados obtidos através do modelo numérico (curva
vermelha tracejada) é observada na Figura 23. As propriedades dos
materiais foram entdo consideradas satisfatoriamente ajustadas e seguem
os valores na coluna Modelo das tabelas apresentadas no Item 3.2.3.

Considerando que as propriedades mecénicas dos materiais do
modelo estdo suficientemente precisas, um estudo acerca da fixacdo do
rotor no suporte da bancada de medicdo de poténcia sonora foi feito.

Primeiramente, considerou-se o rotor engastado ao eixo, como mostra a
Figura 24.



59

Figura 24 - Rotor engastado.

Regido de engaste

Fonte: (do autor)

Em segundo lugar, o0 modelo numérico considerou a presenca do
eixo e os elementos COMBIN14 simulando a presenca do rolamento.
Essa configuragdo estd mostrada na Figura 25. A comparagdo das
aceleréncias para os dois casos é mostrada na Figura 26. Para essas duas
andlises, os pontos de excita¢do (direcdo axial) e resposta (direcdo axial)
foram os mesmos e sdo mostrados na Figura 27.

Figura 25 - Rotor com rolamento.

COMBIN14

Fonte: (do autor)
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Figura 26 - Comparagéo das condi¢des de contorno do modelo numérico.
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Figura 27 - Pontos de excitacao e resposta - Modelo do rotor.
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Fonte: (do autor)
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Na Figura 26, a curva azul cheia representa a resposta
considerando o rotor engastado, enquanto a curva tracejada vermelha, a
resposta considerando a pequena flexibilidade que o rolamento permite.
A maior discrepancia entre as curvas ocorre justamente nos modos que
envolvem a regido de fixacdo da pega. Para o primeiro caso, esse modo
possui frequéncia de 730 Hz, enquanto no segundo caso, essa frequéncia
natural é 560 Hz, aproximadamente. Este modo esta mostrado na Figura
28.

Figura 28 - Comparacéo dos modos.

Engastado (730 Hz) Rolamento (560 Hz)

Fonte: (do autor)

Apo6s esta analise do modelo numérico, os dados foram
comparados com os da analise modal experimental do rotor fixo. Neste
experimento, o rotor também foi excitado com um martelo de impacto nas
direcGes radiais e axiais. A resposta da acelerdncia em funcdo da
frequéncia, com excitagdo e resposta radiais, pode ser vista na Figura 29
e a resposta da acelerancia com excitacdo e resposta na direcao axial esta
mostrada na Figura 30.

Nas duas figuras, a curva preta cheia representa o resultado
experimental e a vermelha tracejada, o resultado numérico. Observou-se
qgue o modelo que apresentou melhor concordancia com os dados
experimentais considerou a presenga do rolamento. Os dados



62

experimentais também correspondem aos pontos de excitagdo e resposta
da Figura 27.

Figura 29 - Acelerancia rotor (excitagéo e resposta radiais).

20

10 bl ﬂ

/‘\rf/

5 o
—
—
b"'---
—

-

N
¥

&

Acelerdncia [dB]

A W~
o o o
\\
\
"]
__'.---F""""
--.__‘.\

=== Nurérico
L]

am—F p e tal
T T T T T T T

100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300
Frequéncia [Hz]

o
b=

Fonte: (do autor)

Figura 30 - Acelerancia rotor (excitagdo e resposta axiais).
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Nessas curvas numeéricas, as propriedades mecanicas dos materiais
foram ligeiramente ajustadas de acordo com os resultados da analise
modal experimental anterior, para o rotor na condicao livre-livre, e a
fixacdo do rotor considera a presenca dos elementos COMBIN14, cuja
rigidez foi ajustada de acordo com a anélise modal experimental do rotor
fixo. O modelo tem um fator de perda global de 0,8%. A concordancia
entre as curvas foi considerada adequada.

No préximo capitulo, ao analisar a radiacdo sonora, 0s principais
modos de vibragdo serdo apresentados juntamente com as respostas da
radiacdo sonora.

3.2.6 Forcas Aplicadas

Uma vez validado o modelo numérico do rotor, as forcas geradas
pelo campo eletromagnético foram aplicadas. Como o objetivo final é
obter o ruido radiado ao logo da faixa de rotacdo de motor, as forcas foram
aplicadas para cada ordem. Numa mesma ordem, a amplitude da forca é
constante na faixa de frequéncia, cujos valores extremos podem ser
calculados através da Equacdo (2. 4). As forgas sdo fornecidas pela
empresa, que as calcula utilizando o software Maxwell. A Tabela 6
mostra a faixa de frequéncia de interesse para 3 ordens em funcdo da
rotagdo do motor:

Tabela 6 - Faixa de frequéncia por ordem.

Ordem | Frequénciaem 300 RPM | Frequéncia em 1450 RPM
[Hz] [Hz]
28 140,0 680,0
55 275,0 1329,2
82 410,0 1981,7

Comumente, as forcas eletromagnéticas do motor sdo tratadas com
suas componentes radiais e tangenciais, num sistema cilindrico de
coordenadas, mas os dados recebidos foram calculados decompondo
essas componentes num sistema de coordenadas cartesianas com origem
coincidente com o centro do rotor. A distribuicdo das forgas pode ser vista
na Figura 31.
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Figura 31 - Forcas aplicadas no rotor.

Fonte: (do autor)

A forcas foram calculadas pela empresa para trés situacGes: rotor
e estator perfeitamente concéntricos; com uma excentricidade dindmica
de 20% da folga radial, ou seja, 0,2 mm, e com uma excentricidade
dindmica de 40% da folga radial (0,4 mm). Em alguns casos, foram
também aplicadas componentes axiais da forca. A componente axial (na
dire¢do Z) foi considerada tendo valor de 10% da forca na direcéo X. Essa
componente axial pode ter origem em problemas na montagem do motor,
em que o rotor e o estator podem ndo estar no mesmo plano e essa forca
¢ entdo originada. Esse valor de 10% foi o que apresentou melhor
concordéncia entre os dados experimentais e numericos.

A Figura 31 mostra as forcas da ordem 28 e com excentricidade de
20% aplicadas de forma distribuidas no rotor. A excentricidade muda
apenas a amplitude das forcas, mas as ordens relevantes no espectro de
excitagdo mantém-se as mesmas.
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As forcas aplicadas foram distribuidas ao longo de toda superficie
dos imas exposta ao fluxo eletromagnético. Foi também analisada a
aplicacdo das forcas em apenas quatro nds de cada ima. Essas duas
configuracgdes de aplicacdo de forcas sdo mostradas na Figura 32.

Figura 32 - Rotor: forgas distribuidas e concentradas.

Fonte: (do autor)

O espectro de ordens da excitacdo na direcdo X sem excentricidade
pode ser visto na Figura 33 e, para a dire¢do Y, na Figura 34. Destacam-
se as ordens 26, 28, 55, 82, as quais sdo chamadas ordens do rotor. Nas
duas dire¢des, as amplitudes das forcas sdo bastante préximas.

Percebe-se que essas ordens se destacam em pares, por exemplo,
a ordem 26 e a ordem 28 estdo adjacentes a ordem 27. Esse efeito ocorre
devido & forma como essas forcas foram calculadas. As forcas no rotor
foram calculadas em rela¢&o a um observador fixo enquanto a velocidade
de rotacéo do rotor varia de 300 até 1450 RPM. Caso estas forgas fossem
calculadas em relagdo a um observador que acompanha a rotacao do rotor,
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essa modulacdo ndo ocorreria e as ordens destacadas seriam somente a
27,54 ¢ 81.

Figura 33 - Espectro de ordens da excitagdo no rotor em X.
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Figura 34 - Espectro de ordens da excitagdo no rotorem Y.
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3.3 ESTATOR

O estator do motor estudado possui 27 dentes. Suas laminas séo
construidas em ago, os enrolamentos das bobinas sdo feitos de fios de
aluminio e sua moldura plastica é de PBT30%GF. O estator esta mostrado
na Figura 35.

Figura 35 - Vista geral do estator e materiais utilizados.
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Fonte: (do autor)



68

3.3.1 Elementos

Assim como o rotor, a maior parte dos elementos da malha do
estator é do tipo SOLID187. O tamanho médio dos elementos para a
moldura pléstica é de 5 mm, 4 mm para os elementos que compdem as
laminas de aco, 8 mm para as arruelas e parafusos, 6 mm para as buchas,
10 mm para o suporte de fixagdo do estator (hub) e enrolamentos e 1 mm
para o corddo de solda que une as laminas. No total, a malha do estator é
composta por 145.202 elementos e 338.075 nds. A malha esta mostrada
na Figura 36. Detalhes da fixacdo estdo mostrados na Figura 37.

Figura 36 - Malha estrutural do estator.
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Fonte: (do autor)
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Figura 37 - Detalhes da fixacéo do estator.
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Fonte: (do autor)
3.3.2 Contatos

O estator possui 6 categorias de contatos: entre as laminas que
formam seu nucleo (Figura 38a), entre as laminas e a moldura plastica
(Figura 38b), entre as buchas e a moldura plastica (Figura 38c), entre os
enrolamentos e a moldura plastica (Figura 38d), entre os corddes de solda
e as laminas (Figura 38e) e entre os elementos de fixagdo (Figura 38f). O
contato entre as buchas e a moldura, entre os enrolamentos e a moldura
plastica, entre os corddes de solda e as laminas e entre os elementos de
fixacdo foram definidos como do tipo bonded. Os entre as [aminas e entre
as laminas e a moldura plastica foram definidos como do tipo frictional.
Esse tipo de contato permite, dependendo do carregamento, que o contato
se separe e também permite o escorregamento entre as superficies de
acordo com o0 modelo de atrito de Coulomb. O coeficiente de atrito entre
as laminas foi ajustado para 0,35 e, para 0 contato entre as laminas e a
moldura plastica, o valor de 0,45 foi adotado. Esses valores foram
ajustados por tentativa e erro, a fim de ajustar as curvas de fungdo resposta
em frequéncia que serdo apresentadas na secdo de validacdo
experimental.
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Figura 38 - Regides de contato do modelo do estator.

Fonte: (do autor)
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3.3.3 Propriedade dos materiais

A caracterizacdo dos materiais também foi feita com o auxilio de
uma analise modal experimental. Os detalhes dessa andlise serdo
apresentados no Item 3.3.5.

A moldura pléstica do estator ¢ feita de tereftalato de polibutileno
com 30% de fibra de vidro (PBT30%GF). Suas propriedades segundo o
sitio MatWeb e as utilizadas nas simulagcGes numéricas sao apresentadas
na Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades mecanicas do PBT30%GF.

Propriedade MatWeb Modelo
Densidade [kg/m?] 1140 - 1970 1450
Madulo de elasticidade [GPa] 0,824-11,9 40

Para o estator, Wang, et al. (1999) obteve resultados satisfatérios
modelando as laminas de um estator como uma estrutura ortotropica e
considerando apenas os efeitos de massa dos enrolamentos. Neste
trabalho, melhores resultados foram obtidos considerando ainda a
presenca de algumas laminas ao invés de um solido Unico. No total, o
nucleo de aco do estator foi dividido em 8 laminas. As propriedades para
cada uma delas estdo sintetizadas na Tabela 8. A Tabela 9 apresenta as
propriedades dos enrolamentos de aluminio.

Tabela 8 - Propriedades mecanicas das laminas - Ago ortotrépico.

Propriedade MatWeb Modelo

Densidade [kg/m?] 7870 7700
Madulo de elasticidade X [GPa] 205 80
Madulo de elasticidade Y [GPa] 205 190
Madulo de elasticidade Z [GPa] 205 190
Madulo de cisalhamento XY [GPa] 80 7,4
Modulo de cisalhamento YZ [GPa] 80 73
Modulo de cisalhamento XZ [GPa] 80 7,4
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Tabela 9 - Propriedades mecanicas dos enrolamentos - Aluminio.

Propriedade MatWeb Modelo
Densidade [kg/m?] 2700 1500
Madulo de elasticidade [GPa] 68 70

As buchas utilizam as propriedades da Tabela 10, enquanto os

outros elementos de ago seguem a Tabela 11.

Tabela 10 - Propriedades mecénicas das buchas - Aco.

Propriedade MatWeb Modelo
Densidade [kg/m3] 7870 7700
Madulo de elasticidade [GPa] 205 200

Tabela 11 - Propriedades mecénicas dos outros componentes - Aco.

Propriedade MatWeb Modelo
Densidade [kg/m3] 7870 7850
Madulo de elasticidade [GPa] 205 200

3.3.4 Condicdes de Contorno

A fixacdo do estator na bancada de medicdo de poténcia sonora
simula a fixacdo do estator a estrutura da lavadora. O estator é fixado ao
hub por seis parafusos e, no modelo numérico, os deslocamentos do hub
sdo considerados nulos. A Figura 39 mostra o estator parafusado ao hub
e 0 hub em detalhe. Na Figura 40, a regido de engaste do hub no modelo
estrutural numérico do estator é mostrada.
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Figura 39 - Estator e hub.

Fonte: (do autor)

Figura 40 - Regido de engaste do estator.
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Fonte: (do autor)
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3.3.5 Validagdo Experimental

Como no caso do rotor, para a valida¢do do modelo numérico do
estator, foram feitas duas analises modais experimentais. A primeira com
0 estator livre-livre para ajustar as propriedades dos materiais do modelo.
A segunda analise modal experimental foi feita com o estator fixado no
hub a fim de validar as condic¢Ges de contorno. Nos dois experimentos, 0
estator foi excitado com um martelo de impacto nas direcGes radial e
axial.

O estator € um componente com mais massa que o rotor, 4200g, e
0s procedimentos para a montagem do experimento livre-livre e
transdutores utilizados foram semelhantes & analise modal do rotor.
Assim, o efeito de adicdo de massa desses componentes foi novamente
negligenciado.

O polimero que compde a carcaca do estator também dificulta a
excitacdo via martelo de impacto em ampla faixa de frequéncia, mas mais
uma vez, as analises foram conduzidas até 2,4 kHz. A Figura 41
representa a resposta em forma de acelerancia com excitagdo radial e
resposta também radial. A excitagdo ocorreu numa cabeca de dente a
resposta foi medida num dente 180° distante.

Visto que foi observada uma boa concordéancia entre os resultados
obtidos pelo modelo numérico desenvolvido (curva vermelha tracejada)
e os resultados experimentais (curva preta cheia), as propriedades
mecénicas dos materiais apresentadas no Item 3.3.3 foram entdo
consideradas satisfatorias. O amortecimento do modelo foi definido por
material. Mais precisamente, para os dois materiais que constituem a
maior parte do estator: a moldura plastica, com um fator de perda de 1,2%,
e 0 pacote de laminas do nicleo do estator, com um fator de
amortecimento de 0,5%.
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Figura 41 - Acelerancia estator livre-livre.
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Fonte: (do autor)

Considerando que as propriedades mecéanicas dos materiais estao
suficientemente precisas, 0 comportamento da fixacdo do estator foi
estudado. Uma andlise modal experimental do estator fixado no hub foi
realizada. O hub foi fixado numa grande base de concreto a fim de simular
a condicdo de engaste, conforme mostra a Figura 42.

Figura 42 - Fixacéo do estator no hub e do hub na base.
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Fonte: (do autor)
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A Figura 43 indica os pontos de excitagdo e resposta.

Figura 43 - Pontos de excitacdo e resposta do estator.
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Fonte: (do autor)

A resposta da acelerdncia em funcéo da frequéncia, com excitacdo
e resposta radiais, pode ser vista na Figura 44 e, uma resposta da
acelerancia com excitacdo e resposta axiais estd mostrada na Figura 45.

Nas duas figuras, a curva preta cheia representa o resultado
experimental e a vermelha tracejada, o resultado numérico. Para uma
primeira analise, a concordancia entre os dados foi considerada adequada.
Para frequéncias mais altas, o pacote de laminas dificulta um melhor
ajuste do modelo na direcdo axial. Os principais modos de vibragdo do
estator serdo apresentados no proximo capitulo, ao analisar a radiacéo
sonora.
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Figura 44 - Acelerancia estator (excitacdo e resposta radiais).
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Figura 45 - Acelerancia estator (excitagdo e resposta axiais).
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3.3.6 Forcas Aplicadas

Assim como no caso do rotor, uma vez validado o modelo, as
forcas geradas pelo campo eletromagnético foram aplicadas. No estator,
as forcas também foram aplicadas para cada ordem de interesse e com
suas componentes radiais e tangenciais decompostas nas dire¢fes X e Y,
de acordo com a Figura 46.

Figura 46 - Forcas aplicadas no estator.

Fonte: (do autor)

As forcas para o estator foram também calculadas pela empresa
para as trés situacOes citadas no Item 3.2.6: rotor e estator perfeitamente
concéntricos; excentricidade dindmica de 20% e excentricidade dindmica
de 40%. Para alguns casos, a componente axial foi também considerada.

Os efeitos da aplicacdo da forca concentrada em nos centrais dos
dentes do estator ou em toda a superficie da cabeca do dente sobre a
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radiagédo sonora foram estudados. Essas duas configuracdes de aplicagdo
das forcas sdo mostradas na Figura 47.

Figura 47 - Estator: forcas distribuidas e concentradas.

Fonte: (do autor)

O espectro de ordens da excitacdo na direcdo X sem excentricidade
pode ser visto na Figura 48. Como para o rotor, 0 espectro para a dire¢do
Y é semelhante ao da dire¢éo X.

No caso do estator, percebe-se que as ordens destacadas sdo as
ordens multiplas de 36. Como o estator € o componente fixo do motor, ao
se calcular as forcas eletromagnéticas também num referencial fixo, ndo
ocorre a modulacdo vista no rotor e as ordens de maior amplitude se
relacionam diretamente com o nimero de poélos do rotor. As ordens
multiplas de 36 sdo as chamadas ordens do estator.
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Figura 48 - Espectro de ordens da excita¢do no estator em X.
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Fonte: (do autor)
3.4 RESUMO DO CAPITULO

O Capitulo 3 tratou do modelo estrutural dos componentes do
motor BLPMM. As propriedades e condi¢cBes de contorno do modelo
foram ajustadas por experimentos de analise modal. As curvas de funcéo
resposta em frequéncia do modelo apresentaram boa concordancia com
os resultados experimentais.

Detalhes sobre as forgas eletromagnéticas, tais como quais ordens
excitam os componentes, foram apresentados. Os deslocamentos obtidos
pelo modelo numérico quando as forgas eletromagnéticas sdo aplicadas
serdo usados para a andlise da radiacdo sonora. O modelo estrutural foi
considerado adequado.

Na Figura 49 tem-se de forma esquematica o resumo do Capitulo
3 e 0s proximos passos do Capitulo 4.



Figura 49 - Capitulo 3 esquematizado

81

| Estator Rotor |
| |
| LVAS) LVAS)
| | |
| Modal |
l
|
|
| l Deslocamentos |

Rotagdo

+
Poténcia Sonora

l

Wi
5
Wirtpsad Lvas

WLMS

Fonte: (do autor)



82



83
4 MODELO NUMERICO DA RADIAGAO SONORA

Este capitulo apresenta a modelagem numeérica para a radiacdo sonora do
motor pelo método dos elementos de contorno (BEM). Informacges sobre
os efeitos da rotacdo do rotor na radiacdo sonora sdo também
apresentadas.

4.1 EFEITOS DA ROTAGCAO

Inicialmente, serd apresentada uma analise dos efeitos da rotacdo
nas frequéncias de ressonancia e na radiacdo sonora. Wassermann, J. e
Springer, H. (2001) abordam os efeitos da rotacdo num disco de ago
(didmetro interno de 116 mm, didmetro externo de 276 mm e massa de
1100 g) e estabelecem que a rotagdo gera uma pré-tensdo, aumentando a
rigidez da estrutura.

Quanto a pressdo sonora, para um observador e disco parados,
como mostra a Figura 50, a pressdo sonora pode ser expressa pela
Equacéo (4. 1).

Figura 50 - Disco e observador parados.

Fonte: (Wasserman e Springer (2001))

(4.1)
pr(0,8) = Zpﬁei“kf,

n
onde p,, € a pressdo no observador, p¥ é a n-ésima componente de presso
do modo k na superficie, Q,, é a frequéncia do modo k e t, o tempo.
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Por outro lado, para um observador parado e disco girando, como
mostra a Figura 51, um sé modo gera um espectro de frequéncia dado pela
Equacéo:

4.2)
pe(0,t) = Z pre! @t nwt,
n

onde p,, € a pressdo no observador, p¥ é a n-ésima componente de pressdo
do modo k na superficie, Q,, € a frequéncia do modo k, w é a velocidade
de rotacéo e t, o tempo.

Figura 51 - Disco girando com rotag8o fixa e observador parado.

Fonte: (Wasserman e Springer (2001))

Neste Gltimo caso, Equacdo (4. 2), o espectro é mais complexo,
dificultando a correta identificacdo do modo que esta gerando o ruido.
MedicGes de pressdo sonora ndo mostram apenas picos de pressao sonora
nas frequéncias naturais do disco, mas sim em frequéncias naturais
moduladas pela velocidade de rotacéo.
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Os autores realizaram um experimento em que foi medida a
pressdo sonora do disco na rotacdo que apresentou os maiores niveis de
ruido, 3456 RPM (ou 57,6 Hz), juntamente com o sinal de vibragdo do
disco. O espectro de pressdo sonora, Figura 52, apresenta componentes
relevantes em 2266 Hz, 2381 Hz, 2611 Hz, 2841 Hz e 3078 Hz.

Figura 52 - Espectro de pressdo sonora do disco girando. 3456 RPM
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Fonte: (adaptado de: Wasserman e Springer (2001)).

A Figura 53 mostra o espectro de vibracdo quando o disco esta
girando com a velocidade de 3456 RPM, que apresenta apenas uma
componente destacada em 2498 Hz.

Figura 53 - Espectro de vibracéo do disco.
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Fonte: (adaptado de: Wasserman e Springer (2001))

Uma analise modal experimental do disco parado mostrou que em
2491 Hz existe um modo natural de membrana do disco, Figura 54. A
frequéncia desse modo encontra-se bastante préxima da frequéncia de
vibragdo medida com o disco girando. O efeito do aumento de rigidez
provocado pela rotacdo explica esse leve desvio da frequéncia natural do
modo. Apesar da componente de 2498 Hz ser muito menor que as outras
no espectro de pressdo sonora, esse modo de membrana em 2491 Hz é o
responsavel pelo ruido do disco quando em movimento de giro.

Figura 54 - Modo de membrana em 2491 Hz.

Fonte: (Wasserman e Springer (2001))
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Segundo os autores, 0 aumento da frequéncia natural pode ser
calculado pela Equacéo (4. 3):
2 4.3)
_ fr
i=fo[l+talF),
fo

onde f; é a frequéncia natural considerando o aumento da rigidez, f, é a
frequéncia natural do disco parado, fx é a frequéncia de rotacao do disco
e a é um fator geométrico que depende da forma modal do correspondente
modo de fj.

Usando a Equacdo (4. 3) e a = 8,33, Wassermann e Springer
calcularam o aumento na frequéncia natural para 0 modo de 2491 Hz e
compararam com dados experimentais, como mostra a Figura 55. A curva
cheia representa os dados calculados e a pontilhada, os dados
experimentais.

Figura 55 - Aumento da frequéncia natural em funcéo da rotag&o.
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Através da Equacdo (4. 2) é esperado o surgimento de
componentes no espectro de pressdo na frequéncia do modo excitante,
2498 Hz, e em frequéncias moduladas pela velocidade de rotagdo, 57,6
Hz. A Tabela 12mostra esses resultados, que sdo bastante proximos dos
resultados experimentais dos autores. Essas sao as frequéncias destacadas
anteriormente na Figura 52.

Tabela 12 - Comparacéo - frequéncias calculadas e experimentais.

n QO + nw [Hz] Frequéncia medida
[Hz]

-4 2267,6 2266

-2 2382,8 2381

2 2613,2 2611

6 2843,6 2841

10 3074 3078

Lee, M. e Singh, R. (1994) apresentam as solugdes analiticas para
a radiacdo sonora do disco girante engastado na sua circunferéncia interna
e livre na externa. Mais precisamente, aplicam a solucéo para o disco
rigido de um computador e apresentam uma tabela que compara a
eficiéncia de radiacdo de um disco parado e um disco girando em 72 Hz
(4320 RPM), que é uma velocidade de rotagdo cerca de trés vezes maior
que a velocidade méaxima de rotagdo do motor estudado, 1400 RPM. Os
resultados podem ser vistos na Tabela 13. Os indices m e | sao,
respectivamente, o nimero de circulos nodais e 0 nimero de didmetros
nodais. Percebe-se que a variagdo na eficiéncia de radiacdo em funcédo da
rotacdo é desprezivel.

Tabela 13 - Eficiéncia de radiagdo - disco girante x disco estacionario.

Maodo (m,I) Frequéncia Disco girante Disco
Natural [Hz] estacionario
0,1) 608 2,278x103 2,82 x10°®
0,2) 724 8,14x10 8,14x10%
(1,0) 3890 0,330 0,329
(1,2) 4050 0,323 0,323
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O efeito da rotacdo na radiacdo sonora foi avaliado
experimentalmente neste trabalho através da andlise dos resultados de
ruido radiado para diversas velocidades, conforme experimento descrito
no préximo item.

4.2 EXPERIMENTOS

Todos os experimentos relacionados a poténcia sonora foram
realizados na cdmara acUstica da empresa, em Joinville. De forma geral,
as medicOes foram feitas de acordo com as recomendages da norma ISO
3744 para o caso de apenas um plano refletor. O motor foi montado numa
bancada simulando a fixagdo da maquina e 10 microfones de campo livre
(Briiel&Kjaer 4189, como mostrado na Figura 56 foram distribuidos num
hemisfério com 1,5 m de raio, mostrado na Figura 57). As coordenadas
dos pontos de medicg&o estdo mostradas na Tabela 14.

Figura 56 - Microfone Briel&Kjaer 4189.

Fonte: (do autor)

Tabela 14 - PosicOes para os microfones (ISO 3744).

Microfone x/r yir zir
1 -0,99 0 0,15
2 0,50 -0,86 0,15
3 0,50 0,86 0,15
4 -0,45 0,77 0,45
5 -0,845 -0,77 0,45
6 0,89 0 0,45
7 -0,33 0,57 0,75
8 -0,66 0 0,75
9 0,33 -0,57 0,75
10 0 0 1
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Figura 57 - Posi¢Oes para os microfones.

Fonte: (adaptado de ISO 3744)

O nivel de poténcia sonora pode ser determinado em func¢éo dos
niveis de pressao sonora medidos em cada ponto da superficie de medicdo
(1SO 3744), conforme a Equacdo (4. 4).

NWS = 10log|+- XM, 10°1V75i] +10log(§—;), (4.4)

onde NWS é o nivel poténcia sonora, M é o nimero de microfones, NPS;
é o nivel de pressdo sonora do microfone da posicdo i, S1 é a area da
superficie de medicéo e So é a area de referéncia, 1 m2.

A norma ISO 3744 considera ainda a presenca de fatores de
correcdo devidos ao ambiente de medicdo. Os valores fornecidos pela
empresa para esses fatores estdo listados em banda de terco de oitava na
Tabela 15 e foram negligenciados.
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Tabela 15 - Fatores de correcdo da camara.

Banda [Hz] K1 K2
100 0 -2,98
125 0 -1,42
160 0 0,58
200 0 1,95
250 0 1,81
315 0 -0,02
400 0 -1,25
500 0 -1,47
630 0 -1,35
800 0 -1,42
1000 0 -0,46
1250 0 -0,36
1600 0 -0,66

2000 0 -1,49

O motor ensaiado possui estator com 27 dentes e rotor com 36
polos. A montagem do experimento pode ser vista na Figura 58. Afim de
verificar a dispersdo dos resultados dos niveis de poténcia sonora por
ordem, esse mesmo conjunto foi ensaiado quatro vezes. Os resultados
serdo apresentados no Item 4.5.

Figura 58 - Experimento de medi¢éo da poténcia sonora do motor.

Fonte: (do autor)
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O espectrograma médio do nivel de poténcia sonora da analise de
ordem pode ser visto na Figura 59. Como esperado, 0 motor tem niveis
elevados de poténcia sonora quando as ordens de origem
eletromagnéticas tém componentes de frequéncia coincidentes com as
frequéncias naturais dos componentes. A Figura 60 apresenta o nivel de
poténcia sonora global do motor, que se trata da soma de todas as ordens,
comparado com 3 ordens que mais contribuem para o nivel global. Essas
trés ordens foram destacadas na Figura 61. Para cada uma dessas ordens,
foram somadas 2 ordens laterais anteriores e duas posteriores, como
sugerido por BRANDT, et al. (2005). Por exemplo, a ordem 55 €é na
verdade a soma das ordens 53, 54, 55, 56 e 57. Os autores explicam que
a inclusdo das ordens laterais é necessaria devida as incertezas nas
medicdes de velocidade do motor quando os dados séo adquiridos com
uma taxa de aquisicdo constante. Os niveis de poténcia sonora referentes
as ordens 28, 55 e 82 serdo calculadas posteriormente através do método
BEM e sera feita uma comparacdo entre esse resultado numérico e 0s
dados experimentais.

Figura 59 - Espectrograma médio do NWS.

Fonte: (do autor)
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Figura 60 - Ruido Global x Ordens Relevantes.
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Figura 61 - Ordens Relevantes.
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Ainda na Figura 61, percebe-se a presenca de diversas curvas
hiperbolicas. Nesse tipo de mapa de cores, ao serem mostrados 0s niveis
de poténcia sonora em fungdo da rotacdo e das ordens, essas curvas
representam frequéncias constantes, conforme destacado na figura.

Além da poténcia sonora radiada pelo motor, é necessario verificar
a interferéncia da rotagdo na radiagao sonora do rotor. Para isso, foi feita
uma analise de ordem adicional. Dessa vez, escolheu-se analisar um
espectrograma dos niveis de poténcia sonora em funcdo da rotagdo do
motor e da frequéncia. Esse experimento também seguiu as
recomendacdes da norma ISO 3744. O resultado estd apresentado na
Figura 62.

A presenca de retas verticais destacadas indica que as frequéncias
naturais independem da velocidade de rotacéo ou s&o pouco influenciadas
por esta. Pode-se observar que ao longo do espectro, varias ressonancias,
com niveis destacados de poténcia sonora, que ndo variam com a rotagéo

Figura 62 - SWL em funcéo da rotacdo e da frequéncia.

Fonte: (do autor)
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Editando a intensidade das cores para melhor visualizar as
frequéncias para as quais essas retas ocorrem, é possivel identificar que
esses fendbmenos sdo na verdade as ressonancias estruturais do motor,
tanto do estator, quanto do rotor.

Para ilustrar, alguns desses modos foram destacados. Por exemplo,
a Figura 63 mostra a forma modal do rotor na frequéncia de 360 Hz
calculado numericamente e a reta experimental destacada. Apesar de
apresentar um nivel menor, 0 mesmo pode ser observado na frequéncia
de 556 Hz, que também é um modo estrutural do rotor, mostrado na
Figura 65. Um modo tipico do estator possui frequéncia de 660 Hz e esta
mostrado na Figura 64.

Como o estator é o componente fixo do motor, é esperado que a
presenca de frequéncias no espectro do ruido radiado ndo variem com a
rotagdo. Entretanto, a constatacdo de que as frequéncias naturais do rotor
também permanecem constantes para rotacdes diferentes e com a
informacéo anterior de que a eficiéncia de radiacdo também néo deve ter
uma variacdo significativa com a rotacdo (item 4.1), sugere ndo ser
necessaria a inclusao da rotagcdo nos modelos numéricos para a radiacdo
sonora. N&do foi possivel identificar a modulacdo prevista por
Wassermann e Springer (2001), pois o teste foi realizado com rotagdo
variavel.

Além disso, a Figura 62 mostra também as ordens destacadas
anteriormente (Figura 60). Por exemplo, percebe-se claramente a ordem
55 como sendo a reta inclinada que parte de 275 Hz e atinge o topo do
grafico em 1330 Hz, como responsavel pelos maiores niveis de poténcia
sonora entre 1100 e 1400 RPM, como destacado na Figura 66.
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Figura 63 - Modo do rotor em 360 Hz.
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Figura 64 - Modo do estator em 664 Hz.

Fonte: (do autor)

Figura 65 - Modo do rotor em 556 Hz.
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Fonte: (do autor)

97



98
Figura 66 - Ordem 55 destacada.
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Fonte: (do autor)
43 METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO - BEM

A escolha do método dos elementos de contorno baseou-se na sua
vantagem pelo fato de somente o contorno necessitar da discretizagao
para a simulacdo numérica, ao contrario do método FEM, o qual requer a
discretizacdo de todo o dominio. Desta forma, em BEM, a dimenséo do
dominio do problema é reduzida. Por exemplo, uma equagdo governando
uma regido tridimensional é transformada numa equacdo sobre uma
superficie, que é bidimensional.

Nos casos nos quais 0 dominio é exterior ao contorno, como em
radiacdo sonora, a extensdo do dominio é infinita e, portanto, a vantagem
do BEM ¢ ainda mais evidente, permitindo que a equagao que rege um
dominio infinito seja reduzida a uma equagdo sobre o contorno, que €
finito (Kirkup, 1998).

Para radiacdo sonora, 0 BEM representa a solugdo numérica da
integral de Helmholtz-Kirchoff, relacionando a pressao sonora num ponto
com a pressdo sonora e velocidade de particula na superficie dos
elementos de contorno (Muller e Mdser, 2013).
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Para a analise BEM, Miiller-Trapet, et al. (2010) recomendam o
uso de malhas acusticas diferentes para faixas de frequéncias diferentes,
ja que os requisitos de memoria e custo computacional sdo proporcionais
ao quadrado do nimero de nos da malha. Para manter o critério de seis
elementos por comprimento de onda, pode-se escolher uma malha mais
grosseira para baixas frequéncias e uma mais refinada para as altas.

4.4 MODELO DE RADIAGAO SONORA

Utilizou-se programa comercial LMS Virtual.lab para o modelo de
radiacdo sonora do motor, que foi dividido em duas partes.
Primeiramente, os deslocamentos apenas do rotor foram considerados.
Numa segunda etapa, apenas os deslocamentos do estator. A poténcia
sonora radiada para cada ordem desses dois componentes pode ser
comparada com resultados experimentais.

Para uma primeira analise da metodologia, as ordens calculadas
foram 28, 55 e 82, as quais compdem uma parcela bastante relevante do
ruido radiado (como mostrado anteriormente na Figura 60),
principalmente para as maiores velocidades de rotacdo do motor, quando
ocorre o ciclo de centrifugacdo da méaquina. As ordens mais altas
contribuem principalmente na regido de rotacdo entre 300 e 500 RPM,
porém tem um elevado custo computacional e, por isso, ndo foram
abordadas.

Essas trés ordens foram analisadas considerando diferentes
excitacdes geradas pelo campo eletromagnético. Além das forcas radiais
e tangenciais, uma componente axial de forca foi aplicada, diferentes
excentricidades dindmicas foram usadas e avaliaram-se os efeitos de
concentrar as forcas em alguns nés centrais dos imés e dentes. O efeito de
diferentes malhas acusticas foi também avaliado. Os resultados
numeéricos e a validacdo experimental sdo apresentado no Item 4.5.

O modelo para o calculo da radiagdo sonora visa simular as
mesmas condi¢des da medicdo experimental e é constituido de trés
malhas acusticas: malha acUstica do rotor, malha acuUstica do estator e
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malha acustica simulando o plano refletor. O método BEM escolhido foi
0 método direto, quando o fluido, nesse caso o ar, esta presente em apenas
um dos lados da regido de contorno (as malhas acusticas), que, portanto,
precisam ser geometrias fechadas (LMS, 2012). O fluido é definido como
exterior aos elementos das malhas.

As malhas acUsticas usadas para o rotor podem ser vistas na Figura
67 (a) e (b). A malha da figura (a) respeita o critério de 6 elementos por
comprimentos de onda para frequéncia méaxima da ordem 28, 680 Hz, e é
composta de 132 elementos de superficie do tipo QUAD4. A malha
mostrada na Figura 67 (b) é mais refinada, respeitando 0 mesmo critério
de 6 comprimentos de ondas para uma frequéncia de até 11 kHz, ou seja,
dimensdo média de 5 mm, e é composta por 4911 elementos QUAD4.

A malha do plano refletor foi construida com 4480 elementos
QUAD4, tem 1,5 m de raio e pode ser vista na Figura 67 (c). Essa malha
respeita o critério de 6 comprimentos de onda até 2,8 kHz.

Para o estator, respeitando o mesmo critério de 6 elementos por
comprimento de onda para a ordem 28, tem-se a malha da Figura 67 (d),
gue é composta por 2289 elementos do tipo QUADA4, enquanto na Figura
67 (e), tem-se a malha mais refinada, que obedece esse critério para
frequéncias até 2,8 kHz e é composta por 22148 elementos do tipo
TRIA3. A maior ordem analisada, 82, tem sua maior frequéncia em 1980
Hz.

Os elementos do tipo QUAD4 sdo elementos de superficie com 4
nos e sdo recomendados para areas planas. Para as malhas de geometria
mais simples, portanto, este elemento pode ser utilizado. O estator, por
ter uma geometria mais complexa, necessitou 0 uso de elementos do tipo
TRIAS3 para uma melhor representagéo da geometria. Esses elementos séo
triangulares e possuem trés nés (HOA, 1995).
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Figura 67 - Malhas acusticas: rotor (a, b), plano (c) e estator (d, €).

Fonte: (do autor)
4.4.1 Rotor

Para a radiacdo sonora do rotor, a malha estrutural do rotor e seus
deslocamentos calculados anteriormente no modelo estrutural s&o
importados para o programa LMS Virtual.lab, onde é feito o acoplamento
com a malha acustica do rotor. A malha acustica do estator age apenas
como uma barreira e considera nulos os deslocamentos do estator. Um
exemplo dessa montagem pode ser visto na Figura 68. A malha verde é a
malha estrutural e as azuis sdo as malhas acusticas do rotor e estator. O ar
é definido como externo aos elementos dessas malhas aclsticas além da
malha do plano refletor.
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Figura 68 - Modelo para a radiagéo sonora do rotor.

Fonte: (do autor)
4.4.2 Estator

Em um procedimento anélogo ao anterior, a malha estrutural do
estator e seus deslocamentos foram importados para o programa LMS
Virtual.lab e acoplada a malha acustica do estator. A malha acustica do
rotor age apenas como barreira. Esse modelo pode ser visto na Figura 69.
A malha verde é a malha estrutural do estator e as malhas azuis so as
malhas acUsticas do estator e do rotor.

Figura 69 - Modelo para a radiagdo sonora do estator.

Fonte: (do autor)



103
4.4.3 Completo

O modelo completo pode ser visto na Figura 70, destacando-se a
malha que simula o plano refletor e a malha de field points, que simula a
superficie de medi¢do onde sdo posicionados os microfones. Para obter a
radiacdo sonora do rotor, a parte central do modelo foi construida de
acordo com o Item 4.4.1 e, para a radiagdo sonora do estator, a parte
central, construida de acordo com o Item 4.4.2.

Figura 70 - Modelo completo para a radiagdo sonora.
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Fonte: (do autor)
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45 VALIDAGAO EXPERIMENTAL

O modelo foi validado inicialmente com resultados de poténcia
sonora referentes a ordem 28, sendo dada pela soma das ordens 26, 27,
28, 29 e 30. Apos escolhida a melhor configuragéo para a ordem 28, esta
mesma foi também usada para as ordens 55 e 82, as quais foram avaliadas
separadamente. Finalmente, apds o resultado numérico dessas trés ordens,
o ruido global obtido experimentalmente é comparado com o numérico.

45.1 Malhas

Para a primeira ordem analisada, ordem 28, foram consideradas:
as forcas distribuidas na superficie dos imas e dentes; somente as
componentes radiais e tangenciais da for¢ca de excitacdo; sem
excentricidade e malhas acusticas do tipo (a) e (d) para rotor e estator,
respectivamente. A aplicacdo das forgas distribuidas no modelo estrutural
pode ser vista na Figura 71. A amplitude da forca foi dividida pelo nimero
de nds da superficie do respectivo ima (ou dente) e entdo aplicada em
cada um desses nos.

Figura 71 - Forgas distribuidas.

Fonte: (do autor)
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Os resultados de poténcia sonora podem ser vistos na Figura 72,
sendo a curva experimental em azul, o resultado numérico do rotor em
verde, do estator em roxo e a soma dos dois em vermelho. Observa-se a
pequena contribuicdo da radiacdo sonora do estator comparada a do rotor.
Os picos presentes nas respostas de radiacao sonora sdo modos estruturais
do estator e do rotor. Observam-se também diferencas significativas em
relacdo aos resultados experimentais, da ordem de 20 dB para as maiores
rotacOes, indicado que o modelo necessita ser aprimorado.

Figura 72 - Poténcia sonora da ordem 28. Malha menos refinada, forgas
distribuidas nas superficies dos imés e dentes, sem excentricidade.
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O segundo caso analisado para ordem 28 considerou malhas
acusticas do tipo (b) e (e), as mesmas forcas do caso anterior, e 0s
resultados estdo mostrados na Figura 73.

Percebe-se que as primeiras malhas, menos refinadas, levam a
resultados menos precisos. Esse efeito é melhor exemplificado pelo ajuste
das amplitudes dos picos (360 e 560 Hz) presentes nas curvas numéricas
do rotor.
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Figura 73 - Poténcia sonora da ordem 28. Malha refinada, forgas distribuidas
nas superficies dos imds e dentes, sem excentricidade.
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A utilizacdo da malha (b) para o rotor fez com que o segundo pico
apresentasse maior amplitude que o primeiro, seguindo a mesma
tendéncia dos dados experimentais. A malha (b) representa melhor a
geometria do rotor e tem nés mais proximos dos n6s da malha estrutural,
melhorando o acoplamento e a influéncia dos deslocamentos da malha
estrutural. A partir destes resultados, foram utilizadas somente as malhas
mais refinadas tipo (b) e (e), que levam a uma melhor concordéncia com
0s resultados experimentais.

4.5.2 Aplicacgéo das forcas

Este item analisa os efeitos da aplicacdo das forgas,. Para isso, as
mesmas forcas dos dois casos anteriores foram aplicadas concentradas em
guatro nés centrais das superficies expostas ao fluxo magnético dos imés
do rotor e dos dentes do estator, Figura 74. Segundo a literatura, a maior
amplitude das forgas se concentra nas regides de fronteira do entreferro
(BEVAN, 2013), ou seja, na ponta do dente e na superficie exposta dos
imas, por isso as forcas sdo sempre aplicadas nessa regido. Novamente, a
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amplitude das forcas é dividida pelo nimero de nés da superficie do
respectivo ima (ou dente) e, entdo, aplicada em cada um desses nos, nesse
caso, quatro nds centrais da geometria. As malhas utilizadas séo do tipo
(b) e (e). O resultado da aplicacéo dessas forgas esta mostrado na Figura
75.

Figura 74 - Aplicacéo das forcas concentradas.

Fonte: (do autor)

Figura 75 - Poténcia sonora radiada pela ordem 28. Malha refinada, forgas
concentradas em quatro nos centrais dos imas e dentes, sem excentricidade.
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Observa-se que a concentracdo das forcas em quatro nés centrais
das superficies expostas (ponta do dente e superficie do imd) ao fluxo
eletromagnético ndo alterou de forma significativa os resultados de
radiagdo sonora.

JMAG (2013) afirma que as for¢as que atuam no nucleo do estator
sdo minimas quando comparadas com as forcas atuando na ponta dos
dentes.

4.5.3 Componente axial da forca

Problemas de montagem dos componentes, tais como o nao
paralelismo entre o0s eixos axiais do rotor e estator, podem levar ao
surgimento de uma componente axial do campo eletromagnético sobre 0s
imas e dentes. Por este motivo decidiu-se avaliar o efeito da aplicagdo
dessa componente de forga na resposta do modelo numerico.

O quarto caso é bastante semelhante ao anterior, com a diferenca
de que foi acrescentada uma componente axial da forca eletromagnética,
que é 10% da forga eletromagnética na dire¢do X. Esse valor foi ajustado
para melhor se adequar aos resultados experimentais. A componente axial
da forca foi também aplicada de forma concentrada em 4 nés centrais dos
imas e dos dentes, juntamente com as componentes do caso anterior.

A presenca da forga axial resultou num aumento dos niveis de
poténcia sonora radiada pelo estator e ndo alterou de forma sensivel a
radiacdo do rotor. O resultado estd mostrado na Figura 76. Esse efeito
pode ser explicado pelo fato de que, diferentemente do rotor, a maior parte
da estrutura do estator é composta pelo pacote de laminas de aco,
distribuidas no sentido axial do estator. Por isso, esse componente deve
ser mais sensivel a essa componente da forca.
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Figura 76 - Poténcia sonora radiada pela ordem 28. Malha refinada, forcas
concentradas em quatro nds centrais dos imés e dentes, com componente axial e
sem excentricidade.
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45.4 Efeitos da excentricidade dinamica

Neste item ¢ analisado o efeito da excentricidade dinamica entre o
estator e o rotor na radia¢do sonora do motor. A excentricidade dindmica
ocorre quando o centro de giro do rotor estd deslocado em relagdo ao
centro do estator.

O quinto e o sexto casos também sdo variacdes do terceiro, porém,
desta vez o estator e rotor ndo estdo mais perfeitamente concéntricos. As
forgas eletromagnéticas foram calculadas considerando excentricidades
dindmicas de 20% e de 40% da folga radial. A Figura 77 mostra o
resultado para essa excentricidade de 20%, ou seja, 0,2 mm, enquanto a
Figura 78 mostra o resultado para a excentricidade de 40% (0,4 mm).
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Figura 77 - Poténcia sonora radiada pela ordem 28. Malha refinada, forcas
concentradas em quatro nos centrais dos imds e dentes, sem componente axial e
com 20% de excentricidade.
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Figura 78 - Poténcia sonora radiada pela ordem 28. Malha refinada, forgas
concentradas em quatro nos centrais dos imds e dentes, sem componente axial e
com 40% de excentricidade.
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A presenca da excentricidade dindmica eleva em até 30 dB os
niveis de poténcia sonora radiados pelos componentes do motor. No
espectro de ordens das forcas eletromagnéticas, a presenca da
excentricidade dindmica altera a amplitude de forca da ordem, porém, seu
espectro se mantém proximo ao espectro de forgcas sem excentricidade,
como mostra a Figura 79, a qual mostra o espectro de ordens da forca na
direcdo X num dos pdlos quando uma excentricidade dindmica de 20%
da folga radial é considerada. Percebe-se que as mesmas ordens se
destacam.

Figura 79 - Espectro de ordens do rotor: Forca na direcdo X e 20% de
excentricidade.
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Fonte: (do autor)

Entretanto, a amplitude das forgcas para pélos ou dentes varia
guando o motor esta sob o efeito da excentricidade dindmica. A Figura 80
mostra a amplitude da for¢a na direcdo X para cada um dos pélos do rotor
para os casos sem excentricidade (curva azul), 20% da folga radial (curva
vermelha) e 40% da folga radial (curva verde).

A Figura 81 mostra os resultados das amplitudes da forca na
direcdo X para cada um dos dentes do estator. Novamente, a curva azul é
0 caso sem excentricidade, a vermelha é para o caso de 20% e a verde, 0
caso de 40%. Relativamente, as forcas do estator sdo mais sensiveis a
excentricidade, apresentando uma variacdo de até 18 vezes.



112

Figura 80 - Amplitude da forga por pélo.
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Pélo

Figura 81 - Amplitude da forga por dente.
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O sétimo e oitavo casos mostram os efeitos da excentricidade
dindmica de 20% e 40%, respectivamente, da folga radial e com
componente axial da forca. Foram consideradas ainda forcas
concentradas nos nos centrais dos imas e dentes e malhas acUsticas do
tipo (b) e (e). O resultado do sétimo caso € visto na Figura 82, enquanto
0 do oitavo é visto na Figura 83. Observou-se desses quatro casos que a
excentricidade dindmica de 20% da folga radial apresentou melhor
concordéncia com os resultados experimentais.

Figura 82 - Poténcia sonora radiada pela ordem 28. Malha refinada, forcas
concentradas em quatro nds centrais dos iméas e dentes, com componente axial e
com 20% de excentricidade.
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Figura 83 - Poténcia sonora radiada pela ordem 28. Malha refinada, forcas
concentradas em quatro nds centrais dos imés e dentes, com componente axial e
com 40% de excentricidade.
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Mais uma vez, devido ao pacote de laminas que forma o ndcleo do
estator, a aplicagdo de uma componente axial de forcas eletromagnéticas
tem maior efeito sobre o resultado da radiacdo sonora do estator. Na
regido de 900 RPM, ocorre um aumento de cerca de 20 dB no nivel de
poténcia sonora radiado pelo estator.

A Figura 84 sintetiza os resultados obtidos para o rotor enquanto
que a Figura 85 apresenta os resultados dos casos analisados do estator.
Pode-se também resumir as principais conclusdes até o momento: as
malhas do tipo (b) e (e) se correlacionam melhor com os dados
experimentais; forcas distribuidas ou concentradas ndo apresentam
diferencas significativas no resultado numérico; a componente axial de
forgas aumenta os niveis de poténcia sonora radiada do estator e a
excentricidade dinamica eleva consideravelmente os niveis de poténcia
sonora radiada pelo motor. A Tabela 16 resume as configuragGes adotadas
para cada caso.



Tabela 16 - Configurac@es para cada caso.
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Caso Malhas Aplicacdo | Componente | Excentricidade
das forcas axial dindmica
Primeiro | () e (d) | Distribuida
Segundo | (b)e (e) | Distribuida
Terceiro | (b)e(e) | Concentrada
Quarto (b) e (e) | Concentrada 10%
Quinto (b) e (e) | Concentrada 20%
Sexto (b) e () | Concentrada 40%
Sétimo (b) e (e) | Concentrada 10% 20%
Oitavo (b) e (e) | Concentrada 10% 40%

Os resultados mostrados anteriormente também permitem concluir
que apesar de, conforme o Item 3.3.6, a amplitude das forcas
eletromagnéticas no estator para a ordem 28 ser pequena em comparagao
com a amplitude das forcas no rotor (ou mesmo com a amplitude das
forgas da ordem 36 do estator), a excitagdo do estator por essas forgas da

ordem 28 também influencia nos niveis de poténcia sonora.

Figura 84 - Todos os casos do rotor.
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Figura 85 - Todos os casos do estator.
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4,55 Configuracdo adotada

Finalmente, com base nos resultados anteriores, os Gltimos ajustes
para a ordem 28 foram feitos e utilizou-se a seguinte configuracao:

e Malhas acusticas refinadas tipo (b) e (e) para o rotor e estator;

e Forcas distribuidas nos imds e dentes com componente axial de
10%;

e Excentricidade dindmica de 15%;

e Com base nos dados experimentais, ajuste do fator de perda do
modo de 560 Hz de 0,8% foi aumentado para 3%.

Os resultados considerando a excentricidade de 20% da folga
radial apresentam regides para as quais os niveis de ruido estdo
superestimados, por isso decidiu-se utilizar uma excentricidade
levemente menor, de 15% da folga radial.

Inicialmente, 0 modelo do rotor considerou amortecimento com
fator de perda constante e igual a 0,8% em toda a faixa de frequéncia de
interesse, porém a anélise modal experimental resultou em valor maior
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para 0 modo em 560 Hz, da ordem de 3%. Na resposta da radiagéo sonora,
percebe-se que os resultados do modelo numérico com excentricidade e
com amortecimento constante estdo superestimados. O ajuste do fator de
perda desse modo especifico de 0,8% para 3% resultou num nivel de
poténcia sonora mais proximo do resultado experimental. O resultado
dessa configuracdo pode ser visto na Figura 86. Os principais modos
radiadores estéo listados a seguir e podem ser vistos na Figura 87.

e Estator -260 Hz (557 RPM) - Figura 87(a);
e Rotor - 360 Hz (771 RPM) - Figura 87(b);

e Estator - 442 Hz (947 RPM) - Figura 87(c);
e Rotor - 560 Hz (1200 RPM) - Figura 87(d);
e Estator - 664 Hz (1423 RPM) - Figura 87(e).

Figura 86 - Niveis de poténcia sonora, em dB, para a ordem 28. Comparagéo
numerico - experimental.
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Figura 87 - Principais modos da ordem 28.
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A configuracdo anterior é, entdo, aplicada para a ordem 55 e o
resultado é apresentado na Figura 88, onde a curva azul representa a
resposta experimental, a curva verde € a resposta numérica do estator, a
roxa, do rotor e a vermelha, a soma da resposta numérica do estator e
rotor.

Nesse caso, também percebe-se que o estator, apesar da ordem 55
ser uma ordem de rotor, é responsavel pela radiacdo sonora em algumas
regides. Nas rotacfes mais altas dessa ordem, o modelo numérico
subestima o nivel de poténcia sonora radiado, especialmente para a
rotacdo de 1200 RPM, com uma diferenga de 10 dB. A faixa de frequéncia
de interesse da ordem 55 é mais ampla que a da ordem 28 e, para uma
metodologia inicial, os resultados foram considerados satisfatdrios.
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Figura 88 - Niveis de poténcia sonora, em dB, para a ordem 55. Comparagéo
numérico - experimental.
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Além dos modos anteriores, na ordem 55 destacam-se 0s seguintes
modos, que podem ser vistos na Figura 89. Lembrando que os modos
destacados na ordem 28 ocorrem em rotagdes diferentes na ordem 55.

e Estator - 826 Hz (901 RPM) - Figura 89(a);
e Rotor - 950 Hz (1036 RPM) - Figura 89(b);
e Rotor - 1085 Hz (1184 RPM) - Figura 89(c).
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Figura 89 - Modos da ordem 55.

Fonte: (do autor)

A Ultima ordem analisada é a ordem 82, que também é uma ordem
do rotor. A faixa de frequéncia de analise estende-se de 410 Hz até 1982
Hz. Para essa ordem, sdo repetidas as configuracdes utilizadas para as
duas ordens anteriores. Novamente, o estator tem regides de acentuada
resposta nos niveis de poténcia sonora. O resultado est4d mostrado na
Figura 90, onde a curva azul representa a resposta experimental, a curva
verde é a resposta numérica do estator, a roxa, do rotor e a vermelha, a
soma da resposta numérica do estator e rotor.

Na regido de 900 RPM, o modelo numérico subestima a radia¢do
sonora, enquanto em 1000 RPM e entre 1300 RPM e 1400 RPM, o
modelo superestima os niveis de poténcia sonora.
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Figura 90 - Niveis de poténcia sonora, em dB, para a ordem 82. Comparagao
numeérico - experimental.
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Além dos modos anteriores, na ordem 82 destacam-se 0s modos

listados a seguir e que podem ser vistos na Figura 91.

e Rotor -1248 Hz (913 RPM) - Figura 91(a);
e Estator - 1633 Hz (1195 RPM) - Figura 91(b);
e Estator - 1837 Hz (1344 RPM) - Figura 91(c).
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Figura 91 - Modos da ordem 82.

Fonte: (do autor)

A Figura 92 apresenta a comparagdo entre o0s resultados
experimentais dos niveis de radiacdo sonora global, curva azul, da
poténcia sonora radiada apenas pelas trés ordens destacadas (ordens 28,
55 e 82), curva vermelha, e da radiacdo sonora calculada pelo modelo
numeérico para essas trés ordens, curva verde, que é a soma das trés ordens
calculadas anteriormente.

No ruido global, uma boa concordancia com os resultados
experimentais é observada. Percebe-se que enquanto para a ordem 82, nas
altas rotacGes, o0 modelo superestimava o ruido radiado pelo motor,
guando comparado com o ruido global, os resultados numéricos estdo
bastantes préximos do experimental. Caso fossem incluidas outras ordens
laterais na andlise da ordem 82, provavelmente também seria observada
melhor concordéncia.
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Figura 92 - Ruido global experimental x numérico.
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Dos resultados apresentados, nota-se que as ordens de origem
eletromagnéticas, ao variar a rotacdo, conseguem excitar diversos modos
estruturais do motor. Além disso, como para cada ordem a frequéncia
natural desses modos ocorre em rotagdes diferentes ao longo do ciclo de
lavacdo da maquina, um mesmo modo pode ser excitado diversas vezes.
Utilizando a Equacédo (2. 4) e 0 modo do rotor em 560 Hz, é possivel
exemplificar esse efeito. A Tabela 17 apresenta as rotacGes que esse modo
ocorre para as 3 ordens calculadas.

Tabela 17 - Rotagdes nas quais ocorrem o modo em 560 Hz.

Ordem Rotacdo (RPM) para 0 modo em 560 Hz
28 1200
55 611
82 410
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46 RESUMO DO CAPITULO

Né&o foi observado o efeito da modulacéo nas frequéncias naturais
do rotor conforme observado na literatura para um disco girando com
velocidade constante, pois as medic¢des foram realizadas com variagdo na
rotacdo. Essa condigdo de medicao é necessaria para realizar a analise de
ordens. Entretanto, foi possivel identificar que as frequéncias naturais do
rotor ndo foram alteradas de forma sensivel em fungdo da rotacdo. A
literatura também prevé que a eficiéncia de radiacdo sofre poucas
alteracBes em funcéo do aumento da velocidade de rotacdo e, por isso, 0
modelo numérico ndo levou em consideracdo o giro do rotor.

Os experimentos de medigdo de nivel de poténcia sonora foram
conduzidos de acordo com a norma ISO 3744. Esses dados experimentais
foram comparados com as respostas de radiacdo sonora do modelo
numérico desenvolvido pelo método BEM. Na comparagdo com o ruido
global, foram observadas diferencas de até 10 dB, mas na maior parte do
intervalo de rotacdo, o modelo numérico apresentou resultados no
intervalo de dois desvios-padrdo. Uma pequena discrepancia na rotagdo
de 1000 RPM foi observada.

As ordens responsaveis pelos maiores niveis de poténcia sonora
sédo ordens do rotor, porém, os dados experimentais e 0 modelo numérico
mostram que o estator também responde a essas excitagdes.

O modelo numérico considerou os componentes do motor (estator
e rotor) vibrando separadamente, analisou o efeito de diferentes malhas
acusticas, diferentes formas de aplicacdo das forgas, a presenca de uma
componente axial da forca e efeitos de excentricidade dindmica. A Figura
93 esquematiza a construcdo do modelo numérico para a obtencdo do
ruido radiado de um motor do tipo BLPMM em funcéo da sua velocidade
de rotacdo, via andlise de ordem, destacando-se que a rotacao do rotor ndo
foi considerada no modelo.
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Figura 93 - Resumo do modelo numérico.
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5 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho consistiu em desenvolver um modelo
vibroacustico de um motor elétrico do tipo BLPMM, utilizado em
lavadoras de roupa, para o calculo da poténcia sonora radiada em fungéo
da velocidade de rotacdo. A revisdo bibliografica acerca do tema se
mostrou bastante escassa. Apenas um trabalho com resultados
experimentais dos niveis de poténcia sonora do motor em funcdo da
velocidade de rotacdo foi encontrado na literatura.

Para obter o nivel de poténcia sonora radiado em funcdo da rotacéo
é necesséria a utilizacdo do método da andlise de ordem. As forcas
geradas pelo campo eletromagnético foram calculadas pela empresa
parceira no projeto e foram aplicadas no modelo estrutural dos
componentes do motor para cada ordem. O modelo estrutural foi validado
por ajuste de curvas de fungdo resposta em frequéncia obtidas
experimentalmente. O ajuste do modelo do estator se mostrou mais
complexo devido a presenca do pacote de ldminas de ago que formam seu
nucleo. Uma boa concordancia entre as respostas do modelo numérico
estrutural e os dados experimentais foi obtida, utilizando o programa
comercial Ansys Workbench. As propriedades mecanicas dos materiais
foram consideradas adequadas.

Os maiores niveis de poténcia sonora ocorrem quando uma ordem
eletromagnética é capaz de excitar um modo estrutural do motor. Uma
ordem eletromagnética é definida de acordo com o nimero de dentes e
polos do motor. Um modo pode ser excitado por diversas ordens
eletromagnéticas e radiar em diferentes faixas de rotacdo do motor
durante o ciclo de lavacdo da maquina. Nas medicdes feitas, destacaram-
se as ordens 28, 55 e 82, as quais foram, entdo, escolhidas como
dominantes para a analise de ruido radiado.

Para a radiacdo sonora, importaram-se para 0 programa LMS
Virtual.lab os deslocamentos obtidos quando as forcas geradas pelo
campo eletromagnético foram aplicadas no modelo estrutural. A radiacdo
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sonora do motor foi calculada pelo método BEM por ordem e comparada
com resultados experimentais. Os efeitos da rotagdo mostraram-se
despreziveis e, portanto, foram negligenciados. Destacaram-se como
fatores de influéncia na radiagdo sonora a presenga de excentricidade
dindmica entre os componentes do motor, elevando o ruido radiado em
até 30 dB e a sensibilidade do estator & componente axial da forca
eletromagnética, causando um aumento no ruido em até 20 dB.

Para uma primeira analise, a concordancia entre os dados
experimentais e numéricos do nivel de radiagcdo sonora por ordem foi
considerada adequada, mostrando que a metodologia sugerida pode ser
uma ferramenta importante no desenvolvimento de projeto de motores
elétricos. Os dados obtidos permitiram concluir que a forma de aplicacdo
das forcas eletromagnéticas tem pouca interferéncia nos resultados finais.

Observou-se também que mesmo para as ordens do rotor, ou seja,
quando a amplitude da excitacdo eletromagnética no rotor € até 1000
vezes maior do que a amplitude da forga de excitagéo no estator, o estator
é responsavel por algumas ressonéncias exibidas na radiagdo sonora. Na
andlise feita, foram identificados seis modos do estator como origem do
ruido e apenas cinco modos do rotor. Para o estator, a maior radiacdo
sonora calculada encontra-se na regido de 1000 RPM para ordem 82 e tem
nivel de 65 dB. O rotor apresentou maior ruido na regido de 610 RPM da
ordem 55, com nivel de 56 dB.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para trabalhos futuros neste tema, a validagéo das forcas
eletromagnéticas aplicadas, principalmente da componente axial, que foi
ajustada por tentativa e erro.

O desenvolvimento de um modelo que considere estator e rotor
vibrando ao mesmo tempo permitiria a melhor identificagdo do
relacionamento desses dois componentes.

A andlise da excentricidade estatica dos componentes também
pode ser um fator de interesse.
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Uma caracterizacdo detalhada das propriedades dinamicas dos
materiais que compdem o motor deve levar a resultados ainda melhores.
Especialmente dos polimeros e do pacote de laminas.

Por fim, sugere-se 0 estudo do motor acoplado a maquina de lavar
roupas.
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