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Resumo

Uma das principais fontes de ruido e vibragdo em compressores é
o motor elétrico. No caso do compressor alternativo, o motor elé-
trico possui o papel de fornecer energia mecénica ao eixo e este,
por sua vez, transfere a energia ao sistema pistdo-manivela. Basica-
mente, as fontes de ruido e vibracdo em motores elétricos podem
ser divididas em trés categorias: mecanicas, aerodindmicas e eletro-
magnéticas. Por meio de estudos ja realizados é conhecido que as
excitagoes de origem eletromagnética possuem um papel importante
sobre o comportamento vibroacustico do motor. As forcas de origem
magnética apresentam consideraveis amplitudes em uma larga faixa
na frequéncia e devem ser consideradas no projeto da maquina visto
que podem excitar outros componentes em suas frequéncias de res-
sonancia. Dentro dos estudos ja realizados sobre as fontes de ruido
e vibragdo em compressores alternativos observa-se que poucos tra-
balhos se dedicaram a investigar as fontes presentes na operagao
do motor elétrico. Assim, este trabalho tem por objetivo modelar e
obter a contribui¢do das forgas de origem magnética geradas pela
operagao do motor elétrico sobre o ruido e vibragao presentes no
compressor alternativo. Deste modo, a investigacdo das forcas de
origem magnética e a interacdo destas com os componentes estrutu-
rais do compressor alternativo serao realizadas. Para tanto, a mode-
lagem dos sistemas mecanico, eletromagnético e actistico do motor
elétrico foi desenvolvida por meio de técnicas analiticas e numéricas.
Ensaios experimentais foram realizados para obter as forcas magné-
ticas e a respectiva resposta vibroacustica do motor e para validar a
modelagem proposta. Adicionalmente, a influéncia do esforco asso-
ciado a compressao do gas foi determinada sobre a poténcia sonora

do compressor.

Palavras-chaves: Ruido magnético, compressor, motor elétrico.






Abstract

One of the noise and vibration source of compressor is the electric
motor. In the case of reciprocating compressors, the AC electric mo-
tor provides mechanical energy to the crankshaft which transfers
this energy to the rod and piston. Basically, vibroacoustic sources
in electric motors can be divided in three categories: mechanic, aero-
dynamic and electromagnetic. From the literature it is known that
magnetic forces are relevant on the vibratory behavior of an electric
motor. Magnetic excitations have great amplitudes in a wide fre-
quency range and should be considered in machine design since they
can excite other components in their resonant frequencies. Within
the previous studies on the sources of noise and vibration in recip-
rocating compressors is observed that few studies have been dedi-
cated to investigate the sources caused by the electric motor opera-
tion. This work aims to model and get the contribution of magnetic
forces generated by the electric motor operation on noise and vi-
bration of a reciprocating compressor. Thus, the investigation of
the origin of magnetic forces and their interaction with other struc-
tural components of the reciprocating compressor will be performed.
Therefore, the modeling of mechanical, electromagnetic and acous-
tic electric motor systems was developed through analytical and
numerical techniques. Experimental tests were conducted to obtain
the magnetic forces and the respective vibratory response of the
motor. With these information, a validated numerical model is pro-
posed. Additionally, the influence of the force associated with the
compression of the gas was determined on the sound power of the

compressor.

Key-words: Magnetic noise, compressor, electric motor.
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1 Introducao

Com o mercado cada vez mais competitivo e com regulamen-
tagbes mais rigorosas, os compressores tém sido produto de intensa
investigacdo com o objetivo de reduzir sua emissao sonora e sua energia
vibratéria. Somente dentro do Laboratério de Vibragoes e Acustica
da Universidade Federal de Santa Catarina, mais de duas dezenas de
trabalhos foram realizados tendo a investigacao e a redugao das emissoes
sonoras do compressor alternativo como objeto de estudo. O trabalho de
Jeon, You e Chang (2007) informa que o compressor e o ventilador séo
as fontes priméarias de reclamacoes dos consumidores no que se refere
aos refrigeradores domésticos. Logo, estudos tém sido propostos para
se reduzir a energia vibratéria gerada pelo compressor. Para se reduzir
a emissao sonora deste produto, pode-se reduzir a energia vibratéria
gerada pelas fontes de vibracdo e ruido, ou propor solugdes para atenuar
a transmissao de energia nos caminhos de transmissdo, ou ainda tentar
reduzir a emissdo sonora por meio da modificacdo e melhoramento
das caracteristicas dos radiadores sonoros. Silveira (2004) propds em
seu trabalho um diagrama mostrando e discriminando os principais
componentes do compressor alternativo e suas fungoes em relagdao ao
seu comportamento vibroacustico. Este diagrama adaptado por Silveira
(2004) pode ser visto na Fig. 1.
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Sistema d~e Descarga :> Linha de
compressao descarga
Succao KIT M,ot(')r

elétrico

Cavidade :> Carcaca <:: Suspensao

Nivel de ruido
do compressor

Conexdes estruturais Radiagao aérea

v v v

Nivel de poténcia sonora do sistema de re-

frigeracao
D Fontes

Figura 1 — Diagrama mostrando os principais componentes do com-
pressor e suas fungbes e relagoes. Adaptado de Silveira
(2004).
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Um compressor alternativo tipico aplicado em refrigeradores
domésticos pode ser visto na Fig. 2. Como é possivel observar a partir
da figura, um motor elétrico é utilizado para inserir energia mecanica
e, desta forma, proporcionar ao pistdao o movimento necessario para
comprimir o gas no interior do cilindro e elevar sua pressao. O tipo
de motor utilizado é um motor de indu¢ao monofasico com capacitor
permanente. A poténcia desta maquina é da ordem de fracdo de hp,
sendo de aproximadamente 115 W para um dos compressores analisados.

As principais fontes de ruido e vibragoes do compressor alter-
nativo sdo (CARNEIRO, 2008; CARMO, 2001):

e excitagoes magnéticas causadas pelo fluxo magnético presente
durante a operacdo do motor elétrico que atuam no estator e
no rotor. Estes esfor¢os geram vibragdes no conjunto interno do
COmpressor;

e folgas entre as partes moéveis do compressor, em especial no con-
junto pistao — biela — manivela;

e fluxo intermitente de gas nas cdmaras de succao e a pulsacao deste
gas causada pelo movimento oscilatério da valvula de succao. Esta
vibracdo excita o gas contido na cavidade';

e variacao brusca de pressao no fluxo de gés na descarga que ocorre
quando a valvula de descarga é aberta;

e movimentos espirais das molas de suspensdo e o contato dos
enrolamentos de cobre com o 6leo. Estes transmitem vibragoes a
carcaga através do éleo.

Somente o conhecimento das fontes geradoras de ruido e vi-
bragoes nao é suficiente para a reducao do ruido do compressor. E
necessario também conhecer os principais caminhos de transmissao da

energia vibratéria, os quais sio (CARMO, 2001; MAREZE, 2009):

e molas de suspensdo: Estes componentes transmitem a energia
vibratéria dp conjunto interno para a carcaca;

e cavidade actstica: A pulsacdo do filtro acustico de sucgdo e a
radiagdo sonora gerada pela vibragdo do conjunto interno sao
transmitidas por este caminho;

1 Espaco entre a carcaga e o conjunto moto-compressor.



36 Capitulo 1. Introdug¢do

e tubo de descarga. Este componente transmite as vibragoes origi-
nadas no bloco para a carcacga;

e 0leo no fundo da carcaca.

Enquanto as fontes de energia vibroacustica e os caminhos de
transmissao do compressor alternativo tém sido estudados ao longo dos
anos, o comportamento do motor elétrico desta maquina como fonte foi
alvo de estudo em poucos trabalhos. Alguns trabalhos dedicaram-se a
investigar o comportamento deste componente como um caminho de
transmissdo (DOI, 2011; GOMES, 2014). Nesta abordagem, o motor de
indugao é tratado apenas como um caminho de transmissdo de energia
vibroacustica, desconsiderando a origem e os valores dos seus esforcos
gerados durante seu funcionamento. O trabalho realizado por Paiotti
(2002), por sua vez, buscou determinar os esforgos de origem eletro-
magnética envolvidos durante a operagao do motor elétrico. Para tanto,
utilizou o Método dos Elementos Finitos (MEF) e assim representou o
motor de indug¢do monofasico de um compressor alternativo utilizado
em aplicagoes domésticas. O modelo numérico proposto foi validado por
meio da comparacao da corrente deste com a corrente obtida experi-
mentalmente. Este trabalho, no entanto, determinou apenas os esforcos
nas diregoes radial e tangencial sobre os dentes sem avaliar a influéncia
desta sobre o comportamento vibratério do compressor.

Em seu trabalho no qual é feita a modelagem do comportamento
vibroacustico de um compressor do tipo scroll, NETO (2013) determinou
e impds as forgas de origem magnéticas que sao geradas por um motor
do tipo imas permanentes durante a operagdo em regime permanente. O
autor verificou que as forcas magnéticas estao distribuidas ao longo do
espectro e que na frequéncia de 200 Hz foi encontrada uma componente
com amplitude destacada em relagdo as demais. Esta componente e as
suas harmonicas referem-se a frequéncia de rotagéo do rotor (=~ 50 Hz) e
o ntimero de pdélos (quatro). Ainda foi proposta uma avaliagao do nivel
de poténcia sonora com e sem a consideracdo das forcas magnéticas
no modelo proposto. A comparagdo do modelo numérico considerando
os esforcos gerados pelo motor elétrico com o resultado obtido por
ensaio experimental detectou que para as bandas de 200 Hz e 1000 Hz
o resultado numérico ficou superestimado em 20 dB.

O trabalho realizado por Marriot (1994) investigou as forcas
que atuam sobre o rotor durante a operagao do motor de indugao
monofasico. O autor modelou o motor de indugédo utilizando o MEF
e analisou a influéncia da presenca de excentricidade sobre a forca
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desbalanceada sobre o rotor. O autor concluiu que as forgas sobre o
rotor com carregamento pleno e com o rotor travado sdo menores em
relagdo ao caso do motor a vazio.

Bloco

<«—— Tubo de

Cémara de Descarga Descarga

Camara de
amortecimento

Pistao
Biela - Manivela

Carcaga
Cilindro

Passador de Sucgao

Passador de
<“—Processo

FAXO

—
Passador de Descar
Camara de
Succao
Estator

Terminal
Elétrico

Bomba Palheta

Oleo Lubrificante
<«—Placa Base

Figura 2 — Vista em corte do compressor alternativo tipico utilizado
em refrigeradores domésticos. Fonte: (PIZARRO, 2007).

No que diz respeito ao ruido actstico de origem magnética
gerado pelo motor elétrico do compressor alternativo, Soedel (2007)
apresenta, um breve comentario sobre os mecanismos da geracao de
vibragoes e ruido actstico desta fonte. O autor afirma que as forgas
eletromagnéticas causam vibragoes nos elementos estruturais do motor
elétrico (rotor e estator) e estes elementos transmitem a energia aos
demais componentes do compressor. Estas excitacoes também causam
pequenas variagoes na frequéncia de rotacao do rotor e sdo somadas as
variagbes oriundas da compressido do gés. Assim, as vibragdes de origem
eletromagnéticas sdo transmitidas pelos isoladores (molas) ou pelo tubo
de descarga conectado a carcaga.

O motor utilizado no compressor hermético em estudo neste
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trabalho é um motor de inducdo monofasico do tipo capacitor perma-
nente. Nao obstante poucos trabalhos tenham abordado a geracao de
ruido magnético em compressores alternativos, o problema da vibracao
e ruido em motor de indugdo monofasico tem sido objeto de estudo
de diversos trabalhos realizados ao longo do século XX. Um trabalho
que é fonte de informagoes no que diz respeito ao ruido acustico em
motores de indugdo é o trabalho realizado por Jordan (1950) intitulado
Motores elétricos de baixo ruido?. Este livro, lancado em 1950, lancou os
fundamentos para o estudo do ruido em motores elétricos. Os aspectos
eletromagnéticos e mecénicos na gerac¢do de ruido em motores elétricos
sao explorados por técnicas analiticas e seus resultados sao utilizados
até os dias atuais.

No trabalho de Ellison A.J.; Moore (1968) observa-se que ja
no final da década de 60 a preocupacdo com a emissao de ruido de
motores era relevante. Neste trabalho sdo descritas as principais fontes
de ruido em motores e apresentada uma extensa lista de referéncias que
abordavam o tema de ruido.

No que diz respeito & modelagem eletromagnética do motor
elétrico, Arkkio (1987) desenvolveu o acoplamento das equagoes do
circuito elétrico e das varidveis de campo magnético. Uma modelagem
utilizando o MEF foi proposta e uma boa concordancia com os resultados
experimentais foi obtida.

Em (VIJAYRAGHAVAN; KRISHNAN, 1999) é apresentado o
estado da arte da modelagem do ruido actistico em motores elétricos. As
frequéncias das forcas magnéticas devido aos enrolamentos, a saturacio
magnética e as harmonicas geradas pelas ranhuras sdo descritas. Sao
ainda expostos os mecanismos mecanicos e aerodinamicos que produzem
ruido actstico em motores e mencionados métodos de medicao de
vibracao e ruido em maquinas elétricas.

Ishibashi, Kamimoto, Noda e Itomi (2003b) calculou a emisséo
de ruido actstico de uma maquina elétrica de inducédo trifdsica. Para
tanto, utilizou o MEF para modelar os sistemas eletromagnéticos e
mecénicos e o0 Método de Elementos de Contorno (MEC) para obter
a radiagdo sonora. As forgas eletromagnéticas foram obtidas a partir
do modelo eletromagnético por meio do Tensor de Maxwell. O modelo
numérico obteve uma boa correlagdo com os resultados obtidos experi-
mentalmente e uma reducao de 3 dB(A) foi obtida nas frequéncias de
1200 Hz e 4080 Hz.

2 Traducéo livre do titulo em alemio Gerduscharme Elektromotoren.
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Em uma anélise similar a anterior, Schlensok C., Kiiest e Hen-
neberger (2006) apresentam uma metodologia de simulagdo do ruido
acustico de um motor de indugdo com um rotor do tipo gaiola de es-
quilo. Para determinacao da pressao sonora em um ponto distante do
motor, uma combinacdo de MEF e MEC foi utilizada para simular o
comportamento fisico da maquina. Os autores chegaram a concluséo que
a modelagem correta do sistema fisico é fundamental para a obtencao
de bons resultados no modelo numérico.

Em (GIERAS, 2006) é apresentada de forma abrangente a
modelagem do ruido acustico em diversos tipos de motores elétricos.
Neste trabalho ainda sao mostrados os avancos conseguidos nos tltimos
anos com, por exemplo, a utilizacdo de métodos numéricos e métodos
estatisticos para a determinacao do ruido em motores elétricos.

J& em seu trabalho Roivainen (2009) faz uma revisao da litera-
tura abrangente a partir dos mais antigos até os realizados no inicio do
século XXI. O objetivo do seu trabalho consistiu em propor um método
para rapidamente obter a poténcia sonora de um motor elétrico, usando
MEF e MEC, para a determinacao do ruido gerado.

Dentro da comunidade cientifica nacional, alguns trabalhos
realizados que abordam este tema se destacam. Quanto & modelagem
eletromagnética do motor, (SADOWSKI, 1992) apresenta uma aborda-
gem utilizando o MEF para determinacao do torque e em (SADOWSKI,
1995) o acoplamento das equagoes do circuito de alimentacio e do campo
magnético é proposto. Diversos trabalhos propostos por Neves abordam
o ruido actstico em motores elétricos. Em (NEVES, 1998) é apresentado
um estudo sobre a vibragao devido as excitagdes magnéticas em motores.
As vibragoes de origem magnética em um motor de inducdo sdo investi-
gadas através de andlises experimentais e numéricas. As deformacoes
no motor foram preditas de forma razoavel pela metodologia proposta.

Outros trabalhos procuraram quantificar o ruido em motores
com poténcias maiores. Nau (2000) prop6s um método para determina-
¢ao do ruido acustico gerado por maquinas elétricas trifasicas. Neste
trabalho é apresentada a modelagem das forcas de origem magnéticas
sendo obtidos resultados satisfatérios. J4 em (NAU, 2007), o mesmo
autor investigou a influéncia da excentricidade do rotor sobre o ruido
acustico de origem magnética do motor de indugdo trifisico. Observou-se
que o aumento do ruido actstico devido a excentricidade é causado pela
geracdo de modos de excitacdo de baixa ordem.

Um desafio encontrado na modelagem do motor elétrico estd na
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representacao do comportamento estrutural do estator laminado. Dada
esta necessidade, diversos trabalhos abordaram a modelagem dinamica
da parte estrutural do motor, sendo esta uma parte fundamental na
modelagem do ruido acistico em motores elétricos. Girgis R.S. ;Vermas
(1981) modelou os dentes, enrolamentos e estator de uma maquina
elétrica utilizando o método de Rayleigh-Ritz. O objetivo do trabalho
foi predizer as frequéncias naturais e as formas modais do sistema.
Para validar a modelagem proposta foi realizado um grande ntimero de
experimentos para os componentes de oito diferentes motores elétricos

(VERMA SP; GIRGIS, 1981).

Em um trabalho mais recente, Verma S.P.; Li (2003) apresen-
tam uma técnica para a medig¢ao das frequéncias de ressonancia dos
componentes estruturais do motor bem como a vibragao e ruido produzi-
dos durante a operagao do motor. Neste trabalho, foi medida a vibracao
e o ruido actstico para diferentes carregamentos. E apresentada, ainda,
uma analise da diretividade realizada em uma cadmara anecbica.

Os trabalhos citados sao alguns dos principais e nos quais a
presente investigagdo se fundamentou em seu momento inicial. Visto
que as aplicagoes de maquinas elétricas sdo das mais variadas, existe
uma grande quantidade de trabalhos sobre outros tipos de maquinas e
que abordam outros aspectos da operagao do motor elétrico.

1.1 Objetivos propostos

Como exposto anteriormente, as fontes e os caminhos de trans-
missao do compressor foram estudados por varios trabalhos com o intuito
de reduzir o seu ruido acustico gerado. Contudo, poucos trabalhos abor-
daram o tema do motor elétrico como uma fonte de ruido e vibragao que
contribua para o ruido total do compressor alternativo. O objetivo deste
trabalho é realizar um estudo profundo no motor de indugao magnética
como uma fonte vibroacustica do compressor alternativo e, deste modo,
avaliar a contribuicao das forcas de origem magnética sobre o ruido total
do compressor alternativo. Para tanto, os seguintes objetivos especificos
sao propostos:

e Modelagem dos fendmenos eletromagnético e estrutural do motor
de inducao monofasico utilizado no compressor alternativo;

e Obtencao das forcas de origem magnética atuantes sobre o motor
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de inducao durante a operacao do compressor em regime perma-
nente;

e Validacao dos modelos propostos;
e Modelagem do conjunto interno do compressor;

e Avaliagdo da contribuicdo das forgas magnéticas sobre a aceleracao
no estator;

e Obtencao do nivel de velocidade que acontece sobre a carcaca
considerando diferentes casos de esfor¢os sobre o conjunto interno;

e Obtencao da poténcia sonora radiada pelo modelo numérico do
compressor considerando as forcas de origem magnética.

1.2 Originalidade do trabalho proposto

Neste capitulo foi possivel observar que os esforgos associados
ao campo magnético do motor elétrico tém sido alvo de estudo por
parte de muitos centros de pesquisa ao longo dos anos. Por conta disso,
as causas e os esforgcos magnéticos produzidos por estas maquinas ja
possuem uma boa fundamentacao da literatura disponivel a qualquer
pesquisador que deseje uma pesquisa sobre este tema.

O presente trabalho detectou uma caréncia de pesquisas as
quais durante a andlise do ruido gerado pelo compressor alterativo
considerassem o motor elétrico como uma fonte de ruido e vibracoes.
Usualmente, o motor elétrico é considerado um caminho de transmissao
de energia vibratéria quando, na realidade, além de ser um caminho
de transmissao também é uma fonte de energia vibroacustica. Logo, o
tema deste trabalho procurou suprir esta lacuna existente na literatura
relacionada ao estudo do comportamento vibroactstico de compressores
alternativos. Outro ponto que é tratado neste trabalho é que embora
o motor de indugdo monofasico investigado ja possui uma extensa
literatura referente aos seus esforcos, a disposicdo a qual este tipo
de motor se encontra no compressor alternativo é diferente da sua
implementagao usual, conforme mostrado na Fig. 2. O motor de indugao
encontra-se suspenso por molas e na parte superior esté disposto o bloco
e neste ocorre a compressao do gas. Assim, o comportamento do motor
elétrico nesta disposicao dentro do compressor alternativo é alvo de
investigacao.
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Assim, este trabalho procurou oferecer respostas no que se
refere & geracao de energia vibroacustica por parte do motor elétrico e a
influéncia desta na energia vibroacustica total do compressor alternativo.
Ao longo da execucdo deste trabalho foram publicados os seguintes
trabalhos em conferéncias internacionais:

e ON THE CONTRIBUTION OF THE MAGNETIC FIELD ON
THE RECIPROCATING COMPRESSOR NOISE, COBEM 2013;

e Anélise vibroacustica de um motor de inducdo submetido a forcas
magnéticas, Fia 2014;

o Structural response of a small induction motor subjected to mag-
netic excitations, Diname 2015 e

e The evaluation of the influence of the magnetic forces on the
reciprocating dynamic behaviour, COBEM 2015.

1.3 Organizacao deste trabalho

Este documento esta dividido em seis capitulos. No presente ca-
pitulo foi apresentada uma breve introducéo ao problema e os objetivos
propostos. O capitulo 2 apresenta uma breve explanagao dos conceitos
relacionados aos motores de indugao, métodos numéricos para solugao de
problemas eletromagnéticos e estruturais e ainda uma revisao dos concei-
tos referentes a geragdo de forgas de origem magnética. No capitulo 3 é
realizada uma anélise das forcas magnéticas em dois motores de inducéo
utilizados em compressores alternativos. As modelagens bidimensional
e tridimensional sdo apresentadas e seus resultados sao avaliados. Os
modelos numéricos propostos sao validados por meio da comparagao
de seus resultados em relagdo aos obtidos experimentalmente. A in-
fluéncia da presenca de excentricidade estatica e dindmica é avaliada.
Os modelos propostos para representar o comportamento estrutural
do estator laminado com enrolamentos sao discutidos. No capitulo 4 o
comportamento dindmico do conjunto interno do compressor alternativo
é modelado por meio de métodos analitico e numérico. O intuito desta
analise é representar este conjunto em operacao para posteriormente
aplicar as forgas magnéticas obtidas. Um modelo considerando o estator
e o bloco deforméveis sao apresentados e validados por meio da compa-
ragdo com resultados experimentais. O capitulo 5 apresenta a analise
da influéncia das forcas magnéticas sobre o comportamento dindmico
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do conjunto interno do compressor. E ainda avaliada a mudanca no
fluxo de poténcia entre o conjunto interno e a carcaca ocasionada pela
consideragao das forcas magnéticas no modelo numérico. O capitulo 6,
por sua vez, apresenta as conclusoes advindas das andlises apresentadas
ao longo do documento. Sugestoes para trabalhos futuros sdo ainda
propostas baseadas nos resultados obtidos.
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2 Motores elétricos

Este capitulo se dedica a expor os conceitos basicos referentes
aos fendmenos eletromagnético e estrutural presentes durante a operacao
do motor elétrico. Os aspectos béasicos de operagdo desta maquina
amplamente utilizada serdo expostos. Ainda a fundamentacédo tedrica a
respeito das causas de esforcos de origem magnética é realizada. Esta
explanagao procura ainda, por meio de métodos analiticos, formas de
predizer as principais componentes das forcas magnéticas e as respectivas
ordens de seus modos espaciais. Ao fim ainda é exposta uma metodologia
analitica para determinacdo das frequéncias naturais do estator com
enrolamentos. Os conceitos apresentados neste capitulo serdo utilizados
nos capitulos seguintes.

2.1 Principio de funcionamento

De acordo com Boldea I.; Nasar (2010), em 1831 Faraday
descobriu a lei da inducgao eletromagnética e Maxwell no ano 1860
formulou as suas leis da eletricidade (Leis de Maxwell). A partir deste
conhecimento tedrico o uso da energia eletromagnética para produgao de
energia mecanica foi um préximo passo. O passo seguinte foi a invencao
da maquina elétrica, sendo concretizada por dois cientistas: Galileo
Ferrari (1885) e Nicola Tesla (1886). As méquinas elétricas criadas por
estes dois cientistas sao mostradas na Fig. 3.

Ambos os motores desenvolvidos por estes dois cientistas eram
supridos por uma fonte bifisica e embora estas maquinas sejam muito
arcaicas em comparacdo as modernas o seu principio de funcionamento
ainda é utilizado. O enrolamento multifasico no estator produz um
campo girante que induz uma tensao elétrica que, por sua vez, produz
correntes no enrolamento em curto-circuito (ou fechado) do rotor. A in-



46 Capitulo 2. Fundamentos e andlise

(a) Motor de indugdo criado por Ferrari (b) Motor de indugdo criado por Tesla em
em 1885. 1886.

Figura 3 — Primeiras maquinas elétricas criadas segundo Boldea
L.; Nasar (2010).

teragdo entre o campo produzido no estator e o campo induzido no rotor
resulta em torque e desta forma o motor de inducao entra em operagao.
Uma vez que o torque produzido quando o rotor estd parado nao é nulo,
este motor possui partida ao ser ligado. Em 1889 Dolivo-Dobrovolsky
contribuiu com as técnicas de construcao de motores de indugao com a
invenc¢ao de um motor com rotor bobinado e posteriormente o rotor do
tipo gaiola com uma topologia muito semelhante a usada atualmente
(BOLDEA I.; NASAR, 2010).

De acordo com Fitzgerald, Kingsley e Umans (2006) , a conver-
séo eletromecénica ocorre quando surgem alteracdes no fluxo concate-
nado A decorrente do movimento mecénico. No que se refere as maquinas
rotativas, as tensoes elétricas sdo geradas nos enrolamentos quando esses
giram mecanicamente dentro de um campo magnético, ou quando um
campo magnético gira mecanicamente préximo aos enrolamentos, ou
ainda quando o circuito magnético é projetado de modo que a relutdncia
varie com a rotacdo do motor. Desta forma, através destes métodos o
fluxo concatenado em uma bobina especifica é alterado ciclicamente e
uma tensdo variavel no tempo é gerada.

Para gerar esta variacdo do fluxo concatenado existem varios
métodos. A partir de cada método serao classificados diferentes tipos
de motores elétricos. Pode-se fazer uma primeira classificagdo dos tipos
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de motores a partir da caracteristica da fonte elétrica de alimentagao
destas maquinas: maquinas elétricas que operam com corrente conti-
nua (CC) e as que operam com corrente alternada (CA). As méquinas
CC necessitarao de um circuito retificador para converter a corrente
alternada da rede elétrica em corrente continua. Estas maquinas per-
mitem um ajuste de velocidade e uma boa precisdo (FITZGERALD,
2006). As maquinas CA, por sua vez, utilizam corrente alternada para
alimentagdo dos enrolamentos. Tradicionalmente estas maquinas podem
ser divididas em duas categorias: sincronas e de indugdo. Nas maquinas
sincronas, as correntes do enrolamento do rotor sdo fornecidas através de
contatos rotativos fixados diretamente na parte estacionaria do motor.
Nas méaquinas de indugao, as correntes sao induzidas nos enrolamentos
do rotor por meio da combinacao da variacao temporal de correntes no
estator e do movimento do rotor em relagdo ao estator. A Fig. 4 mostra
os principais tipos de maquinas CA.
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Figura 4 — Principais tipos de maquinas de corrente alternada.
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O motor a ser estudado com mais profundidade neste trabalho
é o0 motor de inducdo monofisico. A razdo da escolha deste motor
em detrimento dos demais se justifica pelo fato de o compressor cujo
comportamento dindmico sera avaliado utilizar um motor deste tipo.
Ainda pode-se argumentar que este é um motor amplamente utilizado
na indtstria de modo que os pontos investigados neste trabalho podem
ser aplicados a outros sistemas além do compressor. Na se¢do a seguir
é realizada uma explanacao dos conceitos fundamentais do MIM bem
como os métodos de cdlculo de seu comportamento vibroacustico.

2.1.1 Motor de indugao monofasico

O motor de indugdo monofasico (MIM) é uma méquina elétrica
robusta sendo geralmente empregada em aplicacoes de baixa poténcia
(<3cv) (RUTHES, 2008). Neste tipo de maquina elétrica rotativa os
enrolamentos presentes no rotor sao eletricamente curto-circuitados
e frequentemente ndo possuem conexodes externas. Desta forma, as
correntes sdo induzidas por acao do efeito transformador. Um exemplo
em particular é o motor do tipo gaiola de esquilo (squirrel cage). Neste
caso, o enrolamento do rotor é constituido por barras solidas de aluminio
que sao fundidas nas ranhuras do rotor e colocadas em curto-circuito
por anéis de aluminio fundido posicionados em cada extremidade do
rotor. Este tipo de construgao possibilita o desenvolvimento de motores
mais baratos e altamente confidveis (FITZGERALD, 2006).

2.1.2 Caracteristicas

Em motores elétricos, a frequéncia rotacional do rotor n é
diferente da velocidade sincrona ng do fluxo magnético do estator. Esta
diferenga é comumente denominada escorregamento (s') do rotor e
descrita como uma fragao da velocidade sincrona:

§=—— (2.1)

sendo s tipicamente da ordem de fragdo de unidade durante a operacao
de motores de indugao.

A partir da equagio anterior, a frequéncia da tensao elétrica
induzida no rotor devido ao movimento do fluxo magnético no estator e

1 Do termo em inglés slip.
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ao movimento do rotor pode ser deduzido. A frequéncia rotacional do
rotor a partir da Eq. 2.1 é

n=(1-s)n,. (2.2)

De forma andloga, a velocidade angular mecénica w,, pode ser
expressa em termos de velocidade sincrona angular w, e do escorrega-
mento como

Wi = (1 — s)ws. (2.3)

O movimento relativo entre o fluxo do estator e os condutores
do rotor induz tensoes elétricas de frequéncia f, dada por

fr=8fe, (2.4)

a qual é denominada frequéncia de escorregamento, no rotor.

2.1.3 Motor de indug¢ao monofasico

De acordo com Ruthes (2008) sdo denominados motores de
indugdo monofasico aqueles que sdo aptos a funcionar em uma rede de
alimentacdo monofésica. A maioria deste tipo de motor é empregada
em aplicagdes onde é requerida uma poténcia fracionaria (fragdo de
quilowatt). Assim, podem-se citar como principais aplicagoes residen-
ciais e comerciais: refrigeradores, condicionadores de ar, trocadores de
calor, ventiladores, bombas, maquinas de lavar, secadores entre outros
(FITZGERALD, 2006).

Para gerar o campo girante a partir do repouso é necessario
haver dois enrolamentos (ou fases) no estator, sendo que ndo é necessério
que estes possuam o mesmo numero de espiras. Em geral, os eixos
possuem uma defasagem de 90° entre si. Um dos enrolamentos é chamado
enrolamento principal e o outro denominado enrolamento auxiliar ou
enrolamento de partida. Em regime estacionario, apés partir com dois
enrolamentos, o motor de inducdo monofésico pode operar tanto com
os dois enrolamentos como também com apenas o funcionamento do
enrolamento principal (RUTHES, 2008).

O motor de indugdo monofasico é construido com enrolamentos
distribuidos no estator, sendo usualmente classificados em quatro tipos:
fase dividida (split-phase), capacitor de partida, capacitor permanente
e capacitor dois valores.
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2.1.3.1 Motor de indug¢do monofasico de fase dividida

Este tipo de motor de indu¢ao monofisico possui dois enro-
lamentos no estator: o enrolamento principal e o enrolamento auxiliar.
Estes dois enrolamentos sao deslocados em 90° elétricos no espaco
(podendo esta defasagem & chegar a 110° e 120°). A ligacdo destes
enrolamentos é esquematizada na Fig. 5a sendo Vs, fprincipal e lyus a
tensdo da fonte, a corrente do enrolamento principal e a corrente do
enrolamento auxiliar, respectivamente.

L,
+ o— (@)
‘7 Enrolament (O o)
principal O OO /Chave
\Q0Q —
Enrolamento
auxiliar

=

g 40

-

=

9)

£ 300
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= '%‘JB \\

5 20 SHE—

= Apenas L7 < IE \‘\
“enrolamento |5 18IS

100_principal _i-~ T ch \

PR [ J \

20 40 60 80 100
Velocidade sincrona percentual

(b)

Figura 5 — Motor de fase dividida: (a) conexdes e (b) caracteristica
tipica de conjugado x velocidade.

O enrolamento auxiliar possui uma razao entre resisténcia e
reatancia mais elevada que o enrolamento principal. Assim, estes enrola-
mentos sao projetados para criar uma defasagem temporal nas correntes
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do enrolamento principal e na corrente do enrolamento auxiliar. J& que a
corrente Iaux estd adiantada em relagdo a Ipmnmpah o campo do estator
atinge o maximo no eixo do enrolamento auxiliar e, posteriormente,
atinge o maximo no enrolamento principal.

A defasagem espacial dos enrolamentos (£ = 90°) e temporal das
correntes (y & 20° —30°) produz no entreferro um campo magnético com
uma componente de campo para frente bem definida, do enrolamento
principal (“m”) para o enrolamento auxiliar (“a”). Este campo induz
tensoes na gaiola do rotor cujas correntes produzem torque de partida
fazendo o rotor girar de “m” para “a” (sentido horario) (BOLDEA
I.; NASAR, 2010).

Quando o rotor atinge uma velocidade em torno de 75 % a 80
% da rotagéo sincrona, a chave abre e desconecta o enrolamento auxiliar.
Como aplicacOes tipicas para este tipo de motor pode-se citar ventila-
dores, sopradores, bombas centrifugas e equipamentos de escritério. As
poténcias nominais tipicas estao entre 50 a 500 W.

2.1.3.2 Motor de indugao monofasico com capacitor de partida

Segundo Fitzgerald, Kingsley e Umans (2006), capacitores po-
dem ser utilizados para melhorar o desempenho de partida do motor,
do desempenho de trabalho, ou ambas, dependendo do tamanho ou da
conexao do capacitor. O motor com capacitor de partida é basicamente
um motor de fase dividida, contudo o deslocamento de fase no tempo
entre as duas correntes é obtido por meio de um capacitor em série
com o enrolamento auxiliar. O esquema de um motor com capacitor
de partida é apresentado na Fig. 6. De forma andloga ao motor de fase
dividida, o enrolamento auxiliar é desconectado depois da partida do
motor e, desta forma, o capacitor e o enrolamento podem ser projetados
a fim de minimizarem os custos. Outra caracteristica deste tipo de motor
um alto torque pode ser obtido durante a partida do motor (BOLDEA
I.; NASAR, 2010) conforme observado na Fig. 6b .

2.1.3.3 Motor de indug¢do monofasico com capacitor permanente

Neste tipo de motor de inducdo monofasico, o capacitor e o
enrolamento auxiliar ndo sdo desconectados apds a partida. Assim,
algumas melhorias sdo alcangadas, tais como: melhoria no fator de
poténcia, no desempenho, entre outras. Outra vantagem é a redugao
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Figura 6 — Motor com capacitor de partida: (a) conexoes e (b) ca-
racteristica tipica de conjugado x velocidade.

nas pulsagdes no torque uma vez que o capacitor funciona como um
reservatério de armazenamento de energia, ou seja, atuando como um
filtro.

Como o capacitor serd utilizado durante toda a operagao do
motor, o torque de partida acaba sendo sacrificado uma vez que a escolha
da capacitdncia é necessariamente um compromisso entre os valores
melhores de partida e de trabalho (FITZGERALD, 2006). Devido ao
baixo torque de partida, este tipo de motor é utilizado em aplicacoes
como ventiladores, bombas centrifugas, lavadores, etc. As conexoes,
diagrama de fasores e relagdo torque x velocidade sdo mostrados na
Fig. 7.
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Figura 7 — Motor com capacitor permanente: (a) conexoes e (b) ca-
racteristica tipica de conjugado x velocidade.

2.1.3.4 Motor de indugdo monofasico com capacitores de partida e de
trabalho

Para se obter desempenhos 6timos tanto na partida quanto em
trabalho, este tipo de motor utiliza dois capacitores em paralelo que
sdo ligados em série com o enrolamento auxiliar, um de partida e outro
de trabalho. O esquema de uma disposi¢ao para este tipo de motor é
mostrado na Fig. 8. Um capacitor de pequena capacitancia pode ser
ligado permanentemente com o enrolamento auxiliar de motor a se con-
seguir uma 6tima condi¢ao de trabalho em regime. De modo semelhante,
um capacitor de alta capacitancia necessario para se conseguir um alto
torque durante a partida pode ser ligado em paralelo ao capacitor de tra-
balho por meio de uma chave que se abre apds determinada velocidade
(FITZGERALD, 2006).

Como efeitos benéficos da utilizagdo deste tipo de motor, pode-
se citar:



2.1.

Principio de

funcionamento

55

aumento de 5 a 30 % no torque maximo;
melhora de 5 a 10 % no rendimento;
valores do fator de poténcia acima de 90 %;
reducdo no ruido magnético;
aumento de 5 a 20 % no torque de partida.
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Figura 8 — Motor com dois capacitores: (a) conexdes e (b) caracte-
ristica tipica de conjugado x velocidade.

Com base na revisdo das caracteristicas dos principais tipos
de motores de inducdo monofasicos descrita anteriormente, a Tab. 1
apresenta as principais caracteristicas gerais e principais aplicagoes dos
motores de indu¢do monofasicos.
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Apresentados os principais tipos de motores de indu¢do mono-
fasicos, na proxima se¢ao sao introduzidos os conceitos das principais
fontes de ruido actustico em motores elétricos.

2.2  Fontes de ruido em motores

O processo da geragao de ruido em uma maquina elétrica pode
ser dividido em trés componentes basicos. O primeiro componente refere-
se & fonte que causa o ruido, em seguida o meio pelo qual o ruido é
transmitido e, finalmente, o receptor exposto ao ruido. Este processo
pode ser visualizado de forma grafica na Fig. 9. No que concerne as fontes
de ruido, estas podem ser divididas em trés categorias: eletromagnéticas,
mecanicas e aerodinamicas. O meio pelo qual o ruido é transmitido pode
ser o ar ou ainda estrutural. Como exemplos de caminhos de transmissao
pode-se citar o fluido refrigerante confinado dentro da cavidade do
compressor e as molas de suspensdo. O receptor é assumido como o ser
humano, contudo pode-se considerar ainda algum equipamento que é
sensivel ao ruido.

2.2.1 Forga de origem eletromagnética

O ruido acustico de origem magnética é resultado da agdo das
forgas magnéticas que agem no entreferro da maquina elétrica. Estas
forgas podem ser divididas em forgas radiais, forcas tangenciais e forcas
magnetostrictivas. Forgas radiais sdo forcas atrativas entre o estator e
o rotor. Forgas tangenciais, por sua vez, agem no rotor produzindo o
torque. J4 as forcas magnetostrictivas atuam tracionando o ferro na
direcdo do campo magnético. No caso de motores de inducao, as forcas
radiais possuem papel dominante no ruido actstico de origem magné-
tica (MALITI, 2000; PAIOTTI, 2002), contudo as forgas tangenciais
possuem papel relevante para faixas de frequéncia mais altas.

A relacao entre a densidade do campo magnético presente no
entreferro e a forga magnética radial pode ser obtida a partir do tensor
de Maxwell (GIERAS, 2006):

ola,t) = [Bn(a,t)® = By(a, t)?] (2.5)

2410

sendo ¢ a tensao mecanica, B, a componente radial da densidade do
campo magnético no entreferro e B; sua componente tangencial. Ja pg
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Figura 9 — Esquema da geragdo de ruido em mdaquinas elétricas.
Fonte: (MALITI, 2000).

é a permeabilidade magnética no vacuo.

Uma vez que a permeabilidade no ferro do estator é geralmente
muito superior a permeabilidade do ar no entreferro, a densidade do
campo magnético nas fronteiras do estator e do entreferro sao prati-
camente perpendiculares as faces dos dentes. Ou seja, a componente
tangencial da densidade do campo magnético no entreferro é muito
menor que a componente radial. Para esta andlise, desprezando o termo
B; na Eq. 2.5 tem-se:

ola,t) = 2—;03“(&,16)2. (2.6)

Avaliando a densidade do campo magnético observa-se que esta
pode ser decomposta em uma componente fundamental e uma série de
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harmonicas. Assumindo um motor com p pares de podlos, uma expressao
geral para a densidade do campo magnético que representa tanto as
harmonicas do tempo quanto no espago pode ser escrita como:

bla,t) =Y By cos(vpa — wyt — ), (2.7)

v=1

onde B, é a amplitude da onda referente & v-ésima harmonica, vp refere-
se ao nimero de pares de polos para a v-ésima harmoénica, w, e v, sdo a
frequéncia angular e a fase para a v-ésima harmonica, respectivamente.
A componente fundamental em um motor com p pares de pdlos, a partir
da Eq. 2.7, considerando a frequéncia da fonte elétrica igual a fy tem-se
v=1ew, =wy=27fy. Supondo que o campo magnético na Eq. 2.7
seja puramente senoidal, ou seja, contendo apenas a sua componente
fundamental, a Eq. 2.6 pode ser escrita como:

ola,t) = 4350 [1 4 cos(2pa — 2wot — 21)1)] . (2.8)

Através da Eq. 2.8 observa-se que esta possui um termo cons-
tante (DC) e outro rotacional com o dobro da frequéncia da densidade
do fluxo (2wg) e com o dobro do nidmero de pdlos (2p). No que se
refere a geracdo de ruido, o termo constante é insignificante e pode ser
desprezado.

Vale ainda ressaltar que do ponto de vista da geracao de ruido
magnético, a interagdo entre os campos magnéticos gerados no estator
e no rotor sdo importantes. Por exemplo, considerando a combinacao
de duas ondas de densidade fluxo magnético, uma originada a partir
do campo no estator e outra originada no rotor. Suas harménicas sao
representadas por v e u, as quais correspondem ao estator e rotor,
respectivamente. Assim, as harmonicas possuem frequéncias iguais a w,,
e wy. De acordo com a Eq. 2.6, a for¢a radial magnética devido & acdo
destes dois campos fica:

2

ola,t) = [B”(O"t);;bfu(aat)] (2.9)
_ Bla,t) | Bi(et) | By(a,t)Bu(a1)

= o T T m . (2.10)

Da equacao acima, desconsiderando os termos constantes e os
dois primeiros termos com pares de poélos 2vp e 2up, o terceiro termo
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gera um par de forcas com pares de polos e frequéncias dadas por:

ro= plvEp)
wy T w,

Wy

onde v, e r sao os pares de pélos de uma harmonica do estator, pares
de polos de uma harmonica do rotor e o modo de vibracao da excitagao,
respectivamente. J4 os termos w, e w, sdo as frequéncias angulares de
uma harménica de inducgao do estator e do rotor, respectivamente. Estes
termos sdo importantes na analise das partes temporal e espacial do
espectro da forca magnética e, por conseguinte, do ruido acustico.

Segundo Maliti (2000), principais fontes de harmonicas no
campo magnético sao:

i. harmonicas espaciais

e devido a saturacao;

e devido a excentricidade;

e devido a distribuicdo ndo-senoidal na distribui¢ao dos enro-
lamentos e,

e devido a presenca de ranhuras.

ii. harmonicas temporais

e devido a presenca de fontes ndo-senoidais.

A seguir, serd apresentada uma breve discussao das fontes acima
citadas e de que forma estas afetam o campo magnético no entreferro.

2.2.2 Harmoénicas espaciais devido a saturagao

Ocorrem devido a relagdo nao-linear da curva B — H. Em méa-
quinas de indugao a saturacao acontece principalmente na parte externa
do estator e do rotor, nos dentes do estator. A Fig. 10 mostra o efeito da
saturacdo sobre o campo magnético no entreferro. Pode-se observar um
“achatamento” da curva do campo magnético devido a saturagdo. A satu-
racgao é ainda dependente da corrente de magnetizacao e é especialmente
observada quando grandes correntes sao observadas como, por exemplo,
durante a partida do motor. O resultado da saturagdao sobre o campo
magnético é equivalente ao aumento das aberturas das ranhuras, levando
a uma variagdo periddica na densidade de fluxo magnético. O estator
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laminado e o rotor do motor elétrico utilizado neste trabalho possuem
materiais com um relacdo nao-linear da curva B — H. A influéncia das
harmonicas geradas por esta nao-linearidade serd investigada no Cap. 3.
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Figura 10 — Achatamento na densidade do fluxo magnético no en-
treferro devido a saturacdo magnética.

2.2.3 Harmonicas espaciais devido a excentricidade

Quando os eixos do estator e do rotor nao estdo alinhados
o comprimento do entreferro (g) ndo é mais constante ao longo do
perimetro interno («) do estator. Esta variagao de g ao longo de « resulta
em uma mudanga na permeancia e, consequentemente, no resultado de
densidade de forca. Assim, esta é uma fonte de harmodnicas espaciais
importante visto que o alinhamento dos eixos do estator e do rotor
é dificil de ser conseguido dentro de uma linha de produgao. Logo,
deve-se considerar o valores de tolerancia nos quais o motor de indugao
monofasico pode ser montado.

A excentricidade em um motor pode ser classificada em dois
tipos: excentricidade estatica e dindmica. Os dois tipos de excentricidade
do rotor s@o mostrados na Fig. 11. Na excentricidade estatica, mostrada
na Fig. 11a, os centros do rotor e do estator ndo estdo alinhados e o
comprimento do entreferro permanece constante durante o funciona-
mento do motor (DORRELL, 1996). J4 na excentricidade dindmica o
comprimento do entreferro varia ao longo do tempo, como mostrado
na Fig. 11b. A presenca de excentricidade em um motor resulta em
um entreferro nao uniforme, causando harmonicas espaciais no campo
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magnético do entreferro o qual leva a gerac¢ao de ruido. Outro fenémeno
gerado pela excentricidade é uma resultante de forca sobre o rotor.
Tendo em vista que as tensoes nao sao simétricas devido a mudanca do
valor da permeancia uma resultante de forga é observada sobre o eixo.
Esta forca é conhecida por empuxo magnético desbalanceado (UMP?).
Oliveira (2008) apresenta uma revisao dos principais trabalhos sobre o
UMP.

Gieras, Lai e Wang (2006) apresentam uma expressio para a
variagao do valor do entreferro na presenga de excentricidade, a qual é
dada por:

gla,t) = go [1 — €-cos (a — Qct)], (2.13)

onde go e « sdo o valor do entreferro quando o rotor e o estator sao
concéntricos e a posigdo angular, respectivamente. Ja €, refere-se a
excentricidade relativa a qual é dada por:

& = — x 100% [%), (2.14)
90

sendo e a distancia entre os eixos do rotor e do estator. J4 o termo €2,
depende do tipo de excentricidade conforme a expressdo abaixo:

0 E tricade estatica.
0, = { , para Excentricade estética (2.15)

n(l —s) , para Excentricade dindmica.

A determinacdo das harménicas da permeéncia no entreferro
de ordens mais altas é de dificil determinacdo. A maior parte dos
métodos sao limitados a determinar a influéncia da excentricidade
sobre a harmoénica fundamental da permeancia no entreferro (GIERAS,
2006). A utilizacdo de métodos numéricos possibilita a determinagao da
influéncia da excentricidade sobre as forcas atuantes sobre o rotor e o
estator. Uma andlise da influéncia da excentricidade estatica e dindmica
realizada para o motor em estudo é mostrada na Sec. 3.3.

2.2.4 Harmonicas espaciais devido a disposi¢ao dos enrolamentos

A distribui¢ao dos enrolamentos nas ranhuras do estator gera
uma onda da for¢a magnenomotriz (FMM) na forma de escada conforme
ilustrado na Fig. 12. Pode-se observar que a forma da onda da FMM

2 Acrénimo do termo em inglés Unbalanced magnetic pull, o qual é mais utilizado.
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(a) Excentricidade estética (b) Excentricidade dindmica

Figura 11 — Tipos de excentricidade do rotor em relacdo ao estator.

no entreferro possui uma fundamental e para se conseguir a forma de
escada, diversas harmonicas no espaco devem ser adicionadas. Estas
harmonicas possuem um papel significativo na geragdo de ruido actstico
como descrito posteriormente.

Fla
M ] i
L - Fundamental ]
’/V L Forma Real ]
(0] 7t
2
— Mt

Figura 12 — Distribuigao tipica de FMM no entreferro.



64 Capitulo 2. Fundamentos e andlise

2.2.5 Harmonicas espaciais devido as ranhuras do estator

As ranhuras do estator sdo utilizadas para abrigar os enrola-
mentos de modo que o entreferro seja o menor possivel. No entanto, a
presenga de ranhuras distorce a permeéncia do entreferro e, consequen-
temente, resulta na criagao de harmonicas espaciais na onda do campo
magnético do entreferro.

2.2.6 Harmonicas devido & fonte elétrica

O uso de inversores a fim de controlar a velocidade de rotagao
de motores de indugao pode criar problemas de ruido actustico devido
a distorcao no formato das ondas de correntes e voltagens elétricas. O
nivel de ruido audivel em certos inversores pode ser maior que os de
fontes com forma de onda senoidal.

2.3 Fontes mecanicas

De acordo com Gieras, Lai e Wang (2006), as vibra¢oes mecini-
cas de ruido de origem mecanica em motores elétricos sdo principalmente
causadas pelos rolamentos, por contatos, escovas, desbalanceamento do
rotor, eixo desalinhado, acoplamentos, entre outros. Devido & massa do
rotor, rolamentos e o desbalanceamento do rotor causam ruido indu-
zindo vibragdo no estator e em outros componentes do motor. Deste
modo, um balanceamento preciso do rotor pode reduzir de forma sig-
nificativa a vibragdo. Os rolamentos tendem a permitir um pequeno
deslocamento relativo entre o estator e o rotor, causando ruido. Este
ruido é proporcional a velocidade de rotacgao e é amplificado na presenca
de irregularidades nas superficies dos rolamentos.

2.4 Determinacao das forcas de origem magnética

Como visto na Eq. 2.5, existe uma relacao direta entre as ten-
sOes mecanicas de origem magnética e a densidade do campo magnético
presente no entreferro durante a operagdao do motor elétrico. Assim,
a obtencao correta da densidade do campo magnético é de extrema
importancia. Uma forma réapida e com boa aproximacao de obter a
densidade do campo magnético do motor elétrico é através da modela-
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gem analitica do seu funcionamento. Na literatura existem diferentes
métodos com o objetivo de obter a distribuicao da densidade do campo
magnético ao longo do entreferro, dentre os quais pode-se citar: confor-
mal transformation, magnetic equivalent circuit method e o rotating field
method. Neste trabalho, o rotating field method sera utilizado para obter
analiticamente a distribuicdo da densidade do campo magnético no
entreferro. O rotating field method® (RFM) é popular atualmente na
modelagem do ruido magnético devido a sua facilidade de implemen-
tagdo e por ter um custo computacional menor em relacdo aos outros

(MALITI, 2000).

O RFM considera a densidade do campo magnético no entre-
ferro como uma soma de campos harmonicos obtidos a partir do produto
entre a permeancia do entreferro e a forga magnetomotriz (FMM), dada
por:

b(a,t) = Ala, ) Fla, ), (2.16)

onde A(a,t) é a permeéncia do entreferro por unidade de area, F é
a forca magnetomotriz no entreferro, o é a coordenada angular e ¢, o
tempo.

3 Uma traducdo literal pode ser feita como método do campo rotacional. A fim

de manter a mesma terminologia utilizada pela literatura mundial, o termo em
inglés foi preservado neste trabalho.
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Figura 13 — Formacao das harménicas do campo magnético em um

(MALITI, 2000).

motor de inducao. Fonte
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Maliti (2000) apresenta em seu trabalho o diagrama da geracao
das harmonicas da densidade de fluxo, mostrado na Fig. 13. Uma fonte
trifasica senoidal é utilizada neste trabalho e o motor é composto por
enrolamentos trifasicos simétricos. Do ponto de vista cronolégico, a Fig.
13 pode ser descrita pelas subsegoes abaixo.

2.4.1 Estator

Dada a partida na fonte senoidal, a corrente elétrica nos enro-
lamentos do estator cria no entreferro uma FMM ao longo do entreferro.
Esta FMM contém uma harmoénica funtamental (v = 1) e uma série in-
finita de harménicas espaciais (v # 1) geradas pela distribuigdo espacial
dos enrolamentos. A FMM do estator é multiplicada pela permeéancia do
entreferro para produzir a densidade do fluxo magnético. A permeéncia
do entreferro é composta por um termo constante (Ap) e uma série
de harménicas geradas devido aos efeitos das ranhuras (A1, Ag, A1 2),
saturagdo (Asqt) e excentricidade (A.).

2.4.2 Entreferro

Existem dois grupos de harmonicas do fluxo de densidade do
campo magnético: a densidade do fluxo do estator e fluxo do rotor.

2.4.3 Rotor

O fluxo gerado pelo estator induz voltagens e correntes nas
barras do rotor as quais produzem FMM geradas pelo rotor. Assim, a
FMM do rotor interage com a permeéancia do entreferro gerando ondas
de fluxo magnético.

2.4.4 Estator 11

As ondas do fluxo magnético geradas pelo rotor com ordem
1 interagem com o fluxo magnético gerado pelo estator. Harmonicas
com ordem g = v possuem um efeito de amortecimento sobre o fluxo
magnético do estator. J& as harmonicas do campo magnético do rotor
com ordem p # v induzem correntes nos enrolamentos do estator até o
regime permanente seja alcangado.
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Posto isto, a tarefa a seguir é obter uma expressao analitica
para a permeancia e para as ondas de FMM, levando em conta os
diferentes fenémenos que sao responsaveis pelo ruido magnético. Uma
expressao mais detalhada da Eq. 2.16 é mostrada a seguir:

bla,t) = [Ag + Ar(a) + Az, t) + A1 2(at)
+ Asar(, ) + Ac(a, )] X [Fi(a,t) + Fola,t)] (2.17)

sendo Ag, a permeancia média no entreferro; Ay, a componente da
permeancia no entreferro representando as ranhuras do estator e consi-
derando o rotor liso (sem ranhuras); Ao, a componente quando conside-
radas as ranhuras do rotor e considerando o estator liso. Ja a varidavel
Aj 2 é denominada permeéncia de interferéncia e estd relacionada a um
termo incremental a ser adicionado quando consideradas as ranhuras do
estator e do rotor. Os termos Agq: e Ac s20 as permedncias relacionadas
a saturagao e a excentricidade, respectivamente. Os termos F; e Fo sdo
as FMM no estator e no rotor, respectivamente.

2.4.5 FMM geradas pelos enrolamentos do estator

As FMM presentes no entreferro estdo diretamente relacionadas
a densidade do campo magnético e estas, por sua vez, com a tensao
mecanica resultante sobre as estruturas do motor. Sendo assim, pode-se
notar que é de grande importancia seu entendimento e a modelagem das
ondas de FMM no entreferro para a correta determinacao do esforgo
gerado. Nesta secao é apresentada a modelagem da FMM a partir dos
principios mais simples a fim de consolidar o entendimento do seu
comportamento em func¢ao dos diferentes pardmetros como a posigao
das ranhuras, comprimento do dente etc.

2.4.5.1 Enrolamentos de um motor monofasico

Nesta secao serd obtida a FMM considerando um motor mono-
fasico. O diagrama mostrado na Fig. 14 refere-se a um modelo idealizado
de um estator e rotor planos. O enrolamento do estator consiste de uma
bobina por dois passos de pdlo. A permeabilidade magnética relativa do
estator e do rotor é considerada muito elevada (u, <> c0). As bobinas
sao alimentadas por uma corrente continua de médulo I e sdo conecta-
das em série de modo a criar um enrolamento monoféasico. Para apenas
uma, bobina com N, voltas e distancia w. = 7 a lei de Ampere pode ser



2.4. Determinagdo das forcas de origem magnética 69

escrita como:

]{H -dl = NI, (2.18)
onde H é a magnitude da intensidade do campo magnético no entreferro
g*. A FMM gerada por uma tnica bobina no entreferro é dada por:

NI
5

-ch =Hg= (219)
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Figura 14 — Campo magnético e FMM de um enrolamento monofé-
sico. Fonte: (GIERAS, 2006)

Para o modelo proposto, a permeancia relativa (por unidade
de drea) do entreferro é dada por:

A, =2 (2.20)

O valor da magnitude da onda quadrada da densidade do campo
magnético induzido pelas bobinas é obtido por:

Ho NCI

By = poH = 5

=Ny Fey. (2.21)

4 Oriundo do termo da lingua inglesa gap.
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Como dito anteriormente, o estator e o rotor sdo idealizados
sem ranhuras nas Eqs. 2.20 e 2.21 e a saturagdo magnética do material
ainda nao é considerada.

Semelhantemente a onda de densidade do campo magnético , a
onda da FMM é retangular como mostrada Fig. 14 e pode ser represen-
tado por uma Série de Fourier dada por:

Fel(z) = Femw COS (Vgl’), (2.22)
v=1,35,...

sendo o valor da amplitude para a r-ésima harménica dada por:

4 (057 T 4 0
Femv = = Feg cOS (l/;l‘) dz = E]—"cgsen (VE) . (2.23)

T Jo

A relacao entre a coordenada linear x e a coordenada angular

é dada por:

17 27
o= ———r =

T, (2.24)
DT s1t1

onde 2pT = s1t1, t; é o comprimento da ranhura do estator e v /T é,
entdo, substituido por vpa.

Considerando agora uma alimentagdo com corrente alternada
(CA), a corrente I é substituida por uma corrente dada por:

I(t) = V21, cos(wt), (2.25)

onde w = 2nf é a frequéncia angular da corrente do estator, f é a
frequéncia de alimentacio e I é o termo RMS® da corrente. Manipulando
as Egs. 2.19 e 2.25 nas Eqgs. 2.22 e 2.23 obtém-se as sequintes equagoes:

2v/2 s
Fempy = ﬁNclosen (V§> (2.26)
= ™
Felz,t) = Z Femyp cos(wt) cos (1/;:8) (2.27)
v=1,3,5,...

Observando as Egs. 2.25 e 2.27 observa-se que a FMM consiste
em uma série infinita de harmonicas que variam senoidalmente ao longo
do tempo (cos(wt)) e do espago (cos (vEz)).

5 Raiz média quadratica. O acrénico RMS deriva do inglés root mean square.
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Manipulando a expressao da FMM mostrada na Eq. 2.27 pode-
se reescrevé-la como sendo a soma de duas ondas que rotacionam com
a mesma velocidade em dire¢oes opostas como descrito a seguir:

Flz,t) = Z Fmw cos(wt) cos (V§I>

v=1,3,5,.
1§:f ( t— vl )+
= - "y COs (wt —v—z
2 ~ T
1§:f (wt +v2a) (2.28)
- wcos (wt+v—z). .
2 ~ T

A Eq. 2.28 reescreve cada harmonica da FMM apresentada na
Eq. 2.27 em duas ondas de FMM com a mesma amplitude (0, 5F,,,)
e que giram em direcoes opostas com uma mesma velocidade angular
(w/p = 2 f/p). As harmonicas que rotacionam na mesma diregao
do estator (0, 5F,,, cos (wt — V%x)) sdo denominadas forward-rotating
waves e as que rotacionam na dire¢ao oposta (0, 5F,,, cos (wt + V%x))
sao denominadas backward-rotating waves.

J4 a amplitude da FMM induzida no rotor é dada por (GIERAS,
2006):
m2\/§ Naokw2
T p
onde Ny é o numero de enrolamentos no rotor por fase, k2 é o fator de
enrolamento do rotor para a harmonica espacial fundamental e I é a
corrente RMS no rotor.

Foma = I, (2.29)

A amplitude da FMM do rotor considerado como um subsistema
do estator é dado por:

y miv2 Niky1
= I, 2.30
m2 T P 2 ( )
onde a corrente do rotor associada ao estator é dada por:
maNoky2
I = — ="k, 2.31
27 mulNike o0 (2:31)

O fator de inclinacao para a harmoénica fundamental é dada
por:
sen(0,57bo/T)  sen[mpbs/(t151)]
0,5mbs/T  7pbs/(t151)
onde b, ¢ a inclinagdo da ranhura.

ke = (2.32)
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2.4.5.2 Frequéncias e modos das forgas magnéticas

Com base na distribui¢do temporal e espacial da FMM (F(x,t))
e da permedncia (A(t)) é possivel obter a densidade do campo magné-
tico que atua no entreferro, como mostrado na Eq. 2.16.

Manipulando os termos de FMM, da permeancia e aplicando
na Eq. 2.10, obtém-se a tensao de origem magnética dada por
B2(a,t) BZ(a,t) n B, (a,t)B,(a,t)

o(a,t) =
(1) 210 2p0 Ho

b

que possui trés componentes de infinitas harménicas (GIERAS, 2006):

2 . A
e produto [B,(a,t)]” referente as harmoénicas do estator com o
mesma ordem v, ou seja,

Bmu t 2 B2
[Bimycos (vpa Fwi)” B, [1 4 cos (2vpa F 2wt)]
2/1/0 4”0
(2.33)

g, =

e produto B, (a,t)B,(«,t) das harménicas do estator v e do rotor
de ordem p:

B, (a,t)B,(a,t)

Ovpy =
Ho

1
= —BnuBu {cospa(v —p) F (w—wy)t—
2410

Gu) 4 cos [pa (v + p) F (w +wp) t,]} (2.34)

e produto [B,(a, )]? referente as harmoénicas do rotor com o mesma
ordem p:

[Brmucos (upa F wy nt + 711u,n)]2
2,uo

oy =

2

B
ﬁ (14 cos (2upa F 2wyt 4+ 2¢,)] . (2.35)
0

Do ponto de vista da geragao de ruido actustico, os termos
constantes presentes nas Eqs. 2.33 e 2.35 podem ser desprezados. As
varidveis v e p sdo como ja mencionadas anteriormente denominadas
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harmonicas devido as ranhuras do estator e do rotor, respectivamente.
Estes parametros sao dados por:

=k +1 (2.36)
p
p=k2 11, (2.37)
b
onde k =1,2,3,... e s1, s2 e p s@0 os nimeros de ranhuras no estator,

nimero de ranhuras do rotor e pares de pdlos, respectivamente.

Assim, a tensdo magnética por unidade de drea obtida pode
ser expressa na forma:

o (a,t) = Pprcos (ra — w,t), (2.38)

sendo P,,, a amplitude da tensdo mecanica para o modo 7, w, é a
velocidade angular e r = 0,1,2,3,... correspondem as ordens dos
modos da for¢a magnética.

Reunindo as equacgdes desenvolvidas nesta secdo, a Tab. 2
mostra as frequéncias de oscilagdo e os respectivos modos de vibragao
das forcas magnéticas em motores de inducio.

2.4.5.3 Influéncia das ranhuras sobre os modos da forga

A secdo anterior mostrou que a combinagdo entre o nimero
de ranhuras do estator e do rotor possui um papel fundamental no
ruido acustico de origem magnética no motor elétrico. Assim, o ntimero
de ranhuras de cada um destes componentes deve ser cuidadosamente
escolhido a fim de evitar modos que possuam maior influéncia (AMOR,
1995; NAU; MELLO, 2000). Nesta se¢do sera avaliada a influéncia do
numero de ranhuras do estator e do rotor sobre os modos de oscilagao
da for¢a magnética. Pode-se definir:

e Pares de pélos das harmonicas de indug@o das ranhuras do estator:

v=p+gis (2.39)

onde g7 = 0,+1,4+2,£3,... e s; é o nimero de ranhuras do
estator.

e Pares de pdlos das harmonicas de indugdo das ranhuras do rotor:

A=v+gosy (2.40)
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Tabela 2 — Frequéncias e modos das forgas magnéticas gerados em
motores de inducéao.

’ Fonte \ Frequéncia (Hz) \ Modo - r
Produto das r=2up
harmonicas r = 2(ks1 £ p),
espaciais B? fr=2f k =
do estator de 0,1,2,3,...
mesmo nimero
Produto das r=2up
harménicas r=2(ksy £ p)
espaciais Bi do | fr=2f[1%k(s2/p)(1 — s)]
rotor de mesmo
nimero [

Produto das r=ksytksyt

harmoénicas do 2p

estator e do fr [k(s2/p)(1 —s) £2) £ 2] f,

rotor fr = [k(s2/p)(1 —5)£2)] f

B, B,u

Produto das r=1

harmonicas do r=2

estator e do fro = 2+k(s2/p)(1—8)]f

rotor devido a fro= [k(s2/p)A = 3s)] f

excentricidade

estatica

Produto das r=1

harmoénicas do r=2

estator e do fr=02+0-s)/p+

rotor devido & k(s2/p)(1 —s)] f

excentricidade fr=11-39)/p+

dindmica Ksa/p)(1— )] f

Harmonicas de- r=ks;+kso+

vido & saturagao 4p

magnética fr [k(s2/p)(1—s)+4]f | r= ks +kso+
fro= [k(s2/p)(1—s)+2]f | 2p
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Figura 15 — Formas dos modos da forga magnética. Fonte: (GIE-
RAS, 2006).

onde go = £1,+2,43,... e so é o nimero de ranhuras do rotor.

As harmonicas de induc¢ao do rotor com amplitudes maiores
sao aquelas geradas pela onda de inducdo fundamental do estator, isto
é, v = p. Deste modo:

A= P+ g282. (241)

No caso dos motores com rotor gaiola de esquilo as harménicas
de inducgao do rotor para outros valores de v podem ser desprezadas.
A onda de forca devido as ranhuras é obtida pela combinacgdo entre as
ranhuras do estator e do rotor. O nimero de pares de pdlos (modos de
vibragao) da forga devido & combinagéo é igual a:

r=Atuv. (2.42)
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Substituindo as Eqgs. 2.39 e 2.41 em 2.42 tem-se:

r=p+gas2 £ (p+ag1s1) (2.43)

Manipulando e desenvolvendo os termos da Eq. 2.43 obtém-se

as seguintes equacoes:
r=2p+ gas2 + 9151 (2.44)
T =g282 — g151- (2.45)

Uma vez que valores mais baixos de r resultam em modos mais
criticos, estes devem ser evitados. Para se evitar vibracoes, os modos
r = 0,2,3 devem ser evitados. Ja para evitar flexdo do rotor, r = 1 deve
ser evitado.

No intuito de se evitar ruidos de ordem r e —r devido & combi-
nacao das ranhuras, as condi¢bes a seguir devem ser obedecidas:

i. Para gy =+l e gy = =1

(s1 —s2) #E£(2p L) (2.46)
(s1— 82) # *r (2.47)

ii. Para g1 = +1 e gy = £2

(s1 —282) £ +(2p£T) (2.48)
(s1 —289) # £7 (2.49)

iii. Para g1 = +2 e gy = *1

(281 —s2) #£(2p£ 1) (2.50)
(251 — s2) # £r (2.51)

As andlises mostradas nesta se¢do serdo utilizadas a seguir para
predizer os modos e as frequéncias de oscilagdo das forcas magnéticas
presentes no entreferro do motor de indugdo monofésico.

Tendo sido apresentada a fundamentacao analitica para os
fenémenos eletromagnéticos e mecanicos, na préxima secdo serdo apre-
sentados métodos numéricos utilizados na modelagem dos fendémenos
fisicos presentes no motor elétrico. As vantagens e desvantagens, bem
como as caracteristicas, serao abordadas de modo a adquirir mais infor-
magoes sobre o problema proposto.



2.5. Métodos numéricos 7

2.5 Métodos numéricos

De acordo com Gieras, Lai e Wang (2006), a determinacao
da forga eletromagnética é essencial para a predi¢do do ruido acts-
tico em um motor elétrico. O processo da predi¢do do ruido acustico
proveniente da operagao do motor elétrico pode ser visto na Fig. 16.
Como pode ser observado, trés modelos que representam os trés sis-
temas fisicos sdo necessarios: um modelo eletromagnético, um modelo
estrutural e um modelo acustico. A partir do modelo eletromagnético a
forga eletromagnética gerada pela acdo do campo magnético é obtida.
A resposta estrutural dos componentes mecanicos do motor elétrico a
excitagao eletromagnética é obtida a partir do modelo estrutural. Ja o
modelo actistico é utilizado para obtencao da radiagdo sonora do motor
resultante da agdo da excitacdo eletromagnética. Modelos analiticos
podem ser utilizados para obter a forga eletromagnética em motores de
indugao e na sequéncia, a resposta estrutural. Contudo, com o advento
do aumento da capacidade de processamento visto nas tultimas décadas,
analises computacionais tém ganhado mais espago na modelagem do
motor elétrico. Como grande vantagem, a abordagem analitica possi-
bilita a determinagdo do ruido actstico do motor elétrico de forma
rapida e robusta. No entanto, possui duas grandes limitagoes quanto
a precisdo: quanto (a) a modelagem geométrica, e (b) a modelagem
material (MALITI, 2000). J4 a modelagem numérica consegue resolver
o problema fisico contemplando de forma satisfatéria tanto os deta-
lhes geométricos quanto a representagdo do material magnético. Com a
modelagem numérica, detalhes que nao sdo considerados pela analise
analitica podem ser contemplados, tais como formato do dente, largura
da ranhura, entre outros.

Para que aconteca a convergéncia entre os resultados do modelo
numérico com os ensaios experimentais, o desenvolvimento de cada mo-
delo requer uma validacao experimental. No caso do modelo estrutural,
analise modal experimental é utilizada para calibrar o modelo em funcéo
das propriedades estruturais dindmicas.

2.5.1 Formulacao do problema EM através do MEF

O método dos elementos finitos é amplamente utilizado para a
solugdo de problemas eletromagnéticos (ARKKIO, 1987). Nos tltimos
anos, tem-se observado um aumento da velocidade de processamento dos
computadores e, deste modo, o tempo de solugdo diminuiu de forma sig-
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Voltagem, corrente

-

Modelo eletromagnético
(MEF)

Fluxo magnético
nos dentes

-

forca eletromagnética

-

Atualizacao do
modelo

Modelo estrutural (MEF) Analise modal

-

Velocidade de vibragao

Modelo actstico Medicdo d
MEF ou BEM) d ecigao da
( radiagdo sonora

[ Campo acustico e poténcia actustica ]

-

-

Figura 16 — Procedimento para a predi¢do da poténcia acistica ge-
rada a partir de um motor elétrico. Fonte: (GIERAS,
2006).

nificativa. Isto possibilitou o aumento do interesse na aplicacdo do MEF
para resolver problemas nesta area. Nas proximas segoes serdao apresen-
tados os conceitos basicos do MEF aplicado na solugao de problemas
eletromagnéticos.

2.5.1.1 Campo eletromagnético

O campo eletromagnético gerado por uma excitacao elétrica
pode ser obtido a partir das equagoes de Maxwell. Estas equagoes for-
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mam um conjunto de quatro leis que, em adicdo as relagoes constitutivas,
regem fendmenos eletromagnéticos tao distintos como a propagagao de
ondas eletromagnéticas e o campo gerado a partir de um ima perma-
nente (BASTOS, 2004). As equagoes de Maxwell em sua forma local
sdo apresentadas a seguir:

oD
H = —_— 2.52
v x I+ (2.52)
V-B = 0, (2.53)
0B
E = —— 2.54
V x 5 (2.54)
V.D = p, (2.55)

sendo B a densidade do campo magnético , H a intensidade do campo
magnético , E o campo elétrico, D a inducao elétrica e p a densidade
volumétrica de carga.

Uma vez que o motor elétrico opera no dominio das baixas
frequéncias, alguns termos podem ser desconsiderados. A polarizagdo
e as correntes de deslocamento sdo consideradas despreziveis quando
comparadas as correntes nos condutores, ou seja,

oD

5 <<J. (2.56)

Assim, as equagdes de campo satisfazem as seguintes equacoes
simplificadas

VxH = 17, (2.57)
oB
VXxE = —— 2.58
x = (258)
e as relagoes constitutivas dos materiais sdo:
H = B, (2.59)
J = 0oE, (2.60)

sendo o e v, a condutividade e a relutividade, respectivamente. A
relutividade no estator laminado de uma maquina elétrica é dependente
do campo magnético (v = v(B)) através de uma relagdo ndo-linear.
Devido a este fato, equagoes de campo nao lineares sdo presentes na
modelagem.

Utilizando o conceito de vetor potencial magnético (A) dado
por
B=VxA, (2.61)
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e, ainda, utilizando o conceito de potencial escalar elétrico (¢), dado
por
E=-V¢, (2.62)

pode-se manipular as Eqgs. 2.57 a 2.59 resultando em:

E— _88;? Ve (2.63)
Vx @V xA)=1, (2.64)

e a densidade de corrente é dada por

0A

satisfazendo a equacao da continuidade elétrica,

vV-J=0. (2.66)

Substituindo os termos de J na Eq. 2.65 nas Eqgs. 2.64 e 2.66,
tem-se:

V x (vV x A) + a%—? +oVe = 0, (2.67)

v G%‘:‘) +V(0oVe) = 0. (2.68)

Em um caso tridimensional existem quatro incégnitas na so-
lucdo das Eqgs. 2.67 e 2.68, sendo estas as trés componentes de A e
uma componente de ¢. Estas incégnitas dependem das trés coordenadas
espaciais e do tempo. De acordo com Arkkio (1987), devido & complexa
geometria de um motor de indugao e a nao-linearidade material do ferro
na solucdo das Egs. 2.67 — 2.68 o problema deve ser simplificado devido
ao alto custo computacional.

Na solucao para as Eqs. 2.67 e 2.68, as seguintes condicoes de
contorno podem ser aplicadas (HAMEYER; BELMANS, 1999):

e Condicao de Dirichlet: esta condicao impde um valor conhecido
para uma funcao desconhecida sobre o contorno externo do domi-
nio analisado, ou seja,

o(x) = g(x) = constante. (2.69)
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No caso de problemas relacionados as maquinas elétricas, o valor
(A = ap) é adotado. Isto fisicamente significa que o campo é
assumido ser nulo em uma posicao suficientemente distante do
circuito magnético. Assim, geralmente o valor A = 0 é utilizado.

Condigao de Neumann: o valor da derivada de uma funcao desco-
nhecida na dire¢do normal é conhecido sobre o contorno externo
do dominio analisado, ou seja,

6(275? = g(z) = constante. (2.70)

Para o caso da maquina elétrica, a partir do conhecimento de
simetria da maquina elétrica, pode-se considerar esta condig¢do de
contorno com o fim de se reduzir o tamanho do modelo numérico
e se obter a mesma solucdo. Assim, aplica-se a seguinte relagao
na face onde é imposta a simetria:

0A

5 =0 (2.71)

sendo n o vetor normal ao contorno externo I'.

Condicao de Periodicidade:
A(r,a) = A(r, o + ap) (2.72)

onde r e « sdo coordenadas cilindricas e «g € o periodo de A.

A solugao da Eq. 2.67 contempla os seguintes fené6menos eletro-

magnéticos:

1.
ii.
iii.

correntes induzidas nas barras do rotor;

saturacdo magnética no ferro;

as densidades de corrente oriundas da fonte elétrica sdo obtidas a
partir do balando das voltagens elétricas u.

2.5.1.2 Caso bidimensional

Tendo em vista o alto custo computacional para solucionar o

problema da distribuicao dos campos magnéticos no espaco tridimensio-
nal, a simplificagdo para o caso no plano é bastante utilizada. Para uma
formulagdo bidimensional é assumido que a méaquina elétrica é longa
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bastante de modo que qualquer componente da densidade do campo
magnético e intensidade do campo magnético ao longo do eixo z podem
ser desprezadas. Desta forma, supoe-se que a distribuicdo do campo
magnético estd contida apenas no plano zy. Ja a corrente de excitacao
do campo magnético esta contida no eixo z e, deste modo, o potencial
escalar elétrico é fungdo apenas da coordenada z (MALITI, 2000). Deste
modo, o vetor potencial magnético e a densidade de corrente podem ser
escritos como:

A =A(x,y,t)e,, (2.73)
J=J(z,y,t)e,, (2.74)

onde x e y sao as coordenadas cartesianas e e, é o vetor unitario na
direcao z. As expressoes simplificadas apresentadas nas Eqgs. 2.73 e 2.74
oferecem uma aproximagao satisfatéria para o campo e para densidade
de corrente para uma maquina elétrica com um rotor sem inclinagao
nas barras.

Aplicando as aproximagdes nos potenciais na Eq. 2.67 tem-se:

0 0A 0 0A 0A

Figura 17 — Condutor maci¢co com secdo transversal S; e compri-
mento [.

Para um condutor maci¢co com uma &area de secao transversal
S; e comprimento ! como o mostrado na Fig. 17, pode-se substituir as
Eqgs. 2.73 e 2.74 na Eq. 2.65. Observa-se que o potencial escalar elétrico
deve ter uma relagao linear com a coordenada z em um condutor, ou
seja,

¢ = ¢12 + ¢o. (2.76)



2.5. Métodos numéricos 83

Ja a voltagem sobre o condutor macico de comprimento ! como
o mostrado na Fig. 17 é igual a

l
U, :/ —Vdl = —yl. (2.77)
0

A corrente total é obtida através da integracdo da Eq. 2.65
sobre a area S; do condutor

I = /JdS:/ <08A0¢) ds, (2.78)
Sy Sy at
oA

1
= - —dS+U- . 2.
/S,, o . ds i /S,, odS (2.79)

Introduzindo a defini¢do de resisténcia DC do condutor dada

pela expressao
l l
Ri=+———5=—. 2.80
¢ fSt odS o5 ( )

Assim, para condutores macigos tém-se as seguintes equagoes:

0 0A 1o} 0A 0A U
9z (m) *ay <”ay) o o7 =0 (281)
Ut = RtIt + Rt/ U%ds (282)
s, Ot

Esta ultima equagao expressa a tensao elétrica sobre o condutor como
sendo uma soma entre a queda de voltagem devido & componente DC da
resisténcia (RI) e a queda devido as correntes induzidas (R; [, s, a%—‘?ds ).

Para o caso de fios condutores com didmetro pequeno como o
mostrado na Fig. 18 pode-se considerar que a densidade de corrente é
constante ao longo da segdo transversal s. Considerando Iy a corrente
no fio condutor e manipulando-se as Egs. 2.81 e 2.82 tem-se:

0 0A 0 0A Iy
— — — — — =0. 2.83
Oz (V&’E>+8y (”a;;)* s (2.83)
Supondo que a superficie total da bobina ¢ dada por Sy = Nc,s,
pom-se: o ( 9A\ 8 [ A\ N,
I e — = “I;=0. 2.84
3x<yam)+3y<uay>+5f r=0 (289



84 Capitulo 2. Fundamentos e andlise

Figura 18 — Diagrama mostrando a representacdo de uma bobina
composta por fios finos.

A voltagem Uy no terminal de um enrolamento pode ser escrita
como:

A
U = NeoRI = NoR / a%ds, (2.85)

l l 0A
= Neo—If+ Nep— —d 2.86
os ! * os SU ot < ( )

ou

Uf = NeoRI = NCOR/U%—?ds,

A
os Sa ot
l [ 0A
:Ncoil Ncofia

os 1t s Ot

l [ . 0A
— Npy—1I; + 25,22
“os 1t sSf ot’

l
= Noy—1I + Neo ds, (2.87)
ags

ou ainda,

l 0A
— —ds. 2.
57 Js, o ds (2.88)

l
Uf = Ncoglf + Nco
O primeiro termo da Eq. 2.88 representa a queda de tensao
sobre a resisténcia da bobina (R = (Neol)/(0s)). O segundo termo,
por sua vez, refere-se a tensdo induzida na bobina.



2.5. Métodos numéricos 85

As equagoes para condutores finos séo:

0 0A 0 0A Neo
— | v — | v—— Iy = 2.
97 (l/ Bac) + ay (V 8y> + S; r =0, (2.89)
l 0A
=R¢ls+ Neo—= —ds. 2.
Uy =Rsl; + N, S, /sf ot ] (2.90)

Desta forma, de acordo com a dedugao elaborada anteriormente,
o conjunto de equagdes que representa um dispositivo eletromagnético
que apresente materiais magnéticos, imas permanentes, condutores finos
e macicos, é mostrado abaixo:

ﬁ V87A +£ V% _|_0-%+NCO[ +EU_
or \ oz ) "oy \" oy ot s, STt T (2.91)

o1, 901
dxp " dyp

A
Ut = RtIt +Rt/ Uaids, (292)

s, ot

l 0A
U =R:I +NCO—/ ——ds. 2.93
§=Ryly S5 s, ot (2.93)

2.5.1.3 Procedimento geral para a solucao por MEF

Maliti (2000) propde em sua tese uma sequéncia a ser observada
para a solucdo de um problema fisico por meio de MEF, a saber:

i. discretizagdo da geometria de interesse, denotada como dominio
&
ii. desenvolvimento de uma férmula variacional ou aplicagdo de mé-
todos residuais;
iii. aproximacao do potencial vetor magnético A e
iv. desenvolvimento da equagdo para a solugdo final (equacao de

conectividade).

No caso do estdgio (ii), uma alternativa & abordagem variacional
¢é a utilizagdo do método de residuos ponderados como, por exemplo, o
método de Galerkin. Este método é utilizado no problema da solugao
do campo magnético em um motor no trabalho de Arkkio (1987).
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2.5.1.4 Discretizacao da geometria

Neste estagio o dominio 2 é discretizado em um numero finito
de elementos aos quais serdao aplicadas as Eqgs. 2.67 e 2.68. O método
mais usual para resolver a Eq. 2.67 é a integracao por Newton-Raphson.
O potencial vetor magnético é calculado em cada elemento como uma
funcdo das solugbes obtidas nos nds do elemento. Nas regides exter-
nas ao condutor, a condutividade é nula. Nos materiais magnéticos,
a permeabilidade é determinada a partir da curva de magnetizacao
(B —H) do material. Para os materiais diamagnéticos e paramagnéticos,
a permeabilidade é pg.

2.5.1.5 Formulagao Variacional

Na formulagdo variacional, um procedimento numérico é defi-
nido a fim de minimizar um funcional. Assim, para cada sistema fisico
um funcional deve ser definido (BASTOS; SADOWSKI, 2003). A solugéo
do problema é encontrada a partir da minimizacao do funcional.

Os métodos residuais por sua vez aplicam procedimentos nu-
méricos a partir da equacdo fisica. Esta abordagem possibilita um
entendimento maior em relagdo a formulacdo variacional quanto ao
entendimento e aplicacao.

Nas condigoes de regime permanente, o potencial vetor mag-
nético A e a densidade de corrente J podem ser considerados como
variaveis na forma senoidal. Esta aproximacao reduz de forma signi-
ficativa a complexidade do problema. No entanto, para a solugao do
problema de ruido magnético do motor elétrico é necessario levar em
conta a dependéncia do tempo e do espa¢o uma vez que as harmonicas
espaciais e temporais sdo desejadas. Assim, a fim de se representar a
influéncia das varidveis dependentes do tempo, a Eq. 2.75 deve ser resol-
vida por um método que considere passos no tempo, isto é, avaliando as
magnitudes dos campos em curtos intervalos de tempo At. A principal
justificativa para o uso desta abordagem utilizando passos no tempo é,
entre outras, a representacdo do movimento de rotacdo do rotor. Para
obter a solugdo passo a passo no tempo, um método de diferencas finitas
pode ser utilizado. Considerando que em um instante ¢5_1 o valor nodal
é ag_1, o valor de a; em um instante t; é (SILWAL, 2012; ARKKIO,
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1987):
da
ot

da

1 - B)=—

onde 8 é um parametro que varia entre 0 e 1. Valores mais utilizados

para 3 sao 0 para o Método Direto de Euler, 0, 5 para o método de Crank-

Nicolson (trapezoidal) e 1 para Método backward de Euler (SILWAL,
2012).

B At, (2.94)

agp = ag—1 +

k—1

Utilizando o método de Crank-Nicholson, a componente tempo-
ral da Eq. 2.75 pode ser discretizada de acordo com a seguinte equacao
(MALITT, 2000; ARKKIO, 1987):

1 20
V x (,u-+1v X Aj+1> + EA‘H_l =
J
o 1 20 v
ZUj+1 —<V x ;V X Aj — TAJ — zuj (295)
J

em que j representa o passo no tempo.

Num passo seguinte, a dimensao espacial da Eq. 2.75 deve ser
discretizada. Para tanto, os métodos mais populares sao o Método de
Rayleigh-Ritz e o método dos residuos ponderados, entre outros. Por
exemplo, utilizando o método de Galerkin ( baseado no método dos
res{duos ponderados), pode-se multiplicar os dois lados da Eq. 2.95 por
uma funcao de penalizagdo W e integrando o volume do dominio €2,
chega-se a (ARKKIO, 1987):

At

onde o termo j que denota o passo no tempo foi omitido por conveniéncia.
O termo I refere-se ao contorno do dominio 2. A varidvel W é a funcao
de penalizacao e g é abreviagdo do termo do lado direito da Eq. 2.95.

1 2 1 A
/{VA-VW+UAW—gW}ML3fwﬁm? (2.96)
a lu ri o on

2.5.1.6  Aproximagao da solugdo

A aproximagio da solucdo pelo MEF, o potencial vetor mag-
nético A é aproximado como uma combinagdo linear dos valores de A
nos nés da malha do elemento finito e de fun¢ées de forma apropriadas.

Desta forma, a solugdo aproximada do potencial vetor magnético (A)
fica na forma:

Nn
A=Y aSilay) (2.97)
k=1
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onde ar ¢ um valor nodal associado ao n6é k da malha de elementos
finitos, Sy é a func¢do de forma associada ao no k e, finalmente, N, é
o numero de nés na malha. A Fig. 19 mostra a representacdo de um
elemento finito bidimensional.

Yy
t 3($37y3);a3,’u3

2
1 $23y2);a2,U2

(95172/1); ay, Uy

X

>
>

Figura 19 — Elemento finito de primeira ordem. (z;,y;) sdo as coor-
denadas do elemento e aj é o potencial escalar elétrico
no né.

2.5.1.7 Expressao da conectividade

Esta etapa surge da combinacao das Eqgs. 2.96 e 2.97. O nu-
mero de equagoes resultantes é igual ao niimero de varidveis nodais
desconhecidas. A equagdo para o i-ésimo né é dada por:

?{{ <%akVSk> VS + — (%akSkS >}

N,

f (Z kaS’“)dr (2.98)

Aplicando-se as condi¢oes de contorno na Eq. 2.98 a seguinte
expressao é obtida:

N,

1 2
}{ {Z (vsi -V Sy + “si5k> ar, — gSi+}dQ =0 (299
r 1% At

k=1
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A solucao final serd obtida a partir da resolugdo das N equacoes
(Eq. 2.99) usando por exemplo o método de Newton-Raphson, sendo
que N é o numero de incognitas nodais.

2.5.2 Validagao das forcas de origem magnética

Uma etapa importante na modelagem das forgcas magnéticas
¢é a sua validag@o experimental. Para a medicdo das forcas de origem
magnéticas pode ser utilizado o método proposto por Kako, Tsuruta,
Nagaishi e Kohmo (1983) e utilizado mais recentemente por Neves,
Carlson, Sadowski, Bastos, Soeiro e Gerges (1999) em sua investigagao
sobre a vibracao de maquinas elétricas. Este método prevé a colocacao
de bobinas de detecgao de fluxo magnético ao longo dos dentes do
estator. O sistema utilizado neste método é apresentado no diagrama
mostrado na Fig. 20. Durante a operacdo do motor elétrico, o fluxo
magnético induz a passagem de corrente elétrico na bobina. Assim, a
voltagem de saida das bobinas de deteccao de fluxo é igual a:

do

V(t)=—-N,—. 2.100

(1) = N, (2.100)

A densidade do campo magnético , por sua vez, pode ser obtida

por:
¢ [V(t)dt
B(t) =+ =~—"— 2.101
(="5=1"2% (2.101)

onde A é a area da segao transversal da face do dente. Utilizando um
sistema elétrico composto por um integrador a densidade do campo
magnético pode ser obtida e desta a forga ao longo do tempo. A forca
magnética que age sobre a face do dente pode ser obtida por:
2 2
[B@I"A _ [[V(£)d]

F(t) = = 2.102
()= g™ = N (2.102)

sendo N, o numero de voltas na bobina de busca.

A forga F(t) obtida em cada dente pode ser processada e
aplicada uma transformada de Fourier de forma a obter o sinal corres-
pondente no dominio da frequéncia (F(w)).

Nas secoes anteriores foram apresentados métodos para deter-
minar a forca de origem magnética sobre uma estrutura. Na modelagem
do ruido acustico do motor elétrico, a forca magnética excita os compo-
nentes estruturais do motor. Na proxima secdo serdao apresentados os
conceitos basicos da modelagem estrutural de sistema mecanicos.
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Integrador
1 ¢
1 i
B(t)
B(t)-A
2p0 _)F(t)

Figura 20 — Bobina de busca utilizada para medir for¢ca magnética
média sobre o dente do estator.

2.6 Modelagem estrutural

Uma vez que o campo magnético gera esforgos que atuam sobre
o rotor e principalmente sobre o estator, a resposta dindmica é um do
principais caminhos de transmissao de ruido acustico no motor elétrico.
Posto isto, a representacao estrutural do motor é importante para a
predi¢ao do ruido gerado pelo campo magnético. A equacao geral para
a resposta dindmica estrutural é expressa por (ISHIBASHI, 1998):

Mii(t) + Cua(t) + Ku(t) = F(t) (2.103)

sendo u(t) o vetor deslocamento e F(t) o vetor forca. M, C e K séo
as matrizes relativas a massa, amortecimento e rigidez da estrutura,
respectivamente.

Considerando o caso onde nenhum esforco é aplicado e que o
amortecimento estrutural pode ser desprezado, a Eq. 2.103 torna-se:

Mii(t) + Ku(t) = 0. (2.104)

Admitindo-se uma soluc¢do para a Eq. 2.104 na forma harménica

sendo:
u(t) = {¢n} senwpt, (2.105)

onde {¢,} é o autovetor de ordem n, w, é a frequéncia natural e n é a
ordem do modo. Assim, substituindo a solu¢do harmoénica apresentada
na Eq. 2.105 na Eq. 2.104, tem-se:

(K —w?M) {¢} = 0. (2.106)
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Desprezando a solugio trivial {¢} = 0, a Eq. 2.106 torna-se
semelhante & equagdo [A] {X} = A{X}, a qual é a definigdo bésica de
um problema de autovalores e autovetores (JORDAN, 2011). Assim,
a solugdo para o problema é obtida a partir da solugao da seguinte
equacao (ISHIBASHI, 1998):

det (mathbf K — w?M) = 0, (2.107)

onde o autovetor {¢} representa o modo de vibracao livre para determi-
nada frequéncia natural e w,, define a frequéncia natural de vibragao.

De forma semelhante a andlise eletromagnética, a analise es-
trutural também deve considerar a variagao temporal, ou seja, utilizar
uma andlise transiente. A equacdo do movimento é transformada de
coordenadas fisicas ({u}) para coordenadas generalizadas ou modais
({£(¢)}) da seguinte forma:

u = [¢] {£(t)} - (2.108)

A velocidade e aceleracao podem ser obtidas a partir do uso
do método das diferencas finitas como mostrado abaixo:

{0} = 5 (60— E@i) (2:109)

{0} = sog (€00 — 2600+ E()i1) (2110)

onde ¢ é o passo no tempo considerado. Mais informacoes sobre a
modelagem estrutural do estator e seus componentes podem ser vis-
tas nas seguintes referéncias (VERMA S.P.; GIRGIS, 1975; VERMA
S.P.; GIRGIS, 1981; KOBAYASHI, 1997; ISHIBASHI, 2003a).

2.6.1 Modelagem analitica da dindmica do estator

A modelagem estrutural do estator é um tema que foi alvo de
bastante esfor¢co da comunidade cientifica nos tltimos anos. Uma vez
que o estator é o principal caminho de propagacao da energia vibratoria
gerada pelo campo magnético, a modelagem estrutural correta é um fator
crucial para a correta solugdo do problema. Os modos circunferenciais
sdo dominantes na geracao de vibragoes e ruido. O efeito dos modos
longitudinais, condi¢oes das extremidades e amortecimento nao sao tao
criticos quanto os modos circunferenciais do ponto de vista vibroacustico
(ANWAR M.N.; HUSAIN, 2000).
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Uma forma de se obter de forma rapida e com boa aproximacio
as frequéncias naturais de um estator é por meio do uso de métodos
analiticos. Para tanto, o estator pode ser modelado como sendo um anel
e os enrolamentos e os dentes sdo considerados como massas adicionais.
Nesta modelagem duas simplificacbes importantes sdo consideradas:
os efeitos dos enrolamentos dispostos nas extremidades e as vibragoes
torcionais sao desprezados.

Figura 21 — Parametros utilizados para representar o estator.

Considerando a Fig. 21, as frequéncias naturais referentes aos
modos de flexdo na circunferéncia (r) sdo (MALITI, 2000; GIERAS,
2006; NAU, 2007):

e para r = 0:
_ 1 [E
 27R,, \| Ap’

Jo (2.111)

o r>2:
r(r? —1) 1

2 )
VI e () e 1 S0

fr = foi (2.112)

sendo R,, o raio médio da coroa do estator; E o médulo de Young; p, a
densidade do ferro e r, o modo de vibragao. Ja i é a rigidez da coroa do
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estator, dada por:
1

J& os parametros A e A,, sdo o fator de acréscimo de massa
da coroa do estator para a deformacéo radial e o fator de acréscimo de
massa para torcao, respectivcamente. O parametro A:
G, + Gy

Gy
onde Gy, G, e G, sdo a massa da coroa do estator, dos dentes e dos
enrolamentos, respectivamente. J& A,, é definido por:

Qsa;
2nIR,,’
onde Q5 é o nimero de ranhuras no estator, I é o momento de inércia

para a coroa. Sendo L o comprimento axial do estator, I = Lh®/12. J4
o parametro 6, é dado por:

L ho (h 2
3 2hg 2h
onde b é a largura média do dente e hs é a altura do dente. Estas

equagoes serao utilizadas para comparar os seus resultados com os
obtidos numérica e experimentalmente.

i (2.113)

A=1+ (2.114)

Ap =1+ (2.115)

G, + Gy

6, =b,Lh? ,
G.

(2.116)

De acordo com Gieras, Lai e Wang (2006), a modelagem ana-
litica exposta nesta secdo nao garante uma boa aproximacao para o
comportamento dindmico do estator laminado com os enrolamentos. O
motivo para esta dificuldade para a modelagem analitica destas estrutu-
ras é devido a complexidade da sua forma construtiva, sendo composta
por laminas empilhadas e pelos enrolamentos alojados nas suas ranhuras.
Estas equagdes podem prever com uma boa concordancia as frequéncias
naturais do estator sem enrolamentos. Assim, as frequéncias naturais
obtidas pela metodologia analitica propostas serdao comparadas com os
resultados obtidos numérica e experimentalmente. Deste modo, uma
avaliacao dos seus resultados sera realizada.

2.7 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram expostos os fundamentos da teoria de
motores elétricos, especialmente os topicos relacionados a geragao de
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esfor¢cos mecénicos devido ao campo magnético que atua durante a
operacgao. Uma breve explanacao dos aspectos basicos do tipo de motor
de inducao monofésico utilizado nas analises futuras foi apresentada.
A fim de fundamentar as anélises futuras, a modelagem do problema
eletromagnético foi exposta a partir de uma abordagem analitica. Nesta
exposicao procurou-se mostrar as causas geradoras das principais harmo-
nicas de forca de origem magnética bem como as ordens dos modos
espaciais. O intuito desta exposicao, além de discriminar as fontes de
cada harmonica, foi de permitir uma predicao das frequéncias e dos
modos principais associadas as forcas magnéticas presentes no motor
de inducao investigado. Desta forma, os resultados obtidos através da
modelagem numérica serao comparados com os obtidos pelos métodos
analiticos apresentados e verificada a convergéncia dos resultados destas
duas abordagens. Foram ainda apresentadas formulagoes analiticas en-
contradas na literatura para a determinacao das frequéncias naturais do
estator. Tendo em vista que este componente do motor de indugao é reco-
nhecidamente de dificil modelagem devido a sua forma construtiva que,
em geral, resulta em propriedades desconhecidas, alto amortecimento e
nao-linearidadades (DOI, 2011), o equacionamento desenvolvido serd
utilizado para se avaliar o modelo numérico desenvolvido e comparado
com os resultados obtidos a partir de ensaios experimentais.

O capitulo a seguir apresenta os modelos numéricos desenvolvi-
dos para o motor de indugao investigado e analisa os seus resultados. A
forga gerada pelo campo magnético serd obtida e avaliada considerando
os métodos ja expostos.
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3  Modelagem do motor de inducao
monofasico

Apés a breve fundamentagido tedrica explanada no capitulo
anterior, este capitulo se dedica a investigar as forgas de origem mag-
nética que atuam sobre o motor de indugdo monofasico utilizado no
compressor alternativo analisado. Neste trabalho, apenas os esforgos
gerados pela mudanca de permeabilidade magnética serdao analisados,
mais especificamente nas faces dos dentes no estator. Os efeitos de
esforgos gerados no interior do estator devido a magnetostric¢ao sao con-
siderados despreziveis diante das forgas atuantes nos dentes. O campo
magnético presente durante a operacao do motor elétrico foi obtida por
meio de modelos numéricos bidimensional e tridimensional. A analise
da influéncia da excentricidade sobre os esforcos de origem magnética
também ¢é avaliada. Os modelos propostos sdo validados por meio dos
resultados de desempenho do motor elétrico e por meio de um ensaio
experimental. Por fim, uma apresentacdo da modelagem analitica e
numérica do comportamento estrutural é apresentada e validada por
meio da comparagdo com ensaios experimentais.

3.1 Modelagem bidimensional

Uma forma bastante difundida de modelagem de maquinas elé-
tricas é feita através da utilizagdo de um modelo bidimensional (2D) por
meio do Método de Elementos Finitos. Esta abordagem adota algumas
suposi¢oes com respeito a maquina elétrica e apresenta vantagens em
relacdo a um modelo analitico e aos modelos tridimensionais. Nesta
abordagem, a secdo transversal da maquina elétrica é considerada uni-
forme ao longo da dire¢do perpendicular ao dominio analisado. Assim,
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o plano considerado nesta analise é admitido sendo longe o suficiente
das extremidades e, portanto, desconsidera os efeitos de campos que
estejam fora do plano (MAXWELL. .., 2014). Embora as suposicoes
empregadas no modelo bidimensional adotem simplificagbes em relagao
a representacdo real da maquina elétrica, esta abordagem possui um
custo computacional significativamente menor. Adicionalmente pode-se
acrescentar que esta abordagem resulta em resultados muito proximos
aos 3D, como serd visto posteriormente. Com relagdo a abordagem
analitica a modelagem numérica por meio do MEF possibilita a repre-
sentacao de modelos mais elaborados, considerando nao-linearidades e
geometrias complexas.

Para a preparacao e processamento dos modelos utilizando o
MEF, o programa computacional Ansys Maxwell foi utilizado. Este
software possui um médulo chamado RMxprt em que as caracteristicas
gerais de uma maquina elétrica sdo determinadas a partir de métodos
analiticos. Outros dois médulos chamados Maxwell2D e Maxwell3D
deste software é dedicado a preparacao e processamento de maquinas
elétricas por meio do MEF. Neste trabalho estes trés médulos foram
utilizados para determinar as caracteristicas das maquinas de inducao
investigadas.

Neste trabalho os motores de dois compressores foram analisa-
dos, denominados compressor I e compressor II. Ambos os compressores
utilizam motores de indug¢ao monofasica com capacitor permanente com
pequenas diferencas entre si. As principais caracteristicas dos motores
destes compressores sao apresentadas na Tab. 3.

Um acoplamento forte é modelado entre a malha em elemen-
tos finitos e o circuito elétrico de alimentagdo. O circuito utilizado é
mostrado na Fig. 22. Este é composto por duas fases e um capacitor
permanente utilizado para proporcionar uma fase entre as correntes do
enrolamento principal e do enrolamento auxiliar.
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Tabela 3 — Principais caracteristicas dos motores de indugdo mono-
fasica analisados neste trabalho.

’ Propriedade \ Compressor | \ Compressor 11 ‘
Numero de ranhuras no es- 94 o4
tator
Numero de ranhuras no ro- 98 98
tor
Capacitancia do capacitor 25 U 12 JuF
permanente
Ntumero de pélos 2 2
Escorregamento 0,018 0,018
Fr'equen(na da fonte elé- 50 Hz 60 Hz
trica
Poténcia 38 W 115 W
Tensao elétrica 220 V 110 V
C~orrente elétrica de opera- 0.18 A 1A
¢ao

Ly Ry L2
. 2 A :

R Ry O L, Rs Lo
V ( &Y Y\ A °

Figura 22 — Circuito de alimentacdo utilizado nas modelagens nu-
méricas.

O modelo bidimensional utilizando o MEF construido é mos-
trado na Fig. 23. Este modelo impde uma condi¢cdo de contorno de
antissimetria a fim de reduzir o custo computacional da andlise. J&
para garantir a unicidade da solugdo sobre o contorno externo do do-
minio analisado um valor A = 0 V.s/m é imposto. Para representar
o movimento relativo entre o rotor e o estator a técnica da banda de
movimento foi adotada. Esta técnica permite que apenas uma malha
seja criada para todo o dominio e por meio de um alocamento dinamico
as condicoes de contorno apropriadas para o movimento do rotor se-
jam determinadas (KALLUF, 2010). As condigoes de contorno citadas
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podem ser observadas no esquema mostrado na Fig. 24.

¥

Figura 23 — Modelo 2D axisimétrico utilizando o MEF do motor de
indugao analisado.

Figura 24 — Condigoes de contorno do modelo 2D axisimétrico.

Como comentado na Sec. 2.2.2, a relagdo entre a densidade
do fluxo magnético e a intensidade do fluxo magnético é nao-linear.
A curva mostrada na Fig. 25 apresenta a relacdo entre H — B para o
material utilizado no estator. Esta relagdo nao-linear resulta na geracao
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de componentes de for¢a na frequéncia devido & saturacido magnética
do material, como visto na Sec. 2.2.2. Durante a andlise das forgas
magnéticas as componentes relacionadas a esta fonte serdo identificadas
e sua relevancia avaliada.

1.5¢

0.5

Densidade do fluxo magnético [T]
[

0 1000 2000 3000 4000
Intensidade do fluxo magnético [A/m]

Figura 25 — Relagdo entre H — B para o estator utilizado.

Para um melhor resultado é recomendado que préximo da
interface da banda de movimento a discretizacdo seja mais refinada
(ARKKIO, 1987). Uma andlise de convergéncia foi realizada e observou-
se que para a discretizagdo proposta a malha se mostrou adequada.
Para o modelo bidimensional construido o dominio foi discretizado
considerando 7254 elementos. A velocidade de operagio dos compressores
foram admitidas para os dois motores analisados e um periodo de 200
ms a um passo no tempo de 0,05 ms foi imposto para o modelo. O
tempo total de processamento foi de aproximadamente 2 horas em um
computador com processador i7 com uma frequéncia de 3 GHz.

3.1.1 Validagao experimental

Apds o processamento do modelo numérico dos motores ado-
tados, os resultados sao comparados com os dados obtidos a partir de
ensaios experimentais. Desta forma, a representatividade do modelo
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numérico proposto serd avaliada por meio da comparacao dos resul-
tados obtidos numericamente com os obtidos a partir de ensaios ja
consolidados nesta area.

Num primeiro momento as curvas de tombamento (velocidade
de rotagdo x torque) numérico e experimental sdo comparadas. As
curvas de tombamento para os motores investigados foram obtidas de
expressoes analiticas, por meio do médulo RMxprt. A Fig. 26 mostra a
comparagao das curvas de tombamento e a corrente elétrica em fungao
da velocidade angular do rotor obtidas experimentalmente e numérico
para as maquinas elétricas analisadas. A comparacdo contempla a si-
mulagao numérica considerando tanto o médulo RMxprt quanto os
modelos numéricos modelados utilizando o MEF. Para o compressor 1
adicionalmente é apresentado o resultado obtido para o modelo tridi-
mensional, o qual serd abordado na Sec. 3.2. Pode-se observar que os
modelos numéricos resultaram em resultados préximos aos obtidos pelos
ensaios experimentais. Os resultados obtidos utilizando o RMxprt foram
préximos aos resultados experimentais tanto da corrente elétrica quanto
para o torque para ambas as maquinas elétricas consideradas. Deste
modo, analisando o desempenho geral da maquina elétrica considera-se
que os modelos numéricos estao representando de forma satisfatoria as
maquinas elétricas estudadas neste trabalho.

Uma abordagem alternativa usada para validar o modelo nu-
mérico consistiu no uso do método apresentado por (KAKO, 1983).
Este método, explanado na Sec. 2.5.2, foi utilizado e o fluxo magnético
obtido no dente foi comparado ao obtido numericamente. Devido a
dificuldade de se alojar a bobina de busca na face do dente na presenca
do rotor, visto que o comprimento nominal do entreferro é de 0,25
mm, os ensaios foram feitos apenas com o estator ligado a fonte de
alimentagdo, como mostra a Fig. 27. Assim, um modelo bidimensional
adequado foi construido e os resultados da forca magnética sobre o
dente foram comparados. Embora a abordagem proposta nao obtenha
a forga magnética real que estd presente durante a operagao do motor,
nao considerando o movimento angular do rotor e assim o campo mag-
nético induzido no mesmo, por meio desta analise é possivel avaliar se
a aproximagao adotada esta representando corretamente os fenémenos
fisicos relacionados.

A forga magnética é obtida a partir da diferenga de potencial
gerada nos terminais da bobina a partir da Eq. 2.102. O ntimero de
voltas da bobina utilizada no experimenta foi igual a 6. A Fig. 29 mostra
a comparagao dos resultados obtidos numérica e experimentalmente.
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Figura 26 — Comparagao numérico x experimental da curva de tom-
bamento e a corrente elétrica em relagdo a velocidade
do rotor para os motores analisados.

Observa-se que a forca magnética obtida pelo modelo numérico foi muito
préxima a forga obtida por meio do ensaio experimental. A forma da
curva, com uma componente forte na frequéncia da fonte de alimentacao
ja era esperada uma vez que apenas o campo magnético do estator
estd atuando sobre o dominio considerado. Pode-se, entdo, concluir
que o modelo numérico 2D foi capaz de representar satisfatoriamente o
fenémeno fisico.

Uma vez validado este modelo bidimensional serdao avaliados os
resultados obtidos da distribuigdo do campo magnético e, a partir deste,
as forgas magnéticas atuantes sobre o estator. O modelo numérico foi
processado considerando um periodo de 200 ms com um passo no tempo
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Figura 27 — Configuracido adotada para o teste.

de 1 x 1075 s. Do perfodo total de anélise apenas metade (100 ms) foi
computado para as analise. Apenas este valor foi considerado uma vez
que apenas a partir de 100 ms o modelo entrou em um estado estacionario.
O modelo bidimensional construido para esta andlise considerando
apenas o estator e sem o rotor é mostrado na Fig. 28. Basicamente as
propriedades anteriormente adotadas para o modelo bidimensional sao
impostas, sendo o rotor retirado e a forga magnética avaliada na regiao
proxima a face do dente.

A Fig 29 apresenta a comparagao entre os resultados obtidos
pelo modelo numérico e pela bobina de busca. Pode-se observar que
apenas a componente de frequéncia 2f; estd presente de forma mais
significativa. Isto se deve ao fato de apenas o campo magnético no
estator estar sendo considerado para o teste proposto, isto é, ndo existe
a interacdo deste campo com qualquer outro. De forma geral pode-se
observar que o modelo gerado utilizando o MEF obteve sucesso em
representar de forma satisfatéria a densidade de forca magnética que
atua sobre a face do dente do estator.

Assim, por meio dos resultados obtidos para o desempenho
geral dos motores analisados e pelo ensaio utilizando a bobina de busca
observou-se uma boa concordancia dos resultados experimentais com
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Figura 28 — Modelo proposto para o ensaio utilizando a bobina de
busca.

os resultados numéricos. Os modelos numéricos do fenémeno eletro-
magnético construidos, entao, foram considerados representativos e os
resultados de for¢a magnética deles extraidos sdo considerados préximos
aqueles presentes na operacao da maquina elétrica. Estas forcas serao
analisadas nas se¢oes seguintes.

3.1.2 Analise dos resultados do modelo bidimensional

Apo6s a validacido do modelo bidimensional proposto por meio
da comparacgao realizada na secdo anterior, nesta se¢do as forcas de
origem magnética presentes no funcionamento da maquina elétrica serdo
analisadas. O intuito desta analise é avaliar as principais harmonicas
excitadas pela agdo do campo magnético e a distribuicao espacial das
mesmas ao longo do entreferro. Tal conhecimento é fundamental para
o projeto de um compressor mais silencioso visto que se a frequéncia
de alguma destas harmoénicas estiver préoxima da frequéncia natural
de algum componente resultard em vibragoes de grandes amplitudes e
consequentemente maior ruido radiado. Num primeiro momento o rotor
é considerado concéntrico em relagao ao estator, sendo que uma andlise
da influéncia da excentricidade serd realizada em uma se¢do posterior.
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Figura 29 — Comparacgao da forga magnética obtida pelo modelo nu-
mérico bidimensional e pela bobina de busca.

Apbs o processamento do modelo bidimensional proposto, a
distribui¢do do campo magnético e as linhas equipotenciais de A podem
ser vistas na Fig. 30 para um determinado instante. Por meio da dis-
tribuicdo da densidade do campo magnético é obtida a densidade de
forca de origem magnética por meio do Tensor de Maxwell, descrito pela
Eq. 2.5. A Fig. 31 mostra a densidade de forga ao longo do contorno
interno do estator para dois dentes. Pode-se observar que os maiores
valores de densidade de forga se concentram ao longo da face dos den-
tes, tendo as laterais magnitudes significativamente menores. A partir
desta observacao apenas as forcas nas faces dos dentes serdo aferidas e
impostas posteriormente no modelo estrutural.

De acordo com (NEVES, 1999), o vetor B pode ser aferido na
vizinhanca da face do dente para o cdlculo da densidade de forca. Assim,

a densidade de forga pode ser obtida a partir da expressido (BASTOS;
SADOWSKI, 2003):

1 1
c=— |(n-B)B - =B%n]|. 3.1
o ( ) 5 (3.1)

A densidade de for¢a magnética média em cada dente (o) foi
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Time =0.19s I
Speed =2944770000rpm |-
Position =117.037800deg

Figura 30 — Distribuicdo da densidade do campo magnético e as res-
pectivas linhas equipotenciais de A para um determi-
nado instante da analise.
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Figura 31 — Distribuicdo da densidade de for¢a ao longo dos con-
tornos internos do estator. Observa-se que os esforgos
concentram-se principalmente nas faces dos dentes.
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calculada através da expressao:

Lg

On = Lid odl, (3.2)
0

sendo Ly o comprimento do dente n analisado. Logo, utilizando a Eq.
3.2 as densidades de forga para cada dente foram calculadas e analisadas.
A Fig. 33a mostram os resultados de densidade de forgas obtidas para
os dentes 2 e 8 considerando o motor de indugao monofasico utilizado
no compressor I. As densidades de forcas para os dentes apresentaram
resultados semelhantes a despeito de uma diferenca de fase entre os
sinais. Esta diferenca de fase deve-se ao campo girante gerado pelas
correntes nos enrolamentos do estator. A Fig. 33b mostra o espectro
das magnitudes das densidades de forga obtidos para os dentes 2 e 8.
Pode-se notar que as magnitudes para os dois sinais sdo praticamente
idénticas. O valor de ¢ para a frequéncia 100 Hz é significativo para os
dois sinais. Este resultado é ocasionado pela relacio o « B? e tendo B
um comportamento senoidal tem-se que o produto é ainda uma funcao
senoidal com o dobro da frequéncia original'. Uma vez que a frequéncia
da fonte elétrica para este compressor é de 50 Hz, este termo € igual a
100 Hz. As magnitudes da densidade de forca para as frequéncias em
torno de 1380 Hz, 2760 Hz e harmonicas também apresentaram valores
significativos. Conforme apresentado na Tab. 2, nestas frequéncias sao
esperados valores significativos gerados rotacao do rotor e pelo campo
magnético presente no rotor. As Figs. 33c¢ e 33d mostram os resultados
obtidos para o modelo numérico do compressor II. Uma vez que este
motor opera em frequéncia de 60 Hz, as frequéncias das harmodnicas
principais foram alteradas. Maiores valores de amplitudes também foram
observados nesta maquina em relacao as do compressor 1. Este resultado
pode ser explicado pela utilizagdo de um circuito de alimentacdo com
uma poténcia elétrica maior que anterior. A corrente de trabalho, por
exemplo, do compressor I é aproximadamente 0,18 A enquanto que a
do compressor II é maior, 1 A.

Utilizando a abordagem apresentada na Sec. 2.4.5.2, os valores
esperados analiticamente para as ressondncias para as densidades de
forca magnética tendo em conta o motor de inducdo em estudo sao
mostrados na Tab. 4 (GIERAS, 2006; SCHLENSOK, 2007). Para as
duas méquinas elétricas utilizadas o resultado da predigao analitica se

1 cos?a = % (1 + cos2a).
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aproximou de forma satisfatéria do resultado numérico. A numeragao
adotada para os dentes é apresentada na Fig. 32. Com o auxilio da Fig.
34 pode-se observar que os valores de frequéncia obtidos numericamente
ficaram muito préximos aos preditos por métodos analiticos.

Figura 32 — Numeracao adotada para os dentes do estator.
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3.1.

s da densidade da forca magnética atuantes

sobre os dentes preditas numericamente. Em parénteses
estdo os valores das frequéncias das harmonicas da forca

obtidas a partir da predi¢ao analitica.
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Figura 34 — Frequéncias de ressonancia da densidade de forca mag-

nética obtidas pelo modelo numérico e as frequéncias
preditas analiticamente.

A anélise das frequéncias de ressonancia das densidades de
forcas de origem magnética, como mostrado acima, é de extrema im-
portancia para o estudo do comportamento vibroactstico. No entanto,
outra andlise é relevante para a compreensao da dindmica do motor de
inducdo: o estudo da distribuicdo das forcas de origem magnética ao
longo do perimetro interno do estator. Quando existe um acoplamento
de algum modo espacial das forcas magnéticas com algum modo estru-
tural resulta em uma resposta de grande amplitude. Neste caso é um
fenomeno indesejado visto que se deseja reduzir as excitacoes do motor.

De acordo com Kobayashi, Tajima, Ito e Shibukawa (1997), a
densidade de forga eletromagnética ao longo do entreferro (o(a,t)) pode
ser expressa através de uma Série de Fourier, na forma:

ola,t) = Z Z agsen (ko — lwt + ag 1) , (3.3)

onde ay,; e oy, 580 a amplitude e a fase das harmonicas e k e [ as ordens
das harmonicas espacial e temporal, respectivamente. Ja as amplitudes
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das harmonicas ay; sao calculadas por:

/ / osen (ko — lot) dtda (3.4)
doy = / / ocos (ko — lot) dtdz (3.5)

a = |, +di, (3.6)

.
ar, = arctan [ —2 |. (3.7)
dk,j

Ck,l

Densidade de forca ao Densidade de
longo do didmetro forga em
interno relagdo a «

Figura 35 — Esquema mostrando a distribuicdo da densidade de
forga ao longo do perimetro interno do estator e ao
longo de « e t.

A Fig. 35 mostra como a distribuigao da for¢a no perimetro
é analisada ao longo do espago « e ao longo do tempo t. Para cada
instante a curva de densidade de forga ao longo do angulo o(«a) é
adicionada. A aplicagdo da metodologia proposta pode ser vista para
um instante na Fig. 36. A distribui¢do da densidade de forga ao longo
do entreferro é mostrada na Fig. 36a e a mesma linearizada pelo método
proposto é vista na Fig. 36b. Por meio da transformada de Fourier
pode-se obter a distribuicao das forcas em relagdo as suas harmonicas
espaciais, mostrada na Fig. 36¢c. Nesta figura, as principais ordens
das harmonicas espaciais estdao destacadas com relagdo as harmonicas
preditas analiticamente mostradas na Tab. 2. J& por meio desta andlise
inicial pode-se notar que a densidade de forca para um determinado
instante se distribui com uma forte componente com modos de ordem 0
e 2. As componentes de for¢a para os ordens r =22, r =24 er = 26
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e suas harmoénicas também contribuem fortemente na distribuicao da
forca ao longo do perimetro. A ordem destes modos esta fortemente
relacionada ao niimero de ranhuras presentes no estator (s; = 24 —
r = s1 = p). A componente relacionada ao campo magnético presente
no rotor também é observada (r = s3 = 28 ¢ r = s9 + p = 30). Assim, a
alteracdo no nimero de ranhuras no estator modifica a ordem destas
componentes.
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Figura 36 — Distribuicao da densidade de forca ao longo do entre-
ferro para um determinado instante tg.
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A anélise das componentes de for¢ga magnética para um periodo
de 100 ms e para todo o perimetro interno do estator pode ser observado
na Fig. 37. A Fig. 37a mostra a distribuicdo da densidade de forca ao
longo do espaco e do tempo para o modelo numérico. Pode-se observar
que na face dos dentes o valor da densidade de forga é significativo e
nas ranhuras o valor é praticamente nulo. Aplicando a transformada
de Fourier no resultado mostrado na Fig. 37a obtém-se o valor de o
em funcdo da frequéncia e das harmoénicas espaciais. Este resultado
é mostrado na Fig. 37b. Por meio deste grafico pode-se observar as
frequéncias de ressonancia das densidades de forca magnética e ainda as
ordens dos modos espaciais excitados. De forma geral, as componentes
com maiores magnitude das harmoénicas espaciais foram corretamente
preditas considerando apenas um instante de tempo (¢ = tg). O resultado
obtido pelo modelo numérico aproximou-se de forma satisfatéria ao
esperado analiticamente, conforme mostrado pela Fig. 38. Uma vantagem
desta abordagem estd no conhecimento da causa de cada ressonancia
de forma discriminada, fato que nao é possivel de se obter apenas
utilizando o modelo numérico. E possivel, por exemplo, identificar que
para os modos de ordem <10 as principais causas de ressonancia sao
a saturacdo magnética e a interacdo entre os campos do estator e do
rotor. De acordo com Kobayashi, Tajima, Ito e Shibukawa (1997), estes
modos sdo os mais significativos do ponto de vista vibroactstico, ou seja,
aqueles que mais contribuem na transmissao de energia vibratoria. Logo,
o conhecimento da sua localizacdo e as suas causas sao importantes
para a andlise dinAmica do motor de indugdo. Os modos de ordem mais
baixa (r = 2) possuem frequéncias de ressonincia em 100 Hz e 1.375
Hz, componentes onde a magnitude das densidades de forga sobre os
dentes sdo maiores conforme a Fig. 34. Destacam-se, ainda, dentro da
faixa de interesse, os modos de ordem r = 4 (100 Hz) e r = 6 (1.375 Hz).
Outra causa de excitagdes mecanicas em motores, nao contemplada na
presente analise, é a presenca de excentricidade, a qual seréd investigada
na Sec. 3.3.
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Figura 38 — Resultados analiticos das frequéncias de ressonancia da
densidade de for¢a magnética obtidas pelo modelo nu-
mérico. Descrigdo: os losangos representam a saturagao
magnética; quadrado a interagdo entre os campos do es-
tator e do rotor; estrela o campo do estator e o circulo
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Figura 39 — Componentes normal e tangencial obtidas para a den-
sidade de forca sobre o dente 2.
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3.1.3 Componente Normal x tangencial

Outro ponto a ser analisado no que diz respeito a densidade
de forca magnética é a investigacdo das componentes normal e tangen-
cial atuantes sobre os dentes. A componente tangencial dos esforcos é
responsavel pela geracao de torque no rotor e quanto mais préximo a
velocidade sincrona a sua magnitude é menor. Em muitos trabalhos é
usual negligenciar o componente tangencial da B e, desta forma, con-
siderar nula a componente tangencial da forca magnética?, tal como
nos trabalhos (ALGER, 1995; BESNERAIS, 2009). Para problemas de
vibroactstica, no entanto, esta suposicao pode adicionar um erro na
analise visto que mesmo que a componente tenha um valor médio menor
durante um ciclo, para frequéncias mais altas pode ser significativa em
comparagdo com a componente normal. Com isto posto, sera realizada
uma andlise das componentes radial e tangencial da forca magnética
obtida. Para esta andlise o modelo numérico bidimensional do motor de
indugdo monofasico do compressor I sera utilizado.

A Fig. 39 mostra as componentes normal e tangencial e a
magnitude resultantes para o dente 2. As curvas das componentes no
dominio do tempo (39a) mostram que, como predito na literatura, a
componente normal possui um valor médio significativamente maior em
relagdo a componente tangencial. O valor maximo observado para a
componente normal é de aproximadamente 8 x 10* N/m?, enquanto que
para a componente tangencial é fracio deste valor (=~ 0,1 x 10* N/m?).
A Fig. 39b mostra o espectro dos sinais das componentes tangenciais e
normais para o dente analisado. A partir do espectro pode-se observar
que com o aumento da frequéncia a componente tangencial torna-se
comparavel a magnitude da componente normal. Na harmonica gerada
pela interacdo entre os campos magnéticos do estator e do rotor os
valores das magnitudes apresentam uma diferenca de 9 dB. Ja para
frequéncias superiores a 3.500 Hz a magnitude da componente tangencial
se torna comparavel as da normal.

Por meio da analise dos resultados obtidos na presente andlise
pode-se observar que a componente tangencial torna-se significativa em
relagdo a normal para frequéncias mais altas. Este resultado também
foi encontrado por Paiotti (2002) na andlise de um motor de indugéo
monofasico similar ao investigado neste estudo. Desta forma, a compo-
nente tangencial da for¢a magnética gerada pelo campo magnético é
relevante e serd considerada nas futuras analises.

2 Um exemplo é a deducdo da densidade de forca magnética mostrada na Eq. 2.6.
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3.2 Modelo tridimensional

Com a construcao do modelo bidimensional algumas suposicoes
foram realizadas tendo em vista simplificar o modelo real e permitir a
utilizacdo desta abordagem. Uma das suposic¢oes, por exemplo, é que
as barras do rotor sdo perpendiculares ao plano de estudo. Outra é
que os fendmenos magnéticos se comportam de forma relativamente
inalteradas ao longo da altura do motor para uma boa faixa. Contudo,
embora estas suposi¢oes sejam simplificagbes que permitem a analise
eletromagnética de forma mais rapida e de menor custo computacional,
resultam em resultados ligeiramente diferentes do modelo real. Portanto,
a fim de quantificar esta diferenca um modelo tridimensional (3D)
utilizando o método dos elementos finitos foi construido para representar
o comportamento do motor de indugao investigado.

Time =0.16725 _
‘Speed =2946.680000rpm C
=761 0 5 90 (mm)

Figura 40 — Malha do modelo 3D do motor de inducao investigado.

O modelo foi construido utilizando o software comercial Ansys
Maxwell e pode ser visto na Fig. 40. Aproveitando a simetria do motor
apenas a metade de sua geometria foi analisada e uma condicao de
anti-periodicidade foi imposta de forma a reduzir o custo computacional
da anélise. De forma anédloga ao imposto no modelo 2D, nas superficies
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na fronteira do dominio foi atribuido o valor A = 0.

Uma dificuldade na modelagem e no processamento de modelo
3D de méaquinas elétricas é o grande niimero de elementos e o aumento
no numero de graus de liberdade em relagao ao caso bidimensional.
Enquanto cada né dos elementos para o caso 2D possui 2 graus de
liberdades para o caso tridimensional este nimero aumenta para quatro
(trés componentes de A e V). Como resultado um modelo tridimensional
possui um numero de graus de liberdade a ser solucionado muito maior
que o caso bidimensional. A consequéncia imediata é o maior tempo de
processamento necessario para a solucao do problema e o tamanho do
arquivo de resultados. A Tab. 5 mostra uma comparacio entre alguns
pardmetros dos modelos 2D e 3D. O nimero de elementos para o modelo
3D é significativamente maior em relagdo ao modelo 2D. Nio obstante
0 passo no tempo seja maior para o modelo 3D (0,2 ms>0,05 ms), o
tempo de processamento para se obter a solugdo do modelo 3D foi
consideravelmente maior em relagao ao 2D. J& o tamanho do arquivo
de resultados resultante do modelo 3D foi de 35 GB, necessitando
assim um gerenciamento do disco rigido para o caso de diversos casos

tridimensionais®.

Tabela 5 — Comparacdo de algumas dados dos modelos 2D e 3D.

] \ Modelo 2D \ Modelo 3D ‘
Numero de elementos 7.254 111.878
Passo no tempo (ms) 0,05 0,2
Tempo total de analise 9200 200
(ms)

Frequéncia maxima (Hz) 10.000 2.500
Passo na frequéncia (Hz) 10 10
Tempo de processamento | aprox. 4 horas | aprox. 6 dias
Tamanho do arquivo (GB) 3,37 35

O motor considerado nesta andlise é o do compressor 1. Os
resultados de forca sobre os dentes sdo comparados com a modelagem
bidimensional proposta anteriormente. Antes de comparar os resultados
de forca, a Tab. 6 apresenta uma comparacao dos valores RMS dos
resultados de torque e corrente elétrica médios para as duas modelagens
propostas e resultados obtidos experimentalmente. A despeito de uma
pequena discrepancia nos resultados uma concordancia satisfatéria

3 Considerando um disco rigido tipico de espaco igual a 1 TB.
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foi encontrada entre os modelos numéricos (2D e 3D) concebidos e
o resultado experimental para o motor analisado.

Tabela 6 — Comparacao dos resultados de torque e corrente elétrica
para os modelos 2D e 3D.

’ Grandeza \ Modelo 2D \ Modelo 3D \ Experimental ‘
Torque — RMS 0,128 Nm 0,126 Nm 0,123 Nm

Corrente elétrica
_ RMS 0,2 A 0,21 A 0,18 A

A Fig. 41 mostra a comparagao da densidade de forga magnética
para o dente 2 obtida a partir do modelo bidimensional e do modelo
tridimensional. A tensdo média calculada para o modelo tridimensional
foi calculada a partir da seguinte expressao:

. 1
on =g /An odA, (3.8)

sendo A,, a drea da face do dente.

As densidades de forca para o dente 2 considerando o modelo
bidimensional (2D) e o tridimensional (3D) apresentaram uma boa
concordancia. No dominio do tempo, comparagido mostrada na Fig. 41a,
pode-se observar que o modelo 2D e 3D apresentam valores préximos a
despeito de na modelagem bidimensional estarem presentes componentes
de frequéncias mais altas. A partir do espectro na frequéncia destes sinais
pode-se observar que na modelagem 3D as componentes na frequéncia
geradas pela interagdo dos campos magnéticos do estator e do rotor, a
saber, f = (s2/p(1—5)£2)fo (1.530 Hz e 1.770 Hz) e f = (s2/p(1—35)) fo
(1.650 Hz), sdo atenuadas. A atenuaco observada para estas harménicas
foi de aproximadamente 10 dB. Isto se deve ao fato de que na modelagem
tridimensional a inclinacado das barras é considerada enquanto que para
o modelo 2D estas barras sao consideradas retas. Ora, a inclinagao
das barras do rotor do tipo gaiola de esquilo é uma técnica utilizada
para reduzir as flutuagoes de torque em frequéncias mais altas. Esta
atenuacao é obtida por meio de uma passagem das barras do rotor menos
abrupta na face dos dentes do estator. Uma vez que &, é calculado
sobre toda a face do dente, o valor médio de densidade de forga é menor
que o modelo bidimensional.
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Figura 41 — Comparacao dos resultados de forga magnética para o
dente 2 considerando os modelos 2D e 3D.

3.2.1 Variagao da forca magnética ao longo da altura do dente

Outra andlise realizada no modelo tridimensional foi a avaliagdo
da tensao ao longo da altura dos dentes. Para tanto, o valor médio da
tensdo &, foi obtido para cinco faces ao longo da altura do dente
conforme o esquema mostrado na Fig. 42. O intuito da presente analise
é avaliar a influéncia da coroa do enrolamento sobre as partes superiores
e inferiores dos dentes e aferir a variacdo da tensao ao longo da altura.

O resultado da forca para as cinco divisdes propostas sobre o
dente 2 nesta analise é mostrado na Fig. 43. Pode-se notar que a forma
da curva apresenta poucas alteragoes ao longo das alturas analisadas.
A atenuacgdo obtida na frequéncia f = so(1 — s)fo (em torno de 1.380
Hz) foi reduzida. Pode-se entdo aferir que embora considerando toda
a face do dente esta componente da densidade de forga é fortemente
atenuada, ao se analisar o fenémeno em faixas menores ao longo da
altura a atenuacao é menor. Para o modelo bidimensional a magnitude
para esta frequéncia foi de 103 dB e para o modelo tridimensional foi
de 92 dB. J4 considerando a drea mais interna analisada (IIT) para o
mesmo dente o resultado foi de 101,5 dB, relativamente préximo do
modelo bidimensional.

Outro ponto analisado foi a componente na direcdao axial do
motor de indugao investigado neste modelo. Para cada area ao longo
do dente 7 foi obtido o valor da componente de densidade de forga
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Figura 42 — Esquema mostrando onde as forcas magnéticas foram
obtidas ao longo da altura do dente.
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Figura 43 — Comparacdo da densidade de forca ao longo da altura
de um dente do estator laminado.

ao longo do eixo z, mostrado na Fig. 44. A ordem dos valores obtidos
desta componente obtidos para as areas em diferentes alturas foi signifi-
cativamente menor em relagdo as forgas no plano das ldminas (plano
zy). A partir disto pode-se verificar que a modelagem bidimensional
ao desconsiderar esta componente apresenta resultados satisfatorios.
Os maiores valores de densidade de for¢a na direcdo z sd@o nas areas
localizadas nas extremidades do dentes (I e V).
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Embora os modelos bidimensional e tridimensional apresentem
pequenas diferencas em algumas faixas na frequéncia, os resultados de
forma geral sdo bastante préximos entre si. Ao analisar a forga presente
na face do dente em faixas especificas notou-se que os resultados ficaram
mais proximos da modelagem bidimensional que ao se analisar a face
inteira do dente. Adicionalmente, verificou-se que as componentes na
diregao fora do plano das ldminas (direcdo z) sdo significativamente
menores que as que atuam no plano. Assim, uma vez que o modelo
bidimensional possui um tempo de processamento muito menor em
relagdo ao tridimensional e que seus resultados ficaram razoavelmente
préximos do tridimensional, esta abordagem sera utilizada na analise das
forgas magnéticas que atuam sobre o motor de induc¢do monofasico do
compressor alternativo investigado.

Densidade de forca [NAh

8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
120 122 124 126 128 130 132 134 136 138 140
Tempo [ms]

Figura 44 — Comparagado da densidade de forca ao longo da altura

de um dente do estator laminado na direcéo z.

3.3 Influéncia da excentricidade

Muitos trabalhos abordaram a influéncia da excentricidade
sobre os esfor¢os de um motor elétrico. Alguns dos quais sao citados
a seguir: Nau (2007), Shiohata K.1 ; Kusama (2011), Dorrell e Hsieh
(2010), Rodriguez, Belahcen, Arkkio, Laiho e Antonino-Daviu (2008),
entre outros. Como exposto na Sec. 2.2.3, a excentricidade existe quando
os eixos do estator e do rotor nao estao alinhados e os dois principais
tipos sao: excentricidade estatica e excentricidade dindmica. Para a
analise da influéncia da excentricidade o modelo 2D foi utilizado. Neste
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modelo o rotor foi deslocado para uma posicio em que nao mais esteja
alinhado com o estator. No primeiro momento a excentricidade estatica
foi analisada e, em seguida, a excentricidade dindmica.

A simetria considerada para o rotor concéntrico ao estator nao
mais existe quando a excentricidade estd presente no problema. Assim,
todo o dominio deve ser analisado (SCHLENSOK; HENNEBERGER,
2004), conforme mostrado na Fig. 45. A malha considerando todo o
dominio bidimensional para a maquina de indugao analisada possui
26580 elementos e o tempo total de processamento foi aproximadamente
14 horas. O passo no tempo e o periodo total da andlise foram o mesmo
do modelo bidimensional ja analisado.

r
h 2 50 om)

Figura 45 — Modelo 2D construido para avaliacdo da excentricidade
sobre os esforgos de origem magnética.

Para se avaliar a influéncia da excentricidade sobre a forca
magnética, o modelo numérico do motor do compressor I serd utilizado.
Em um primeiro momento a excentricidade estatica serd avaliada e, em
seguida, a excentricidade dinamica.
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3.3.1 Excentricidade estatica

Para avaliar a influéncia da excentricidade estatica o rotor
foi deslocado ao longo do eixo x um valor igual a e. Este tipo de
excentricidade pode ser causada por rolamento mal colocado ou ainda
por um desalinhamento entre o estator e o rotor (DORRELL; HSIEH,
2010). A Fig. 11 mostrada na Sec. 2.2.3 apresenta de forma esquemética
a presenca de excentricidade em uma maquina elétrica. Diferentes valores
de e foram analisados e sua influéncia sobre a densidade de forga foi
avaliada. A partir do valor de e pode-se obter o valor da excentricidade
relativa, o qual é dado pela expressao mostrada na Eq. 2.14.

Os valores escolhidos de €, para serem analisados foram 0 %, 8
%, 25 % e 50 %. Como ja observado anteriormente (Sec. 2.2.3), a presenga
de excentricidade modifica o valor do comprimento do entreferro e,
consequentemente, a permeéncia. A Fig. 11 apresenta os valores do
entreferro ao longo do perimetro interno do estator. Pode-se notar
que quanto maior for o valor de €, maior a modificacdo obtida no
entreferro. Observa-se, por exemplo, para o maior valor de excentricidade
relativa avaliado (e, = 50%) o comprimento do entreferro g varia
significativamente, de modo que o rotor estard mais proximo de um
lado do estator. Durante a operagao do motor de inducgao isto resultara
em uma forca resultante devido ao desbalanceamento resultante do
entreferro ndo uniforme. Esta for¢a é denominada empuxo magnético
desbalanceado (UMP*). De acordo com Nau (2007), esta forca resultante
estd sempre direcionada para a posicdo de menor comprimento do
entreferro. Outra informagdo importante a se considerar sobre esta forga
é que ocorre ao longo do espaco em um modo de ordem r = 1, indesejado
do ponto de vista de projeto visto que induz um carregamento de flexao
sobre o rotor.

Assim, a influéncia da excentricidade estatica é avaliada por
meio da comparagao dos resultados obtidos para os diferentes valores de
€. Apds o processamento de cada um dos casos propostos, o primeiro
resultado a ser comparado ¢ a densidade de forca magnética resultante
nos dente 2, 7 e 11. Este resultado é mostrado na Fig. 47. Pode-se notar
que para os dentes 2 e 12 pode-se observar uma consideravel mudanca
nos resultados. Este mudanga resulta da modificagao do comprimento
do entreferro nas proximidades destes dois dentes. Enquanto nas pro-
ximidades do dente 2 o valor do comprimento do entreferro é maior
resultando em uma magnitude da densidade de forca menor, para o

4 Acrénimo da terminologia inglesa unbalanced magnetic pull.
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Figura 46 — Entreferro para os valores propostos de ;..

dente 12, posicionado no lado oposto, observa-se o fenémeno inverso.
Para o dente 7, por sua vez, ndo é observada praticamente mudanca
alguma. Este resultado é explicado pela variacdo minima no valor de
g nas regides préximas & face deste (= 7/2). No caso do dente 2, a
medida que o valor de €, aumenta nota-se uma diminui¢ao no valor
da amplitude da densidade de forga em relagao ao valor obtido para
o rotor concéntrico (e, = 0 %). J& para o dente 7 observa-se o efeito
contrario, isto é, a amplitude de densidade de for¢a aumentando com o
aumento de ¢,.. Portanto, como mencionado anteriormente, este com-
portamento pode ser explicado com o auxilio da Fig. 46. Para a regiao
na vizinhanga préxima ao dente 2 (intervalo [0,155 rad < a < 0,369
rad]) o comprimento do entreferro é maior e, por conseguinte, resulta
em um menor valor de densidade de forga. J& para o dente 12 (intervalo
[2,782 rad < a < 2,996 rad]) o fenémeno contrario acontece.

A Fig. 48 apresenta os espectros das densidades de forga ob-
tidas para os dentes 2 e 12. Para o dente 2, cuja vizinhanca possui
um comprimento do entreferro maior, apresentou magnitudes de forca
magnética menores em relagao ao caso €, = 0%. Este resultado pode
ser observado nas Figs. 48c e 48e. A diferenca da magnitude de forga
na frequéncia de 100 Hz entre o caso ¢, = 50% e o caso ¢, = 0% foi
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de = 1 dB. J4 para a frequéncia de 1379 Hz esta diferenga chegou a
5 dB. O fendmeno inverso pode ser observado para a forca no dente
12. A magnitude de for¢a aumenta nas frequéncias 100 Hz (f = 2fy) e
1379 Hz (f = [2(s2/p)(1 — s)] fo), conforme mostrado nas Figs. 48c e
48e. Para o dente 12 ainda observa-se que para frequéncias maiores que
4 kHz a magnitude da for¢ca aumenta a medida que aumenta o valor de

€.
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Figura 47 — Comparacio da excentricidade estdtica para os valores
propostos.
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Figura 48 — Comparacao da excentricidade estatica para os valores
propostos no dominio da frequéncia.
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Pode-se, ainda, analisar o resultado das tensoes ao longo do
entreferro. A Fig. 49 apresenta o resultado das harménicas espaciais e
das respectivas frequéncias para o caso em que existe uma excentricidade
estdtica entre o estator e o rotor de ¢ = 50%. Pode-se observar que
surgem modos de ordem impar para o caso analisado, em especial r = 1
destacado no grafico. O surgimento destas ordens pode ser predito pela
metodologia analitica e estas tendem a fletir o rotor.

30
1.
TG 25 1
B3]
8 \
2120 ‘
b |
5 I
215 |'I ‘ ‘
<§ | \ |
=10 ! ‘
S r = I
s T | | ‘

5 II| ‘

0 2 : 3

10 10

Frequéncia [Hz]

Figura 49 — Resultado obtido para a tensdo ao longo do entreferro
para o caso do motor com excentricidade estatica igual
a € = 50%.

O valor de UMP gerado pelo desbalanceamento das densidades
de forca magnética ao longo do entreferro resulta em uma resultante
nao nula quando o valor da forga total sobre o estator calculado. A forga
resultante sobre o estator pode ser obtida pela expressao:

Few - Z an
F, = n=1 (3.9)
Fey = 21 Fnya

onde F,, F, e F,, sdo a forga resultante sobre o estator, a sua compo-
nente na direcdo x e na diregdo y, respectivamente. J& F,, e Fy, sao
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as componentes em x e y obtidas para o dente n. J& s; corresponde ao
nimero total de dentes no estator, neste trabalho s; = 24.

Logo, utilizando a Eq. 3.9, pode-se calcular o valor da forca
resultante sobre o estator. O resultado é mostrado na Fig. 50. Os esforgos
na dire¢do x foram significativamente maiores em relagéo aos da direcéo
y. Este resultado se deve ao posicionamento do rotor em relagao ao
estator, deslocado ao longo do eixo x. Durante a operagao do motor de
indugao existe o desbalanceamento das forcas nesta resultante que busca
realinhar os dois eixos. Através da Fig. 50a pode-se verificar que com
o aumento do valor de €, resulta em um aumento da forca resultante.
Para o caso ¢, = 0 %, isto é, o caso em que o estator e o rotor estao
alinhados, a forca resultante é praticamente nula. J4 para o caso de
maior valor de excentricidade relativa (50 %), o valor da magnitude da
forga, conforme mostrado na Fig. 50c foi de aproximadamente 14,8 N.
Os valores RMS para os outros casos sdo mostrados na Tab. 7. Para o
caso ¢g = 0%, a forga magnética desbalanceada é bem préxima a 0 N
e a medida que este valor aumenta acarreta em um maior valor RMS
desta forca.
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Figura 50 — Forga resultante (F,) sobre o estator gerado pela ex-
centricidade estatica e obtido para diferentes valores de
€



3.8. Influéncia da excentricidade 133

Tabela 7 — Valores RMS para os casos analisados considerando a
excentricidade estatica.

| & [%] | Forga RMS [N] |
0 0,517
8

2,720
25 6,863
50 14,845

O espectro da magnitude das forcas resultantes sobre o estator
devido a excentricidade estatica é mostrado na Fig. 51. Os casos em
que havia a excentricidade estatica resultaram em magnitudes de forga
sobre o estator significativamente maiores que o caso concéntrico ao
longo de toda a faixa analisada. Enquanto o caso €, = 0 % resultou
em valores abaixo de 100 dB para praticamente todo o espectro, casos
em que a excentricidade estatica foi contemplada no modelo numérico
resultaram num aumento significativo, sendo proporcional a ¢,.. Este
aumento é mais pronunciado em duas bandas nas frequéncias que sao
criticas para o motor de indu¢do monofasico analisada: 100 Hz e 1,25
kHz.

As forcas resultantes obtidas sobre o estator mostradas nas
Figs. 50 e 51 também atuam sobre o rotor num sentido contrario. Do
ponto de vista estrutural, como ja mencionado anteriormente, estas
podem induzir esforcos de flexdao sobre o eixo. Assim, estas devem ser
consideradas no projeto estrutural deste componente a fim de se evitar
falhas associadas a estes esforgos.
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Figura 51 — Espectro das forga resultantes para os diferentes valores
de €,. Valor de referéncia da forca igual a 1 uN
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No que concerne ao comportamento das forgas ao longo do
espaco, o desbalanceamento das forgas ao longo do perimetro interno
gera uma harmonica espacial de ordem 1, conforme mostrado na Sec.
2.4.5.2. Este modo espacial adicional é prejudicial do ponto de vista
estrutural pois tende a fletir o eixo. Esta carga pode reduzir o tempo
de vida do eixo. Assim, a andlise destas forcas que agem sobre o eixo é
importante para o correto projeto da maquina elétrica.

A Fig. 52 mostra a distribuigdo da densidade de forga ao longo
do perimetro interno e a respectiva transformada de Fourier. Por meio
da Fig. 52a é observado que para os diferentes casos de excentricidade
estatica apresentados a curva possui um comportamento semelhante.
A excegdo ocorre nos dentes onde o entreferro varia significativamente.
Ja a partir do espectro da densidade de forca pode-se observar que a
magnitude das harmdnicas espaciais se mantém préximas para a faixa
analisada. A excecdo ja mencionada anteriormente acontece para a
ordem r = 1. Para este valor de r o caso ¢, = 50% foi aproximadamente
5 vezes maior em relagdo ao caso ¢, = 0%. Vale ainda salientar que
embora um aumento do valor da harménica de ordem 1 seja observada,
as magnitudes para as outras ordens principais (r =0, r =p, r = s1£p
entre outras) ainda apresentam valores maiores.
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Figura 52 — Distribuicdo da densidade de forca magnética ao longo
do entreferro para os casos de excentricidades analisa-
dos.

Nesta analise, foi verificado que a presenca da excentricidade
estatica do rotor em relagdo ao estator provoca um aumento no valor da
forga magnética desbalanceada. Observou-se, ainda, que um modo de
ordem r = 1 torna-se relevante, com maior valor de magnitude a medida
que €, cresce. Na proxima secao sera analisado o efeito da excentricidade
dindmica sobre a forca magnética.
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3.3.2 Excentricidade dindmica

A influéncia da excentricidade dindmica também foi analisada
considerando o motor de indugdo em estudo. Este tipo de excentricidade
pode ser causado, por exemplo, devido ao rotor fletido (DORRELL;
HSIEH, 2010). Para o modelo proposto para a excentricidade dinimica,
o rotor foi deslocado em relacdo ao estator um comprimento igual a
€, = 20 %. Como visto na Sec. 2.2.3, na excentricidade dindmica o valor
de g ao longo do perimetro interno varia ao longo do tempo devido
a orbita do rotor em relacdo ao estator. Desta forma, os resultados
obtidos sdo comparados aos casos de excentricidade estatica e ao caso
concéntrico para se avaliar a sua influéncia sobre as densidades de forca
nos dentes.

O valor adotado para avaliar a excentricidade dindmica (e, = 20
%) é comparado com os resultados obtidos para o caso de excentricidade
estatica de mesmo valor e com o caso concéntrico. A Fig. 53 mostra os
resultados de densidade de forca sobre os dentes 2, 7 e 12. Uma vez que
o comprimento do entreferro varia ao longo do tempo devido a orbita
do rotor, a magnitude da densidade de forga varia entre um ciclo e o
seguinte. Este fenomeno pode ser observado na Fig. 53a. No instante 170
ms a magnitude da densidade de forca para a excentricidade dindmica
é praticamente igual a obtida para o caso concéntrico. Este resultado é
devido ao fato de o valor do entreferro neste instante ser praticamente
o0 mesmo do caso concéntrico nas vizinhancas do dente 2. Ja no pico
seguinte (180 ms), a magnitude é menor em relagdo ao pico anterior.
Uma vez que o comprimento do entreferro é proximo ao do caso de
excentricidade estatica, a magnitude da densidade de forca é préxima
ao obtido para este caso. Um comportamento similar ocorre para os
dentes demais, como mostrado nas Figs. 53b e 53c.
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Figura 53 — Resultados obtidos considerando a excentricidade dina-
mica, estatica e rotor concéntrico.
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Por causa da variacdo no posicionamento temporal do rotor e
a consequente variacdo na densidade de forga média ao longo do dente,
uma componente na frequéncia na fonte de excitagdo é observada. Esta
informagao pode ser vista na andlise do espectro das densidades de forga
magnética, mostrada na Fig. 54. Para os casos em que ¢ modelada a
excentricidade dindmica observam-se valores significativamente maiores
nas frequéncias fy e 1,5fy em relagdo aos demais casos. Na componente
2 fo o resultado é praticamente inalterado. Este resultado ja era esperado
para a excentricidade dindmica como mostrado na Tab. 2. Para o dente
12, conforme mostrado na Fig. 54c, o caso considerando a excentrici-
dade estatica apresentou maiores valores nas harmonicas relacionadas
a interagao entre os campos do estator e do rotor. Este resultado é
ocasionado pelo menor comprimento do entreferro na vizinhanga deste
dente em relagdo aos demais casos.
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Figura 54 — Espectros dos resultados obtidos considerando a excen-

tricidade dindmica, estatica e rotor concéntrico.
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A excentricidade dindmica, do mesmo modo que a estatica,
resulta em modos de ordem 1 da densidade de forca ao longo do
entreferro como mostrado na Sec. 2.2.3. Este modo é gerado devido ao
desbalanceamento das densidades de forgas nos dentes do estator devido
a excentricidade do motor. Forcas sobre o rotor com um modo desta
ordem sdo indesejadas uma vez que submetem o eixo a uma carga de
flexdo. A Fig. 55 mostra o resultado da densidade de forga ao longo
do entreferro e ao longo do tempo (Fig. 55a), ao longo da frequéncia
e das harménicas espaciais (Fig. 55b). O resultado de o(«,t) é similar
ao obtido para o rotor concéntrico mostrado na Fig. 37a. Contudo,
ao se analisar mais profundamente este resultado por meio de uma
transformada de Fourier observa-se que para a excentricidade dindmica
modos de ordem 1 sdo observados, conforme também vistos na Fig. 55b.
Ainda por meio desta figura pode-se notar que o modo de ordem 1 esta
localizado nas frequéncias 50 Hz (fo) e 150 Hz (1,5fp). Isto resulta do
comportamento ciclico da magnitude da densidade de forca observado
na Fig. 53a, em que a magnitude em um ciclo possui um valor e no
seguinte, outro.
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A comparacao entre as forcas resultantes sobre o estator obtidas
pelos modelos com excentricidade dinamica, estatica e concéntrico esta
mostrada na Fig. 56. Para a excentricidade dindmica, a forca resultante
possui um comportamento com uma componente significativa em 50 Hz
(fs) tanto na dire¢do = (horizontal) quanto na direc¢do y (vertical). Em
comparacao com o resultado obtido para a excentricidade estatica, as
magnitudes sdo significativamente maiores. Nota-se ainda que enquanto
a forca resultante para a excentricidade estatica possui valores maiores
na direcao x, para a excentricidade dindmica a forca possui componentes
significativas tanto na direcdo x quanto na dire¢ao y, conforme mostrado
nas Figs 56a e 56¢. Este comportamento resulta da érbita do rotor a
qual modifica o comprimento do entreferro ao longo do tempo. Na Fig.
56e pode-se observar que a magnitude da forga resultante considerando a
excentricidade dindmica é quase o triplo da obtida para a excentricidade
estatica. Quando, entretanto, se observa o espectro dos sinais no dominio
da frequéncia pode-se notar que por mais que a forca obtida para a
excentricidade dindmica possua maiores magnitudes em praticamente
toda a faixa considerada, a componente em 100 Hz (2f,) apresenta uma
magnitude maior. Adicionalmente, com o aumento da frequéncia as
diferencas entre os dois casos diminuem.
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Figura 56 — Comparagao dos resultados de forca resultante sobre o
estator entre excentricidade estatica, dindmica e con-

céntrico.
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Como observado na Sec. 3.3, a excentricidade possui um papel
relevante no que diz respeito ao comportamento das forgas geradas pelo
campo magnético. A mudanga no comprimento da excentricidade resulta
em um desbalanceamento nas forgas ocasionando o aparecimento do
modo de ordem 1, o qual ndo é observado no caso concéntrico. Assim,
para o projeto correto de um motor de indugdo monofdsico (e de
qualquer outro tipo) é necessirio contemplar esta caracteristica. A
justificativa é o fato de que as ressonancias e modos das forcas gerados
pela presenca de excentricidade podem estar proximos de algum modo
estrutural e, portanto, resultar em uma resposta vibratoria de grande
amplitude.

3.4 Modelagem estrutural do estator

Como ja mencionado anteriormente, a representacdo do com-
portamento dindmico do estator e do rotor ndo é uma tarefa trivial.
Devido a sua forma construtiva, a complexidade para a modelagem
analitica e numérica desta maquina tem sido alvo de estudos durante
décadas. Alguns trabalhos relevantes que buscam elucidar o comporta-
mento vibratério podem ser vistos a seguir: (BESBES M., 1998; VERMA
S.P.; GIRGIS, 1975; VERMA SP; GIRGIS, 1981; VERMA S.P.; GIRGIS,
1981; LANFRANCHI, 2006). No trabalho realizado por Nau (2007), os
enrolamentos foram considerados como uma adi¢do de massa ao estator
laminado. A razao desta metodologia é que os enrolamentos nao estao
acoplados ao pacote de laminas para os niveis de vibracao nas faixas
nas quais os motores operam. Desta forma, os enrolamentos e os dentes
foram modelados como massas adicionais.

O estator laminado em conjunto com os enrolamentos de co-
bre utilizado no compressor estudado neste trabalho foi estudado por
Gomes (2014). Neste trabalho, o autor realizou uma série de ensaios
experimentais para se obter o comportamento dindmico do estator e,
posteriormente, propds uma metodologia para se ajustar as propriedades
mecanicas de um material equivalente. Deste modo, o modelo numérico
construido utilizando o MEF obteve resultados préximos aos obtidos
pelos ensaios experimentais. As propriedades propostas encontradas
pelo autor apés o ajuste realizado estdo apresentadas na Tab. 8. As
diregdes = e z estao dispostas no plano das laminas e a dire¢do y na
direcao axial, conforme mostrado na Fig 57. As trés faixas propostas
para estator procuraram atender a todos os modos de ressonancia iden-
tificados nos ensaios experimentais. Os modos com frequéncias mais
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Figura 57 — Sistema de coordenadas utilizado pelo modelo proposto
por Gomes (2014).

baixas, por exemplo, estdao altamente associados ao comportamento
das laminas vibrando. O autor, contudo, menciona ser mais adequada
a modelagem do estator conectado aos componentes adjacentes uma
vez que alguns modos obtidos experimentalmente e ajustados nao sao
representativos em relacdo ao comportamento do estator durante sua

operagao.

Tabela 8 — Propriedades do estator laminado obtidas por Gomes

(2014).
. Faixas na frequéncia (Hz
Propriedade | -5—ge5 8T — 1700 | 3.55)0 ! 4500
E, (GPa) | 1024 1 186
E, (GPa) 4 39,2 186
E, (GPa) | 982 4 186
Vay 0,037 0,06 0,1
Vye 0,103 0,097 0,1
Vas 0,198 0,153 0,1
G, (GPa) | 5,14 10,5 80
G, (GPa) | 0,18 3,2 80
G. (GPa) | 83 15 80

A fim de obter informagoes sobre as caracteristicas dindmicas
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do estator laminado com enrolamentos foram realizados ensaios expe-
rimentais. A ideia consistiu em obter informacgoes sobre a localizagao
das frequéncias de ressonancia e comparar com os estudos dedicados
a esta investigacio ji realizados. Assim, os experimentos consistiram
em excitar o estator laminado com e sem os enrolamentos e obter a
resposta dindmica por meio de acelerdmetros posicionados em diferentes
posigoes. Deste modo, os resultados anteriormente obtidos podem ser
confirmados e, ainda, informacoes adicionais para a construgao de um
modelo numérico para representar o estator podem ser obtidas. A confi-
guracao do experimento realizado pode ser vista na Fig. 58. Por meio
da face externa do estator foi aplicada uma for¢a na direcdo radial. A
escolha desta disposicao se deveu ao fato de ser nesta direcdo onde se en-
contram os modos de maior contribuicdo no comportamento vibratério
da maquina elétrica. A instrumentagao utilizada foi a seguinte:

Shaker Briiel & Kjeer 4810;

Amplificador de tensao;

Acelerémetros PCB modelos 352C22;

Cabeca de impedéancia Briiel & Kjeer tipo 8001;
Analisador Pulse

Notebook Toshiba.

Cabeca de impedancia

Stinger

Shaker

Ii\c.

Acel

Figura 58 — Disposicao do ensaio experimental realizado.

A Fig. 59 mostra os resultados da funcao resposta frequéncia
(FRF) obtidas para o estator com e sem enrolamentos. Num primeiro
momento pode-se observar que as ressonancias obtidas por (GOMES,
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2014) foram identificadas para frequéncias mais baixas. Para frequéncias
mais altas o estator tende a se comportar como uma estrutura inteirica,
de modo que a frequéncia de ressonancia observada em 3.570 Hz para o
estator sem enrolamentos é a mesma que seria obtida se o0 mesmo nao
fosse laminado. Esta constatagao foi obtida por meio de um modelo
numérico construido através do MEF, o qual é mostrado na Fig. 60.
Pode-se observar também que o estator com enrolamentos apresentou
um pico préximo ao obtido para o caso sem enrolamentos, com alto
amortecimento. Gomes (2014) determinou um fator de perda médio de
n = 0,1 para o estator com enrolamentos, o qual sera utilizado neste
trabalho

o2}
o

—— Sem enrolamentds
|| —8— Com enrolamentas

IN
o

Acelerancia [dB ref. 1 mﬁN]
o 3

o o
o o k

Frequéncia [Hz]

Figura 59 — FRF pontual obtida para o ensaio proposta. A coerén-
cia entre a forga inserida e a aceleracao obtida é mos-
trada na parte inferior do grafico.

Para o modelo numérico construido para o estator as proprie-
dades obtidas por Gomes (2014) serdo utilizadas. Como as propriedades
estao divididas em trés intervalos na frequéncia e as andlises futuras
serem feitas no tempo, apenas um dos intervalos foi escolhido. Como
os modos de frequéncias mais baixas deixam de ser observados quando
o estator é acoplado ao bloco através de quatro parafusos, apenas a
terceira faixa serd considerada neste trabalho. Os valores propostos
estdo mais préximos aos obtidos por Franck Michael van der Giet (2010)
e (DUPONT, 2012), os quais sao mostrados na Tab. 9. Utilizando estes
valores, o modelo numérico do estator apresentou resultados préximos
aos obtidos experimentalmente, conforme mostrado na Fig. 61.

A metodologia analitica apresentada na Sec. 2.6.1 é utilizada
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Figura 60 — Modelo numérico construido para representar o estator
laminado.

207

15¢
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3000 3500 4000 4500 5000
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Figura 61 — Comparacgao dos resultados obtidos para o modelo nu-
mérico considerando as propriedades propostas por Go-
mes (2014) e os resultados experimentais.

para predizer as frequéncias naturais dos modos radiais do estator. Nesta
metodologia apenas os modos radiais sdo considerados. Assim, utilizando
as informacoes geométricas do estator laminado e dos enrolamentos
apresentados na Tab. 10, e as Eqgs. 2.111 e 2.112, as frequéncias naturais
sdo obtidas. A Tab. 11 mostra a comparacao entre as frequéncias e as
ordens dos modos obtidos. A abordagem analitica conseguiu uma boa
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Tabela 9 — Valores para as propriedades mecéanicas do estator lami-
nados determinados por Franck Michael van der Giet
(2010) e (DUPONT, 2012).

| Propriedade | Franck (2010) | Dupont (2012) |

E, [GPa 212,7 215
E, [GPa 26,3 182
v,y [GPa 0,14 0,18
v.x |GPa 0,4 0,33
Gy [GPa] 90,7 45

predigdo para o modo de ordem 2, aproximando do resultado numérico
de forma satisfatéria. Com o aumento da ordem dos modos observa-se
uma discrepancia dos resultados. Esta diferenca pode ser explicada pelas
simplificacoes adotadas para a abordagem analitica. Esta considera o
estator laminado como um cilindro equivalente e apenas seus modos
radiais sd@o obtidos. Como ja mencionado, o estator laminado com
os enrolamentos é uma estrutura complexa e os resultados analiticos
divergem dos numéricos e experimentais para modos de maior ordem
devido a complexidade da estrutura. No entanto, para a andlise prévia
de um modo de ordem mais baixa, no caso de r = 2, por exemplo, a
metodologia analitica se mostrou capaz de cumprir esta tarefa. Tendo
em vista que esta é uma analise de menor custo computacional pode ser
utilizada para predizer as frequéncias naturais de modos com ordens
mais baixas, os quais sdo 0s que mais contribuem na transmissao de
energia vibratoria e emissao sonora. De acordo com Vijayraghavan e
Krishnan (1999), a deformagéo da superficie externa do estator laminado
(9) esté associada & ordem do modo pela relagao abaixo:

1

boc . (3.10)
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Tabela 10 — Dados geométricos utilizados na modelagem analitica

do estator.
’ Parametro \ Valor \ Descricao ‘

R, 0,048 m Raio médio do estator

FE 2,1x10Pa Moédulo de Young

p 7850 kg/m3 Densidade de massa

R 0,03 m Raio interno do estator

h 0,018 m Espessura da coroa do estator
hs 0,01 m Altura do dente

L 0,046 m Comprimento axial do estator
Gy 2,5 kg Massa total do estator
Gy 0,7 kg Massa dos enrolamentos
G, 0,1 kg Massa dos dentes

Qs 24 Numero de ranhuras

b, 5 x1073 m Largura média dos dentes

Tabela 11 — Resultados obtidos para as modelagem analitica e nu-
mérica. O modelo numérico ndo conseguiu determinar
o modo de ordem 0.

B Frequéncia (Hz)
Ordem -7 Analitico [ Numérico
0 15083 x
2 3.673 3.700
3 8.219 9.006
4 12.715 13.035

3.5 Sintese do capitulo

Neste capitulo as forgas geradas pela agdo do campo magnético
foram obtidas e analisadas considerando a modelagem numérica pelo
MEF e também por métodos analiticos. Duas méaquinas de indugao
monofasicas foram modeladas e os seus resultados foram comparados
com os resultados experimentais. Uma modelagem bidimensional foi
proposta e seus resultados foram posteriormente comparados com ensaios
experimentais. Nesta comparagao foram obtidos resultados satisfatorios.
Um modelo tridimensional foi também proposto e comparado com o
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modelo bidimensional. O revés desta modelagem é o longo tempo de
processamento necessario para se obter resultados de forca para a faixa
dindmica desejada. A comparagao com os resultados obtidos pelo modelo
bidimensional foi realizada e constatou-se que esta modelagem possui
bons resultados a um custo computacional substancialmente menor.
Assim, esta modelagem foi adotada.

Além das principais frequéncias onde se encontram as harmoni-
cas das forcas magnéticas foi investigada a distribuicao da forga magné-
tica ao longo do perimetro interno do estator. Assim, foram verificadas
as ordens das principais componentes de harmonicas espaciais da forca
para o motor de inducao investigado. Os modos de ordem r =0, r = p
e r = s1 £ p apresentaram valores de magnitude de forca magnética
consideraveis.

Foi ainda investigada a influéncia da presenga de excentricidade
entre o rotor e o estator sobre os resultados da forga magnética, tendo
em vista que um alinhamento perfeito entre estes dois componentes
¢é de dificil implementacgao. Verificou-se o surgimento e o aumento da
forca magnética desbalanceada a medida que o valor da excentricidade
relativa aumentava para os modelo em que a excentricidade estatica foi
considerada. J& para a excentricidade dindmica verificou-se um elevado
valor de forca magnética desbalanceada, principalmente para baixas
frequéncias. Para a harmoénica f = 2fj, o caso estatico ainda apresentou
maior amplitude de forga. J4 para a densidade de for¢a sobre o dente
verificou-se o aparecimento de componentes nas frequéncias f = fy e
f = 1,5fy, preditas pela abordagem analitica. No que diz respeito a
distribuigdo da tensao ao longo do perimetro interno do estator, notou-se
o surgimento pronunciado de componentes com ordem r = 1, causando
flexdo sobre o rotor.

O comportamento estrutural do estator laminado também foi
apresentado neste capitulo. As dificuldades encontradas para a modela-
gem deste componente foram citadas e os métodos analitico e numérico
foram utilizados para a sua representagao. O método analitico previu
com boa precisao os primeiro modos radiais do estator quando compara-
dos com os resultados numéricos e experimentais. O modelo desenvolvido
por Gomes (2014) é utilizado para representar o comportamento do
estator laminado neste estudo.

As forgas magnéticas obtidas e validadas analitica e experi-
mentalmente neste capitulo serdo impostas sobre o conjunto interno do
compressor juntamente com os outros esforcos que atuam sobre o mesmo.
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Desta forma, a contribuicao desta fonte vibroacustica sera discutida e se-
rao avaliadas formas para sua reducao. No capitulo seguinte, o conjunto
interno do compressor é modelado e analisado. Os resultados obtidos sao
comparados com resultados experimentais e as forcas presentes durante
a operacao do compressor em regime permanente sdo obtidas.
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4 Modelagem do conjunto moto-com-
pressor

Para se analisar a contribuicdo das forgas magnéticas sobre
o comportamento vibratério do compressor é necessario nado somente
a determinagdo das mesmas, sendo necessaria ainda a modelagem do
conjunto interno do compressor. Este conjunto esta disposto na parte
interna do compressor e nele encontram-se a maioria das suas fon-
tes vibroacusticas. Este capitulo dedica-se a apresentar a modelagem
proposta para este sistema mostrando as suposigoes adotadas e ainda
uma validacdo experimental. Esta validacao foi realizada para avaliar a
representatividade dos modelos propostos.

4.1 Trabalhos relevantes sobre o conjunto interno

Muitos trabalhos se dedicaram ao estudo das excitagdes bem
como das respectivas respostas do compressor alternativo. Tendo em
vista que o motor de inducdo estad interagindo com os outros compo-
nentes deste sistema, uma andlise do comportamento deste conjunto é
necessaria. Desta forma, apds uma revisao da literatura, os resultados
obtidos da modelagem deste conjunto interno serao utilizados para a
analise da influéncia das forgas magnéticas sobre o fluxo de poténcia
transmitido para a carcaca.

Dentro do grupo de pesquisa do qual este trabalho esta inserido,
pesquisadores trabalharam com o intuito de se modelar o comportamento
dindmico do conjunto moto-compressor. O trabalho de (RODRIGUES,
2003) analisou o conjunto moto-compressor submetido as excitagoes
originadas pela compressao do gas pelo pistao no interior do cilindro.
Os efeitos dos filmes de 6leo de lubrificagao sobre as forgas transmitidas
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foram analisadas. Os modelos foram posteriormente comparados com
resultados experimentais e verificou-se que o filme de 6leo nao altera
significativamente a transmissdo das for¢as nos mancais. J4 (FULCO,
2014) apresentou uma andlise do comportamento dindmico do com-
pressor alternativo submetido as excitacoes tipicas encontradas tanto
durante a partida quanto durante o regime estacionério. Para avaliar o
comportamento do compressor em baixas frequéncias um modelo anali-
tico foi proposto. Neste modelo foram aplicadas as forgas geradas pela
compressao do gas e o torque em fungdo da velocidade angular sobre o
rotor. E para avaliar o comportamento em médias e altas frequéncias,
uma modelagem em elementos finitos foi proposta. Utilizando a superpo-
sicdo modal para determinar a resposta vibroactstica do compressor, os
componentes foram modelados e validados. Para tanto, modelos foram
desenvolvidos e consideradas as excitacoes geradas pela compressao do
gas e inserido o torque eletromagnético em fungdo da velocidade angular.
O modelo ainda considerou os regimes de partida e estacionario.

Em outro trabalho recente, Doi (2011) gerou e validou um mo-
delo numérico de um compressor simplificado utilizando o MEF. Para
obter este resultado, ajustes de modelos foram utilizados de modo que os
modelos elaborados apresentassem boa concordancia com os resultados
experimentais obtidos. O estator laminado foi modelado e, em seguida,
submetido a um processo de ajuste de suas propriedades materiais a
fim de que seu comportamento dindmico fosse o mais préximo possivel
do obtido experimentalmente. Para tanto, o estator foi subdividido e
cada parte foi modelada e ajustada separadamente. Apds esta etapa, o
comportamento dindmico do estator laminado com cada parte ajustada
foi comparada com o resultado experimental e foram obtidos resulta-
dos satisfatorios a despeito da dificuldade na modelagem oriunda das
nao-linearidades presentes na estrutura. Os materiais do estator foram
caracterizados por meio de um ajuste de modelos consistindo de propri-
edades ortotrépicas. Apesar do ajuste de cada componente isolado do
compressor tenha sido satisfatorio, em algumas faixas de frequéncia o
modelo proposto para o conjunto apresentou diferengas significativas
quando comparado com resultados experimentais. A partir deste estudo
pode-se verificar a dificuldade de modelar com fidelidade o conjunto
interno de um compressor alternativo.

Guilherme (2008) realizou uma andlise do sistema dindmico do
conjunto interno do compressor submetido aos esforcos gerados pela
compressao e pelo torque motriz. Nesta andlise, a rotagao dos elementos
do compressor é descrita a partir de angulos de Euler, incorporando
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ainda efeitos giroscépicos e mancais flexiveis nos acoplamentos dos
componentes. A partir de dados de forga de compresséo e torque motriz
obtidos por meio de ensaios experimentais a dinAmica do compressor foi
simulada numericamente e pode-se obter uma comparagao do modelo
desenvolvido com os utilizados até o momento. Em uma das conclusoes a
autora verificou que as forgas dissipadoras nos mancais sao responsaveis
pela atenuacéo dos movimentos dos componentes em dire¢des diferentes
daquelas necessarias a realizagao do ciclo de compressao. Deste modo,
este efeito contribui para a diminuicao dos esforgos secundarios causados
pelas oscilagbes dos componentes. Assim, os carregamentos dos mancais
ficaram em torno de valores equivalentes aos observados no sistema com
mancais simplesmente apoiados.

4.2 Conjunto interno do compressor

O conjunto moto-compressor investigado neste capitulo esta
mostrado na Fig. 62. Basicamente, este conjunto é responsavel pela suc-
¢ado, compressao e descarga do gés e estd localizado na parte interna do
compressor alternativo, dentro da carcaga. Este componente é composto
por:
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carcaga tubo externo

filtro ai
tico de des-

carga tico de suc-

bloco tubo de descarga

estator

Figura 62 — Compressor alternativo analisado. (a) Compressor sem
a carcaga e (b) conjunto interno. Fonte: (FULCO, 2014)
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Mecanismo biela-manivela
Bloco

Motor elétrico:

Molas

Placa de valvulas
Elementos de fixagao.

O mecanismo é composto pelo rotor, contrapeso, eixo, bomba
de 6leo, biela, pino e pistao. O motor de indugdo monofasico uma vez
ligado a rede gera um torque sobre o eixo. O contrapeso é utilizado para
balancear o conjunto. O movimento angular do eixo gerado pelo torque
eletromagnético impoe um movimento linear ciclico sobre o pistao por
meio da biela. Através do movimento ciclico do pistao o gas do filtro
de sucgao é admitido para dentro da cAmara de compressao. Uma vez
comprimido, o gas é enviado para o filtro actstico de descarga e, posteri-
ormente, ao tubo de descarga . Tanto o filtro de sucgdo quanto o filtro de
descarga tem a funcdo de atenuar a pulsacdo do gas e, por conseguinte,
reduzir a emissao sonora. O bloco, por sua vez, suporta o mecanismo
e esta conectado ao estator por meio de quatro parafusos. Todo este
conjunto é suportado por molas isoladoras, as quais juntamente com o
tubo de descarga transmitem energia vibratéria para a carcaca. Este
sistema descrito anteriormente é denominado conjunto moto-compressor
ou, ainda, conjunto interno.

Na parte externa, o compressor é composto por uma carcaga
hermética, a qual mantém o gas confinado dentro do compressor. A
carcaca é ainda sustentada por isoladores de borracha e conectada a tu-
bulacao de succao e descarga do refrigerador. Estas conexoes transmitem
a energia vibratéria do compressor para o refrigerador.

Neste capitulo serd investigado o comportamento dindmico
do conjunto interno do compressor. Para tanto, este serd modelado
por meio de métodos analiticos e numéricos. Sera ainda realizada uma
validacao através da comparagao dos resultados numéricos obtidos com
resultados experimentais. O intuito é representar satisfatoriamente o
conjunto interno para em seguida aplicar as forcas magnéticas obtidas
descritas no capitulo anterior e assim avaliar sua influéncia sobre o
comportamento dindmico do conjunto interno e, posteriormente, sobre
0 COMpressor.
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4.3 Esforcos atuantes sobre o conjunto moto-compressor

Antes de analisar o comportamento dindmico do conjunto
motor-compressor, esta secao é dedicada a avaliar os esforcos presentes
sobre este componente durante sua operacao. Além dos esforcos de
origem magnética, pode-se citar como forcas relevantes sobre o conjunto
a forga resultante da compressao do gas sobre o pistao e sobre o bloco,
e as forgas inerciais. A forga de compressao resulta do confinamento
e da redugdo do volume do cilindro devido ao movimento do pistao,
ocasionando uma elevagdo da pressdo do gas. A Fig. 63 mostra a curva
experimental da pressdo no cilindro ao longo do tempo para o compres-
sor analisado nesta secdo e a respectiva posi¢ao do pistao, sendo o valor
0 mm o ponto morto inferior (PMI) e o valor mximo de deslocamento
o ponto morto superior (PMS). A medida que o pistdo se movimenta
em direcao do PMI ao PMS resulta em um aumento da pressao do géas
dentro do cilindro. Préximo ao PMS a valvula de descarga é aberta
devido a diferenca de pressdo entre o cilindro e a cAmara de descarga e
uma queda na pressao é observada. Quando o pistao se desloca do PMS
ao PMI observa-se uma queda na pressao.

Além da forca devido & compressao do gas existem as forgas
inerciais geradas pelo movimento rotacional do eixo durante a operagao
do compressor. Estas forcas sdo minimizadas pelo balanceamento do
conjunto e a vibragdo do conjunto é reduzida pela aplicacdo de um
contrapeso de balanceamento (PORTO, 2010). Contudo, considerando
apenas o movimento do eixo e sem a forca de compressao ja podem se
observar forgas sendo transmitidas pelos mancais devido as inércias do
sistema.

Com o intuito de avaliar de forma preliminar a acao das forgas
atuantes sobre o conjunto moto-compressor, este foi modelado através de
um sistema biela-manivela andlogo ao proposto por Rodrigues (2003) e
posteriormente por Fulco (2008). Neste sistema, o movimento do pistéo e
as forcas transmitidas foram obtidos por relagdes cinematicas, conforme
mostrado na Fig. 64. Os componentes do sistema biela-manivela foram
modelados como pardmetros concentrados e as informagoes de massa e
dimensoes sdo apresentadas na Tab. 12. Os valores dimensionais foram
obtidos a partir dos desenhos das pecas e as massas a partir de medicoes
em uma balanga de precisao.
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Figura 63 — Pressao tipica dentro do cilindro ao longo da operagao

do compressor. Na parte inferior é mostrada a respec-
tiva posicao do pistao.
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Figura 64 — Modelo proposto para representar o comportamento ci-
nematico do sistema biela-manivela.
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Tabela 12 — Valores utilizados na modelagem do sistema biela ma-

nivela.
’ Propriedade \ Valor ‘
Comprimento da biela — L; [mm] 38,47
Distancia entre a extremidade da biela 17

e seu centro de massa — Lp; [mm]
Comprimento da semi-excéntrico — L, | 7,925

[mm]

Excentricidade — d [mm)] 1,61
Massa da biela — myp [g] 27
Massa do pistao — m, [g] 32

A partir do modelo adotado pode-se escrever o deslocamento
do pistdo (yp(t)) a partir da velocidade angular do eixo (&), dado por:

Yp = Lycosf — Lesenf, (4.1)
sendo JiT
B = arcsen (—i—Lesenoz> . (4.2)
b

Uma vez obtidas as resultantes cinematicas devido ao movi-
mento angular do eixo, pode-se realizar uma andlise das forgas que
atuam sobre o mecanismo. Para tanto, utiliza-se um diagrama de corpo
livre, mostrado na Fig. 65. Realizando o algebrismo necessério, os esfor-
cos sobre a biela (Fy; e Fy;) e sobre o semi-excéntrico (Fy; e Fyj) sao
dados por:

2 .
Ry = -l (4.3)
Ly
Fios _F .
Fbj _ blbenﬁ p + (mb + mp)yp , (44)
cosf3
Fyi = Fyicosf + Fy;senp, (4.5)
F,; = —Fysenf + Fyjcospf, (4.6)

sendo 7 e j os indices correspondentes as dire¢des longitudinal e trans-
versal de cada corpo, respectivamente. O torque resultante sobre o eixo
é determinado por meio da expressao:

7, = —Fy; Le. (4.7)
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Para maiores detalhes com respeito ao algebrismo realizado
para a determinagao destas equacgoes sugere-se a consulta dos seguintes
trabalhos: (RODRIGUES, 2003; FULCO, 2008; FULCO, 2014; KURKA,
2012).

Yp» Up
—

Figura 65 — Diagrama de corpo livre para o modelo proposto para
0 mecanismo biela-manivela.

A fim de avaliar o modelo simplificado analitico mostrado
anteriormente e de preparar um modelo numérico prévio do conjunto, um
modelo utilizando multicorpos foi criado. Este modelo utiliza a dindmica
dos corpos rigidos para andlise do movimento e dos esforgos transmitidos
pelo conjunto moto-compressor. De acordo com (SHABANA, 2005), um
sistema multicorpos consiste em um sistema de componentes rigidos e
deformaéveis interconectados que estao sujeitos a grandes deslocamentos
translacionais e rotacionais. Nesta referéncia encontra-se uma abordagem
completa sobre sistemas multicorpos e particularmente com respeito
para o caso de compressores alternativos, o trabalho de Porto (2010)
pode ser consultado.

O modelo multicorpos estd mostrado na Fig. 66. Este modelo
foi construido a partir do desenho real dos componentes e respeitando as
propriedades de massas dos componentes. Para a modelagem dos movi-
mentos relativos entre os componentes foram definidas juntas translacio-
nais e rotacionais. Por meio destas juntas, além de definir os movimentos
relativos entre os componentes pode-se obter as reagdes presentes du-
rante a operacao. Para a construcao dos modelos e para o processamento
e andlise dos resultados o programa comercial ANSYS(©15 foi utilizado.
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Os mancais séo representados por meio de juntas rigidas, ou seja,
sem considerar o efeito do filme de 6leo em uma eventual 6rbita. Esta
abordagem foi adotada baseada nos resultados obtidos por Rodrigues
(2003). Este trabalho investigou os esforcos transmitidos durante a
operagao do compressor alternativo e concluiu que o filme de 6leo nao
trouxe uma influéncia significativa sobre as respostas de forga.

ANSYS

R15.0
Academic

0,000 0,040 0,080(m) ‘/k
- . z x

0,020 0,080

Figura 66 — Modelo multicorpos construido para representar o con-
junto moto-compressor.

As principais conexdes ou juntas sdo mostradas na Fig. 67. Fo-
ram utilizadas juntas de revolugado para representar o mancal superior,
mancal inferior, a conexao entre a biela e o pistdo e a conexdo entre o
semi-excéntrico e a biela. Foi, ainda, utilizada uma junta de translacao
para representar o movimento do pistao em relagao ao bloco. Por meio
destas juntas pode-se representar o movimento relativo entre os diferen-
tes componentes e, ainda, obter as reacoes geradas pelo movimento e
pelos esforgos impostos ao conjunto.
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A

(a) Mancal superior (b) Mancal inferior

5"

(d) Biela e pino

(e) Pistao e bloco

Figura 67 — Juntas utilizadas na modelagem por multicorpos do
conjunto interno do compressor.

As molas de suspensao foram simplificadas por meio da uti-
lizacdo de trés molas nas trés diregoes de rigidezes equivalentes. A
determinacio destas rigidezes foi realizada por meio do ajuste da rigidez
de modo que a curva de aceleracdo do modelo numérico se aproximasse
do resultado obtido experimentalmente. Ja o ponto de conexdo entre o
conjunto interno e o tubo de descarga foi da mesma forma representada
por trés molas equivalentes. Para tanto, foi admitida a hipétese de que
na faixa analisada o conjunto interno nédo ¢é afetado dinamicamente de
forma significativa pelo tubo, sendo este apenas um ponto de restricao
do movimento. As rigidezes foram determinadas por meio de um ensaio
numérico estdtico para cada direcdo. A principal justificativa de se
modelar tanto as molas de suspensdo quanto o tubo de descarga desta
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Tabela 13 — Valores de rigidez utilizados para representar as molas
de suspensao e o tubo de descarga.

Rigidez [N/m)]
Direcao x 4.600
Molas de suspensao | Direcao y 3.600
Diregao z 4.600
Direcao x 4874
Tubo de descarga | Direcao y 155,7
Diregao z 209,2

forma foi a redugdo do custo computacional da andlise. Assim, como
a andlise transiente possui um custo elevado (vide a Tab. 16), apenas
os componentes diretamente relacionados as forcas envolvidas foram
modelados com suas geometrias reais. Os valores das rigidezes das molas
de suspensao e do tubo de descarga sao mostrados na Tab. 13. A Fig.
68 mostra em detalhe as molas equivalentes inseridas no modelo do
conjunto interno do compressor.

(a) Molas de suspensdo (b) Tubo de descarga

Figura 68 — Molas equivalentes inseridas no modelo para represen-
tar (a) as molas de suspensao e (b) o tubo de descarga.

Uma grande vantagem de se utilizar a modelagem de multicor-
pos é o rapido tempo de processamento que o programa computacional
leva para efetuar os calculos, da ordem de minutos. Uma andlise tempo-
ral foi realizada considerando duas etapas (ou dois passos). Na primeira,
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0 eixo é acelerado e na etapa seguinte é imposta a velocidade nominal
de funcionamento do compressor. A variagdo da velocidade para as duas
etapas pode ser vista na Fig. 69. Para a presente andlise os valores
adotados para t; e T foram 0,1 s e 0,5 s, respectivamente.

4000 .
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25001

2000

& [rpm]

1500
1000
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.
0 Tenlpo ] T

Figura 69 — Velocidade angular do eixo para a andlise de corpos
rigidos realizada.

Para se avaliar o modelo multicorpos construido os seus resul-
tados obtidos sdo comparados com os resultados obtidos para o modelo
analitico simplificado. As caracteristicas do compressor II foram ado-
tadas nesta analise. A Fig. 70 mostra os resultados desta comparacéo.
De forma geral os resultados das duas modelagens propostas ficaram
proximos.

Os resultados do modelo analitico simplificado e do modelo
multicorpos sao comparados considerando a for¢ca de compressao sobre
o pistdo (f,) obtida experimentalmente mostrada na Fig. 63. Os resul-
tados da comparagao podem ser visto na Fig. 70. Os deslocamentos do
pistéo (y,) para as duas modelagens propostas convergiram de forma
satisfatoria. J4 o torque motriz necessario para gerar o movimento no
eixo é mostrado na Fig. 70b. Para as duas modelagens propostas o
torque motriz resultou em curvas proximas. Os valores RMS das curvas
de 7 obtidos para as duas abordagens sao mostrados na Tab. 14. A
despeito de uma diferencga de aproximadamente 7 %, os valores obtidos
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para o valor RMS do torque ficaram préximos.
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Figura 70 — Comparacgéo dos resultados obtidos para o modelo sim-
plificado e o modelo multicorpos do conjunto interno.

Tabela 14 — Valores RMS para as curvas de torque obtidos pelo mo-
delo analitico simplificado, modelo multicorpos e expe-

rimental
] \ 7 RMS [N.m] ‘
Modelo analitico 0,69
Modelo multicorpos 0,63

O intuito de se modelar o conjunto interno tanto pela aborda-
gem analitica quanto pela modelagem por multicorpos foi obter mais
dados sobre o comportamento dindmico deste componente. Pode-se
ainda citar o baixo custo computacional necessario para realizar o pro-
cessamento destas duas metodologias. O tempo total de processamento
para as duas metodologias foi de aproximadamente 30 s. Observou-se
que o modelo em multicorpos se aproximou de forma satisfatéria da
abordagem analitica ja proposta em trabalhos anteriores.

4.4 Modelagem do conjunto moto-compressor flexivel

Nesta se¢ao serao apresentados os modelos numéricos do con-
junto moto-compressor considerando o movimento angular do eixo e
seus respectivos resultados. Assim, os esfor¢os devido a compressio do
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gés no cilindro e as for¢cas magnéticas geradas pelo campo magnético séo
desprezados neste momento. O intuito da presente andlise é investigar
o comportamento dindmico do conjunto moto-compressor submetido
apenas as forgas inerciais.

Diferente do modelo multicorpos proposto na Sec. 4.3, o con-
junto moto-compressor é modelado nao apenas com componentes nao-
deformaveis. Neste modelo, o estator e o bloco sdo modelados como
corpos deforméveis e as demais partes sdo consideradas rigidas. A ra-
zao da consideracdo de apenas o estator e o bloco como flexiveis é o
longo tempo necessario para processar um modelo considerando todo
o conjunto deforméavel no dominio do tempo. A razao de se investigar
o comportamento dindmico do conjunto em uma anélise temporal é a
consideracdo do movimento angular do eixo e do movimento de trans-
lacdo do pistdao durante o ciclo do compressor. Visto que estes trazem
nao-linearidades geométricas para a andlise esta foi realizada no dominio
do tempo. Assim, como o bloco e o estator sdo os componentes que
estao diretamente relacionados com as forcas devido & compressao e as
forcas magnéticas, estes dois componentes foram selecionados.

O conjunto moto-compressor foi modelado por meio do MEF
utilizado elemento sélido solid187. Este é um elemento tetraédrico
composto por 10 nods e representa o deslocamento por meio de uma funcao
do segundo grau e indicado para malhas irregulares (ANSYS@... ).
Apenas o bloco e o estator foram modelados como estruturas deformaveis,
sendo as demais consideradas como corpos rigidos. Estes componentes
considerados rigidos foram ajustados para terem a mesma inércia dos
componentes reais, sendo as massas aferidas em uma balanca de precisao.

A Fig. 73 mostra o modelo numérico construido. As proprie-
dades materiais para o estator laminados foram adotadas as obtidas
por Gomes (2014). Este trabalho investigou o estator utilizado no com-
pressor analisado nesta pesquisa e desenvolveu um modelo numérico
para o estator e as respectivas propriedades do material. As proprie-
dades utilizadas para o estator sdo mostradas na Tab. 15. Este é um
componente de dificil modelagem (DOI, 2011) e na literatura podem
ser vistos trabalhos dedicados a sua modelagem. Como j4 mencionando
anteriormente, como o trabalho realizado por Gomes (2014) investigou
um estator muito similar ao utilizado neste trabalho as propriedades
encontradas nesta investigagao sdo adotados. O bloco, por sua vez, foi
modelado a partir do desenho da estrutura real e definido como material
0 aco fundido. Por meio de um ensaio experimental avaliou-se a represen-
tatividade da modelagem numérica. O ensaio consistiu em aplicar uma
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Figura 71 — Modelo numérico proposto para o bloco. A forca impul-
siva foi aplicada no ponto 1 e as respostas foram obtidas
nos pontos 1 e 2.

forca impulsiva através de um martelo eletrodinamico e obter a resposta
vibratoéria na forma de aceleragdo. O modelo numérico utilizado e os
pontos de aplicacao da forca e de resposta estdo mostrados na Fig. 71.
Como no experimento o bloco foi suspenso por fios de ago, a condi¢do
livre-livre foi adotada para a estrutura. No experimento foram obtidas
as respostas dinamicas de cinco diferentes amostras. A Fig. 72 mostra
a comparagao entre os resultados numérico e experimentais. Tanto a
comparacao da FRF pontual (a1/f1) quanto da FRF de transferéncia
(a2/ f1) mostram que o modelo numérico apresentou resultados dentro
da dispersao das amostras ensaiadas. Desta forma, o modelo numérico
proposto para o bloco estd representando o comportamento dindmico
do bloco e sera utilizado nas andlises futuras.
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Figura 72 — Resultado da comparacdo das aceleragbes obtidas no
bloco pelo modelo numérico e pelo experimento. (a)
FRF pontual e (b) FRF de transferéncia entre os pontos
le?2.
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Figura 73 — Modelo numérico do conjunto moto-compressor consi-
derando o estator e o bloco deforméveis.

Tabela 15 — Propriedades equivalentes utilizadas para o estator la-

minado.
| Propriedade | Valor |

E, [GPa 186

Mobdulo de elasticidade E, [GPa 186
E. [GPa 186

Vey 0,1

Coeficiente de Poisson Vgy 0,1
Vyy 0,1

G, [GPa 80

Moédulo de cisalhamento Gy |GPa 80
G, [GPa 80

Fator de perda n 0,1

Tendo em vista que esta analise consiste em avaliar o com-
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portamento do sistema submetido apenas aos carregamentos gerados
durante a operagdo em regime permanente, o eixo foi acelerado desde o
repouso até a velocidade nominal em um intervalo de tempo definido
de modo anédlogo ao apresentado na Fig. 69. Apo6s o instante que o eixo
alcanga a velocidade angular nominal, as respostas no estator e no bloco
sdo obtidas. Assim, o intuito da andlise é averiguar as caracteristicas
dindmicas do conjunto durante o regime permanente.

Como mencionado anteriormente, o tempo de processamento
do modelo flexivel demandou um periodo longo. A Tab. 16 mostra
as informacoes referentes ao modelo desenvolvido e as caracteristicas
temporais definidas para a andlise. O computador pessoal utilizado para
analise possui um processador Intel® Core™i7-3770 com uma memoria
instalada de 32 GB.

Tabela 16 — Informagdes da andlise transiente considerando o esta-
tor e o bloco deforméveis.

’ Propriedade Valor ‘
Nimero de elementos 100064
Ntmero de nés 176154
Tempo total [s] 0,3
Passo no tempo 3] 1x107%
Tempo total de processamento | 20 [horas]
Tamanho total do arquivo 200 [GB]

Para se validar os resultados do modelo numérico um experi-
mento foi realizado. No experimento o conjunto moto-compressor foi
ligado a rede elétrica sem o cabegote, como mostrado na Fig. 74. Como
0 gds na cdmara de compressdo nao estd confinado, o pistao nao é sub-
metido ao esfor¢co de compressao existente na operacdo do compressor.
As aceleragoes em diferentes pontos foram aferidas por acelerémetros
tri-axiais. Os instrumentos utilizados durante a medigao sao descritos a
seguir:

e Acelerometros triaxiais B&K modelo 4525-B;
e Analisador de sinais LMS Scadas;
o Software LMS TestLab 13.0.

Por meio deste ensaio experimental a aceleragao do conjunto
interno do compressor sao obtidas e comparadas com os resultados do
modelo numérico.
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Figura 74 — Compressor ensaiado para validar o modelo numérico.

Em um primeiro momento, os resultados de aceleragao obtidos
pelo modelo de corpos rigidos (multicorpos) foram comparados com os
resultados através do ensaio experimental. A comparacio para as dire-
¢oOes x e y estd mostrada na Fig. 75. O sistema de coordenadas adotado
é o mesmo adotado na Fig. 73; Pode-se observar que para as direcoes
consideradas o modelo de corpos rigidos apresentou uma aproximacao
satisfatéria com os resultados experimentais para uma faixa na frequén-
cia até 500 Hz. Naturalmente, os resultados nos picos das ressonancias
se aproximaram para frequéncias mais baixas enquanto para as demais
observou-se uma discrepancia devido a flexibilidade do conjunto, a qual
néao foi contemplada neste primeiro momento. Assim, por meio desta
comparacao observou-se que o modelo multicorpos se mostrou capaz
de representar de forma satisfatéria o conjunto interno do compressor
para baixas frequéncias (f < 500 Hz). O modelo multicorpos utiliza o
elemento MASS21, com propriedades de massa e inércia concentrados
em um ponto. Esta abordagem permite uma solu¢ao para o problema
em poucos segundos. Possibilitando, deste modo, uma forma de avaliar
rapidamente o comportamento do compressor em funcionamento para
baixas frequéncias.
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Figura 75 — Resultados de aceleracdo em um ponto no bloco obtidos

pelo modelo de corpos rigidos e pelo ensaio experimen-
tal.
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Figura 76 — Posigdo dos nés no estator e no bloco onde foram obti-
das as aceleracbes no modelo numérico.
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Analisando o resultado obtido para o conjunto interno com
bloco e estator deforméaveis, mostrado na Fig. 73, a comparacao do
resultado numérico de aceleragao no né disposto no estator com o ex-
perimental é mostrada na Fig. 77. A posicdo do né no estator onde a
aceleragdo foi determinada estd mostrada na Fig. 76. Numa metodologia
similar a utilizada para o caso multicorpos, neste modelo numérico
proposto para o conjunto interno foram consideradas apenas os esforgos
inerciais associados ao movimento do eixo. Sem considerar, portanto, os
esforgos da compressao do gas e das forcas magnéticas. Pode-se notar
que a modelagem numérica conseguiu representar de forma satisfatéria
o comportamento do conjunto interno para grande parte das bandas
na faixa analisada. No entanto, para algumas bandas o resultado apre-
sentou uma diferenca consideravel entre o obtido numericamente e o
resultado experimental. Em especial, as bandas de 100 Hz, 125 Hz, 2,5
kHz apresentaram diferengas consideraveis. Nas duas primeiras bandas
a diferenca observada possivelmente é devido a desconsideragao das
forcas magnéticas no modelo numérico analisado, as quais estdo pre-
sentes durante a operagao do conjunto interno ensaiado. A influéncia
destes esforcos de origem magnética serd avaliada no proximo capitulo.
A mesma causa pode se argumentar na diferenca encontrada para a
banda de 1.600 Hz. Esta dificuldade em se modelar o comportamento
dindmico para maiores frequéncias do conjunto interno com fidelidade foi
encontrada em outros trabalhos, dentre os quais pode-se destacar (DOI,
2011). Mesmo com as propriedades do bloco ajustadas (material ferro
fundido) e do estator laminado, o qual foi modelado considerando os
trabalhos (DOI, 2011; GOMES, 2014; FRANCK DAVID; HAMEYER,
2010), observou-se uma dificuldade em se representar o comportamento
para frequéncias mais altas. Tendo estas diferencas em consideracéo,
este modelo do conjunto interno flexivel seréd utilizado em conjunto com
as forcas de origem magnéticas para avaliar a influéncia destas sobre
o fluxo de poténcia do conjunto interno para a carcaga. Esta andlise,
a ser apresentada no préximo capitulo, considerard os resultados do
compressor II.

Apesar de 0 modelo numérico do conjunto interno ter conside-
rado apenas os esforcos inerciais para validar seus resultados, a hipétese
da linearidade do comportamento estrutural é adotada nesta abordagem.
Isto é, o conjunto interno é considerado suficientemente linear de modo
que com a aplicagdo de outros esforcos, o de compressao do gas, por
exemplo, as caracteristicas dindmicas do sistema nao sejam alteradas.
Logo, no modelo numérico do conjunto interno com o bloco e estator
flexiveis serdao aplicados os esforgos gerados pela compressao do gés e os
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esforcos de origem magnética sobre as faces dos dentes.
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Figura 77 — Comparagao entre os resultados de aceleracdo obtidos
pelo modelo numérico flexivel com os resultados expe-
rimentais.

4.5 Sintese do capitulo

Este capitulo dedicou-se a apresentar o conjunto interno do
compressor alternativo. Os componentes deste conjunto foram modelados
tanto por uma metodologia analitica quanto por um modelo utilizando o
MEF. Foi ainda proposta um modelo utilizando a técnica de multicorpos
para se analisar o comportamento dindmico deste conjunto para baixas
frequéncias e com um custo computacional significativamente menor em
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relacdo ao modelo em elementos finitos. A convergéncia dos resultados
obtidos para a metodologia analitica e para o modelo multicorpos foi
satisfatoria.

Ensaios experimentais também foram realizados a fim de avaliar
a representatividade dos modelos propostos. Observou-se que o modelo
multicorpos apresentou uma boa aproximagao do conjunto interno para
frequéncias mais baixas (< 500 Hz).

Ja para frequéncias mais altas (>500 Hz) uma aproximacao
dos resultados numéricos obtidos pelo modelo em elementos finitos com
os experimentais foi obtida. Para a maioria das bandas consideradas
os resultados do modelo numérico flexivel foi satisfatério. No entanto,
em determinadas bandas foram observadas diferengas relevantes entre
os resultados numéricos e experimentais. Estas diferencas ja foram
encontradas em outros trabalhos que se dedicaram a representar o
conjunto interno do compressor para frequéncias mais altas. Tendo em
conta as diferencas entre o resultado do modelo e o experimental, o
conjunto interno do compressor representado via MEF serd utilizado
para se avaliar a influéncia das for¢cas magnéticas sobre o fluxo de
poténcia transferida para a carcaga.

No préximo capitulo a modelagem realizada neste capitulo e as
forcas nos dentes obtidas no Cap. 3 serao utilizadas para se avaliar a
influéncia destas sobre o comportamento dindmico do compressor.
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5 Contribuicao das forcas magnéti-
cas

Nos capitulos anteriores foram realizadas as modelagens dos
fenémenos eletromagnético, estrutural e ainda a avaliacao das caracteris-
ticas do motor de indugdo durante sua operacao em regime permanente.
O conjunto interno do compressor alternativo analisado também foi
modelado e a partir da comparagao dos resultados numéricos com os
experimentais foi avaliada a sua representatividade. A despeito de se
encontrarem diferencas em algumas bandas em relagdo ao ensaio expe-
rimental, foi obtido um resultado satisfatorio para o comportamento do
conjunto interno.

A partir dos resultados dos esforgos de origem magnética obtidos
e da modelagem do conjunto interno, o presente capitulo tem o objetivo
de avaliar a influéncia das excitagoes de origem magnética sobre o
comportamento dindmico do conjunto interno do compressor alternativo.
Para tanto, sdo propostos diferentes casos considerando as excitagoes
magnéticas e os esforgos relacionados a compressao do gas. Desta forma,
sera avaliada a influéncia da consideracao das forgas magnéticas que
atuam sobre o estator sobre a resposta vibratéria do compressor.

5.1 Aplicacao dos esforcos sobre o conjunto interno

Esta secdo descreve a metodologia utilizada para aplicar os
esforgos avaliados nesta andlise. Os esforgos avaliados sobre o conjunto
interno de compressao sdo a forca de compressdao do gas no cilindro
( fp) e as forcas magnéticas que atuam sobre o estator e sobre o rotor
(fmag)- A forca de compressao é obtida a partir da redugéo do volume do
cilindro causada pelo movimento do pistao, resultando na compressao
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do gés. A magnitude desta forca é obtida experimentalmente através
da medicido da pressdo no cilindro, mostrada na Fig. 63. A forca de
compressao é obtida do produto da pressao interna do cilindro e da area
da face do pistdo. A regido em que esta forca é aplicada é mostrada na
Fig. 78a. A mesma for¢a também é aplicada sobre a placa de valvulas
no sentido oposto conforme apresentado na Fig. 78b.

(a) fp sobre o pistao (b) fp sobre a placa de valvulas

Figura 78 — Posicao de aplicacdo da forca de compressdo do gés so-
bre o conjunto interno.

As forcas magnéticas, por sua vez, sdo aplicadas de forma
distribuida sobre a face dos dentes. A razao do uso desta metodologia se
deve ao fato de que estes esforcos ndo apresentam variagao significativa
ao longo da altura dos dentes (dire¢do y), conforme mostrado no Cap. 3.
Ainda, apenas as componentes que atuam no planos das laminas foram
consideradas, visto que as componentes axiais apresentam magnitudes
muito menores quando comparadas a estas. A Fig. 79 mostra a regido
em que as forgas de origem magnéticas sdo aplicadas. As componentes
normal e tangencial das forgas magnéticas presentes nos dentes sdo
aplicadas nesta analise.

Jé sobre o rotor sao aplicadas as resultantes da forca relacio-
nada ao empuxo magnético desbalanceado (UMP). Visto que o rotor
é modelado como um elemento rigido com as mesmas propriedades
de massa e inércia do modelo real, a forca é imposta sobre o centro
de massa. Como as magnitude associadas ao UMP para o caso sem
excentricidade sao pequenas como visto na Fig. 50, ndo é esperada
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Figura 79 — Posicéo de aplicagdo das forcas magnéticas sobre os den-
tes do estator.

grande contribuicao deste esforgo nesta andlise.

5.2 Casos propostos de carregamento

Para avaliar a contribuicao das forgas magnéticas diante das
outras excitacdo atuantes sobre o conjunto interno, diferentes casos
serdao avaliados numericamente a partir do modelo do conjunto interno
apresentado no capitulo anterior. Para cada caso, uma condicao de
carregamento diferente sobre o modelo numérico serd imposta e os
resultados avaliados. Os casos propostos sao listados a seguir:

sem f, e sem fiag: apenas rotagao do eixo;

sem fp, e com fqq: rotagdo do eixo e forgas magnéticas;

sem fp, e com fmag: rotacdo do eixo e forca de compressio;

com f, e com fmag: rotagdo do eixo, forcas magnéticas e forca
gerada pela compressao do gas.

Em uma andlise prévia pode-se notar que as magnitudes en-
volvidas para comprimir o gas sdo muito maiores que as das forgas
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Forca [dB]

10° 10° 10"
Frequéncia [Hz]

Figura 80 — Comparagio da for¢a de compressao do gas (f,) com a
forga magnética sobre um dente fr,q4.

magnéticas que atuam sobre os dentes. Este fato, contudo, ndo deve
levar a uma desconsideragdao das for¢cas magnéticas em um primeiro
momento. Isto porque embora estas possuam amplitudes muito menores
que a forga de compressao, para frequéncias mais altas a sua contri-
buicdo pode ser significativa, principalmente nas frequéncias em que
suas magnitudes sdo maiores. Por exemplo, ao analisar o espectro da
forga de compressao e da forca magnética sobre um dente, mostrado na
Fig. 80, pode-se perceber que embora a forga magnética possua uma
amplitude menor para frequéncias mais baixas (< 1 kHz), a medida que
a frequéncia aumenta suas amplitudes passam a ser significativas.

5.3 Vibragao do conjunto moto-compressor

Para avaliar a influéncia das forcas magnéticas sobre o conjunto
interno serd avaliada a aceleracdo em um ponto no estator considerando
os diferentes casos de carregamento propostos na se¢do anterior.
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Figura 81 — Comparagao entre os resultados de aceleracdo obtidos
pelo modelo numérico flexivel com os resultados expe-

rimentais.
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(a) Modo 1 — 962 Hz (b) Modo 2 — 1.130 Hz

(¢) Modo 3 — 1.646 Hz (d) Modo 4 — 2.635 Hz

(e) Modo 5 — 2.935 Hz (f) Modo 8 — 4.100 Hz

Figura 82 — Modos de vibracao do conjunto moto-compressor.
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A Fig. 81 apresenta o espectro da aceleragdo obtida para os
quatro casos considerados no né do estator localizado conforme mos-
trado na Fig. 76. Nas dire¢des z (dire¢do do movimento do pistao) e
z (perpendicular a z no plano das ldminas) pode-se observar que a
componente fy (60 Hz) foi reduzida para os casos em que a forca de
compressao do gas foi considerada. Para as demais componentes até 1
kHz foi observado um aumento nos niveis de aceleracao. Nos resultados
de aceleracao foram observados picos nas frequéncias em torno de 1 kHz,
1.600 Hz, 2.600 Hz e 2.900 Hz. Estes picos sao decorrentes dos modos de
vibragdo do conjunto moto-compressor, mostrados na Fig. 82. Os com-
ponentes rigidos sdo considerados como parametros concentrados e sao
incluidos no modelo numérico. Nesta faixa, observa-se um deslocamento
de maior amplitude no bloco e este deslocamento também é verificado
na aceleracao do estator. Na disposicao da estrutura o estator participa
significativamente no modo 8 em torno de 4.100 Hz. Devido a limitacao
gerada pelo alto custo computacional, as analises serdo limitadas até a
frequéncia 3 kHz.

Como é possivel observar na Fig. 80, a for¢a de compressao ao
longo do ciclo possui mais energia nesta faixa de frequéncia (f< 1 kHz).
Logo, o aumento dos niveis de aceleracao para esta faixa é esperado
pela atuacdo da forga de compressdo. A magnitude da componente na
frequéncia de 120 Hz aumentou consideravelmente com a aplicacao da
forca de compressao. Este fato pode ser explicado a partir da observacao
do sinal temporal da aceleragdo em um né do estator, o qual é mostrado
na Fig. 83. No instante em que a forga de compressdo é maxima (=~ 8
ms), na posi¢io em que o pistdo estd proximo do PMS, a aceleragao do
né avaliado no estator apresenta uma resposta para esta forca de grande
magnitude (aproximadamente 400 N). Ou seja, a aceleragio obtida pelo
estator é diretamente afetada pelo esforco gerado pela compressao do
gas. Por meio da comparacéo com o caso em que a forga de compressao é
nula observa-se que a aceleracao no né do estator nao apresenta nenhum
pico no instante ~ 8 ms, indicando que esta resposta de aceleragao no
estator estd diretamente associada ao esforgo de compressao do gas.

Os casos nos quais a forca magnética foi aplicada nao foram
observadas diferencas significativas nos niveis de vibragao em relagao
aos demais casos. A despeito de pequenas variagoes as formas dos
espectros de resposta permanecem praticamente inalteradas. A excecdo
foi observada para a dire¢do z, mostrada na Fig. 81c. Esta diregao é
perpendicular a face do estator na qual o n6 avaliado esta localizado.
Nesta direcao observou-se que a resposta do sinal de aceleragao nas
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Figura 83 — Aceleracdo do né do estator analisado relacionado com
a forca de compressao do gis. Abaixo estd o sinal de
forca de compressdo obtido experimentalmente e apli-
cado sobre o pistao.

frequéncias 1.530 Hz, 1.650 Hz e 1.770 Hz foi significativamente maior
em relacdo aos casos em que a forca magnética foi desconsiderada,
em torno de 15 dB para 1.530 Hz. Estas componentes de forga estao
relacionadas as frequéncias sa(1—s) fo e (s2(1—5)=£2) fo. Um grande valor
de magnitude de aceleragao nesta frequéncia ja havia sido observado
na andlise experimental do conjunto interno em funcionamento como
mostrado na Fig. 77.

O resultado de aceleragao obtido, variando de forma mais
significativa nas dire¢des = e z, foi dentro do esperado visto que as
forcas magnéticas possuem componentes praticamente no planos da
laminas. As componentes de forca magnética participam de forma
mais significativa nas frequéncias em torno de 1.650 Hz, nas quais se
encontram localizadas as componentes devido a interacdo dos campos
do estator e do rotor. Como a distribuicao espacial da forga ao longo do
entreferro nesta frequéncia é de ordem r = 2, r = 4 e r = 6, a aceleracdo
na dire¢do perpendicular a face (z) foi a mais afetada pela acdo das
forgas magnéticas.

Portanto, embora com a consideracao da for¢a de compressao
reduza a influéncia das forcas magnéticas sobre as respostas de aceleracéo
no estator, nas frequéncias em que estao localizadas as harmonicas
principais das forcas magnéticas observa-se uma relevante contribuicao
destas excitagoes. Nos casos em que a forga de compressao nao foi
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considerada, com a aplicacido das forcas magnéticas foi observado um
aumento no nivel de aceleragdo para frequéncias inferiores a 500 Hz
em relagao ao caso em que estas forcas sdo negligenciadas. Este fato
pode ser observado na Fig. 81c. Na direcao z, perpendicular a face do
estator na qual o né estd disposto, para esta faixa o caso sem f, e
com fmag apresenta niveis maiores em relacdo ao caso sem f, e sem
fmag- Destaca-se a diferenca na componente em 120 Hz (2f;) onde se
encontrou em aproximadamente 10 dB.

5.4 Vibragao da carcaga

Um parametro importante para avaliar o quanto um compres-
sor gera de poténcia sonora é o nivel de vibragao médio espacial na
carcaca, visto que esta é a principal componente radiadora. Para avaliar
a vibracao da carcaga para os quatro casos propostos na se¢do anterior,
as molas de suspensao, o tubo de descarga e a carcaca foram modeladas
pelo MEF como mostrado na Fig. 84 e as vibragoes calculadas do topo
das molas foram prescritas no modelos das molas a fim de avaliar a
transmissao de vibracdo para a carcaga através deste caminho. Para o
tubo de descarga o mesmo procedimento foi realizado, sendo prescrita a
vibragao obtida para cada caso no ponto de conexao entre o bloco e o
tubo. Uma restricdo de deslocamento foi imposta na base da carcaga a
fim de representar a condicdo de operacdo do compressor. A motivacio
para a divisao em duas partes esta andlise foi reduzir o custo compu-
tacional. Assim, a resposta da carcaca excitada por estes caminhos de
transmissao de energia vibratoria é obtida por meio do modelo numérico
do conjunto interno. Aplicando os valores prescritos da movimentagao
das molas e do tubo de descarga, o nivel de vibragao resultante na
carcaca do compressor é obtido por meio de uma analise harmoénica. O
método direto foi utilizado uma vez que por esta abordagem é possivel
prescrever curvas de deslocamento como uma condicdo de contorno do
problema, sendo o deslocamento obtido através da expressao

walf) = =D (5.1)

onde w =27 f e z,(f) é o deslocamento prescrito no topo das molas de
suspensdo e para o tubo de descarga. O modelo numérico utilizado neste
trabalho para a carcaga e para o tubo de descarga foi o mesmo empregado
por Fontanela (2015). As molas de suspensdo foram modeladas utilizando
o mesmo procedimento apresentado por Carmo (2001).
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Figura 84 — Modelos numéricos da carcaca, molas de suspensdo e
tubo de descarga.



5.4. Vibragdo da carcaga 191

A carcaga foi modelada através do método dos elementos finitos,
sendo composta por elementos tetraédricos quadraticos com aproxima-
damente 71.000 elementos e 180.000 nés. As propriedades materiais
do ago foram adotadas, sendo o moédulo de elasticidade igual a 205
GPa, coeficiente de Poisson 0,3 e a densidade igual a 7.870 kg/m3. A
Fig. 85 apresenta a comparacdo entre os resultados de vibracdo na
forma de aceleracdo obtidos pelo modelo numérico e os experimentais.
A comparacao consistiu na medicao da resposta de aceleragdo em um
ponto gerada pela excitacdo de outro ponto da carcaca na condigdo
livre-livre. Pode-se observar que o resultado numérico apresentou uma
boa concordancia com os experimentais.
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Figura 85 — Comparagdo entre os resultados obtidos pelo modelo
numérico da carcaga e o experimental. A curva preta
refere-se ao resultado numérico e as cinzas sao referentes
aos resultados obtidos experimentalmente a partir de
cinco diferentes amostras.
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Figura 86 — Configuragdo do teste proposto para o tubo de des-
carga.

O tubo de descarga foi modelado com elementos de placa
quadraticos, discretizado com aproximadamente 15.000 elementos e
15.000 nés. O moédulo de elasticidade adotado foi 200 GPa, o coeficiente
de Poisson 0,3 e a densidade especifica foi de 7.870 kg/m?. Para se validar
a estrutura foi realizado um experimento em que o tubo foi engastado em
uma de suas extremidades e excitado em um ponto proximo do engaste.
A Fig. 86 apresenta a configuracio adotada na andlise. Os resultados
da comparacao entre o numérico e o experimental estd mostrado na
Fig. 87. Uma boa concordancia foi obtida entre os resultados numéricos
e os experimentais. Deste modo, o modelo proposto para a carcaga e
pelo tubo de descarga por Fontanela (2015) sdo utilizados para avaliar
a resposta dindmica da carcaga.
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Figura 87 — Comparagdo entre os resultados obtidos pelo modelo
numérico do tubo e o experimental para o ensaio rea-
lizado. A curva preta refere-se ao resultado numérico
e as cinzas sdo referentes aos resultados experimentais
obtidos a partir de cinco diferentes amostras.
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Figura 88 — Espectros das aceleracbes prescritas no topo das mola
de suspensao 1.
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Os niveis de vibragdo na forma de aceleragido prescritos no
topo da mola de suspensao 1 para os quatro casos analisados estao
mostrados na Fig. 88. Pode-se observar que as aceleracoes obtidas para
esta mola de suspensdo possuem um comportamento semelhante ao
obtido no né do estator. Estas aceleracoes, juntamente com a obtida
para o tubo de descarga, sao prescritas no modelo numérico das molas
de suspensao e do tubo de descarga e o nivel de vibracao sobre a carcaga
sdo avaliadas. No plano das laminas do estator (plano zy), os niveis de
aceleracao sao significativamente alterados com a aplicacao das forcas
de compressdo (fp) e pelas forcas magnéticas. Este comportamento ja
havia sido observado para a aceleracao em um né do estator mostrado
na Fig. 81. Os casos em que a forga de compresséo é aplicada observa-se
que a aceleragdo na faixa f<500 Hz é superior aos demais casos. Nesta
faixa a forca de compressao possui amplitudes com grandes valores
conforme observado na Fig. 80. J4 nos casos em que a forca magnética é
aplicada no estator, na frequéncia 1.530 Hz é observada uma diferenca
de aproximadamente 10 dB em relacao aos demais casos. Para os casos
em que a forga de compressao néo foi considerada, as forcas magnéticas,
além de aumentarem a resposta na frequéncia 1.530 H,z proporcionaram
também um aumento nas magnitudes para frequéncias menores que 500
Hz. Com a consideracdo da forga de compressdo do gas no pistao e na
placa de valvula, o aumento proporcionado pelas forgas magnéticas se
torna desprezivel nesta faixa. Este resultado pode ser explicado pela
diferenca de magnitudes entre a forca de compressao e a forga magnética
sobre o dente nesta faixa. A aplicagdo da forga de compressao sobre o
conjunto se torna mais influente sobre a resposta dindmica do conjunto
em relagao aos demais esforgos. Ja na diregdo y, de forma geral, nao
foram observadas diferencas significativas entre os casos analisados.
Visto que os esforgos impostos sobre os casos analisados atuam sobre
os componentes do conjunto interno principalmente no plano xy este
resultado obtido para a direcao y ja era esperada.

Para avaliar os niveis de vibracao na carcaca causados pelos
quatro casos de esforgos aplicados, foi calculada para cada caso a resposta
média espacial de vibragdo na carcaga, mostrados na Fig. 89. A Fig.
89a mostra o espectro do nivel da média espacial de vibracao em faixa
de resolugdo Af =10 Hz e a Fig. 89b mostra os mesmos resultados em
faixas de tergo de oitava. O nivel de velocidade média espacial (L,) foi
calculado através da expressdao (ISO, 2010):

; (5.2)

v%+v§+---+vi>
)
Yo

L, = 10log (
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onde v1, v3 € v, sao as velocidades obtidas nos n pontos analisados e
v é a velocidade de referéncia (1079 m/s).
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Figura 89 — Nivel de velocidade espacial considerando os pontos da
carcaca.

Os resultados obtidos para L, para os casos em que a forga
de compressao foi aplicada sobre o conjunto interno (com f, sem fqq
e com f, com fpqy) foram significativamente maiores em relacdo aos
demais casos para frequéncias mais baixas (f < 300 Hz). A diferenga do
nivel de vibracdo observada entre os casos com f, sem fpag € sem f,
sem fmag para a banda de 160 Hz é 11 dB. J4 para as demais bandas
nesta faixa a diferenca foi em torno de 5 dB. Percebe-se, desta forma,
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que a forca de compressao possui uma grande influéncia sobre a resposta
vibratéria da carcaca para esta faixa. Para os casos em que a forga
de compressao foi aplicada (com f, sem frag € com f, com frmag),
a forca magnética sobre os dentes nao alterou de forma significativa
o nivel de vibragdo. A aplicagdo da forga magnética resultou em um
acréscimo de 0,3 dB no nivel de vibracao na banda de 125 Hz e de 1
dB para 160 Hz. Nos casos em que a for¢a de compressao do gas nao
foi considerada (sem f, com fimag € sem f, sem fmag), a aplicacdo da
forca magnética alterou significativamente o nivel de vibragao sobre a
carcaca. A aplicagdo da for¢a magnética sobre os dentes resultou em um
aumento no nivel de 5 dB para a banda de 160 Hz e 3 dB para 200 Hz.
Este aumento no valor do nivel para o caso em que a forca magnética
foi aplicada sobre os dentes acontece devido ao fato de existirem, para
este esforgo, componentes com grandes magnitudes e frequéncias nesta
faixa. Tendo em conta os resultados expostos, a for¢ga de compressao do
gas possui uma influéncia preponderante sobre a vibracdo da carcaca
para esta faixa na frequéncia. Na presenca da forca de compressao, a
consideracao da forca magnética resulta em um pequeno aumento nos
niveis de vibragao nesta faixa. Uma vez que a for¢ga de compressao do
gas ndo seja considerada (f, = 0 N), a aplicagdo da forga de compresséo
altera significativamente o nivel de vibracao na carcaca.

Il Sem f), sem fingg
[ Il Com f,, sem fq4

Il Semn f,, com fa 0,1dB
|| I Com fp, com fiag

L, [dB]

1600
Frequéncia [Hz]

Figura 90 — Nivel de vibragao na carcaga obtido na banda de 1600
Hz.

Para a faixa restante na frequéncia nao se observou uma altera-
¢do relevante nos niveis de vibracao. Na banda de 1.600 Hz observou-se
um pequeno aumento no nivel de vibragao com a aplicacdo da forca
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magnética. Este aumento pode ser visto com mais detalhes na Fig. 90.
Nesta faixa encontram-se importantes componentes da forca magnética
nas frequéncias 1.530 Hz, 1.650 Hz e 1.770 Hz e a influéncia destas sera
verificada visto que possuem magnitudes comparaveis as da forca de
compressao. O aumento no nivel de vibracdo com a aplicacdo da forca
magnética foi pequeno, menor que 0,1 dB para os casos com f, sem
fmag © sem fp sem fiaqq. Entretanto, ao se analisar o resultado do nivel
de vibracdo em banda estreita para a frequéncia 1.530 Hz, mostrado na
Fig. 91, observa-se que os casos em que a forga magnética foi aplicada
apresentam um aumento no nivel de vibracao de aproximadamente 3
dB.
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Figura 91 — Nivel de vibragao na carcacga obtido na frequéncia 1.530
Hz.

Logo, embora a consideracido das forcas magnéticas nao seja
de grande influéncia para a maior parte do espectro analisado, nas
frequéncias em que este esfor¢o possui maiores amplitudes é observada
uma diferenca significativa no nivel de vibra¢do. Uma vez que a radia-
¢ao sonora da carcaga esta relacionada a sua vibragao, uma variagao
significativa no nivel de vibracao resulta na alteragao da poténcia sonora
radiada pelo compressor.

As Figs. 92, 93 e 94 apresentam os resultados de deslocamento
da carcaca nas frequéncias 150 Hz, 1.530 Hz e 1.650 Hz, respectiva-
mente. A vibragdo resultante na carcaga estd mostrada na forma de
deslocamento devido o software comercial utilizado apenas apresentar
este resultado para a andlise harmoénica. A resposta forcada para estas
frequéncias foram selecionadas devido ao fato de que nestas tanto a
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for¢ga de compressdo e quanto as forgas magnéticas possuam grandes
magnitudes. Para a frequéncia 150 Hz, mostrado na Fig. 92, pode-se
observar que os casos em que se consideram a for¢a de compressao apre-
sentaram deslocamentos maiores quando comparados aos demais casos.
Os deslocamentos obtidos para com f, sem fiag € com f, com fmag
foram cerca de uma ordem de grandeza maiores em relagao aos outros
casos. Pode-se, entao, verificar que nesta faixa a contribuigao da forca de
compressao é mandatoéria. Para a frequéncia 1.530 Hz, mostrada na Fig.
93, observa-se que a imposicao das forcas magnéticas sobre os dentes
resultou em um aumento na magnitude de deslocamento da carcaca.
A imposicao da for¢a de compressao para esta frequéncia resultou em
amplitudes de deslocamento menores. A comparacéo, por exemplo, para
0s casos sem fp sem fmag € sem fp com frqg pode-se notar que de forma
geral acontece um aumento nas magnitudes de deslocamento sobre a
carcaca. O mesmo acontece ao se avaliar os casos com f, sem fpag €
com fp com fmag. Um comportamento semelhante ocorre na frequéncia
1.650 Hz, mostrado na Fig. 94. Como ja mencionado anteriormente,
nestas frequéncias a magnitude da for¢a magnética é maior devido a
interacao entre os campos magnéticos do estator e do rotor e como ja
observado em analises prévias, um aumento da resposta do compressor
ocorre nestas frequéncias.
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(a) sem fp sem frmag (b) com fp, sem fmag

(c) sem fp com fmag (d) com fp com fmag

Figura 92 — Resposta forcada de deslocamento obtido na carcaga
para a frequéncia 150 Hz.
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(b) com fp sem fmag

(c) sem fp com fmag (d) com fp com fmag

Figura 93 — Resposta forcada de deslocamento obtido na carcaga
para a frequéncia 1.530 Hz.



202 Capitulo 5. Contribuicdo das for¢cas magnéticas

A & L

(b) com fp sem fmag

(c) sem fp com fmayg (d) com fp com fmag

Figura 94 — Resposta forcada de deslocamento obtido na carcaga
para a frequéncia 1.650 Hz.

5.5 Radiagao sonora do compressor

A radiagdo sonora da carcaca gerada a partir do resultado apre-
sentado na se¢do anterior serd apresentada nesta secdo. A determinacio
da radiagao sonora foi realizada por meio do Método dos Elementos
de Contorno (MEC). As velocidades obtidas nos nds da carcaga para
os quatro casos de carregamento foram prescritas na malha acustica, e
a radiacao sonora e o nivel de poténcia sonora foram obtidos em uma
malha externa. A condigdo de contorno adotada para a cavidade foi de
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campo livre para todas as diregdes. O software comercial Virtual.Lab 11
foi utilizado nesta andlise. A malha actstica para a carcaca do compres-
sor e a malha externa em que sdo processados os resultados de poténcia
sonora estdo mostradas na Fig. 95. A malha externa foi construida de
acordo com a ISO 3745 com 38 pontos, sendo utilizada nesta norma
para determinar os niveis de poténcia sonora e fontes sonoras a partir
de dados de pressao sonora calculados no campo distante. Na andlise
as propriedades do ar foram utilizadas, sendo elas a velocidade do som
(340 m/s) e a densidade (1,225 kg/m?). O nivel de poténcia sonora é
calculado através da expressao abaixo:

NWS =NPS + IOIOg%, (5.3)
0

sendo que NPS é o Nivel de Pressdo Sonora (N PS) calculado na malha
externa dado por:

N
NPS = 10log l% <Z 100’”\”’51')] (5.4)
i=1

onde N e NPS; referem-se ao nimero de pontos e o nivel de pressao
sonora obtido no ponto da malha externa, respectivamente. Ja Sy e Sy
sdo a area da esfera e a drea de referéncia (1 m?), respectivamente. O
raio da malha externa é de 990 mm e foi determinado para realizar as
medicoes da pressao sonora em campo distante.

(a) Malha da carcaga (b) Malha externa

Figura 95 — Malha utilizadas para a andlise de radiagdo sonora do
compressor pelo MEC.
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Apés o processamento do modelo proposto considerando os
quatro casos de carregamentos, os resultados do nivel de poténcia sonora
(NWS) sao mostrados na Fig. 96. Os resultados obtidos se mostraram
similares aos obtidos para o nivel de velocidade nos pontos na carcaga.
Embora a banda de 1.000 Hz tenha apresentado valores muito maiores
em relagdo aos demais e ao observado da literatura, as demais bandas se
mostraram proximas dos resultados tipicos de compressores utilizados
em aplicagoes de refrigeracao doméstica. Para as bandas de frequéncias
mais baixas observa-se que a imposicao da forga de compressao do gas
possui uma influéncia importante sobre o NWS. Ja para a banda de
1.600 Hz nao foram observadas variacoes significativas no NWS com a
consideragao das forcas magnéticas sobre o estator.

110dB

Nivel de poténcia sonora [dB]

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 100012501600200025003150
Frequéncia [Hz]

Figura 96 — Resultados obtidos de NW S para o compressor consi-
derados os quatro casos de carregamento.

5.6 Sintese do capitulo

Neste capitulo foi avaliada a influéncia das forcas magnéticas
sobre o comportamento vibroactustico do compressor alternativo. Para
tanto, o modelo numérico do conjunto interno apresentado no capitulo
anterior foi utilizado juntamente com os esforgos obtidos experimen-
talmente associados & compressao do gas. Quatro casos de diferentes
carregamentos foram propostos para avaliar a influéncia das forgas
magnéticas e da forca de compressdo do gas. Assim, uma anélise da
influéncia das forcas magnéticas com e sem os esforcos associados a
compressao foi realizada. As forgas magnéticas obtidas no Cap. 3 foram
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aplicadas sobre as faces dos dentes do estator laminado, considerando o
compressor II sem excentricidade.

Ao avaliar a vibracdo na forma de aceleracdo em um né do
estator laminado observou-se que as forgas magnéticas nao influenciaram
de forma significativa quando a forca de compressao foi considerada
para frequéncias na faixa 100 Hz < f <500 Hz na dire¢do do movimento
do pistdo (dire¢do x). Na diregdo z estes casos apresentaram valores
de aceleracgao significativamente maiores para frequéncias menores que
700 Hz. As forgas magnéticas ndo influenciaram de forma relevante
os resultados de aceleragdo em relacdo aos da forga de compressdo. O
aumento da aceleragao, por exemplo, com a consideracao das forgas
magnéticas em conjunto com a forga de compressao é de aproximada-
mente 1 dB para 150 Hz. A excecdo foram as frequéncias 1.530 Hz,
1.650 Hz e 1.770 Hz uma vez que estas sdo as frequéncias de ressonancia
das forcas magnéticas para o motor analisado. Na direcdo z obteve-se
uma variagdo 15 dB considerando as forgas magnéticas na frequéncia
1530 Hz em relacdo aos casos sem estes esforgcos. Deste modo, para
as frequéncias de ressonancia das forcas magnéticas as respostas de
aceleragdo no estator para estas excitagoes sao relevantes durante o
funcionamento do conjunto interno em operagao.

A vibragdo na carcaca também foi avaliada por meio de uma
analise harménica de um modelo numérico composto pela carcaga, molas
de suspensao e tubo de descarga. As aceleracoes nas molas e na conexao
com o tubo obtidas no conjunto interno foram aplicadas sobre as suas
respectivas localizagoes neste segundo modelo. Observou-se que para
frequéncias mais baixas (<200 Hz) com a forga de compressao resulta
em um aumento significativo da velocidade sobre a carcaga. Observa-se
nesta faixa um aumento pouco expressivo nos niveis de aceleragao com
a consideracdo das forgas magnéticas, de aproximadamente 1 dB. J& nas
frequéncias de ressonéncia das forgas magnéticas para o motor analisado
(1.530 Hz, 1.650 Hz e 1.770 Hz) a imposigdo das for¢as magnéticas
resultaram em um aumento relevante nos niveis de velocidade, em torno
de 10 dB nestas frequéncias.
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6 Conclusoes

A modelagem de problemas relacionados as excitagdes origina-
das pela atuagdo do campo magnético girante em motores de indugéao
monofasicos envolve diferentes sistemas fisicos e, desta forma, adiciona
complexidades & sua resolucdo. Neste trabalho estas excitacoes foram
determinadas através da modelagem do sistema eletromagnético. Para
tanto, o motor de indu¢ao monofasico foi modelado por meio do Método
dos Elementos Finitos e juntamente com o circuito de alimentacao as
suas respostas foram obtidas e avaliadas. Um acoplamento forte entre o
circuito de alimentacdo e a aproximacao numérica foi utilizado. Para
validar o modelo foi realizada a comparagao dos resultados de corrente e
de torque obtidos numericamente com os obtidos experimentalmente. A
aproximacgao destes resultados foi considerada satisfatéria. A densidade
de forca presente considerando apenas estator laminado ligado a rede
elétrica foi obtida experimentalmente. Neste teste uma bobina de busca
disposta sobre a face de um dente do estator foi utilizada a fim de obter
o fluxo magnético e, em seguida, a densidade de for¢a. Um modelo
numérico correspondente considerando apenas o estator ligado a rede
elétrica foi construido e os resultados comparados aos experimentais.
Os resultados obtidos tanto para o modelo numérico quanto para o en-
saio experimental foram praticamente os mesmos. Assim, considerou-se
representativo o modelo numérico proposto para a representagao dos
fenémenos eletromagnéticos.

A partir disto, as forcas de origem magnética foram determi-
nadas para dois motores de indugdo. Em um primeiro momento uma
abordagem bidimensional foi utilizada e, posteriormente, um modelo
tridimensional. Esta abordagem tridimensional, embora represente com
mais fidelidade os fend6menos presentes no motor de indugdo, demandou
um tempo de processamento muito superior em relagdo ao bidimensio-
nal. Os resultados obtidos para a densidade de forca para estas duas
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abordagens se mostraram préximos e, por esta razao, a abordagem
bidimensional foi utilizada para obter os esforgos gerados pelo campo
magnético. Os resultados de densidade de forca magnética obtidos
para os dentes se aproximaram dos preditos por abordagens analiti-
cas. As maiores magnitudes foram as frequéncias 2fy, [s2/p(1 — s)]fo €
[s2/p(1 — s) £ 2] fo e suas respectivas harménicas.

Um modelo tridimensional do motor de indugao foi construido
e seus resultados de desempenho e de esfor¢os magnéticos foram obtidos.
Ao se avaliar toda a drea da face do dente, uma atenuacgao significativa
foi observada na frequéncia [so/p(1 — s) fo]. Este resultado ja era espe-
rado, uma vez que nesta abordagem as barras do rotor estao inclinadas
e, consequentemente, ocorrem atenuagoes nestas frequéncias. Todavia,
ao se avaliar pequenas dreas da face do dente ao longo da altura foi
observado que os resultados se aproximam mais da modelagem bidimen-
sional do que da tridimensional. Visto que a modelagem bidimensional
é de menor custo computacional em relacdo a tridimensional, esta foi
utilizada nas andlises seguintes. Por meio do modelo tridimensional foi
ainda avaliada a variagdo da forga magnética ao longo da altura dos
dentes. Foi observado que embora exista diferenca ao longo da altura
os resultados das forcas magnéticas ficaram razoavelmente préximos.
As componentes das forgas permaneceram praticamente no plano das
laminas. Ou seja, as componentes das forcas magnéticas na diregao
perpendicular a este plano foram muito menores em relagdo as demais
componentes. Sendo assim, a modelagem bidimensional adotada para
se representar o motor de inducao investigado neste trabalho, que con-
sidera nulos os esforcos na diregao fora do plano, apresenta resultados
satisfatorios uma vez que as forcas magnéticas obtidas na direcao fora
do plano se aproximam de zero.

Finalmente, foi avaliada a influéncia da excentricidade nos re-
sultados dos esforcos magnéticos. A excentricidade estatica e dindmica
foram modeladas e seus respectivos resultados obtidos foram compara-
dos com o caso sem excentricidade. Foi observado que com o aumento
da excentricidade relativa a magnitude do empuxo magnético desba-
lanceado atuante sobre o estator e sobre o rotor também aumenta. J&
a presenca de excentricidade dindmica resulta em um aumento nas
magnitudes do empuxo magnético desbalanceado e na densidade de
forga magnética nas frequéncias fo e 1,5 fp.

Uma vez obtidas e avaliadas as excitacoes de origem magnética,
o conjunto interno do compressor alternativo foi modelado. Um modelo
multicorpos do conjunto interno foi construido e avaliado por uma
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metodologia analitica e por multicorpos. Os resultados obtidos por
estas duas abordagens apresentaram boa concordancia. A partir deste
resultado um modelo numérico em Elementos Finitos foi desenvolvido
considerando apenas o estator e bloco como corpos deformaveis, sendo
que os demais componentes foram considerados nao-deforméaveis. A
escolha de considerar apenas estes dois componentes como deformaveis
baseou-se no fato de as forcas de compressao do gas e as magnéticas
estarem atuando de forma direta nestes dois componentes. Além disso,
o custo computacional para se processar os resultados para todo o
conjunto é alto e o tempo necessario para o término da andlise seria
excessivamente longo. A comparacdo dos resultados obtidos para o
modelo numérico deformavel e experimentais indicou que a despeito de
diferencas considerdveis para algumas bandas, em geral, os resultados
apresentaram concordancia razoavel tendo em vista a complexidade na
modelagem dindmica de alguns componentes, em especial do estator
laminado. A partir disto as forcas de origem magnética e de compressao
do gas aplicadas no modelo e avaliados os resultados.

Para avaliar a influéncia das forgas de origem magnética sobre
o comportamento vibroacistico do compressor, quatro casos de carrega-
mento sobre o conjunto interno foram aplicados e avaliados. O intuito
desta analise consistiu em verificar a influéncia da forca magnética e da
forca de compressao do gas sobre o conjunto interno do compressor e,
em seguida, sobre a carcaga. A magnitude da for¢a de origem magnética
que atua sobre o dente é consideravelmente menor quando comparada
a forca de compressao do géas para a faixa na frequéncia avaliada neste
trabalho. Contudo, para algumas bandas os valores das magnitudes se
tornam comparaveis e passam a ser importantes. Ao analisar a acelera-
¢do em um né do estator para os quatro casos considerados observou-se
que os resultados obtidos para os casos em que a forca magnética foi con-
siderada ficaram préximos aqueles em que estas ndo foram aplicadas. A
excegio ficou para as frequéncias f = [sa(1—$)]fo e f = [s2(1—5) £ 2] fo,
ou seja, f = 1.530 Hz, f = 1.650 Hz e f = 1.770 Hz. Nestas frequéncias,
observou-se que as amplitudes de aceleragdo no estator foram maiores
em relagdo aos casos em que as forcas magnéticas foram desconsideradas.
Ora, estas componentes de frequéncias sdo originadas na interacdo dos
campos magnéticos do estator e do rotor e podem ser percebidas ja nos
resultados de aceleragao obtidos experimentalmente. Nesta banda de
frequéncia o modelo numérico deformavel sem as forgas magnéticas ob-
teve uma resposta de aceleracao consideravelmente menor em relagao ao
resultado experimental uma vez que neste as forgas de origem magnética
atuam sobre o sistema enquanto que no primeiro nao. Assim, as forcas
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magnéticas foram significativas nas suas ressonancias, principalmente
naquelas originadas na interagdo dos campos do estator e do rotor.

O nivel de vibragao na carcaca foi ainda avaliado por meio
da imposicao dos resultados de aceleracdao obtidos para o topo das
molas de suspensao e para o tubo de descarga sobre o segundo modelo
que considerou a carcacga, as molas de suspensao e o tubo de descarga
como componentes deformaveis. As aceleracoes obtidas nestes locais
sao referentes aos casos de carregamentos aplicados no conjunto interno.
Uma analise harmonica foi utilizada para determinar a vibragao por
meio da velocidade média espacial na carcaca para os quatro casos de
carregamento propostos. Para os casos em que a for¢ga de compressao
foi prescrita sobre o conjunto interno observou-se que a influéncia das
forcas magnéticas foi pequena, sendo de aproximadamente 1 dB para
f < 200 Hz. Nesta faixa a forca de compressao do gas possui um papel
importante sobre o resultado de velocidade na carcaca, sendo que a
diferenca entre os casos em que este esfor¢o é considerado e o que este é
negligenciado é de cerca de 20 dB. De forma similar ao observado para
outros resultados, a forca magnética tem uma influéncia relevante nas
frequéncias associadas a interagdo dos campos magnéticos do estator
e do rotor, isto é, f = [s2(1 — s)]fo e f = [s2(1 — s) = 2] fo. Nestas
frequéncias, a aplicagdo das forcas magnéticas resultou em um aumento
superior a 3 dB no nivel de velocidade. Ainda por meio da andlise da
radiagdo sonora da carcaga observou-se que a poténcia sonora obtida
para cada caso considerado se mostrou similar aos resultados obtidos
para a velocidade na carcaga.

Assim, a partir da analise dos resultados verificou-se que as
forcas magnéticas possuem participagdo importante nas bandas em
que se encontram as suas frequéncias com maiores magnitudes. Para o
motor de indugdo investigado, estas frequéncias sdo 1.530 Hz, 1.650 Hz e
1.770 Hz e suas demais harmonicas. Nestas frequéncias pode-se observar
um aumento nos niveis de vibracao tanto no conjunto interno quanto
na carcaga. Observa-se, ainda, que em baixas frequéncias, principal-
mente em 120 Hz, um pequeno aumento nos niveis de vibragao também
acontece. Este aumento é mais acentuado com a auséncia dos esforcos
relacionados a compressdo do gas. Os resultados de nivel de poténcia
sonora obtidos para os quatro casos tiveram comportamentos similares
aos obtidos para a velocidade na carcaca do compressor. Embora este
seja um resultado importante na avaliacdo do desempenho vibroacustico
do compressor, deve-se observar que os esforcos estruturais gerados
neste sdo transmitidos para o gabinete do refrigerador. Desta forma,
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respostas em frequéncias proximas as frequéncias naturais de algum
componente do refrigerador podem sofrer amplificagdo e resultar em
amplitudes significativas de nivel de poténcia sonora do refrigerador.

Sugestoes para trabalhos futuros

Com a limitac¢do de tempo de execucao do trabalho e com a ex-
periéncia adquirida, pontos que podem ser temas de futura investigacao
sdo citados a seguir:

e modelagem do motor de inducao por meio da técnica multi-slice.
Por meio desta técnica a inclinagao das barras do rotor pode
ser considerada. Desta forma, um modelo bidimensional com um
tempo de processamento menor do que o tridimensional e com
uma boa aproximagao pode ser utilizado;

e devido ao tamanho do problema numérico apenas o estator e
o bloco foram considerados deforméveis na andlise do conjunto
interno do compressor. Os outros componentes foram considerados
nao deformaveis a fim de reduzir o tamanho do problema. Para
uma maior representatividade do conjunto analisado, contudo, os
demais componentes podem ser discretizados e considerados na
andlise a fim de se avaliar a sua interacao com as forcas magnéticas
geradas no motor de inducdo. Com a tendéncia de aumento no
poder de processamento nos computadores pessoais espera-se que
em breve estas limitagGes sejam superadas;

e a analise das forcas magnetostrictivas sobre os esfor¢os que atuam
sobre o estator laminado durante a sua operagao;

e anilise da influéncia das forcas de origem magnética a partir de
um modelo que contemple um acoplamento forte entre os sistemas
eletromagnético e estrutural. Embora seja usual em trabalhos que
buscam solucionar este tipo de problema o uso de uma abordagem
de acoplamento fraco entre estes dois sistemas, a analise dos
esforgos de origem magnética considerando os esforcos presentes
durante a operagdo do compressor é interessante para o maior
entendimento do sistema;

e andlise da influéncia das forgas magnéticas sobre o comportamento
vibroacustico do compressor durante a partida e a parada;
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e a radiacao sonora é um indicador importante na avaliacdo do
desempenho vibroactustico de um compressor alternativo. No en-
tanto, esta maquina estd acoplada estruturalmente no gabinete
do refrigerador e é a sua principal fonte vibroacistica. Assim,
sugere-se ainda avaliar os efeitos da aplicacdo da for¢a magnética
sobre a resposta de emissao sonora final do refrigerador.
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