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RESUMO

P

O compressor hermético, usado em sistemas de refrigeracdo domésticos, € o principal
compohente de um sistema de refrigeracio, e consiste na principal fonte de niveis de ruidos e vibracbes
destes sistemas. Internamente, a energia vibratéria é gerada por diversos mecanismos, entre eles, o
motor elétrico de indugdo monofasico. Esta energia vibratéria chega & carcaca do compressor por
diversos meios, e na carcacga se dissipa em forma de calor e irradiagéo sonora.

Um modelo de acoplamento magneto-mecéanico unidirecional foi empregado na modelagem das
vibragbes mecanicas de origem magnética na maquina elétrica rotativa utilizada. Utilizando o software
EFCAD, que utiliza o0 método de Elementos Finitos, aplicado as equactes de Maxwell e s equagdes da
elastodindmica, e depois, através do método de analise modal experimental foi possivel modelar e
analisar o comportamento magneto-elastico do motor de inducdo monofasico utilizado no compressor em
estudo.

Assim, com um modelo eletromagnético por Elementos Finitos do motor elétrico, obteve-se o
calculo das correntes elétricas e, conseqiientemente, das forgas de origem magnética. Em seguida, com
um modelo numérico por Elementos Finitos da estrutura mecéanica que compde este motor, pode-se'
acoplar as vibracdes mecanicas de origem magnética no conjunto moto-compressor.

Neste estudo foi possivel identificar a natureza do ruido magnético e constatar que as forcas
radiais devido ao campo magnético no entreferro sdo as maiores fontes de vibragcdes magnéticas e ruido
em maquinas elétricas, e com isso, analisar as possiveis compensacdes para estas forcas, tais como:
laminagbes, eixo, estrutura, geometria e prevenir que quaisquer freqii€ncias naturais das partes
mecanicas coincidam com as fregiiéncias das for¢gas magnéticas impostas.

Os esforcos que atuam nos dentes das laminas foram considerados em um modelo de
elementos finitos de uma Iamina tipica, sendo determinadas as respostas a estas excitacbes, no plano
da lamina, e comparadas as respostas observadas no estator do compressor quando em funcionamento
normal.
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SUMMARY

The hermetic compressor, used in refrigeration, is the main component of a refrigeration system,
and it consists of the main source noises levels and vibrations of this system. The vibratory energy is
generated by several mechanisms, among them, the single-phase electric induction motor. The vibratory
energy reaches the compressor shell mainly through the suspension springs. That vibratory energy
reaches compressor's carcase through many way, and part of this energy is converted into sound
radiation.

A model of joining magneto-mechanical unidirectional was used in the modeling of the
mechanical vibrations of magnetic origin in rotating electric machine. Using the software EFCAD, based
on the Finite Elements Method, applied the Maxwell's equations and the elastodynamic's equations, and
through the experimental modal analysis method it was possible to model and analyze the magneto-
elastic behavior of the single-phase induction motor.

Thus, with the Finite Elements model of the electromagnetic field of the electric motor, it was
possible to obtain the electric currents and, consequently, the forces of magnetic origin. These forces
were applied in a structural Finite Element model, to obtain the mechanical vibrations of the compressor-
motor group. ,

In this study was possible to identify the nature of the magnetic noise and proved that radial
forces due to the magnetic field in air-gap are as the biggest sources of magnetic vibrations and noises in
electric machines, and with this, analyze the possible compensations for these forces, such as:
laminations, axle, structure, geometry, in order to prevent any natural frequencies of the mechanical parts
coincide with the frequencies of the imposed magnetic forces.

The efforts that act in teeth of the blades had been considered in finite elements model of a
typical blade, being determined the frequency response associated to these vibration modes, in 2D, and
compared with frequency response observed in compressor's stator when in normal functioning.



CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1. Compressor

O aumento populacional nos centros urbanos provocou a redugio do tamanho das moradias
fazendo com que qualquer fonte de ruido no interior destas interfira de forma significativa no campo
sonoro, causando desconforto.

Dentre as fontes de ruido, os equipamentos domésticos sio o0s que causam maior
desconforto sonoro nas residéncias. Os equipamentos de refrigeracao/congelamento fazem parte das
fontes de ruido e sdo mais perceptiveis & noite, quando o nivel de ruido externo é menor.

Os sistemas de refrigeracdo sdo constituidos por quatro componentes principais: evaporador,
compressor, condensador e elementos de expansdo. Ha também a tubulagdo por onde circula o
fluido refrigerante interligando os quatros componentes acima, constituindo assim um circuito
fechado. A tarefa do compressor em um sistema de refrigeracdo é entregar energia de fluxo ao fluido
de trabalho para que este percorra o circuito e realize as trocas de calor estabelecidas. Deste modo, o
compressor pode ser considerado como o principal componente do sistema de refrigeracdo. Em
sistemas de aplicagoes domésticas, como também em sistema de capacidade ndo muito elevada de
refrigeracédo, alguns requisitos para 0os compressores tomam-se importantes, entre eles: pequeno
volume do conjunto motor/compressor, facilidade de manuseio, auséncia de vazamento do gas
refrigerante, robustez, custo baixo e baixo nivel de ruido. Entre os principais tipos de compressores
para refrigeracdo, o compressor alternativo, que foi um dos primeiros a serem produzidos em larga
escala industrial, € o mais relevante.

Os compressores herméticos sdo geralmente envoltos externamente por uma carcaga, e sdo
formados por duas partes separadas: um motor elétrico e um compressor alternativo de pistao. Este
compressor € ligado a carcaga por meio de uma suspensao formada por quatro molas, parcialmente
mergulhadas em uma lamina de éleo lubrificante, onde por meio de uma bomba fixa no rotor e rasgos
no eixo, lubrificam o 6leo nas partes superiores.

1.2. Ruido do compressor

O compressor € 0 principal componente de sistemas de refrigeragio e também a principal
fonte de ruidos e vibracoes destes. As crescentes exigéncias do mercado, contudo, fizera com que
estudos para a redug&o dos niveis de ruido fossem necessarios.

Para se conseguirem redu¢do destes niveis, toma-se necessario aprimorar as caracteristicas
dindmicas da carcaca e reduzir o ruido das fontes intemmas dos compressores. O compressor
hermético EGS80HLP, fabricado pela Empresa Brasileira de Compressores S/A, foi o modelo
selecionado para este estudo.



As vibracgbes e ruido no compressor sao gerados pelos seguintes mecanismos principais:

- folgas das partes moéveis do compressor, principalmente no conjunto pistdo/biela/manivela,
as quais proporcionam impactos das partes moveis sobrev o bloco do compressor, gerando vibragdes
que se transmitem a carcaca;

- movimento das vélvulas de sucgdo, as quais causam a intermiténcia no fluxo de géas, o que
excita acusticamente a massa de gas contida na cavidade (espaco formado entre a carcaca e o
conjunto interno moto-compressor); ‘

- sistema de tubos e camaras existentes na linha de descarga do compressor, que sofre
variagbes bruscas de pressdo no fluxo de gas na descarga quando a valvula de descarga é aberta,
levando o gas a uma rapida queda de pressdo, com alta velocidade de saida no orificio de descarga
resultando num fluxo turbulento;

- deformagdes no bloco oriundas do processo de compressao devido as grandes variagbes de
pressoées no interior do cilindro;

- contato do eixo do motor com a lamina de 6leo de lubrificacdo localizado no fundo da
carcaga;

- motor elétrico que no seu funcionamento produz ruido diverso.

Estas fontes de ruido geram uma energia vibratéria que se dispersa através da base do
compressor, dos tubos de conexdo e por irradiacdo direta que ocorre devido as deformacbes da
carcaca. A energia que causa a deformagdo da carcaca chega por via estrutural, via 6leo ou via
cavidade. Cavidade é o espago ocupado pelo gas refrigerante retido no interior do compressor
hermético, entre a carcaga, a 1amina de dleo e o conjunto moto-compressor. A energia vibratéria
segue um fluxo que sai do conjunto interno moto-compressor para a carcaga passando
predominantemente através das quatro molas de suspensdo, que proporcionam quatro pontos de
transmissao de esforcos dinamicos. [22]
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Figura 1.1 — Compressor hermético alternativo

1.3. Ruido de um motor elétrico

O ruido transmitido pelo ar em um motor de indugdo pode ser dividido em ruido magnético e
ruido aerodinamico.

O ruido magnético, que é muitas vezes desagradavel, tem componentes discretas na faixa
das altas freqiiéncias. O ruido aerodindmico, gerado pelo deslocamento de ar, é caracterizado por
uma ampla faixa de freqiiéncia, porém contendo componentes de freqiiéncias discretas associadas
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aos volumes ressonantes da estrutura do motor. O fluxo de ar circulando entre o motor em
funcionamento, associado ao ruido gerado pelas barras do fbtor interrompida periodicamente por este
fluxo também deve ser considerados como partes do ruido gerado.[22]

As forcas surgidas de um desbalanceamento ou as forgas magnéticas podem excitar
freqiéncias naturais da estrutura do motor e radiar ruido pelo ar. Das fontes de ruido de um motor
elétrico, algumas delas sdo passiveis de controle. Estas fontes sdo normalmente identificadas por
andlise de freqiiéncia. Ndo ha uma regra geral a respeito das caracteristicas destes dois tipos de
ruido em um motor de inducdo, também nio ha um consenso sobre qual € a principal fonte de ruido.
[22]

1.4. Estudos ja realizados

Varios estudos ja foram realizados sobre ruido de origem magnética em motores elétricos.
Porém, quando nos limitamos a ruido em motores de inducdo, o nimero de trabalhos diminui. Entre
os trabalhos com aplicabilidade industrial destacam-se os apresentados abaixo.

Byung-Taek [24], et al sugerem uma forma de reduzir as harménicas da forca eletromagnética
mudando o nimero de barras do rotor. Em seu trabalho é proposto um valor ideal do namero de
barras do rotor para reduzir ou eliminar uma determinada harménica de for¢a. Os autores esclarecem
que para uma andlise completa das harménicas das forcas eletromagnéticas é necessario considerar
a forca radial e a forca tangencial, pois mesmo sendo a forga tangencial desprezivel em relacdo a
forca radial, esta forga de cisalhamento que sobre os dentes do estator, aumentando a vibracédo e
ruido do motor. Aplicando o método de elementos finitos bidimensionais e calculando o torque com o
Tensor de Maxwell, obtiveram as forcas radiais e tangenciais. Em seguida, as harménicas foram
examinadas pela decomposicao de Fourier. Como resultado do trabalho, eles concluiram que quando
maior o nimero de barras menor serao as for¢gas harmonicas eletromagnéticas.

Bangura e Nabiel [1], fizeram um estudo sobre a oscila¢do do torque em motor de indugio
com controle de velocidade. Neste estudo foi proposta uma modificacdo no circuito eletromagnético e
na geometria, e verificaram os efeitos de um circuito de alimentagdo PWM (Pulse width modulation ~
Modulacao por comprimento do pulso) nas caracteristicas do motor de indugéo. Os autores avaliaram
que as aberturas no entreferro encontradas na maioria dos motores de indugdo sdo responsaveis
pela producdo de oscilagdes harmdnicas na forma de onda da densidade de fluxo e perfil oscilante na
inducdo. Estas aberturas s&o responsaveis pela pulsacdo da permeabilidade do entreferro com a
variacao sucessiva da barra e dente no entreferro. A pulsagio aumenta as perdas do motor, gerando
pulsagdo no torque e conseqiientemente vibragcdo e ruido. Como solu¢do deste tipo de problema,
Bangura e Nabiel propbem a modificacdo da permeabilidade magnética do circuito da maquina
aplicando material composto (resina) nestas aberturas.

No trabalho de Javadi et al [18], sobre modelagem de vibragdes de origem magnética em
maquinas elétricas, foi apresentado um modelo mecanico conhecido como método de superposicdo
modal, que permite considerar os coeficientes de amortecimento de uma estrutura mecanica obtidos
experimentalmente. Associado com um método numérico para o calculo de forcas de origem
magnética, este método pode ajudar na determinacdo de vibragdo em uma maquina elétrica. Os
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autores concluem que o método de superposicdo modal é uma solucdo para reduzir o tempo de
simulagdo e afimam que para se ter uma boa avaliagdo da distribuicdo de forgas magnéticas ao
longo do estator, deve-se avaliar as forgas nos dentes e nos condutores. Outros trabalhos ja
provaram experimentalmente que a integragdo da densidade de forca de superficie dada pelo tensor
de Maxwell, sobre uma superficie que cobre parcialmente um dente, permite obter a forca magnética
aplicada no dente. Os autores concluiram que o método de superposi¢do modal calcula o nivel de
vibracio da estrutura de uma maquina elétrica sem precisar calcular o deslocamento através da
equacdo de movimento mecéanica, € que, com um calculo que considera o coeficiente de
amortecimento da estrutura, é possivel determinar com precisdo o0 modo de vibragdo da armadura
permitindo reduzir o tempo total de computagao.

Enokizono et al [2], em seu estudo do torque de um motor de indu¢do monofasico pelo
método de elementos finitos, analisaram a maquinas sobre campo magnético girante utilizando
propriedades magnéticas bidimensionais de medigcao tais como o tensor de relutividade. Propuseram
um modelo de armadura de motor de inducdo com inclinagdo nas ranhuras e mostrou suas
caracteristicas de torque basicas. Os autores fizeram os testes com diferentes dngulos de inclinagao
e verificaram que se as ranhuras do estator sdo inclinadas tem-se torque mais uniforme e verificaram
que um determinado angulo de inclinacdo permite obter um torque maximo.

1.5. Objetivo deste trabalho

O objetivo deste trabalho consiste em identificar a natureza do ruido magnético, analisando
as forcas de origem magnéticas envolvidas no funcionamento do motor de inducio utilizado no
compressor em estudo, e verificar as possiveis fontes geradoras de ruido, quantificando-as. Estas
forcas de campo serdo consideradas em um modelo de elementos finitos de uma Iamina tipica do
estator do motor. As vibragGes no plano da lamina serdo determinadas e os espectros analisados.

Para isto, tomou-se necesséario utilizar um modelo de acoplamento magneto-mecanico
unidirecional, empregado na modelagem das vibragdes mecanicas de origem magnética do motor de
inducdo. Com um modelo eletromagnético por Elementos Finitos deste motor, obteve-se o célculo das
correntes elétricas e, conseqiientemente, das for¢cas de origem magnética.

Em seguida, com um modelo numérico por Elementos Finitos da estrutura mecéanica que
compde este motor, pode-se acoplar as vibracdes mecanicas de origem magnética no conjunto moto-
COmpressor.

1.6. Conteudo deste trabalho

Este estudo realizado foi divido em seis capitulos. No Capitulo 2, é apresentado o
funcionamento do motor de indugdo, as origens de ruido de um motor elétrico e o ruido de origem
magnética.

O Capitulo 3 descreve o Método de Elementos Finitos, 0 método de superposicdo modal e o
programa EFCAD, que solucionam problemas relacionados aos fenémenos eletromagnéticos.
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A modelagem numérica do campo eletromagnético, assim como as caracterizacdes das
forcas eletromagnéticas, a modelagem no EFCAD e os resultados das correntes elétricas
experimentais e campo eletromagnético simulados sdo apresentados no Capitulo 4.
No Capitulo 5 é apresentada uma analise dos resultados obtidos das vibracbes em uma
lamina do estator.

Finalmente o Capitulo 6 apresenta as conclusdes, comentarios e sugestdes para trabalhos
futuros.



CAPITULO I

MOTORES DE INDUGAO

2.1. Principio do motor de inducgéo

O principio do motor de indugdo pode ser ilustrado simplesmente usando o dispositivo da
figura 2.1, mostrada a seguir.

_ {a) Vista anterior. (b} Vista superior.

Figura 2.1 — Principio do motor de indugdo

Um ima permanente € suspenso por um fio sobre um disco de cobre ou aluminio pivotado
num mancai de apoio sobre uma placa fixa de ferro. O campo do ima permanente completa-se assim
através da placa de ferro. O pivo deve ter, entdo, o menor atrito possivel e o ima permanente deve ter
uma densidade de fluxo suficiente. Conforme o iméa gira no fio, 0 disco abaixo dele também gira,
independente do sentido de rotacdo do imé. O disco segue 0 movimento do imé, devido as correntes
parasitas induzidas que aparecem por causa do movimento relativo do condutor, o disco, em relagio
ao campo magnético. Pela lei de Lenz, o sentido da tensdo induzida, e das conseqiientes correntes
parasitas, produz um campo que tende a opor-se a forca, ou seja, opor-se a0 movimento que produz
a tensdo induzida. Pode-se observar, como mostra a figura 2.1, que as correntes parasitas induzidas
tendem a produzir um pélo unitario S no disco num ponto situado sob o pélo girante N do im&, e um
p6lo unitario N no disco sob o pélo girante S do ima. Enquanto o im& continuar seu movimento,
portanto, continuara a produzir correntes induzidas e p6los de polaridades opostas no disco sob ele.
O disco, assim, gira no mesmo sentido do ima, mas o disco ira girar a uma velocidade inferior que a
do ima. Se o disco for acionado & mesma velocidade do ima, ndo havera movimento relativo entre o
condutor e 0 campo magnético, e ndo serdo produzidas correntes induzidas no disco. E devido a esta
acdo geradora, produzindo correntes e um resultante campo magnético oposto, que o motor de
inducdo pode ser classificado como uma maquina duplamente excitada [11].
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Conforme se estabeleceu previamente, a velocidade do disco nunca pode ser igual & do imé.
Se assim fosse, a corrente induzida seria zero e ndo se produziria fluxo magnético, nem torque.
Assim, o disco deve “escorregar” em velocidade inferior, no caso do funcionamento como motor, a fim
de que se produza torque. isso resulta numa diferenca de velocidades produzidas entre a velocidade
sincrona do campo magnético girante, que é basicamente uma funcdo da freqiiéncia.

A freqiiéncia da rede elétrica no Brasil € 60Hz. Um motor de inducdo alimentado por uma
tensdo elétrica de 60 Hz tera uma velocidade de “escorregamento” em funcéo desta fregiiéncia.

2.2. Construcao do motor monofasico de indugdo gaiola

O enrolamento do estator do motor de indugdo € constituido por duas partes, cada uma delas
deslocadas no espago e no tempo no estator. isto porque, um enrolamento monofasico simples ndo
produziria campo magnético girante, nem torque de partida. Esse motor de fase dividida é equipado
com enrolamento auxiliar ligado em paralelo e com posicdo magnética deslocada em relagdo ao
enrolamento principal.

Enrolamento do rotor

L C Enrolamento
(barras curto-circuitadas) Relevada - ;

auxiliar de
Eixo —> partida

- Irl x baixa
{3
Rotor laminado

Chave Centrifuga

Figura 2.2 — Aspecto construtivo do motor monofasico tipo gaiola

O enrolamento principal, ou de funcionamento, possui normaimente uma impedancia
apreciavel, para manter uma baixa comente de funcionamento, e é distribuida uniformemente nas
ranhuras em volta do estator. O enrolamento auxiliar, ou de partida, comec¢a em ranhuras defasadas
90° elétricos no inicio do enrolamento principal. A corrente e a impedancia do enrolamento auxiliar
devemn ser ajustadas em relagdo & tensdo da linha para garantir esta defasagem com relacdo ao
enrolamento auxiliar, assim como ela também deve ser uniformemente distribuida. Deste modo, a
finalidade do enrolamento auxiliar é produzir a partida do motor [11].

No rotor, também denominado gaiola de esquilo, os condutores do rotor estdo curto-
circuitados em cada temminal por anéis terminais continuos, 0 que motivou a denominacéo “gaiola de
esquilo”. As correntes sdo induzidas nele pela acdo de transformador do enrolamento do estator. O
nacleo do rotor é um cilindro de ago laminado, na qual condutores de cobre ou de aluminio sdo
fundidos ou envolvidos paralelamente ao eixo em ranhuras ou orificios existentes no nicleo. Os
condutores ndo precisam ser isolados no nicleo, porque as correntes induzidas no rotor seguem o
caminho de menor resisténcia elétrica, ou seja, nos condutores de aluminio fundido ou de liga de
cobre do enrolamento do rotor. As barras do rotor “gaiola de esquilo” nem sempre sio paralelas ao
eixo do rotor, mas podem ser deslocados ou colocadas segundo um pequeno dngulo em relagdo ao
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eixo, para produzir um torque mais unifoome e para reduzir o “zumbido® magnético durante a
operacdo do motor [11].

2.3. Torque eletromagnético

A producdo do torque eletromagnético pode ser facilmente entendida de dois modos. O
primeiro, baseia-se na formulagdo simples que uma forga mecéanica é exercida sobre um condutor
que carregue corrente e esteja mergulhado em um campo magnético. Quantitativamente, a forca
sobre um segmento reto de um condutor de comprimento L metros, perpendicular a um campo
magnético de B (Wb/m?) e carregando a corrente de | Ampeéres é dada por

f=TAB
(2.1)
O sentido da forga, mostrado na figura 2.3 obedece a regra da mao direita “Lei de Laplace”.
dl

DAV
H777)
/ I3/

Figura 2.3 — Regra da mao direita

Quando r é a distancia radial em metros do centro do eixo até o condutor, o conjugado (N.m)
associado é

T=B.Lrl ‘ (2.2)
O conjugado associado com todo o enrolamento é a soma dos conjugados dos condutores

individuais ou lados de bobina. O conjugado produzido por esta acédo eletromagnética é chamado
conjugado eletromagnético T. O conjugado associado com a rotacdo do rotor (n, — velocidade nominal
de rotagio) origina a poténcia eletromagnética P, onde P, = T. n,.

O segundo modo de compreender a produgio de um conjugado eletromagnético consiste, em
toméa-lo como o resultado de dois campos magnéticos pulsantes tentando alinhar-se de modo que a
linha central do p6lo norte de um elemento da maquina (por exemplo, o estator) se alinhe com o do
polo sul do outro elemento (o rotor), conforme mostra a figura 2.4. Os campos componentes sdo
criados pelos respectivos enrolamentos nos dois elementos. Fisicamente, o processo é o mesmo que
ocorre com dois imas retos, livres de girar em tormo dos respectivos centros, que estio alinhados. O
alinhamento serd sempre no sentido de diminuir a relutdncia do caminho magnético, ou seja,
encontrar uma posi¢do onde a variagao do fluxo magnético seja a minima.
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Figura 2.4 - Méquina de dois pélos simplificada. (a) modelo elementar (b) diagrama vetorial das ondas de F.M.M.

A intensidade do conjugado é proporcional ao produto da intensidade dos campos e também
uma fungdo do angulo § entre os eixos dos campos. Para distribuigéo senoidal de fluxo no entreferro
(ou seja, densidade de fluxo que varia senoidalmente com a distdncia em torno da periferia do
entreferro), o conjugado é proporcional a sen 3. Isto é o que ocorre usualmente em maquinas de
corrente alternada. Com este conceito de interagdo de campos magnéticos pode-se facilmente
mostrar que qualquer combinagdo de nimeros desiguais de p6los no rotor e estator leva a um
conjugado liquido igual a zero. Assim, conclui-se que todas as méaquinas rotativas devem possuir o
mesmo nimero de pélos no estator e rotor. '

A expressao para o conjugado eletromagnético T, em N.m, para uma maquina de entreferro
uniforme e de P pélos € dada por [23]

__Ppy DL

) -FF,.send

_ (2.3)
O conjugado pode ser também expresso em termos da onda de Forca Magneto-Motriz (FMM)

resultante. Assim

T= —Ep'—oﬂFngen?Ss
22 ¢ (2.4)
ou
— Pl DL b gens,
22 g
(2.5)
onde

- D é o didmetro médio do entreferro;
- g é alargura do entreferro;
- L é o comprimento axial do entreferro.

Na equacdo 2.3, 2.4 e 2.5,0s campos foram expressos em termos dos valores das ondas de
FMM. Quando a saturagdo magnética é desprezada, os campos podem, naturalmente, ser expressos
em termos das ondas de indugdo magnética ou em termos do fluxo total por p6lo. Assim, na equacéo
2.6, B é o valor de pico da onda de indugdo magnética resultante no entreferro € ¢ na equégéo 27¢é0
fluxo resultante produzido pelo efeito combinado das FMMs do estator e rotor.
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T=-———BF, send,
2 2
(2.6)
2
= —E(BJ ¢ F, send,

Temos entdo varias formas nas quais o conjugado de uma maquina de entreferro uniforme
pode ser expresso em termos dos campos magnéticos. Todas elas sdo apenas afirmagdes de que o
conjugado é proporcional aos campos que interagem e ao seno do angulo elétrico espacial entre os
eixos magnéticos. O sinal negativo indica que o conjugado eletromagnético age na direcdo que
diminui o &ngulo de deslocamento entre os campos.

2.4. Acao do motor de indugao monofasico

E possivel encontrar no mercado motor trifdsico de baixa poténcia. Contudo a maioria dos
motores de poténcia fracionaria opera com corrente alternada monofasica. Um importante fator
contribuinte para isso é que na maioria dos casos onde 0s pequenos motores devem ser usados, s6
existe poténcia monofésica disponivel.

Estruturalmente, os motores de inducdo monofasicos se assemelham aos motores de
indugdo de gaiola considerados anteriormente com excegédo do enrolamento do estator que possui
um arranjo especial como mostra a figura 2.5.

A teoria completa do motor monoféasico é facilmente encontrada na literatura e ndo sera
mostrada neste trabalho. Seu funcionamento sera explicado aqui da forma mais simples possivel. A
operacdo do motor pode ser entendida em termos das condigfes estabelecidas para os motores
trifasicos mostrando que campos girantes componentes sdo produzidos pelos enrolamentos do
estator. Detalhes das condigdes estabelecidas para motores trifasicos sdo apresentados no Apéndice
B.

< >

Figura 2.5 - Motor monofésico

Supondo somente que enrolamento principal esteja sendo alimentado, o eixo do campo do
estator permanece fixo ao longo do eixo da bobina. Com corrente alternada na bobina, a intensidade
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do campo pulsa senoidalmente, e os pélos alternam sua polaridade e variam sua intensidade
senoidalmente com o tempo. Tal campo pulsante pode ser representado, graficamente por um vetor
de comprimento variavel, apontando para cima durante metade do tempo, e para baixo na outra
metade e tendo médulo e sentido determinados pelo médulo e pelo sentido instantaneo da corrente
da bobina como mostrado na figura 2.6(a). Porém, vé-se nas figuras 2.6(b) e 2.6(c) que tal vetor pode
ser considerado como a soma de dois vetores iguais e girando em sentidos opostos, sendo que cada
um destes vetores componentes possui comprimentos iguais & metade do comprimento maximo do
vetor original. O campo do estator pode entdo ser dividido em dois campos girantes de igual
magnitude. Esses campos componentes giram em sentidos opostos, a velocidade sincrona.

Cada um destes campos girantes componentes produziréuuma acdo de motor de inducdo,
mas o0s conjugados correspondentes estardo em sentidos opostos. A curva de conjugado resultante é
a soma das duas curvas componentes, que mostra um conjugado nulo na partida, mas um valor
definido para qualquer outra velocidade. Portanto, ’se é dada a partida ao motor de indugdo
monofasico por algum outro meio, ele continuara a girar em qualquer sentido que foi colocado em
movimento e apresentar4a o mesmo tipo de desempenho que um motor de induggo trifasico.

Figura 2.6 - Campo pulsante senoidal e sua representagdo por dois campos girantés iguais

- 2.5. Motor de indugdo utilizado no objeto deste estudo

O motor elétrico utilizado no compressor em estudo € um Motor de indugdo Monoféasico do
tipo Gaiola (MIG). Esse motor pode ser considerado como uma maquina de excitacéo tinica, porque é
aplicada ao seu estator apenas uma tensdo alternada (CA). Contudo, uma tensio alternada de
frequéncia varidvel é induzida no seu rotor num processo semelhante ao funcionamento de um
transformador, na qual uma tenséo aiternada no primério de um transformador induz uma tenséo
altemada, para o secundario deste mesmo. transformador, por uma agdo transformadora. Assim, o
motor de indugdo é uma méaquina de dupla excitagdo, na qual uma tensio altemada é aplicada ao
enrolamento da armadura, € uma tensdo induzida de freqiiéncia e potencial variaveis, produzidas
como conseqiiéncia da velocidade do rotor em relagéo a velocidade sincrona. Como no motor de
inducdo alternada a  agdo-motor ndo ocorre na velocidade sincrona, entdo essas maquinas séo
classificadas como maquinas assincronas [3].
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No motor de indugdo em funcionamento, ocorrem varios fenémenos fisicos além da
conversdo mecanica de energia. Parte da energia elétrica é convertida em perdas e dissipada
termicamente. Outra parcela, muito inferior, é irradiada em forma de ruido para o ambiente.

2.6. Ruido do motor elétrico

As possiveis fontes de ruido de um motor elétrico genérico e as respectivas formas de
controle estdo mostradas na tabela abaixo.

Fonte de Ruido: Causa: Componente Causador: Controle para solucéo:
Mecanico Impacto Mancai do eixo Corrigir a posigéo do eixo;
Verificar folga entre eixo e mancai;
Mudar a viscosidade do 6leo;
Esfera do rolamento  [Reduzir o jogo radial;
Ajustar as tolerancias do eixo;
Mudar a viscosidade do 6leo;
Prendedor de escova e [Apertar escova;

escova Mudar a freqiéncia natural;

Escova parcial;
Polir o comutador ou anel;
Laminagdes soltas Melhorar prendedores das laminas
Fricgéao Mancai do eixo Aumentar a folga entre eixo e mancal;
Aumentar a viscosidade do dleo;
Raspar a superficie do mancal;
Esfera do rolamento  |Aumentar a pressao de pré-carga;
Mudar a viscosidade do 6leo;

Desbalanceamento Rator Requer um balanceamento mecanico;
Instabilidade Rolamento Mudar a viscosidade do 6leo no rolamento;
Deslocamento de Modulagdo Efeito sirene Deslocar os tubos axialmente;
ar Tratamento actstico na superficie interna;
Pas da ventoinha Mudar o nimero de pas;

Remover obstaculo estaciondrio do fluxo do ar;
Usar pas aerodinamicas na ventoinha;
Turbuléncia Ventoinha Redesenhar ventoinha;

Redesenhar o caminho do fluxo de ar;
Acrescentar filtro acustico;

Tratamento acustico no caminho do fluxo de ar;

Magnético Radial Entreferro Excentricidade do entreferro
Variagdo do campo de Barras do rotor ou Dente do estator ou barra do rotor torcida;
forga na direcao radial ranhuras do estator  |Usar barras do rotor fechadas;

Usar ranhuras do estator semifechadas;
Assimetria harmdnica |Reduzir assimetria através de um melhor projeto do

devido a grandes circuito magnético;
harmdnicas de corrente |Evitar ressonancia com estrutura do rotor;
no estator

Tabela 2.1 - Fontes de ruido e suas possiveis solugcées

Esta tabela descreve as possiveis fontes de ruido para um motor elétrico genérico. No
entanto, devido as caracteristicas do motor utilizado neste trabalho, nem todas as fontes estio
presentes, devido as caracteristicas construtivas e dimensionais.

Ruido devido aos rolamentos

Os rolamentos usados em motores de indugéo também s&o fontes de ruido e vibracio. Neste
caso, o ruido é causado pelo deslizamento e contato da parte girante com a parte fixa do motor. Ha
normalmente dois tipos de rolamentos: Rolamento sleeve, que trabalha através de um filme de éleo
entre a parte movel e a parte fixa. Rolamento com esferas, que possui um conjunto de esferas que
rolam entre a parte movel e a parte fixa. O rolamento sleeve é mais recomendado se for necessario
um baixo nivel de ruido.

O ruido gerado devido ao rolamento podera ser por causa da:
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- montagem incorreta do rolamento (muito apertado ou muito frouxo),
- falta ou baixa lubrificac@o entre as partes moveis e fixa;

- uso de graxa ou lubrificantes de alta viscosidade;

- presenga de residuos no rolamento;

- eixo fora do centro.

Quanto maior o tamanho do rolamento e maior a velocidade de rotagdo mais evidente sera o
efeito desta origem de ruido. Este tipo de ruido € muitas vezes de facil distincdo, e geralmente é de
baixa freqiiéncia. Este tipo de excitagcdo ndo ocorre no modelo de motor elétrico, objeto deste estudo.

Ruido devido a vibracao de superficies

Qualquer parte da armadura do motor pode agir como uma fonte de ruido. Um
desbalanceamento do eixo de rotagdo, por exemplo, pode causar vibragdo. Alteragbes na rigidez do
material usado nos motores podem mudar as freqiiéncias de ressonancia.

Ruido de ventilagao

O ruido de ventilacdo € comum em motores de alta velocidade. Uma das suas causas vem da
presenca de obstnjgéo ao redor da parte giratéria que circula o ar e cria turbuléncias. A freqiiéncia
fundamental é funcido da velocidade de rotagédo do motor.

Uma outra causa é quando a armac¢do magnetizada do pacote de chapas do estator excita
vibracGes através das ondas de for¢as radial no entreferro, geradas pelas harménicas do campo,
cujas amplitudes se distribuem em forma senoidal ac longo do perimetro do estator. As vibragées do
pacote de chapas excitam o ambiente na mesma freqiiéncia de vibracdo, resultando em uma
irradiagiio do som através do ar. Para evitar isto, & interessante observar o0 modo como o pacote de
chapas esta acoplado & carcaca do motor, assim como, o comportamento da vibragdo da prépria
carcaca.

A grande diferenca deste tipo de ruido em relagdo aos outros € pelo fato dele ser gerado pelo
fluxo de ar ao invés dos componentes do motor. Na maioria dos casos € um ruido de faixa larga, e
sem nenhum componente de freqiiéncia pura significante. Para motores de grande porte que usam

"tubos de ventilagdo radial € em alguns motores que usam ventoinha de refrigeragdo, ocorrem
freqgiiéncias discretas que se manifestam com diversos picos sobrepostos ao ruido de faixa larga.

A turbuléncia surge quando o ar flui ao redor ou contra superficies. Um bom projeto da
armadura do motor e componentes aerodinamicamente projetados que minimizem ruidos devido a
turbuléncia, tais como: dobras, obstrug8es e ventoinhas, pemmitirdo minimizar este tipo de ruido.

Assim, projetam-se motores que tenham:

- caminho de fluxo de ar pequeno e com movimento de ar previsivel;

- descontinuidades abruptas e mudancas rapidas na dire¢ao do fluxo minimizadas, utilizando
mudancas graduais no caminho de fluxo;

- obstru¢des desnecessarias no caminho do fluxo de ar eliminadas;

- superficies por onde circula o fluxo de ar liso;
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- no caso do uso de ventoinha para refrigeracdo, um produto entre a velocidade rotacional e
diametro da ventoinha reduzido, diminuindo assim as turbuléncias nas laminas da ventoinha.
Também a alteracio do niimero de pas ou o uso de pas direcionais.

2.7. Ruido de origem magnética no motor de indugao

Pequenas vibracbes com baixa amplitude nas estruturas de um motor podem ser evitadas se
forem compensadas com precisdo as forcas magnéticas. Dentre as alternativas para contribuir na
reducio do ruido originado destas forgas, tem-se: laminagdes, eixo, estrutura do motor, namero de
ranhuras do estator, niimero de barras no rotor e espessura do entreferro, sempre almejando evitar
que as freqliéncias naturais das partes mecanicas coincidam com as freqiiéncias das forgas
magnéticas impostas.

As forgcas radiais devido ao campo do entreferro sdo as maiores fontes de vibracdes
magnéticas e ruidos em motores. No entanto, as harménicas das forgas tangenciais podem ser
consideradas, pois as mesmas acentuam as forgas radiais que agem nos dentes do estator.

Se o fluxo for considerado como uma onda senoidalmente distribuida, sem pulsagdes, a forga
magnética ao redor do entreferro sera uma curva sin’® Px, ou seja, ser4 uma onda senoidal
completamente deslocada com duas vezes o nimero de pélos de forca em relacdo ao namero de
polos magnéticos. Entretanto, devido as forcas magnetomotrizes das ranhuras e as ondas
permeabilidade, havera numerosos campos harménicos, sobrepostos na onda de fluxo fundamental,
dando um acréscimo para as pulsacdes de alta freqliéncia nas forgas magnéticas radiais.

Um fator interessante a ser observado é o fato de que o circuito elétrico que alimenta o motor
do problema é um circuito simples, sem inversores eletrénicos ou outros dispositivos que permitam
um controle de velocidade. Estes dispositivos causam harmoénicos de freqgiiéncia na tensdo de
entrada da alimentagdo do sistema, possibilitando, assim, oscilacio nas correntes de entrada dos
enrolamentos, causando oscilagdo de fluxo, e, conseqgiientemente, oscilagdo nas forgas.

Se a forca produzida pelo campo magnético tiver dois pélos, entdo havera dois centros .
opostos de maximo empuxo nos pélos, e dois pontos de intermédio de forga zero. Assim, o estator
sera puxado de uma forma eliptica, com o eixo pequeno da elipse coincidindo com o eixo de pélo
magnético e sincronizado com o giro do motor. Isto causara vibragdes em quatro modos. Seguindo
esta relacdo, um campo magnético com dois p6los magnéticos produzira vibragdes de quatro modos.
O ruido produzido por uma curva de forga formada por um campo magnético de dois pdlos é simétrico
a uma onda de forgca de quatro pélos, com um valor de pico em cada direcdo igual @ metade do
empuxo maximo no centro de um pdlo magnético. A curva de deslocamento resultante tera um ponto
de inflexdo a cada modo, tendo assim, um deslocamento zero nestes pontos. A deflexdo do estator
poderd assim, ser aproximada por formulas de deflexdo de uma viga liviemente apoiada nas
extremidades, levando um carregamento distribuido senoidalmente. Esta aproximacdo sera mais
precisa quanto maior for o didmetro do estator, maior o namero de p6los, e menor a profundidade
radial do estator. Para simplificar, a resisténcia da viga do estator podera ser assumida a mesma de
uma viga de aco sélida com secao transversal da ranhura do estator semelhante, desconsiderando a
rigidez dos dentes do estator e da estrutura.
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O uso de material, com caracteristicas mecanicas elasticas para os enrolamentos, €
interessante, visto que, contribuird para que as vibragdes originadas desta parte n&o sejam
transmitidas para a estrutura do motor.

O nimero de ranhuras por polo e, conseqiientemente, as freqiiéncias de ranhuras impostas
aumentam com o tamanho de maquina. Assim, nos motores maiores as freqgiiéncias ressonantes em
nimeros menores de né acontecem bem abaixo das freqiiéncias de ranhuras em velocidade maxima
[21].

Durante a partida e a aceleragdo, as laminagbes do estator atravessam duas ou mais
freqiiéncias ressonantes. Isto pode ser observado com os varios ciclos de aumento e queda de ruido
gerado na acelera¢do de um motor.

Os numeros de modos das ondas de forca magnéticés impostas também aumentam com os
nimeros de pdlos e ranhuras, incentivando a vibracdo quando passa através dos pontos de
ressonancias. Assim, existe uma relagio entre 0 niumero de ranhuras do estator € o nimero de barras
no rotor, de forma a existir um melhor valor para a redugédo de ruido. Estudos ja comprovaram a
relacdo que as ranhuras do estator devem ser 15% maior que o nimero de barras do rotor [21].

Um outro problema é referente as ondulagdes de tensdo induzida, originadas quando uma
tensdo alternada é aplicada a um transformador com circuito secundario em aberto. A corrente de
magnetizacao cria um fluxo alternado foomando uma tenséo oposta cuja forma de onda corresponde
exatamente iguval a tensdo aplicada, com uma pequena defasagem criada pela resisténcia e reatancia
dos enrolamentos. Tendo um circuito magnético altamente saturado, havera uma corrente de
magnetizacdo com forma de ondas com picos nas harménicas de ordem impar, além da componente
fundamental de tensdo. Em motores de indugéo isto ocorre em menor intensidade, pois devido as
suas caracteristicas eletromagnéticas a relagio corrente fluxo é mais linear. Mesmo assim, havera
problemas na terceira harmonica. O fluxo harmédnico do estator induz grandes corrente secundarias
de alta freqiiéncia, cuja reacdo da armadura opéem a forca magnetomotriz do estator, reduzindo os
fluxos harmonicos do estator para um pequeno valor. Assim, as correntes induzidas secundarias e
opostas aos campos harménicos das ranhuras do estator produzirdo uma harmdnica de ranhura de
rotor adicional [21].

Dentre as maneiras de redugio do ruido de origem magnética, pode-se propor:

- fazer uma ranhura de estator radialmente profunda;

- aumentar o entreferro ou uma combinacao ideal entre 0 nimero de ranhuras do estator e
barras do rotor;

- cuidado especial para evitar ressonancia mecanica em todas as partes da estrutura do
estator e protecéo final.

Lembrando sempre que para as modificagdes propostas acima deve-se tomar o cuidado de
ndo modificar as caracteristicas necessarias para o correto funcionamento do motor, de acordo com o
seu uso.

Devido ao efeito da assimetria, originado ou eixo fora do centro do rotor, cria-se uma variagdo
na permeabilidade do entreferro e, adicionando o efeito da saturacdo magnética, produzird uma
apreciavel componente harménica de freqiiéncia de um tergo e um quinto da freqii€éncia de corrente
de linha. '
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Ondulacdes nas tensdes induzidas devido a saturagédo do circuito magnético podem causar
harménicas de ordem impar, porém o entreferro faz com que a relagdo corrente e fluxo fiqguem mais
préximos do linear.

Ruido magnético em motor de indugdo tem duas fontes predominantes:

- ondas de forgas radiais criadas pela densidade de fluxo no entreferro devido a distribuiggo
dos enrolamentos; '

- variacdo magnetostritiva do interior do ferro, causando variacdo na permeéncia do
entreferro, devido as ranhuras, a saturaco e a excentricidade.

A primeira parte do ruido magnético é causada por forcas periddicas que existem
principalmente no entreferro. Estas forgas sdo proporcionais ao quadrado da densidade de fluxo e
produzem componentes radiais que aparecem em harmodnicas de freqiéncia de linha e em
freqiiéncias relacionadas ao escorregamento do motor. A densidade de fluxo deve ser mantida baixa
para minimizar este ruido de dobro da freqiiéncia de linha. Em alguns motores comerciais é comum
empregar ranhuras das bobinas fracionadas para aproveitar 0 maximo da laminacdo. Estes
desequilibrios de bobinas podem causar correntes desequilibradas, que resultardo em vibragbes com
freqiiéncia do dobro da freqiiéncia de linha.

As forcas no entreferro podem ser reduzidas efetivamente alterando as caracteristicas
eletromagnéticas ou alterando a montagem do rotor e estator. Deve-se tomar o cuidado nestas
alteracbes em manter as caracteristicas de torque, perda do ferro ou outras caracteristicas
necessarias para uma determinada utilizacio do motor.

Uma das formas de redugdo da magnitude das harménicas é uma inclinagdo apropriada das
barras do rotor ou das ranhuras do estator.

Ranhuras do estator e barras do rotor

Um parametro muito importante no projeto de um motor de inducao para redu¢io do ruido é a
selecdo do nimero de ranhuras do estator e do nimero de barras do rotor.

As barras do rotor podem ser evidentes (abertas) ou inclusas (fechadas) nas laminacées que
compbem o rotor. Também as ranhuras do estator podem ser abertas ou semi-fechadas. Uma ponte
parciél ou completa sobre as barras e/ou ranhuras permite a redu¢do da variaciao da permeabilidade,
resuitando na diminuicdo da magnitude das haménicas de ranhuras.

Um aumento na largura do entreferro diminuira as variacGes de permeabilidade.

Ruido de escorregamento

O ruido de escorregamento é um ruido de baixa freqiiéncia que pode atingir a alta freqiiéncia,
por causa da sua intermiténcia. Este ruido pode ser considerado, apesar do seu nivel ser
relativamente baixo. A rela¢do deste tipo de ruido depende muitas vezes da carga conectada ao
motor, e esta carga ira variar o valor do escorregamento. '
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Inclinagao das barras do rotor e das ranhuras do estator
A inclinagdo das barras do rotor ou as ranhuras do estator em relacdo ao eixo de rotagcdo

promove a reducdo do ruido e a aceleracido mais regular. Porém, um valor ideal da inclinagdo ndo se
tem ainda. Estudos sugerem inclinagdo de uma barra ou uma ranhura.
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CAPITULO 1lI

METODO DE ELEMENTOS FINITOS

3.1. Historico

Na década de 50, o método de Elementos Finitos comegou a ser desenvolvido como uma
ferramenta para solucionar problemas de engenharia mecanica, tais como: andlise tensorial em
estruturas, difusdao de calor e escoamento de fluidos. P.P. Silvester e M.V.K. Chari propuseram, em
1970, a utilizacdo deste método em problemas de eletromagnetismo no artigo “Finite Elements
Solution of Saturable Magnetic Fields Problems®. Este artigo representou um grande avango na area
de eletromagnetismo aplicado, pois antes dele os métodos de determinag¢io de campos ndo eram
completamente satisfatérios, principalmente, quando a estrutura a ser estudada tinha uma geometria
complexa ou apresentava problemas de saturagdo em materiais ferromagnéticos. O conhecimento
em diversos dispositivos eletromagnéticos, entre eles o motor de inducao, -permite a construgao
racional dos mesmos, dentro de padrées que obedecam as regras de seguranca e eficacia [19].

3.2. Potencial vetor magnético

Para se calcular o campo magnético em um dominio onde existam correntes elétricas, ndo se
utiliza a formula¢ao do potencial escalar, onde j = 0, ou seja, densidade de corrente nula.
Neste tipo de problema, é utilizado o potencial vetor 11, que é relacionado com a inducéo
B através de
B=Rot A 3.1)
Em problemas em duas dimensdes o vetor:f e o vetorA tem apenas componentes

— —

perpendiculares ao plano Oxy. Assim chamando i, j e k os vetores ortogonais unitarios nas

direcbes 0x, Oy e 0z tem-se

A=Ak (3.2)
J=Tk (3.3)
B=Bxi + By]j (3.4)

Para obter a formulacdo relativa ao potencial vetor, sera necessario utilizar a seguinte
equacao

Rot H=17J (3.5)

como
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H=v B (3.6)
onde v ¢ a relutividade magnética, tal que v = 1/
Substituindo a equacgio 3.6 na equagao 3.5 e utilizando a equagdo 3.1 tem-se
Rot v Rot A=1J 3.7)
Para problemas bidimensionais a equacao 3.1 ficara

7 Kk
o o0 0
B=|— — —|=B +By 7
ox Oy Oz X 1 Y ]
0 0 A
A . OA .
Rot A=— 1——
o By pw ]
ou seja

(3.8)
Assumindo intrinsecamente que n&o ha variacbes de grandezas na dire¢do 0z para duas
dimensées

i H k
" Rot v B= 9 9 o
ox oy oz
LOA _oaA 0
| Oy 2 ]
e T=7 k
e fazendo
1 T K
° 0 0
— — —1=7J kK
x oy &z
LOA _uaA
_ Oy Ox

tem-se a equacédo de Poisson relativa ao potencial vetor magnético

0 OA 0 O0A

—VU—+—V—=-]
x Ox oy Oy (3.9)
Para uma melhor compreensio da equacio considera-se um caso em que tenha um valor A
constante em uma certa linha, conforme figura abaixo
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g B
0 X -
\\\‘{ g
A
(a) (b}

Figura 3.1 — Potencial vetor magnético
Definindo um sistema local de eixos Ox e Oy, de forma que esta linha seja tangente a 0x,

observa-se que na dire¢cdo 0Ox, teremos a%x =0, pois A é constante ao longo de 0x, e, como
consegiiéncia, By=-3%x=o. Mas, na direcdo Oy, A pode variar e Bx=5’15%y pode ser

diferente de zero. Portanto, uma linha equipotencial vetor € uma linha de campo, poisﬁ ou B Ihe sdo
coincidentes [19]. '

Para problemas em duas dimensoes, o0 potencial vetor magnéticof&tem um sentido fisico de
grande importancia, pois é o fluxo magnético dado em unidade de profundidade. Como indicado na

figura 3.1 (b), o fluxo magnético é entdo ¢ = B-¢ ,dado em Weber/metro, para obter o fluxo real deve-

se multiplicar este valor pela profundidade da estrutura estudada.

Apés uma analise, pode-se observar que a diferenga entre potenciais A fomece o fluxo
magnético, em Weber/metro. Como o fluxo é dado pela diferenca entre potenciais, e ndo por valores
absolutos, entdo se toma necessario fixar o valor de um dos potenciais para que os outros figuem
definidos, por isso que se fixa 0 contono do dominio com A=0 (condigdo de contorno).[19]

Para o problema deste trabalho, utilizando este potencial vetor, ao final do processo de
célculo, tem-se o valor do potencial A em todos os pontos do dominio e pode-se tracar a linha
equipotencial. Como esta linha € uma linha de campo, a regido entre o contomo e esta linha constitui
em um tubo de fluxo. Varias linhas de campo fornecem uma excelente visualizacdo do campo
magnético da estrutura estudada {19].

3.3. Método variacional

Primeiramente é importante saber que o Método Variacional é um método matematico que
ndo tem nenhuma relacdo com o Método de Elementos Finitos. O Método de Elementos Finitos é
uma técnica numérica que, associada ao Método Variacional, constitui um método de célculo
normalmente chamado de Método Variacional por Elementos Finitos.[19]

O principio do Método Variacional é de minimizar um funcional energético, ao invés de
resolver diretamente as equacgdes relativas ao fenémeno fisico. A procura do estado onde o funcional
energético é minimo corresponde ao estado de equilibrio de todo sistema natural livie que possua
uma certa energia potencial.[19]

Para definir a formulag#o variacional deste trabalho, supde-se a existéncia de um funcional F,
funcao de uma variavel P e suas derivadas parciais P’x, P’y e Pz, tal que
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F=| jjwf(P, P'x,P'y, P'z)dv
(3.13)

onde
- Vol é a regido de estudo em que F é definido.

A posicdo de minimo, ou seja, a condicdo necessaria e suficiente para que F seja
estacionaria, é para toda pequena variagido de P (JP), a variacdo correspondente de F seja nula
(6F =0), assim

of
= J:UV 1(6_61) —————6P'x+ 6165 Py +5I;—6P'z)dv
P y z (3.14)
Apoés o desenvolvimento matematico da equacgado 3.14 chega-se a equagdo conhecida como

Equacao de Euler (3.15), na qual o funcional F deve ser tal que seu integrando verifique esta equacéo

ao(a) sfa) o),
P oOx\dP'x/) oy\dPy) 0z\JP'z (3.15)

Ha uma outra equacao, relativa a integracéo sobre uma superficie S, contomo ou fronteira

no dominio de estudo.

que envolve o volume Vol.

ffopgeiids=0
(3.16)

Para que seja nula esta equag#o, é necessario que oudP, ougen ,seja nula. Dividindo, a
priori, a superficie S em duas partes (S; e S,), tem-se:

- S, é o contomo onde JP = 0 : € imposto Condigéo de Dirichlet como condigdo de contomno.
P é fixo, entdo P =0 ;

- $,=8-S, é o contorno onde g‘ e = 0: é a Condigéo Natural de Neumann como condicédo de

contorno. Nada é imposto na fronteira S,.

3.4. Funcionais relativos ao potencial vetor

Para regides do dominio de estudo onde a permeabilidade magnética (lL) ndo seja linear e a

densidade superficial de corrente (:f) pode ndo ser nula, e sendo Rot H=7 uma equacio local a

ser resolvida, o funcional em questao sera

F=(f] [fHdB - JA]dv -

sendo H=B/u. Os termos a serem aplicados na equacdo de Euler, serdo calculados,
verificando que P=A, P’x=Ax e Py= Ay
of
OA (3.18)
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0A of of of B

AT Ty mamy
ox oA, 0By y (3.19)
cA of of of OB

A == =Bx>——=—— =

’ oA, OBx OB dBx .20

substituindo (3.17) em (3.19) tem-se

of 0 [ B :| OB 0 2 2\1/2
——=+—| | HdB-JA =-H +B
OA', +5B I" d OBy 5By(BX y)

=-H (3.21)
OA', B u Y
de maneira analoga (3.17) em (3.20) tem-se
of 0 [ B } 0B 0 2 21/2
——=——|| HiB-JA|—=H——(Bx" +B
OA', OB J.O OBx OBx ( y°)
of _uBx_Bx_
oA B W (3.22)

aplicando as equagdes 3.15, 3.18 e 3.19 na equacdo de Euler (3.12) tem-se

o 2l
—J— = (-Hv) - — =0
J (—Hy) (+Hx)
Hy X _y . pot H=7 (3.23)

esta equacio anterior é a que foi proposta a ser resolvida.

De acordo com as condigdes de contorno impostas tem-se:

- para condicbes de Dirichlet (S4), € suposto que A seja imposto e constante e 0 campo
tangente a linha;

- para condi¢des de Neumann (S,), é verificado que os vetores H e n sdo colineares, pois

- of of
en = n, + n, =0
OA' oA, 7

X y

-Hy n,+Hx n,=0=>H"i=0

ual

(3.24)

3.5. Método de elementos finitos

A solucio de problemas de engenharia que envolva as de equacdes de Laplace e Poisson é
praticamente impossivel de ser obtida de fomma analitica. Deste modo, o desenvolvimento de
métodos numeéricos apropriados se fez necessério. O Método de Elementos Finitos é uma técnica
numérica que discretiza o dominio sob estudo em pequenas regi6es, chamadas elementos finitos. Os
nés sdo definidos como pontos de encontro das extremidades dos elementos e malha como o
conjunto de elementos. Discretizagdo da regido é como se chama a tarefa de criacado de matha, ou
seja, a criacdo de varios elementos[19]. A cada um dos elementos € aplicada uma formulacao
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conveniente, e o conjunto de solugdes relativo-a estas regides nos fornece a 'solugéo global do
problema. Fica evidente que, em principio, quanto maior for é discretizacdo do dominio de estudo, ou
seja, menores forem estes elementos, mais a solugdo discretizada se aproxima dos valores reais. [19]

Apesar do dominio em estudo poder conter vérios tipos de materiais, cada elemento s6
pode conter um tipo de material. A Unica regido que contém mais de um material é a regido de
fronteira entre elementos.

De acordo com a complexidade do problema, utilizamos elementos finitos com diferentes
caracteristicas, assim temos elementos de primeira ordem onde o potencial varia linearmente no
interior do elemento; elementos de segunda ordem onde o potencial varia quadraticamente no interior
do elemento e outros tipos elementos finitos de natureza mais complexa. Teoricamente, pode-se
atribuir a elementos finitos mais complexos uma melhor precisdo de resultados, porém os mesmos
exigem mais tempo de processamento. Na pratica, constata-se que os de primeira ordem quando
corretamente aplicados, fornecem resultados excelentes, sendo um método eficaz e bastante
aplicado.[19]

A implementagdo de técnica de elementos finitos €, normalmente, feita através da utilizagio
do Método Variacional, Método de Galerkin, ou por Residuos Ponderados.

Figura 3.2 — Modelo em elementos finitos do motor de inducédo

No trabalho, o modelo elétrico foi considerado dinamico, pois neste caso, foi pemitido
analisar o problema considerando o movimento. O modelo dinamico foi realizado como sendo uma
composicao de casos estéticos.

Aplicacdo do método de elementos finitos no método variacional
Consideram-se elementos finitos de primeira ordem, nos quais 0 potencial varia linearmente
no interior do elemento, de acordo com a equacgio: ’
V(x,y)=a,+a,x+a,y
(3.27)
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Py (%, 9,)

B (% ,)
Figura 3.3 — Elemento da malha

Suponha-se um elemento de uma malha genérica como mostrado na figura 3.3, cujos nés Py,
P, . P3 sd0 numerados locaimente por 1, 2 e 3, as equacdes de cada um dos nos sera
V, =a, +a,x, +a,y,
V, =a, +a,x, +a,y,
V, =a, +a,X, +a,y, (3.28, 3.29 e 3.30)
Os valores de a4, a; € az em fun¢do das coordenadas e dos potenciais dos nés sdo obtidos
através da resolucio deste sistema de equacdes.
A equacgio 3.27 pode ser escrita sob a forma de somatério apés algumas transformagdes
algébricas simples

1
V(x,y) = 523(1), +q,x +rey)V£

(3.31)
onde ¢ assume os valores de 1,2 e 3 e D é o dobro da area do tridngulo. Assim
P1 = X553 —¥YoX;
q; =YY
L =X, —X, (3.32,3.33 e 3.34)

Os outros termos p», Ps, G2, Gs, Iz € I3 sdo obtidos por permutacéo ciclica de indices. Os
valores do campo s&@o obtidos das derivadas parciais dos potenciais.

Sabendo que os funcionais definidos anteriormente sdo vélidos, em um problema discretizado
pode-se escrever

F= Zl F,
(3.35)

Onde o funcional sera o somatério dos F; funcionais atribuidos aos | elementos da malha do
dominio discretizado.
Para uma malha com K nés incégnitos, o funcional deve ser minimizado em relacdo aos
potenciais V\ destes nés.
oF oF,

= =0
ov, Z‘ oV,

(3.36)

Ha uma dependéncia de F; em relagao aos nds que formam o elemento. Assim, embora o
somatorio seja estendido aos 1 elementos, F; sera diferente de zero para os elementos que parelha o
no k e igual a zero para os outros elementos. Para o processo numérico de céleulo, é essencial obter

o termo OF, / OV, do somatério acima para diferentes casos que desejam-se tratar.
Sendo o funcional do potencial vetor magnético discretizado anteriormente, o calculo de
OF, / OA, seré obtido pela soma dos resultados parciais obtidos para os dois termos da equacdo 3.17,

assim teremos para
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R =[[.[[HeB-1als

o termo genérico
oF; =S(n,k)— %J
OA (3.37)
onde
v
S(n, k) = Eﬁ(ank +1,5,)
0 D
-JAds=—-—] 3.38e3.39
dA, ] 6 (338 €3.39)

3.6. Banda de movimento

O conhecimento das variagbes de torque em termos do angulo de rotacdo em um motor
elétrico é de grande importdncia. Para um projeto que propéem conhecer as caracteristicas de um
motor em sua fase de concep¢ido, este método permite avaliar o desempenho e qualidades
operacionais do motor. Nos atuais projetos de méquinas elétricas é cada vez mais comum o caiculo
para determinar os campos eletromagnéticos baseado no método de elementos finitos. Para se
determinar as variacdes de torque em funcdo da posicdo, toma-se necessério trabalhar com duas
técnicas ao mesmo tempo: [16]

- método que inclui movimento do modelo;

- método de calculo de torque que melhor se adapta ao método que incluiu movimento.

Duas técnicas consideram o movimento do rotor em uma maquina elétrica. A primeira, sem a
discretizacdo do entreferro em Elementos Finitos onde o entreferro pode ser modelado ou peio
Método do Elemento de Contorno ou utilizando solugbes analiticas. A segunda técnica, com a
discretizacdo do entreferro em Elementos Finitos onde o entreferro é subdividido em malhas e a
rotacdo ocorre através do uso de uma camada de elementos finitos no entreferro. Esta técnica é
conhecida como o0 Método de Faixa Mével ou Banda de Movimento.[16)].

A cada passo do deslocamento do rotor, 0s elementos da faixa mével sdo torcidos e quando
a tor¢do é atinge um certo valor, a malha na regido do entreferro é refeita. Utilizando-se este método,
o nimero de nés do dominio pode aumentar, porém usando uma distribuicdo dindmica da
periodicidade ou antiperiodicidade condicionada, o tamanho das matrizes correspondente ndo é
pouco alterado. Em relagdo ao tempo computacional, este método é melhor que o método anterior.
Para composic¢do da faixa mével utilizam-se elementos quadrilateros.[16]
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Figura 3.4 — Detalhe da banda de movimento do motor de indug&o

3.7. Repeticdo geométrica de dominios

Ha estruturas que possuem uma simetria, considerando que esta estrutura nao sofra
variacOes geométricas € que haja uma periodicidade geométrica na regido de estudo a ser analisada,
como por exemplo: uma repeticdo geométrica do dominio S, onde as fontes de campo se encontram
no mesmo sentido. Assim, ao invés de tratammos toda a estrutura no processo de calculo, pode-se
calcular apenas um dominio S.

A antiperiodicidade é uma situacido semelhante a anterior, com a repeticdo geométrica do
dominio de calculo, porém, com as correntes nos enrolamentos alternando o seu sentido de um
dominio para o outro justaposto.

3.8. Calculo do torque em motores elétricos

Entre os métodos de calculo do torque em motores elétricos podemos citar:
- Tensor de Maxwell;

- Método de Arkkio;

- Método de Derivacdo da Co-energia Magnética;

- Trabalho Virtual de Coulomb;

- Método da Corrente Magnetizante;

No método do tensor de Maxwell, a forca aplicada a uma parte do circuito magnético pode ser
obtida integrando-se o tensor de Maxwell ao longo de uma superficie. No caso de um motor elétrico, a
superficie escolhida deve se situa no entreferro. O método de Arkkio € uma variante do tensor de
Maxwell e consiste na integracdo do torque dado em todo o volume do entreferro. J& o método de
derivacdo da co-energia magnética, o torque pode ser calculado derivando a co-energia magnética. O
método do trabalho virtual de Coulomb se baseia no principio de trabalhos virtuais. E por Gitimo, o
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método da corrente magnetizante, que estd baseado no célculo da corrente magnetizante e da
densidade de fluxo sobre o elemento que constitui o limite entre o imé e o ar.[16]

O Tensor de Maxwell é, na atualidade, 0 método mais empregado para o céliculo do torque
eletromagnético em motores elétricos, pois o campo magnético, em condicdo necesséria para sua
aplicacio, é facilmente obtido pelo método de elementos finitos.

3.9. Método da superposi¢cdo modali

As estruturas praticas sdo normalmente modeladas por sistemas de equagbes contendo
varios graus de liberdade. As propriedades de uma estrutura continua podem ser simuladas com a
precisdo desejada por um sistema contendo um numero finito de graus de liberdade. Cada grau de
liberdade corresponde a uma freqiéncia natural e a um modo natural, que podem ser examinados
individualmente. ‘

l:ﬁ ]—’FI —s Fq

2 X, K 3% Kive > Xp km‘l
NS N NN
{]‘:1 m, g‘i M ECM Mn '\/EQ;
[@) (@] (@] 0] (@] @]
i=2.n

Figura 3.5 — Sistema com n graus de liberdade

No método de elementos finitos, a equag¢do geral do movimento de uma estrutura discretizada
pode ser expressa por

d’ d
[M]-a—t;{x}+ [C]E,; {x}+ [K]{X} = {F(t)} (3.42)

onde

- X} é o vetor de deslocamento generalizado;

- {F} é o vetor de forga equivalente generalizado;
- [K] é a matriz de rigidez;

- [M] é matriz de massa;

- [C] é a matriz de amortecimento.

Uma das solugdes para os deslocamento X da equacio 3.42 é do tipo e’ %, pode-se chegar a
um sistema linear da forma

I[K]+j(0h[C]—0)2h [M]J{Xh}: {Fh} (3.43)

Neste sistema, {F.} é o vetor complexo de forca correspondente ao harménico de grau h, por
exemplo, forcas magnéticas, {X,}, € o vetor complexo de deslocamento, o, é a freqiiéncia da
harménica h. As matrizes [K], [M] e [C] sdo reais. Em uma estrutura, a matriz [C] tem grande
influéncia na regido de ressonancia.

No vetor deslocamento de espaco generalizado {X} de uma estrutura discretizada, a equacgio
homogénea contendo amortecimento é um problema de autovalores e autovetores, que representa os
modos como a estrutura se deforma. Neste tipo de solucdo para uma matriz [C] proporcional, os
autovetores sdo ortogonais em relacdo as matrizes [M] e [K]. Se as matrizes forem normmalizadas, o
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vetor de deslocamento generalizado {X} e o vetor de forca generalizado {F} podem ser expressos no
espaco modal. Para o harmdnico de grau h tem-se

)= Sryfe®) z:[ o) x, ) fx)

i-1 (3.44)

@)= Thl)- T [ E))

= (3.45)
onde
- yn, € fri s@o os componentes do vetor modal de deslocamentos e do vetor de forgas;
- x™ é o vetor de modo i.

As Trelagbes anteriores definem a matriz de transformagdo de coordenadas fisicas para
coordenadas modais. A aplicacao desta transformacéo para equagio (3.42) fonece a equagio

[y} + [l + [k Hy} =} (3.46)

onde
- [m], [K] e [c] sdo matrizes definidas por relagdes.

)= Sy} z[ o) (x, )Je)

i=l (347)

&)= S} 3 P E)e)
ial il (3.48)
onde
- [m] e [k] s&o matrizes diagonais;
- [c] geralmente ndo é matriz diagonal.

Estas equacdes de movimento no espago modal sdo acopladas para amortecimento viscoso.
Porém, é frequente considerar os componentes [c] em arranjo diagonal. Assim, a equac¢ido de
movimento é desacoplada representando um Gnico grau de liberdade. Deste modo, para o h®™™

«ésimo

harmonico de forca magnética, a equagio de movimento ao longo do i modo sera

SNOIES [ BN
l=[k0). oo it} b=
= fro) oo et} bomeo)

Das relacbes (3.44), (3.45) e da forma complexa da equacido (3.48) pode-se deduzir a
seguinte equagao
2

~— Vi ¥ —¥ui Tk ¥, = {F(t)}

m; i
dt dt

(3.50)
onde
- [G(wh)] é a matriz transferéncia da estrutura mecanica.
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& 1 iy Y G
[CCHIEDY ~ o ¥eo |
P miﬁ)zi[l"' m;Jﬂ'ci% (3.51)

Da equagdo (3.50) a resposta de freqiiéncia para cada harmdnico pode ser novamente
calculada levando em conta o amortecimento viscoso para cada modo. Usando as equacies (3.48) e
(3.49) pode-se representar a vibragdo da estrutura mecéanica. A utilizagdo das equacgdes deve ser
feita com cuidado, principalmente em modos de ordem superior, pois podem apresentar problemas
numéricos.

3.10. EFCAD

EFCAD é um pacote computacional desenvolvido pelo GRUCAD, Grupo de Concepgdo de
Dispositivos Eletromagnéticos, do Departamento de Engenharia Elétrica da UFSC. Os programas que
compdem o EFCAD servem para solucionar equagoes de Poisson em 2D relacionados a fen6menos
eletromagnético e témico.

A primeira versdo do EFCAD foi implementada em 1986. Hoje, com varias atualizagbes e
versao para Windows, o sistemna se encontra na quinta versdo. Desde as primeiras versdes, muitas
modificacdes e extensdo foram feitas para melhorar sua performance e adicionar mais'opt;bes para o
usuario. Estes programas foram escritos em Fortran, mas compilado em linguagem C através de um
procedimento de conversdo de linguagens de programacgéo. Por este motivo, 0 acesso & memaria
pode ser estendido e a velocidade de processamento aumentada consideravelmente em comparacgio
as primeiras versdes em Fortran, além da rapidez, recente aos equipamentos modemos.

Ha trés sec¢bes principais no EFCAD, o pré-processamento, os médulos de solucdo e o pos-
processamento.

BLOCO 1
Pré-processamento
B8LOCO 4
Gerenciador
de propriedades
BLOCO 2
Solucionadores
EFMAT DAT
BLOCO3
Pés-processamento

Figura 3.6 — Diagrama geral do EFCAD

A funcdo de cada bloco:

- Bloco 1: representa a segdo de pré-processamento do EFCAD. O principal objetivo do pré-
processamento € ler o arquivo gréafico (*.pre) e depois adicionar informagdes que definem o problema
fisico, tais como: tipo de material, fontes de energia, condigdo de contorno e periodicidade. Nesta
etapa o malhador gera a malha necesséria para o calculo. Os arquivos criados no pré-processamento
s&o escritos em cédigo ASCII e sua extensio é elf (*.elf). O mesmo arquivo de desenho (*.pre), pode
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‘gerar varios arquivos de malha (*.elf) de acordo com a escolha do usuario e o tipo de problema de
problema fisico.

- Bloco 2 : representa a fase de processamento. O arquivo que contém as informacgtes da
malha é lido pelo programa de célculo. O arquivo EFMAT.DAT fomece as caracteristicas dos
materiais magnéticos. No fim do célculo teremos como saida os potenciais magnéticos nos nés da
malha (gravado no arquivo de resultados com extensdo *.elf juntamente com as informagbes da
malha ja definidas no bloco 1) e arquivos de resultados com extensdo (*.des), contendo informagdes
(correntes, tensoes, velocidade, torque, etc..) em forma de tabelas que podem ser visualizadas
graficamente.

- Bloco 3: pés-processamento. Nesta etapa o arquivo *.eif, com os potenciais ja calculados
anteriormente, sera lido juntamente com arquivo EFMAT.DAT e sera feito um completo tratamento
grafico e numérico. Os resultados podem entéo ser visualizados e impressos, na forma grafica para
verificar os valores qualitativos, e na forma numeérica, para analisar os valores quantitativos. Os pré e
pos-processadores do EFCAD séo anicos e eles podem interagir com todos os médulos de calculo
(processamento) independente de suas versio.

- Bloco 4: é feito por um programa que geréncia o arquivo com propriedades eletromagnéticas
dos materiais utilizados, e gravados no arquivo EFMAT.DAT. Nesta secdo o usuario entra com as
propriedades dos materiais requeridos para solucao do problema. Ndo ha necessidade de utilizar este
madulo, caso as caracteristicas magnéticas estejam atualizadas no momento do céliculo.

Os mdédulos do EFCAD utilizados para este trabalho foram:

- EFP: este médulo permite administrar o arquivo EFMAT.DAT, que contém as propriedades
dos materiais usados na estrutura a ser calculada, tais como: permeabilidade magnética,
condutividade, remanéncia de iméas e curvas BxH.

- EFD: o principal objetivo deste médulo é entrar com a geometria da estrutura. Semelhante
ao AUTOCAD, porém mais simples e com ferramentas especificas para criagdo de dispositivos
eletromagnéticos.

- EFM: este modulo executa vérias tarefas. A primeira parte permite que o usuério faca
algumas modificacdes e ajustes na geometria definida no EFD. Na sequéncia o usuario define as
regides que compdem o dominio (diferentes materiais), as fontes, condicdes de contorno e
periodicidade. Finalmente a malha é gerada, ou seja, o dominio € discretizado. No processo geracao
de malha o usuario pode aumentar ou diminuir 0 nimero de elementos nas regibes de estudo
conforme necessidade.

- EFCMMO: maédulo de calculo que gera como saida os arquivos ja descritos no Bloco 2
acima.

- EFCRF: o médulo permite calcular os valores dos vetores das forgas nos dentes do estator.
Ele gera um arquivo ASCIl com a posi¢do do né e o valor do vetor em coordenada xy. Esse resultado
pode ser lido pelo software NASTRAN. Uma vez ja modelado a mesma estrutura no NATRAN, pode-
se incluir a leitura deste arquivo contendo as forgas, para uma andlise estrutural mecéanica do
problema.
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- EFGN: este médulo utiliza os potenciais calculados na fase de processamento para fazer
tratamento grafico e numérico. Neste médulo é possivel visualizar linhas equipotenciais e os campos,
calcular forgas, torque, fluxo concatenado etc..

- DSN: é um programa que permmite visualizar alguns dos resultados, arquivos *.des, gerados
pelo EFCMMO e EFCRF. Os resultados em fungcdo do tempo, tais como tensdo elétrica, correntes,
torque, velocidade, podem ser analisados e estudados utilizando este programa. Permite, ainda,
gerar arquivo para um formato texto tabulado, que pode ser lido pelo Microsoft Excel.

R;s;zd:s Fungbes Fung@o da
& Numéricas no tempo Frequencia

Figura 3.7 — Diagrama dos médulos do EFCAD
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CAPITULO IV

MODELOS NUMERICOS DO CAMPO MAGNETICO

4.1. Forgas Magnéticas

As forcas magnéticas, geradas pelo campo magnético do entreferro, podem produzir
deformacdes periodicas em certas partes do motor e sdo divididos de uma forma geral conforme
abaixo.

Principio do alinhamento

Forgas magnéticas agem sobre partes ferromagnéticas imersas num campo magnético de
modo a alinha-los com as linhas de campo efou leva-los a uma posicdo de maior densidade de fluxo
(menor relutancia). Esta forga pode ser calculada pela variago de energia ou pelo tensor de Maxwell.
A forca calculada pela variagdo de energia é aquela que deve ser exercida para levar um corpo da
posicédo 1 para a posicdo 2. O moédulo da forga calculada pelo tensor de Maxwell, conforme equacéo
4.1, calcula a for¢a intema do sistema ou seja, a forga de atracdo que as pegas exercem entre elas.

F..= —luoHZS
2 4.1)

onde

- Fmag € a densidade forca magnética;

- ug € a permeabilidade magnética;

- H € o campo indutor;

- S é a superficie.
Forcas de Laplace

Forcas de Laplace é a interacdo entre campo magnético e corrente elétrica. Estas forgas
agem sobre um condutor percorrido por corrente elétrica imersa num campo magnético. As vibragdes
nos enrolamentos sado resultantes das correntes que variam no tempo e as forgas nos enrolamentos
gue também variam no tempo. O ruido acustico é produzido pela transmissdo das vibragdes das
bobinas para as partes ferromagnéticas. A expressdo geral para determinar as forgas de Laplace é

—_—

F, =JxB 4.2)
onde

- Fc ¢ a densidade volumétrica de forga de Laplace;

- J & adensidade superficial de corrente;

-Beéa induc@o magnética.



Forcas magnetostritivas

Estas forgas estdo presentes em materiais magnéticos compressiveis sobre influéncia de um
campo magnético. Estas forcas surgem devido & tendéncia do circuito magnético de adotar
configuragio minima de energia. Estas forcas agem para comprimir o material e assim aumentar sua
permeabilidade. A expressio geral para determinar as forgas magnetostritivas.

o -9 LA
(4.3)
onde

- Fm € a densidade volumétrica de forca magnetostritiva;

-Héo campo indutor;
- 1 é a permeabilidade magnética;

- p é a densidade volumétrica do material.
4.2. Calculo das forcas magnéticas

As harmoénicas das forgas magnéticas sdo fontes de vibragcdes mecanicas e ruidos audiveis
nos motores de inducgdo. Estas forgas, com componentes radiais e tangenciais agem nos dentes do
estator. ’

A forca aplicada sobre uma superficie do circuito magnético pode ser obtida pela integracdo
do Tensor de Maxwell sobre esta superficie. Tensor de Maxwell € um método eficaz para o calculo de
esforgos sobre um corpo submetido & acdo de campos magnéticos, uma vez conhecido este campo
magnético na superficie S, situado no ar ou num meio, onde p = po.

o—| =

—
1

ds Hx
Figura 4.1 — Método do tenso de Maxwell

Assim, pelo Método do Tensor de Maxwell [12] (ver figura 4.1)

—

dF = uo(ﬁ-dgk‘{—ﬂz&Hng

(4.4)
Fazendo-se
-2
Ho (4.5)
ds=dsen
(4.6)
H= fo+Hy} 47)
n=j (4.8)

temos
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(4.9
onde

-U é um vetor equivalente a uma densidade de forga avaliada sobre uma superficie arbitraria
S que passa pelo ar envolvendo o corpo considerado;
- uo € a permeabilidade magnética do ar (10 = 4.7.107 Henry / m);

- B éovetorde inducdo magnética;

- 1 € um vetor unitario normal a superficie.

As componentes radiais e tangenciais da forga para um ponto qualquer da superficie serdo

1.1
dF, = —(— B2 - H2)ds
20" 0 (4.10)

dFy = H,Bgds )

Trabalhando estas densidades de forgcas envolvendo parciaimente um dente do estator do
motor de induc#o, toma-se possivel o calcuio da forga total sobre este dente com uma boa preciséo.
Sera suposto, no calculo das vibragdes, que a forga sobre um dente do estator se concentra em um
ponto na extremidade do dente, conforme desenho abaixo (figura 4.2).

4.3. Modelo de acoplamento magneto-mecénico

Existem diversos modelos de acoplamento no estudo de fendmenos acoplados, tais como,
eletromagnéticos, magneto-mecanicos e mecanico-acisticos. A escolha depende do nivel de
interacdo entre as propriedades fisicas dos fendmenos em acoplamento, e da relacdo entre as
constantes de tempo [12].

Neste caso, foi utilizado o acoplamento unidirecional, que é vélido quando as propriedades
elasticas e magnéticas s@o fracamente acopladas, sendo possivel assim ser calculada a distribuicdo
do campo magnético, das forgas magnéticas e das deformagdes induzidas, separadamente, e apenas
uma vez. Pelo fato de que a forga de origem magnética em um motor de inducao causa uma pequena
deformacdo, de modo que o campo magnético ndo € alterado, entdo este modelo de acoplamento
(acoplamento unidirecional) é considerado suficiente para o estudo de vibracBes de origem magnética
em estruturas ferromagnéticas de motores.

Esta metodologia de analise € possivel considerando-se as seguintes hipéteses:

- as forcas de Laplace e as forcas magnetostritivas sdo desprezadas, ou seja, as chapas
ferromagnéticas do motor sdo consideradas fracamente magnetostritivas;
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- as perdas no ferro (correntes de Foucault e de histerese) sdo desprezadas, ou seja, 0s
meios ferromagnéticos sdo supostos conservativos;

- as deformacdes estruturais séo consideradas elasticas;

- as forcas variam hamrmonicamente no tempo;

- 0s modelos relativos ao problema eletromagnético sdo bidimensionais.

4.4. Modelagem eletromagnética

. A modelagem de maguinas elétricas associadas a circuitos elétricos ou eletrénicos € feita
acoplando-se dois tipos de equagdes:
- equacgdes das derivadas parciais que representam o comportamento da estrutura
eletromagnética;
- equacoes diferenciais associadas ao circuito extemo. v
O conjunto de equacgdes final é resolvido por um método numérico. A limitacdo deste
procedimento é a modelagem do motor através de circuitos elétricos [15].

4.5. Equacgoes de campo eletromagnético

Utilizando-se 0 método de Galerkin e elementos finitos triangulares de primeira ordem, o
conjunto de equacdes que descreve as estruturas eletromagnéticas comportando condutores grossos
(onde a corrente ndo é unifoomemente distribuida ao longo da secdo transversal) ou finos (onde a
densidade de corrente é suposta uniforme), alimentados por uma fonte de tensio, é conforme abaixo

SA+N%A—PIf -P'U_=D

(4.12)
Q' —A+R'I_=U_
dt (4.13)
Q-d—A+RIf +L-d-1f =U,
dt dt (4.14)

" onde

- S é a matriz relativa & de permeabilidade dos materiais;

- N é a matriz relativa a de condutividade dos materiais;

- P, Q e R sdo0 as matrizes elementares de contribuicio;

- Is e Us séo vetores de correntes e de tensdo associados aos condutores finos

- Un, € I, sé0 vetores de correntes e de tensédo associados aos condutores espessos
(condutores nos quais a densidade corrente nao é uniforme ao longo da se¢éo transversal)

- D é um vetor que contém as contribuicGes dos imas permanentes;

- L é a matriz das indutancias de cabeca de bobina;

- A é o vetor potencial magnético.

As equacdes (4.13) e (4.14) sdo, respectivamente, as equacgbes de tensdo para condutores
espessos e finos.
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4.6. Equacgodes dos circuitos elétricos externos

As equacdes de circuito elétricos externos associadas com condutores finos e espessos em
forma de matriz, podem ser escritas como abaixo

d
EXn = Gljim +G2Em +G31m
(4.15)
d
Exf =H,X; +H,E; +Hl;
(4.16)

onde

- Xm € o vetor das correntes de indutincia e das tensées do capacitor do circuito elétrico
conectados aos condutores espessos;

- X; é o vetor das comrentes de indutiancia e das tensbées do capacitor do circuito elétrico
conectados aos condutores finos;

- E; e Ep, s@o vetores correspondentes as fontes de tensio que alimentam o circuito externo
da maquina associados aos condutores finos e espessos;

- k e I, sd0 vetores de correntes associados aos condutores finos e espessos.

As tensbOes dos terminais do circuito extemo podem ser escritas na forma dada pelas
equagdes

Un =G X, +G,;E, +G¢l, @17)

U, =H,X, +H,E, +H,L “s)

Nas equacdes anteriores, as matrizes G1, G2, G3, H1, H2, H3 sdo dependentes da topologia
do circuito elétrico e podem ser obtidas através de andlise de rede.[15]

4.7. Equagdes gerais do método de acoplamento

As equacdes gerais do método de acoplamento do campo magnético com o circuito elétrico
podem ser escritas como uma combinacio das equacoes (4.12) a (4.18), mostrada a seguir

4 A—PL -P'U, =D

SA+N—
dt (4.19)

Q'iA+R‘Im -U_ =0
dt
(4.20)
U, -GX_,-GJI =GE_
(4.21)
d
P Xm - GIXm - G3Im = GZEm
dt
(4.22)
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Q-d—A+[R—H6]If +L-d—1f ~H,X, =H.E,
dt dt (4.23)
g‘xf -H X, -HI; =H,E;
t (4.24)

Nas equagdes acima sdo desconhecidos:

- vetor potencial magnético A na malha de Elemento Finito;

- as correntes |, e as tensbes Uy, associado com condutores espessos;

- as correntes | nos condutores finos do enrolamento;

- as tensdes no capacitor e as correntes de indugdo dos circuitos externos conectadas aos
condutores espessos e finos (X, e X; respectivamente). |

Depois de uma discretizagdo das derivadas no tempo, as _Equac;ées (4.19) a (4.24) devem ser
resolvidas simultaneamente em um procedimento passo a passo, em relacdo ao tempo. Durante o
processo de solugdo os termos das matrizes associadas aos circuitos de alimentagdo podem variar
(levando em conta o chaveamento dos semicondutores ou mudancgas nos valores de componentes
elétricos). Se o movimento é considerado, a matriz S também variara devido as mudancas na posicio
relativa entre estator e rotor.

4.8. Aplicagdo do método de acoplamento

O estator do motor analisado tem ranhuras diferentes, com diferentes nimeros de espiras por
ranhura. Ha dois enrolamentos no estator:

- enrolamento principal, formado por 2 conjuntos (em paralelo) de 5 bobinas (em série);

- enrolamento auxiliar, formado por 2 conjuntos (em série) de 4 bobinas (em série).

No esquema da figura 4.3. as resisténcias R, e R, (resisténcia da principal e auxiliar) e L e L,
(indutancia da principal e auxiliar) sdo os valores totais equivalentes.

O circuito elétrico usado para alimentar o motor possui um capacitor de regime (para
aumentar o torque de partida e a eficiéncia a plena carga) e uma resisténcia varidvel (PTC) que se
desconecta do circuito algum tempo apés a partida do motor. |

Cregime
20 uF
1]

H Cpartida

+ Rede elétrica
/162 w60 HZ0 Deg

Figura 4.3 — Circuito elétrico do motor de indugdo monofésico

A fim de simplificar a representacdo do circuito elétrico do rotor, 0os anéis sdao considerados
como pequenos circuitos ideais. Consegiientemente, as matrizes Gy, G,, Gs, G4, Gs € Gg das
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equacdes 4.21 e 4.22 sio todas nulas, bem como as matrizes P*, R*, Q* e os vetores Un, In, En € Xn
[15].

Considerando que na estrutura os enrolamentos sio feitos de condutores finos e usando uma
analise do circuito elétrico, as matrizes H; parai =1, 2, ..., 6, as matrizes R e L e o vetor Ef podem ser
obtidos [15].

Usando o esquema de Euler para discretizagdo das derivadas em relagdo ao tempo, obtém-
se 0 sistema matricial final abaixo

s+ -p 0
At L A
% I:R"'E]_Hs —H, I ®)|=
1 X, (1)
0 -H, % H
N o o (4.25)
At At-AD] | D
-f—t —&Il O (I (t— Aty [+{H,E,
t
1% ¢- 2| [BE,
At

Para cada passo de tempo, At, o torque eletromagnético é calculado pelo Tensor de Maxwell.

A velocidade angular, @, e 0 deslocamento anguiar de rotor, 5, podem ser determinados através de

(t-A)-T,
J

T
@(t) =0t — At) + {Cco(t — Apy+-¢ } At (4.26)

&) = 8¢t — Ar)+ @t — Apdt (4.27)

onde

- € é o coeficiente de amortecimento (considerado nulo na analise);
- 1o € 0 torque eletromagnético;

- 1. € o torque de carga;

- J é ainércia total;

Utilizando o Método de Elementos Finitos e por meio da técnica da banda de movimento, o
rotor pode ser girado e o movimento considerado.

4.9. Modelagem do motor de inducao

Apo6s a revisao bibliografica para'obtenc,‘éo de mais conhecimentos tedricos e informagdes de
trabalhos ja realizados do assunto, iniciou-se um planejamento das ferramentas a serem utilizadas
para a realiza¢ao da dissertacdo.

- O motor de inducdo é um motor dificil de se estudar e obter informagdes de vibracbes durante
o seu funcionamento. Aplicando uma tensado elétrica alternada V nos terminais do estator, esta tensao
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gera correntes nos enrolamentos que por sua vez geram um campo magnético. O fluxo magnético
gerado no entreferro enlaga as barras do rotor induzindo correntes nos mesmos. As correntes do rotor
geram um campo magnético que interage com o campo gerado pelos enrolamentos do estator. Tendo
em vista as dificuldades deste tipo de medicdo, toma-se invidvel a andlise experimental do problema
de forma completa e real, pois ndo ha possibilidade de medir as correntes nas barras ou os fluxos
associados. Para validacdo do modelo escolhido inicialmente fez-se a simulacdo numérica e, mais
tarde, a comparacio, via simulagdo de alguns resultados obtidos com valores possiveis de medigao.

Desenho no EFD

As simulacfes foram feitas usando-se o software EFCAD, desenvolvido pelo Grupo de
Concepgéo de Dispositivos Eletromagnéticos, GRUCAD, do Departamento de Engenharia Elétrica da
UFSC.

Este software é composto por varios médulos. Assim, comegou-se com 0 aprendizado dos
modulos, fazendo pequenos e simplificados modelos. Uma vez obtido o dominio do software, e tendo-
se as informacdes geométricas e caracteristicas eletromagnéticas do motor sob estudo, partiu-se
para a modelagem.

Utilizando o modulo EFD, que permite desenhar o sistema, de forma semelhante ao
AUTOCAD, modelou-se o motor otimizando-0 ao maximo a fim de diminuir posteriormente o tempo de
execucdo para obtengdo dos resultados. Devido & simetria geométrica e arranjo dos enrolamentos
principal e auxiliar do estator, foi possivel simular apenas metade do motor.
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Figura 4.4 — Modelo integral, modelo simplificado e modelo utilizado

Como a principal regido do motor a ser estuda é a regido do entreferro, procurou-se modeiar
mais precisamente esta regido, evitando-se assim erros nos resultados. Pode-se simpilificar as
extremidades da estrutura do estator, pois se verificou, mais tarde, que nao havia diferenca nos
resultados.isto permitiu diminuir consideravelmente o nimero de elementos e nés do sistema,
reduzindo o tempo de execucdo. O entreferro foi subdividido em quatro partes, para utilizar a técnica
da banda de movimento.

5 \Banda de Movimento

Figura 4.5 — Detalhe da subdivis&o do entreferro

Um detalhe importante a ser enfatizado é a necessidade de se deixar uma pequena regido
entre a ponta da barra do rotor e o entreferro com um material com caracteristicas iguais as do ar.
Este artificio € utilizado no calculo linear para simular a saturacdo da regido. Caso a regido fosse
definida como ferro o fluxo passaria todo por esta regido e ndo entraria no rotor.

i

Figura 4.6 — Detalhe do material tipo ar da ponta da barra do rotor

Definicoes de materiais no EFP

Com as caracteristicas geométricas definidas no EFD, criou-se 0 arquivo EFMAT.DAT, no
programa EFP. Este programa armazena informacoes dos materiais que compdem o motor com suas
caracteristicas eletromagnéticas (permeabilidade, condutividade, etc.) fomecidas pela EMBRACO.
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Material | Tipo Titulo Permeabilidade Magnetizacao Condutividade Velocidade
cX Cy cr ct VelX | VelY
1 LIN Ar 1 0 0 0 0 0 0 [4]
2 SAT Ferro 10000 0 0 0 0 0 0 0
6 LIN Aluminio 1 0 0 0 0 0 0 0
7 LIN Aluminio 1 0 0 0 0 0,289E+08 0 0
8 LIN Aluminio 1 4] 0 0 0 0,289E+08 0 0
9 LIN Aluminio 1 0 0 0 0 0,289E+08 0 0
10 LIN Aluminio 1 0 0 0 0 0,289E+08 0 0
11 LIN Aluminio 1 0 0 0 0 0,289E+08 0 0
12 LIN Aluminio 1 0 0 0 0 0,289E+08 0 0
13 LIN Aluminio 1 0 0 0 0 0,289E+08 0 0
14 LIN Aluminio 1 0 0 0 0 0,289E+08 0 0
15 LIN Aluminio 1 0 0 0 0 0,288E+08 0 0
16 LIN Aluminio 1 0 0 0 0 0,289E+08 0 0
17 LIN Aluminio 1 0 0 0 0 0,288E+08 0 0
18 LIN Aluminio 1 0 0 0 0 0,289E+08 0 0
19 LIN Aluminio 1 0 0 0 0 0,289E+08 0 0
2 SAT Ferro 22 10000 0 0 0 0 0 0 0
25 LIN Banda Movimento 1 0 [4] 0 0 0 0 0
26 SAT Banda de Forca 10000 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 4.1 — Caracteristicas elétricas dos materiais no EFMMO

Modelagem no EFM

Uma vez finalizada a etapa anterior, partiu-se para o médulo EFM que realiza, num primeiro

momento, a verificacdo do modelo, analisando as coeréncias geométricas e evitando, assim, o

cruzamento de regides ou regides ndo fechadas. Nesta etapa ainda é possivel realizar pequenos

ajustes e cormrecées de pequenas falhas cometidas anteriornente. Em seguida, definiram-se os

N

materiais em suas respectivas regides. Devido a necessidade de se obterem as densidades de

correntes em cada uma das barras, foi necessario criar varios elementos com as mesmas

caracteristicas eletromagnéticas, e definir cada barra com um material diferente. Este artificio permite

que 0 madulo de calculo EFCMMO consiga calcular as correntes em cada uma das barras.

Durante a especificagdo dos materiais, deve-se definir o sentido das correntes nos

enrolamentos. Assim, houve a necessidade de se conhecer o arranjo dos enrolamentos, ou seja,

como € a distribuicdo espacial dos enrolamentos nas ranhuras do estator.
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Fe

Ar Ar

Lependa:

Fe: Ferro

Al Aluminio

EP: Errolamento Principal

EA: Enrolamento Auxiliar
BM: Banda de Movimento

Figura 4.7 — Definicdo dos mateniais

Nos contommos externos do sistema foi imposta a condigdo de Dirichlet, com potencial
magnético zero. No contomo que dividiu o motor em duas partes, foi utilizada a condi¢do de anti-
periodicidade. Isto permite ao sistema reconhecer a existéncia de outra metade ndo modelada, com
as mesmas caracteristicas geométricas, mas com sentido inverso das correntes dos enrolamentos
principal e auxiliar. O programa seguinte usado, o EFCMMO, reconhece estas condicdes.

N Ve
Anti-periodicidade ¥y=V5=V¥3=Y,=Y5=0 (contigho de Dirichiet)
Figura 4.8 - Condicdes de contorno
Na banda de movimento, houve a atencdo em garantir que os arcos que o compoem
tivessem noés suficientes para formar elementos retangulares, sendo esta condicdo necessaria para
realizar a técnica. Dividiram-se entéo, os dois arcos em 180 nés cada. E importante lembrar que, para
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a banda de movimento, foi criado um material com caracteristicas iguais as do ar. Isto é necessario
para que o EFCMMO reconheca esta regido e utilize a técnica embutida em seu médulo.

Tendo o modelo ja implementado e definidos os materiais, iniciou-se o processo de geragéo
de malha através da segunda parte do médulo EFM. Ha cinco possibilidades de geragdo de malha:
modo muito grosseiro, modo grosseiro, modo normal, modo fino € modo muito fino. Em todos os
modos séo gerados elementos triangulares.

Devido as caracteristicas geométricas do modelo foi necessario modelar no modo fino ou
modo muito fino. O programa também penmite acrescentar ou retirar nos, durante este processo de
geracdo da malha. Assim, foi possivel refinar, ou seja, aumentar a densidade de elementos em
determinadas regibes, aumentando, conseqiientemente, a precisdo do potencial magnético naquelas
regiGes. No entanto, como resultado, aumenta-se o tamanho da matriz que representa o modelo,
aumentando assim o tempo de calculo.

Numa primeira parte do trabalho, tomou-se necessario obter as informacoes da densidade de
corrente, J, nas barras de aluminio do rotor e correntes nos enrolamentos. Para isto, foi necessario
melhorar a qualidade da malha nas barras do rotor. Em outra parte, foi preciso melhorar a malha nos
dentes do estator, refinando-se entdo a malha nesta regiao.

Uma vez definidas as caracteristicas de discretizacdo de acordo com a necessidade, gerou-
se entdo a malha.

Figura 4.9 — Modelo com malha de elementos finitos

O namero de elementos e 0 namero de nos da malha do método de elementos finitos
variaram de acordo com a etapa do projeto.

A dimens3do da matriz obtida para o calculo de correntes nos enrolamentos e nas barras foi
diferente da obtida para o calculo de forgas nos dentes do estator. Estes valores também variaram um
pouco para cada etapa. Os valores considerados ideais para o calculo das correntes foram:

- nimero de elementos: 2553

- nimero de nos: 1514

Para o calculo das forgas:
- nimero de elementos: 2111
- numero de nés: 1287
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O médulo EFM possui algoritmos para renumerar os nés e diminuir o tamanho da matriz
elementos x nos. Estes valores, entretanto, foram obtidos sem o uso do processo de otimizagdo da
matriz.

Execucao no EFCMMO

Uma vez modelado o motor e gerada a malha, criou-se entdo um arquivo tipo elf, que pode
ser lido pelo modulo EFCMMO. Este mddulo tem como objetivo calcular os potenciais nos nés da
malha, as correntes nos enrolamentos do estator, correntes nas barras do rotor, torque, tensdo no
capacitor, FEM e velocidade. Ele também gera arquivos com informagdes sobre as tensoes elétricas
aplicadas e a curva de carga. Todos os resultados estdo no dominio do tempo. Neste médulo foi
necessario entrar com outros dados caracteristicos do motor que complementaram os dados ja
fornecidos nos modulos anteriores. Assim foram fonecidos os seguintes dados:

- tempo inicial, tempo final e passo de tempo (At);

- tensdo, freqiiéncia e fase elétrica aplicada nos enrolamentos;

- resisténcia e indutancia na cabeca de bobina do enrolamento principal;

- resisténcia e induténcia na cabec¢a de bobina do enrolamento auxiliar;

- valores dos capacitores de partida e permanente;

- profundidade do motor; .

- numero de condutores em cada ranhura (166; 64; 55; 23; 116; 52 e 36);

- tipo de ligacdes nos enrolamentos (independente);

- inércia do rotor (4.56x10™* N.m);

- curva de carga caracteristicas do motor;

- resisténcia extema e tempo de chaveamento;

- nimero de barras de aluminio no rotor.

O programa gera no maximo 10000 pontos em virtude de esta ser a capacidade de leitura do
moédulo gerador de curvas DSN. Também é necessario um passo de tempo pequeno para evitar
divergéncia no processo de calculo. Assim, ha necessidade de um passo de tempo menor ou igual a
0,001 segundos, o que garante informagbes do funcionamento do motor por 10 segundos. No
entanto, percebeu-se que este incremento de tempo néo era suficiente para uma boa qualidade de
resultados, pois limitava as andlises a uma freqiiéncia de 500 Hz, que n3o seria interessante para
este projeto. Posteriomnente percebeu-se que seria interessante ter uma discretizagdo para obter
resultados discretizados para cada 1° de rotacdo do rotor, o que era um valor em tomo de 4,7x 10°
segundos.

Assim, levando em consideracédo que o motor de inducdo do compressor EGS80, possui uma
velocidade em regime para condi¢cdes nominais em torno de 3540 RPM, tem-se 21240° de rotacdo
por segundo (3540 RPM x 360° / 60 seg. = 21240°). A fim de se garantir incrementos de tempo que
correspondem a 1° de rotagao do rotor, foi escolhido um passo de 4,708x10° segundos (At =1s/
21240° = 4,708x10™ s). Consegiientemente, devido ao limite de 10000 pontos, pode-se obter um
funcionamento de 0,47 segundos do motor. Sabendo que o periodo de instabilidade é em tomo de
0.4 segundos, ou seja, a partir de 0,4 segundos 0 motor entra em regime permanente, conseguiu-se
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um periodo de anélise de 0,07 segundos. Isto representa um pouco mais de quatro voltas completas
do rotor em regime, o que ja é suficiente para este trabatho.

O programa pemmite também fixar a velocidade de funcionamento do rotor e iniciar o
funcionamento ja com uma velocidade imposta. No entanto, para manter as caracteristicas reais do
funcionamento, optou-se por néo fixar a velocidade.

Um outro fator relevante é o tempo de execugdo desta parte do trabalho que foi
razoavelmente elevado. A tabela mostra comparagdes entre tempos de execugdo para diferentes
computadores.

Processador Memoria (Mbytes) Tempo de execugdo (horas)
Intel Pentium i 233 MHz 64 ~12
Intel Pentium [l 750 MHz 128 ~4
Intel Pentium 1l 1GHz 256 ~25

Tabela 4.2 — Comparagdo de tempos de execugdo em diferentes computadores

Existem outros fatores que contribuem para um tempo de execugdo do programa, tais como o
nimero de elementos e o nimero de nés da mailha do método de elementos finitos. Este valor
acabou variando de acordo com a etapa do projeto conforme ja citado anteriormente.

Visualizacdo no EFGN

Apbés a execucdo do moédulo EFCMMO, foram gerados alguns arquivos de resultados,
incluindo o préprio arquivo tipo elf de entrada, que foi atualizado com informagdes referentes ao
funcionamento do rotor.

A distribuicdo do fluxo magnético, das comrentes induzidas nas barras do rotor, do potencial
vetor magnético e sentido do-fluxo, foram obtidas para uma velocidade média de 3534 RPM,
escorregamento 1,8333%, tenséo eficaz de 160V, em um instante de tempo 0,1176 segundos e com
um angulo de rotacdo de 164,5°.
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Correntes (A fmm2)

4.11 — Potencial vetor magnético

Figura
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Figura 4.12 - Senido do fluxo

Como se pode observar nas figuras acima, € possivel ter infoomagbes interessantes a
respeito do funcionamento do motor. Os valores obtidos podem ser analisados e verificados se ha
uma correta simulagdo.

Figura 4.13 - Detalhe do fluxo magnét/co com o sentldo do ﬂuxo em outro instante de tempo

A titulo de informag&o visual sem validacéo cientifica, apés uma montagem visual, as linhas
de fluxo de todo este modelo de rotor de indugéo seréo algo como mostrado a seguir.



Figura 4.14 — Montagem gréfica das linhas de fluxo magnético em todo motor

Calculando no EFCRF

Uma vez tendo os valores das correntes nos enrolamentos e nas barras, inicia-se o uso do
'm6dulo EFCRF do EFCAD. Este madulo é responsavel pelo célculo das forcas nos dentes do estator.

Antes do seu uso tomou-se necessario preparar os dados a serem usados como dados de
entrada deste médulo. ’

O modelo do motor feito para ser usado no EFCMMO sofreu algumas modificacbes. O
moédulo EFCRF possui um recurso no qual o material do tipo 26, definido no EFP, é um material do
tipo Banda de Forca, com as mesmas caracteristicas do material tipo 2, ferro saturado. No entanto,
este material € usado para definir a regido no modelo onde se calcula forga, aplicado assim o Método
do Tensor de Maxwell. Neste método, a forga aplicada a uma parte do circuito magnético pode ser
obtida integrando-se o Tensor de Maxwell ao longo de uma superficie. No caso de um motor elétrico,
a superficie escolhida situa-se préxima ao entreferro. Assim, criaram-se doze regides com material do '
tipo 26 nas pontas dos dentes do estator.
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Figura 4.15 — Modelo para o EFCMMO e para o EFCRF, com os dentes definidos em destaque

O médulo EFCRF identifica estas regides, calcula e cria arquivos contendo os valores das
forgas separadas em forgas radiais e forgas tangenciais para cada regi&o definida. Com isso, obtém-
se as forgas de origem magnéticas desejadas no trabalho.

No moadulo anterior, foi necessario melhorar a matha nas regites das barras e enrolamentose,
nesta etapa, foi preciso melhorar a malha na regido dos dentes do estator.

Dos valores de correntes obtidos no maédulo anterior foi preciso fazer modificagdes, isto
porque no EFCMMO, os valores de correntes estavam em funcdo do tempo, porém o EFCRF
necessita ler as correntes em funcdo da posicao angular. Como o programa EFCMMO gera também
um arquivo contendo a velocidade em funcdo do tempo, foi possivel obter o dngulo de rotacdo do
rotor para cada instante de tempo. Com isto, podem-se obter os valores de correntes em funcéo da
posicdo angular, para serem lidos pelo EFCRF.

As forcas sdo obtidas no dominio da posi¢gdo angular do rotor. Como o motor foi modelado
pela metade devido a simetria, a evolugdo dos valores das forgas calculada esta de 0° a 180°. Estes
valores estdo separados em for¢as radiais e forgas tangenciais localizadas no centro de cada dente
do estator.
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Figura 4.16 — Detalhe da localizagdo das forgas no dente do estator

Visualizacdo grafica no DSN

Apos a execucdo do mddulo EFCMMO, arquivos com extensdo tipo des foram obtidos. Estes
arquivos contém informacdes (no dominio do tempo) sobre as tensdes elétricas aplicadas e correntes
nos enrolamentos, tens&o no capacitor, o torque eletromagnético, a curva de carga e a velocidade de
rotacdo do rotor. Apds a execucdo do médulo EFCRF, outros arquivos de resultados com extensdo
tipo des foram gerados. Estes arquivos contém informagbes sobre as forgas radiais e forgas
tangenciais. .

O DSN também possui 0 recurso de exportar estas informagdes em um formato de tabela do
tipo texto formatado separado por tabulagdes, que pode ser lido pelo Microsoft Excel. No Excel os
valores podem ser trabalhados com outras informacdes, tais como valores das correntes nos
enrolamentos principal e auxiliar, medidos experimentalmente na Embraco. Aproveitando este recurso
de exportacao foi possivel trabalhar com os valores das correntes em funcdo do tempo, obtidos no
EFCMMO, transformando-os em fun¢do da posicdo angular do rotor, para serem lidos para o EFCRF.
Também este mesmo recurso permitiu exportar os valores das forcas para 0 modelo mecénico.

As curvas a seguir foram obtidas para trés condigdes de carga diferentes

- ensaio com valores nominais e torque de carga nominal (0,38 N.m);

- ensaio com valores nominais e torque de carga na metade do nominal (0,19 N.m);

- ensaio com valores nominais e torque de carga com o dobro do nominal (0,76 N.m).

Importante Iefnbrar que o compressor trabalha comercialmente sempre com valores nominais
e torque de carga nominal. Estas duas outras condi¢cdbes serviram somente para acrescentar
informacdes experimentais com a finalidade de validar o modelo numérico. '
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Tens#o (V) Tensio aplicada nos terminsis dos enrolamentos
200—

o

| |

= 3 |

n o 8]

< < <o
IIIIIIIIILIIIIIIIIIIII

- 20 0 i T 1 { I t t I ! I 1 T 1 1 —r 1 1 1 1 I T I | 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

. Tempo ()
Figura 4.17 — Curva da tensdo aplicada nos enrolamentos para todas condi¢cbes de carga
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Figura 4.18 — Curvas das correntes nos enrolamentos para 50% do torque de carga
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Figura 4.19 — Curva do torque de carga para 50% do torque de carga
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Figura 4.20 - Curva da torque do rotor para 50% do torque de carga
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Figura 4.23 — Curva do torque de carga para 100% do torque de carga
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Torgue (W.m) Torque de carga & 268%
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Figura 4.27 — Curva do torque de carga para 200% do torque de carga
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Figura 4.29 — Curva da velocidade rotacional do rotor para 200% do torque de carga

4.10. Resultados dos ensaios experimentais

Devido as caracteristicas do objeto sob estudo, a medi¢ao pratica das forgas nos dentes do
estator € impossivel. No entanto, haveria uma possibilidade de utilizar bobina de medicéo nos dentes
. do estator para medir as inducées (fluxo magnético) em cada um dos dentes. E indiretamente calcular
as forgas, porém este tipo de analise nao foi possivel de ser realizada.

Nos ensaios experimentais utilizou-se analisador digital Yokogawa DL708E, dinamometro,
que mediu os valores de torque e velocidade, e termdmetro digital. Obteve os valores da tensdo
aplicada, corrente no enrolamento auxiliar € a comrente total (corrente principal somada com a
auxiliar), utilizando trés canais do analisador. Para 0s ensaios experimentais também foram feitos trés
ensaios diferentes:

- ensaio com valores nominais e torque de carga nominal (0,38 N.m);

- ensaio com valores nominais e torque de carga na metade do nominal (0,19 N.m);

- ensaio com valores nominais e torque de carga com o dobro do nominal (0,76 N.m).

Para cada ensaio foi aplicado um valor de torque de carga diferente, verificada a temperatura
ambiente, e armazenados os valores de tensio e corrente no analisador digital.

O registro dos valores de rotagdo do rotor nos ensaios para diferentes cargas serviu para a
comparacao com valores de rotacdo das simulacdes. Ja o registro dos valores de temperatura serviu



para corregéo das resistividades dos materiais na fase de simulagéo em elementos finitos. Os valores

medidos estido apresentados na tabela 4.3

Tipo de ensaio 50% nominal 100% nominal 200% nominal
Carga nominal (N.m) 0,19 0,38 0,76
Rotacdo (RPM) 3568 3535 3445
Temperatura (°C) 62,4 68,5 77

Tabela 4.3 — Rotagdo e temperatura média medida durante os ensaios

O valor da corrente no enrolamento principal foi obtido subtraindo o valor da corrente no

enrolamento auxiliar com valor da corrente total.

Devido aos objetivos do trabalho, foram obtidos os valores das correntes somente para

condicdo em regime, a parte transitéria referente a partida do motor foi ignorada.
Os valores obtidos da tensdo e das correntes seguem abaixo
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Figura 4.30— Curva da tenséo aplicada no motor de indugdo
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Figura 4.33 - Curvas das correntes para condigdo de 200% do torque-de carga

O valor da tenséio é apresentado apenas uma vez porque é um valor de entrada e ndo muda

. com a variagéo do torque de carga. _

Podemos verificar nos ensaios que de acordo com as caracteristicas do motor, os valores das
correntes diminuiram quando éstavam com 50% do torque de carga, e aumentaram quando estavam
com 200% do torque de carga. A freqiiéncia permaneceu a mesma conforme o esperado. A rotacéo

do rotor ficou em tomo de 3538 RPM para todas as condigbes de carga.

4.11. Comparacgéo dos ensaios experimentais com as simulagdes

Com os valores dos _ensaios praticos, foram feitas as comparac;bes- dos resultados
experimentais com os valores simulados posteriormente no EFCAD. /

Os valores das resisténcias nos dados de entrada do EFCAD estavam especificados para
25°C. Entéo se tornou necesséario fazer a correcéo dos valofes resistividade parav adequacéo as
temperaturas medidas. Utilizou-se a seguinte equacgédo
2345+ Tf

R..=R 225" """
@~ eN 234 5+ Ti

(4.28)
onde

- Rgrr € 0 valor da resisténcia corrigida para 69°C

- Rgri € 0 valor da resisténcia a 25°C

- Ti é a temperatura original a 25°C

- Tf é a temperatura ambiente, em torno de 69°C
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Para verificar o vaior da velocidade nominal na simulagdo precisou-se converter a unidade, 0

mdédulo EFCMMO apresentou o resultado da velocidade em radiano por segundos e o experimental

apresentou em RPM. Utilizando a equag&o abaixo foi possivel obter a conversio

_Jen_30
Yoo

rad
S

ok

bastante préximas, como podemos ver a seguir.

~—=9.5493 [RPM]

(4.29)
As comparagoes entre os valores das correntes dos ensaios praticos e simulados foram

Comparagio ta corrente principal i 50% da carga - Experimental x Simulado
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Figura 4 34 - Curvas de comparagﬁo da corrente principal para condigéo de 50% do torque de carga
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Figura 4.39 — Curvas de comparagéo da corrente auxiliar para condigéo de 200% do torque de carga,

Pode-se observar nas comparagdes uma pequena diferenca de fase entre os valores
experimentais e os valores simulados, isto porque os nimeros de pontos coletados para os dados
- experimentais foram diferentes do niimero de pontos coletados para os dados simulados, no entanto
sabe-se que ambos dos dados se encontram numa freqiiéncia de 60 Hz. Isto ndo prejudica a
validagéio, pois o objetivo desta etapa era a comparacéo dos valores de pico das correntes. Assim
realizando a anélise destes valores de pico, pode-se constatar que os erros foram pequenos.

Uma outra comparagdo para andlise dos resultados é em relagdo & velocidade do rotor em
regime (ver a tabela 4.4).

.040

Tipo de ensaio 50% nominal 100% nominal 200% nominal
Rotacdo do ensaio (RPM) - 3568 3535 ‘ 3445
Rotagédo da simulagdo (RPM) 3566 3522 3425
Diferenca (%) 0,06 - 037 0,59

Tabela 4.4 - Compérag:éo entre velocidade de rotagdo do ensaio com o simulado

~ 4.12. Conclusées dos modelos numéricos

Este capitulo teve por objetivo obter os valores das forgas de origem magnética no motor de
indugéc; do compressor. Para isto foi desenvolvido o modelo para obter os valores de correntes nos
enrolamentos e nas barras do rotor. Em seguida foi montado um outro modelo, na qual foram
inseridos os valores de correntes obtidos anferiormente, para obter oé valores das forgas nos dentes.

Pode-se validar o modelo de célculos de correntes através da comparacao das correntes dos
enrolamentos com os valores experimentais. Foram feitos trés ensaios diferentes para trés cargas
diferentes (0,18 N.m, 0,38 N.m e 0,76 N.m) e pode-se verificar a concordancia das amplitudes de
correntes simuladas com as experimentais. Com aumento da carga aumentou o valor das correntes.
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Os valores de velocidades também serviram de comparagdo, e pode-se observar uma pequena
diferenca entre os valores simulados com os experimentais. ’ '

O valor das forgas radial e tangencial também foi obtido nesta etapa. No entanto, devido as
caracteristicas do problema, n3o foi possivel obter os resultados experimentais para servir de
comparagdo com os resultados simulados. No entanto, analisando os resultédos, pode-se concluir
que os valores estdo coerentes com as informacgdes das bibliografias estudadas. Os valores das -
forcas radiais foram maiores que os das forgas tangenciais, independentes do dente do estator. Uma
outra andlise que valida os valores é qué, quando o valor da forca radial € maximo, o valor da forga'
tangencial é minimo, o que torna coerente o modelo. Outros comentarios serdo feitos no préximo
capitulo. '
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CAPIiTULO V

RESPOSTA DAS LAMINAS DA ESTATOR AS

EXCITAGOES DO CAMPO ELETROMAGNETICO

5.1. Modelo numérico do estator

O modelo numérico do estator do compressor EGS80 faz parte dos estudos relacionados a
linha de pesquisa sendo desenvolvida no Laboratério de Vibragbes e Actstica desta universidade. O
desenvolvimento deste modelo vem a complementar o objetivo da concepcgédo e validacdo do modelo
do kit (bloco e estator) do compressor. Para isto, foram conduzidos estudos numéricos, analiticos e
experimentais para determinar o comportamento vibratério de cada um deles, mediante a construgao
de modelos de elementos finitos dos componentes envolvidos, derivacdo de equacdes referentes ao
equilibrio dinamico das partes médveis e, conseqgiientemente, das reagdes dos mancais ao bloco, e
analises modais experimentais, ou seja, mapeamento dos niveis de vibragdes reais de bloco e
estator.

O modelo numérico do estator tem merecido atengio especial por se tratar de uma estrutura
composta por 96 laminas de ferro-silicio unidas intemamente pelo enrolamento de cobre e
comprimidas por 4 parafusos contra o bloco. Uma revisdo bibliografica auxiliou no desenvolvimento
do modelo, fomecendo subsidios para as analises numéricas e experimentais. Foi, entdo, concebido
um primeiro modelo numérico que considerasse as limitacées computacionais (nimero de nos e
elementos) e que priorizasse o comportamento global do conjunto de laminas, unides € massa da
fiacdo agregada.

Desta forma, o primeiro componente a ser modelado foi a lamina do estator (figura 5.1). Para
que fossem considerados os detalhes de geometria, foi empregada uma técnica de leitura das
coordenadas do contomo da lamina, com discretizacdo suficiente para evidenciar os dentes e até o
vdo por onde passam os parafusos de aperto do estator. Desta forma, pode ser observado o
comportamento modal (uma lamina) com grande confiabilidade.

Como o modelo utilizado na detemminacio das correntes, tensoes e forgas foi bidimensional,
apesar deste considerar a espessura do pacote de laminas, aqui serdo aplicados os carregamentos
dindmicos de origem eletromagnética no plano, como mostrado na figura 4.16.

No préximo item deste capitulo sera apresentado o pré-processamento da aplicacdo das
forcas eletromagnéticas em uma lamina do estator e, em seguida, faz-se uma analise dos sinais no
tempo e na freqiiéncia, tanto dos dados de entrada quanto das respostas do modelo numérico.
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Figura 5.1 — Modelo de elementos finitos da l&mina do estator

5.2. Aplicagdo das forcas eletromagnéticas.

A lamina do estator sob andlise é composta por 24 dentes. O programa EFCAD, mais
especificamente através do médulo EFCRF, calcula as forgas para 12 dentes, considerando a
simetria bem definida dos esforgos envolvidos para uma volta completa do rotor do motor elétrico.

Existem duas formas para analisar as respostas da ldmina do estator a estes esforgos: uma
considerando apenas metade da malha de elementos finitos e impondo restricdes de movimento ao
longo do corte; outra, considerando a malha completa. Optou-se por executar a malha completa pela
distribuicdo irregular de elementos (triangulares) na regido do corte. Portanto, as 24 forcas foram
aplicadas aos 24 dentes mediante uma transformacdo de coordenadas com relagdo a coordenada
principal (figura 5.2), onde o angulo 0° est4 posicionado exatamente sobre o dente n° 1 (acima e no
centro na figura 5.1). Ap6s este, sdo impostas rotagdes ao sistema local de 15° em 15° (sentido
horério) até o ponto seguinte de aplicacdo da forga e, assim, sucessivamente.
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Figura 5.2 — Transformagé&o de coordenadas para cada ponto de aplicagéo (dente) em relagéo a coordenada
principal no centro da lémina.

Modo 1: 3815 Hz A Modo 2: 4064 Hz

Modo 1: 4793 Hz B Modo 2: 7601 Hz
Figura 5.3 — Resultado da anélise modal numérica de uma ldmina suspensa (A) e ldmina apoiada (B) — plano XY

O préximo passo consistiu em analisar os dados disponiveis, tanto os par@metros de entrada
quanto as respostas obtidas do modelo numérico. O programa utilizado para o calculo dos espectros
de aceleragdo foi 0 NASTRAN (MSC). Os pontos escolhidos para as respostas foram as
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extremidades da lamina (pontos a,b,c e d - figura 5.1). Esta anélise também mostra que a densidade
modal é bastante grande para esta ldmina, uma vez que os detalhes dos dentes possibilitam uma
série de deformacdes de flexdo, e que foram excluidas no presente estudo pelo fato da analise ter-se
restringido as respostas no plano da lamina apenas. Para uma lamina apoiada em 4 pontos, as
freqiiéncias sdo alteradas, como mostrado na figura 5.3.

As forgas nos dentes apresentam ciclos de repeticdo a cada meia volta do rotor, como pode
ser observado na figura 5.4. A freqiiéncia de alimentacdo é de, aproximadamente, 60Hz. Esta
repeticdo causa, portanto, uma harménica um pouco abaixo de 120 Hz devido o motor possuir dois
pblos magnéticos, este valor abaixo de 120 Hz depende do escorregamento da méaquina elétrica.
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Figura 5.4 — Forgas radiais e tangenciais, no tempo, para os dentes 1 e 7, respectivamente.
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Figura 5.5 — Forgas radiais e tangenciais, no tempo, para os dentes 2 e 4.

Observa-se que as amplitudes méximas sdo bastante divergentes, tanto nas dire¢ées quanto
na posicdo do dente. Na direcdo tangencial, as forcas possuem 20 %, em média, dos valores das
forgas radiais, enquanto que, em relagdo & posicdo dos dentes, as forcas no dente 1 possuem
apenas 35 % dos valores da forga no dente 7 (a4 90°) na diregdo radial. Para complementar,
apresentam-se curvas para varios dentes para a comparacao dos diferentes aspectos das forgas em
diferentes posic¢des (figuras 5.5 a 5.7).
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Figura 5.6 — Forgas radiais e tangenciais, no tempo, para os dentes 6 e 8.
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Figura 5.7 — Forgas radiais e tangenciais, no tempo, para os dentes 10 e 12.
As figuras 5.8 e 5.9 mostram os espectros em banda estreita e em 1/3 oitava para as forgas
acima, e para os dentes 1 e 7, respectivamente.
Analisando estas figuras, observam-se claramente regides de maiores forgas na banda de 5

kHz para o dente 1 e quatro bandas dominantes para o dente 7 (1.6k, 3.15k, 5 kHz novamente e 6.3
kHz).
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Em baixa freqiiéncia, a forca radial (em vermelho) possui maior magnitude que a forga
tangencial. A partir da banda de 3,15 kHz, existe uma aproximagao muito grande das curvas, fazendo
com que as duas diregdes da forga exercam bastante influéncia, se houver ressonancias nas laminas
nesta regido do espectro.

Outra questéo refere-se as amplitudes dos dois dentes diferentes. Como mostrado na figura
5.4, o dente 7 tem um pico de 140 Newtons ao passo que o dente 1 tem maximos valores em torno
de 50 Newtons. Nos espectros, este reflexo € evidenciado pelos valores méximos, sempre na banda
de 5 kHz.

Com as forgas devidamente analisadas, 0 modelo da lamina determinado, serdo investigadas
as respostas obtidas com o programa de elementos finitos. Com estes dados, passa-se ao estudo de
como estas respostas possam estar relacionadas ao comportamento do estator do compressor em
funcionamento nomal, ou seja, buscar uma interpretacdo coerente entre a realidade fisica e a
simulacido matematica, com as simplificagdes e limitagdes inerentes ao atual estagio de pesquisa no
assunto em questao.

5.3. Analise dos resultados.

Como ja mencionado, o ruido e vibragdes de um compressor hermético sdo causados por
diversos mecanismos. Dentre estes fatores, acredita-se que as forcas de origem eletromagnética
possam contribuir para a formagao dos espectros de vibragdes medidos no estator. Na literatura
internacional encontram-se estudos sobre este assunto. No presente caso, observa-se que as forcas
podem excitar ndo apenas as ressonancias estruturais das laminas do estator, mas todo o conjunto
moto-compressor. Os picos nos espectros das forgas de excitacdo aparecem, e sdo mostrados nas
figuras 5.8 € 5.9.

Estudos anteriores concluiram que 1,6 kHz é a primeira freqiiéncia de ressonancia do bloco
do compressor EGS 80, como pode ser visto nos espectros de resposta em freqii€ncia numérico-
. experimental de dois pontos em relagdo a excitagdo tipo ruido branco, mostrados na figura 5.10.
Nesta regido a excitacdo eletromagnética possui grande capacidade de excitacdo, o que leva a
concluir que o compressor, quando em funcionamento normal, ter& uma resposta vibratéria
significativa nesta faixa de freqiiéncias.

As forcas ou reagdes nas partes moveis (pistdo, biela e eixo do compressor) e as forgas
eletromagnéticas agem de forma concomitante para vencer a pressao de compressao do gas. Desta
forma, se a pressdao maxima necessaria para esta tarefa for diminuida, também sera diminuida a
solicitagdo no motor elétrico, como pode ser visto nas figuras 5.11 e 5.12, para o dente 7 na diregio
tangencial e radial.



74

Ponto 01 - topo do bloco —— Expenmental —— Numerico

H MA

— 1604

30 4 i
g ) '
),l
-50 ’,f
{f
{_!
/
70 P 4]
AY {u
90 \‘ LJ v Ll z 3 L . v r L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 5000 9000 10000
Freguéncia [Hz]
Ponto 02 - camara —— Experimental —— Numerico
de descarga 2
10
<10
-30
e
_50 %—‘]‘r‘
=70
'90 L v L Ll L g T v T L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequéncia [Hz]

Figura 5.10 — Resposta em freqiiéncia em dois pontos do bloco com relagdo a excitagéo tipo ruido branco na
tampa do cilindro.

O ideal seria separar os dois tipos de esforcos internos (mecéanicos e eletromagnéticos),
fazendo com que uma fonte de poténcia elétrica externa ao compressor em teste possibilitasse a
compressdo do gas e mantivesse as caracteristicas mecanicas das partes méveis inalteradas. Desta
maneira, as vibragdes no compressor em teste seriam unicamente de origem mecéanica. Assim,
poderiam ser comparadas as respostas do compressor em funcionamento normal e, quantificadas.
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Outra forma é aplicar estas forcas num modelo do kit validado experimentalmente. Tal modelo
encontra-se em desenvolvimento no Laboratério de Vibragdes e Acustica e ndo fornece, ainda,
respostas suficientemente proximas do desejavel em relagdo ao funcionamento normal do
compressor. Por isso, as comparagdes aqui realizadas tém fundamentos qualitativos, ou seja, o
estabelecimento de similaridade entre o comportamento vibratério da l1amina do estator e as forgas
eletromagnéticas que agem sobre estas.

Comparativo % solicitagao ——Forga Tangencial 50 % —— Forga Tangenciai 200 %
do motor - dente 7
70
&0
50

Forga [N]

'20 L T LJ L L L 4 T L 1]
0 9,002 0,004 30 0,008 0,61 g2 0,014 0016 0,018
Tempo [2]

Figura 5.11 — Comparativo entre forgas tangenciais para diferentes solicitagdes do motor elétrico — dente 7

Ao serem analisados os esforgos sobre uma unica ldmina, deve-se mencionar quais as
condicdes de contorno impostas e quais os valores de forgcas aplicadas. No estator em questéo,
existem 96 laminas. Entdo, as solicitacdes dindmicas serdo divididas para cada uma delas. Como
condicdes de contorno, foram analisadas duas situacdes extremas:

- lamina suspensa (a);

- lamina apoiada (b).

A explicacdo é que, na montagem do estator ao bloco por aperto de parafusos, as laminas
mais préximas ao bloco tendem a ter o comportamento da segunda condi¢cdo e as laminas mais
préximas ao batente tendem a ter um comportamento mais representativo da condigdo (a), se a
rigidez da suspenséao for aquela da extremidade dos parafusos.
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Comparativo % solicitagao —— Forga Radial 50% —— Forga Radial 200%
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Figura 5.12 — Comparativo entre forgas radiais para diferentes solicitagbées do motor elétrico — dente 7

Uma andlise do grafico das figuras 5.13 e 5.14 mostra que os niveis de vibragdes
experimentais sdo bem maiores que os niveis simulados pelas forgas eletromagnéticas no modelo de
uma lamina apoiada, em baixa freqii€ncia. As curvas em azul séo o espectro de vibragédo no plano da
lamina calculada pelo modelo de elementos finitos estrutural considerando as excitagdes do campo
eletromagnético. As curvas pretas sdo espectro de vibragdo calculada pelo modelo de elementos
finitos estrutural considerando as outras excitagbes. As curvas em vermelho sdo o espectro real de
vibragdo medido no estator para o compressor em funcionamento normal, isto é, considerando as
forcas de compressdo do gas, folgas e campo eletromagnético. A medida que a freqiiéncia aumenta,
os niveis calculados para lamina apoiada e experimentais tendem a aproximar-se. Isto pode ser
explicado pelos modos de alta freqiiéncia, como pode ser visto na figura 5.3 (B) (modo2). Outra razdo
€ que as excitagcdes tém espectro com valores altos nas freqiiéncias mais altas, gerando vibracdes
forgadas na lamina apoiada, principalmente na faixa de 5 kHz. Os picos de respostas devido a
excitagdo eletromagnética devem-se aos picos nos espectros das forgas tangenciais e radiais.

Os valores de resposta do modelo com ladmina suspensa ndo forneceram resultados
coerentes, visto que trata-se de uma simulacdo bastante simplificada na qual a rigidez da suspensao
ndo representa o comportamento das ldminas préximas ao batente de molas.
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5.4. Conclusdes da resposta das laminas do estator

Este capitulo teve por objetivo conhecer as caracteristicas dindmicas das excitagbes
existentes no motor elétrico do compressor hermético. Estas forcas foram usadas como dados de
entrada em um modelo 2D de elementos finitos da 1amina do estator, foram visualizadas as respostas
no dominio da freqiiéncia e comparadas com as respostas obtidas experimentalmente quando o
compressor esta em funcionamento normal.

Tal comparégéo permite anélises mais completas do comportamento do estator que até agora
ndo haviam sido realizadas. No modelo estrutural atual do conjunto moto-compressor, em fase final
de desenvolvimento, o estator e suas ladminas apresentam um comportamento passivo, ou seja,
apenas transmitem as vibragoes mecanicas oriundas no bloco até os batentes de molas.

Os estudos aqui desenvolvidos permitem contemplar um modelo numérico do kit do
compressor mais representativo do modelo real, visto que sdo introduzidas novas fontes de
vibracdes. Permitem, também, analises comparativas com relagdes aos esforgos mecanicos das
partes moveis, visando estabelecer as importancias relativas destas excitagdes.

Como o estator é composto por um conjunto de laminas unidas pelo enrolamento e o aperto
de parafusos, os estudos experimentais e numéricos, mostram deformacdes de cisalhamento e torgdo
entre as 1aminas e de flexdo do conjunto. Apesar do conhecimento dos modos das Iaminas no plano,
ndo havia sido, até entdo, nenhum tipo de excitagdo associada a estes modos de vibragdo conforme
foi explorado neste capitulo. Em funcdo dos resultados apresentados nas figuras 5.13 e 5.14, as
respostas das laminas aos esforcos eletromagnéticos, principalmente em altas freqiiéncias, indicam
que podem contribuir tanto para a geragdo de vibragdes no conjunto moto-compressor quanto para a
iradiacdo de ruido da superficie do estator para o espaco intemo do compressor, denominado
cavidade. Ambos os caminhos de transmissao (cavidade e molas) tém importante papel no ruido
gerado pelo compressor hermético, razio pela qual a investigagdo das forgas eletromagnéticas tem
amplo acolhimento na busca pelo conhecimento do comportamento dindmico deste tipo de maquina.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO

6.1. Conclusao

O compressor EGS80 faz parte dos estudos relacionados a linha de pesquisa sendo
desenvolvida no Laboratério de Vibragdes e Actstica. O desenvolvimento do modelo do estator vem
complementar o objetivo da concepgéo e validagdo do modelo do kit (bloco e estator) do compressor.

Este estudo serviu para complementar um trabatho mais amplo que vem sendo desenvolvido
no LVA, e pemnitiu andlises mais completas do comportamento do estator que até agora ndo haviam
sido realizadas. Os estudos aqui desenvolvidos permitiram apreciar um modelo numérico do kit do
compressor mais real, visto que foram introduzidas novas fontes de vibracfes. Permitiu, também,
andlises comparativas com relagdes aos esforcos mecanicos das partes méveis, visando estabelecer
as importancias relativas destas excitacdes.

Assim, para este trabalho foi empregado um modelo de acoplamento magneto-mecanico
unidirecional na modelagem das vibragdes mecéanicas de origem magnética no motor de indugdo. E
pode-se verificar que este tipo de modelo foi suficiente para o trabalho.

O software EFCAD, desenvolvido pelo GRUCAD, que utiliza 0 método de Elementos Finitos,
mostrou ser uma excelente ferramenta para simular o funcionamento de um motor de inducdo para
modelo bidimensional. O mesmo apresenta bons resultados quando utilizado na determinagéao das
correntes, tensdes e forcas. Estas forcas foram facilmente acopladas a um modelo numérico por
Elementos Finitos da estrutura mecanica que compde este motor, e pode verificar as vibracdes
mecanicas de origem magnética no conjunto moto-compressor.

Os valores das correntes obtidos apresentaram resultados muito préximos do experimental, o
que permitiu a validacao do modelo numérico.

No estudo foi possivel identificar a natureza do ruido magnético e constatar que as forgas
radiais devidas ao campo magnético no entreferro sdo as maiores fontes de vibragbes magnéticas e
ruido em maquinas elétricas. No entanto, verificou-se a influéncia das forgas tangenciais que devem
ser consideradas, principalmente para faixas de fregiiéncias altas, como j& havia sido observado na
bibliografia.

No modelo numérico mecanico, o0s estudos experimentais e numéricos, mostram
deformacgdes de cisalhamento e tor¢do entre as laminas e de flexao do conjunto, sendo que o estator
€ composto por um conjunto de I&minas unidas pelo enrolamento e o aperto de parafusos.

Antes deste trabalho havia o conhecimento dos modos das laminas no plano. No entanto, ndo
havia nenhum tipo de excitacio associada a estes modos de vibracdo. Com as forcas de origem
magnética obtiveram as excitagdes associadas a estes modos de vibracdo e com isto as respostas
das Iéminés aos esforgos eletromagnéticos, principalmente em altas freqiiéncias. Pode-se verificar
que estas fontes podem contribuir tanto para a geracdo de vibragdes no conjunto moto-compressor
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quanto para a irradiagdo de ruido da superficie do estator para o espago interno do compressor,
denominado cavidade. |

Sabendo que os caminhos de transmissdo, tais como cavidade e molas, tém importante papel
no ruido gerado pelo compressor hermético, as forcas eletromagnéticas permitiram ampliar o
conhecimento do comportamento dindmico deste tipo de maquina.

6.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Devido as limitacdes de tempo néo foi possivel realizar um estudo mais profundo no sentido
de verificar as possiveis compensagdes para estas forcas, tais como: laminagdes, eixo, estrutura,
geometria e prevenir que quaisquer freqiiéncias naturais das partes mecanicas coincidam com as
freqiiéncias das forcas magnéticas impostas. No entanto sabe-se teoricamente, através de trabalhos
ja publicados, que estas compensagdes permitem obter um torque mais homogéneo e constante. Um
estudo para verificar estas compensagdes seria uma 6tima sugestao.

O modelo numérico magnético neste estudo foi bidimensional, enquanto o modelo mecanico
ja existe em trés dimensdes. O modelo utilizado levava em considera¢io a profundidade do motor: no
entanto, era considerado geometricamente igual em toda a sua extensdo. Assim, um modelo
tridimensional para o modelo numérico eletromagnético pemmitiria considerar as inclinagées das
barras do rotor, ja existente comercialmente, e ser um modelo mais préximo do real. No entanto, o
EFCAD ndo possui um modulo que calcula de forma tridimensional e considera rota¢do, 0 que
necessitaria a utilizacio de outro software para calculo de forcas de origem magnética.
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APENDICE A

SISTEMA DE REFRIGERAGAO

Funcionamento de um sistema de refrigeracao

O uso da refrigeracéo e do condicionamento de ar estd cada vez mais presente na sociedade
contempordnea. Dentre os varios processos para producdo de frio, os sistemas de compressdo
mecénica de vapor sdo atualmente os mais utilizados.

O compressor € um componente muito importante em um circuito de refrigeragéo. Sua funcdo
é fazer circular o fluido refrigerante dentro do circuito. Outros trés elementos completam o circuito de
refrigeracdo conforme figuras A.1 e A.2: o evaporador (trocador de calor que transfere o calor do
ambiente para o refrigerante), o condensador (dissipa o calor fornecido ao refrigerante no evaporador
e durante a compressdo no compressor) € o elemento de controle ou elemento de expanséo (reduz a
presséo do liquido refrigerante e controla a vazéo deste para o evaporador). [23]

EVAPORADOR

FILTRO
SECADOR

ELEMENTO
DE EXPANSAO

Figura A.1 - Componentes de um circuito de refrigeragéo

condensador

liquid
quido vapor
" " alta pressdo
dispositivo de expanséo compressor
baixa pressdo
> —>
liquido + wapor evaporador vapor

Figura A.2 — Circuito esquemético de um sistema de refrigeragdo

Um circuito de refrigeragdo trabalha da forma mostrada na figura A.3. O compressor succiona
o fluido refrigerante do evaporador reduzindo a presséo neste componente (a). O fluido € comprimido
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pelo compressor (b) € segue para o condensador (c). O vapor a baixa presséo (vindo do evaporador)
estad em cinza claro e o vapor a alta pressdo (indo para o condensador) estad em cinza escuro. O
vapor em pressdes intermediarias estd em branco. A vélvula de admissdo s6 abre se a presséo
intermediaria tender a ser menor que a pressdo de succ¢do. A valvula de descarga s6 abre se a
pressdo intermedidria tender a ser maior que a pressdo de descarga. O diferencial de presséo
elevado indica que durante o funcionamento havera uma grande compressdo de gas dentro do
cilindro antes que a valvula de escape se abra (a valvula se abre somente quando a presséo interna
do cilindro se iguala a de descarga). [23]

A origem da posi¢édo na figura A.4 corresponde ao topo do cilindro (ponto morto superior) e o
deslocamento maximo a posicdo final do émbolo (ponto morto inferior). As setas correspondem a
evolucio do diagrama no tempo. As letras indicam a correspondéncia entre a posi¢cdo no diagrama
forga-deslocamento e a figura A.3.

(a) ®)
(c) {d)

Figura A.3 — Instantaneos do ciclo de compresséo de vapor.

350 T T T

300 i
250 Fl \ =
_ wof|
& \
g \
= 150 (b) -
\\
o (@ N .

posigiio do émbolo [mm]
Figura A.4 — Forga do émbolo x posi¢&o do émbolo (caso ideal) em um compressor
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Acionamento do compressor

Conforme observado no item anterior, o funcionamento de um compressor convencional a
pistdo é similar ao funcionamento de uma bomba. Com o auxilio de vélvulas de sucgéo e descarga, 0
pistdo, nos seus movimentos ascendente e descendente, provoca uma transferéncia do gésb do lado
da succdo para o lado da descarga. A capacidade de bombeamento de um compressor depende
muito do sistema de vélvulas que sd3o comandadas unicamente pela diferenga de pressdo. O
movimento altemado do pistdo é obtido pela a¢do de um motor sendo que, nos compressores
herméticos, o0 motor e o sistema de pistdo (sistema compressor) sdo montados num mesmo eixo. [23]

Dois tipos de motores séo utilizados nos compressores fabricados pela Embraco . O motor de

indugio e o motor brushless de corrente continua (VCC).

Funcionamento de um compressor altemativo

Os compressores herméticos éltemativos sdo envoltos extermamente por uma carcaga
formada por duas partes separadas, que permitem a instalacdo dos componentes intemos, e que na
montagem final sdo soldadas hermeticamente.

Fixados ao corpo encontram-se a placa-base, o terminal hermético, o limitador de oscilagio e
os passadores de suc¢do, descargas e processos. A funcdo da placa-base é fixar o corpo do
compressor aos equipamentos de refrigeragdo, enquanto o terminat hermético faz a conexao elétrica
entre o corpo e a rede elétrica.

Os componentes internos dividem-se em dois grupos principais: parte mecanica formada pelo
compressor, e parte elétrica formada pelo motor de indugio do tipo gaiola. Todos montados de forma
sobreposta e ligados por um eixo.

Todo conjunto motor/compressor € suspenso por quatro molas dentro do corpo e o limitador
de oscilagdo evita danos deste conjunto durante o transporte. O dleo lubrificante fica depositado no
fundo do corpo e é levado as partes superiores do compressor, por meio de uma bomba fixa no rotor
e distribuido por meio de rasgos as partes que necessitam lubrificagdo. Ainda fixos no corpo do
compressor estdo os passadores de sucgdo e descarga, que permite que o gas seja succionado para
dentro do compressor e descarregado, respectivamente. Um terceiro passador é o de processo, que
é utilizado para carregar o sistema com o gas refrigerante ou para evacua-lo [14].
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" APENDICE B

CAMPO MAGNETICO GIRANTE

O campo magnético girante

_Avizinhangca de um condutor que transporta corrente é considerada como possuidora de um
campo de forga (campo magnético), isto €, uma regido de armazenamento de energia, possuindo a
propriedade de produzir forgas e realizar trabalho.

Quando o enrolamento do estator de uma m'équi_na polifasica é excitado por tensbes
polifasicas equilibradas, um campo magnético girante resultante é produzido no entreferro. Em uma
maquina trifasica, os enrolamentos das fases individuais sdo deslocados uns dos outros de 120 graus
elétricos ao longo da circunferéncia do entreferro, como mostrado pelas bobinas é, b e ¢ da figura
B.1. O angulo 6 que indica o defasamento espacial & medido em radianos a partir do eixo de
referéncia (tomado aqui éomo o0 eixo da fase a). Na figura B.2 é mostrada a formagéo dos dois p(’)loé
da fase a do estator. O nimero de p6los de uma maquina sera sempre referente_ ao numero de pélos
por fase. v

- Na figura B.3 € apresentado o circuito equivalente do enrolamento do estator alimentado por
uma fonte trifasica.

Eixo dafasec

Eixo da [ase b 6L~
Figura B.1 - Enrolamento do estator trifésico, dois pélos (simplificado)
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eixo da'l'ase a

Figura B.2 - Formagéo dos p6los do rotor da fase a ‘

Para cada'enrolamento, a capacidade de produzir fluxo sera proporcional ao ndmero de
éspiras'N e a corrente | que o percorre. Essa habilidade de produzir _ﬂuxo.é chamada Forga
Magnetomotriz (FMM) obtida pela equag&o (B.1)

F=NI ' ' | (B.1)

Figura B.3 - Circuito equivalente do estator alimentado‘por uma fonte trifasica

A corrente em cada fase varia senoidalmente com o témpo conforme as equacgdes (B.2), (B.3)
e (B.4).-A velocidade angular da onda de corrente é dada por ® =2xnf radianos elétricos, onde f € a
freqiiéncia da tensdo de alimentacdo em Hz. A freqiiéncia da rede de alimentagio informa quantos
ciclos completos de 360° (ou periodos) sdo completados pela onda de corrente em 1 segundo. Se
uma corrente tem freqgiiéncia de 60 Hz, ela vai levar 0.016666 segundos para completar um ciclo
completo. Na figura B.4, por exemplo, a corrente da fase a, se for de 60 Hz, vai levar 0,0166666
segundos para ir do ponto 1 até o ponto 7 e entdo completar 60 ciclos completos em 1 segundo.

ia= Imax COSOt (B.2)

i = Imax COS(0t —120°) . (B.3)
ic = Imax COS(02t +120°) . (B.4)

Considere-se na figura B.4, a situagdo para t;= 0 segundo o0 momento em que a corrente da
fase a esta no seu méximo e a origem de 6, o angulo medido ao longo da periferia do entreferro,
fixado no eixo desta fase; ' '

A F.M.M da fase a tem entdo seu valor maximo. Neste momento as cbrrentes i, € ic tém a
metade da amplitude de i, e direcdo negativa. A resultante obtida pela adigdo das contribuicdes das
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trés fases é um vetor F=3/2 Fa alinhado na fase A, conforme figura B.5 (1). Ela representa uma
onda espacial senoidal com a meia onda positiva centrada no eixo da fase a e tendo uma amplitude
1,5 vezes aquela da contribuicdo da fase a somente.

0
! la / ’t ’c\
g
s N

5
[ /7 60 120 S 180 220 300 N, g

S /-"- — inguio @ A 7
/ / N

A_L A1 A

N
%5 \é/ ] \H \©/ G

Figura B.4 - Correntes instanténeas nos enrolamentos do estator e dire¢do do campo magnético resultante

No instante seguinte, ot,=n/3 (60° da figura B.4) as correntes nas fases a e b sdo % da
corrente maxima e a coirente na fase ¢ € um maximo negativo. A resultante, figura B.5 (2), tem a
mesma amplitude do instante t=0, porém, ela girou de 60 graus elétricos no espago no sentido
horario. Em ot:=2n/3 (120° da figura B.4), a corrente na fase b é um méximo positivo e as correntes
nas fases a e ¢ sd0 um % do maximo negativo. A mesma distribuicdo de F.M.M resultante é obtida,
mas ela girou agora mais 60°, figura B.5 (3), e esta alinhada com o eixo magnético da fase b. Entdo,
conforme o tempo passa, a onda de F.M.M resultante mantém sua forma senoidal e amplitude, mas
se desloca progressivamente ao redor do entreferro. Este deslocamento corresponde a um campo
girando uniformemente ao redor da circunferéncia do entreferro. A velocidade angular da onda de
F.M.M resultante é . No fim de um ciclo, a F.M.M resultante deve estar de volta a posi¢cdo 1 da figura
B.5. A onda de F.M.M. faz uma rotacio completa (360° mecénicos) em uma maquina de dois pélos.
Em uma maquina de P pélos a onda faz 2/P rotagdes por ciclo da onda de corrente. A velocidade '
sincrona da maquina (velocidade do campo do estator) em rotagées por minuto (rpm) €

ns =120*f/P (B.5)
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Figura B.5 - Produgéo de um campo magnético girante por meio de correntes trifésicas.

Acdo do motor de indugio polifésit;o

. Iniciamos a apresentagéo da agédo do motor de indugéo de gaiola analisando o motor tn'f_ésico.
Os conceitos apresentados aqui serdo utilizados na seqiiéncia para a anélise do motor monofasico.

No motor de indugdo de gaiola o enrolamento do rotor é formado por barras condutoras
colocadas (por insergdo ou injecio) em ranhuras no ferro do rotor e curto-circuitadas em cada
extremidade por anéis condutores. O raciocinio na teoria de campos girantes é que se é.pr'oduzido
um campo magnético girante, entdo resulta um conjugado de motor de inducio.

Pela lei de Faraday, a tenséo induzida em um enrolamento é proporcional & variagdo do fluxo
concatenando este enrolamento (veriﬂca-Se aqui a importancia do estator, pois 0 mesmo tem a
incumbéncia de aumentar a densidade de fluxo no entreferro que envolvera o enrolamento do rotor).
Quando o campo girante resultante do estator trifasico percorre o entreferro, o fluxo concatenado
pelos enrolamentos do rotor é funcao da velocidade relativa entre 0s enrolamentos e o campo.

No instante inicial, estando o rotor parado (n; =0), o motor é equivalente a um transformador
, trifasico curto-circuitado. Tensdes trifasicas com freqiiéncia do estator s&o induzidas no rdtor, e as
correntes associadas sdo determinadas pelo valor da tensdo e impedancia do rotor. Como elas sd0 :
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induzidas pelo campo girante do estator, essas comrentes do rotor produzem um campo com 0 mesmo
namero de pélos que o estator e que gira com a mesma velocidade em relagdo ao rotor. Os campos
do estator e do rotor sdo entdo estacionarios um em relagdo ao outro (mesma velocidade, mas
defasados de um anguio 3.). Se este conjugado é suficiente para vencer a oposi¢cdo a rotagdo criada
pela carga no eixo, 0 motor aumentara sua velocidade até alcancgar sua velocidade de operagdo. A
velocidade de operag@o do motor de indugdo, portanto, nunca pode ser igual & velocidade sincrona,
pois os condutores do rotor ficariam estacionarios em relagdo ao campo do estator e nenhuma tenséo
seria induzida neles.

Para verificar como a rotacdo é mantida, consideremos o rotor girando a velocidade de n,
rotagbes por minuto, no sentido horario. O campo girante estard vendo o campo do rotor se deslocar
no sentido anti-horario a uma velocidade de escorregamento de (n - n;) rotacées por minuto. O
escorregamento s é geralmente expresso como uma frag@o da velocidade sincrona, isto é

S — nS - nr
n
s (B.6)

ou

Ny = ng(1-s) (B.7)

Com o movimento relativo do rotor e fluxe no entreferro, as tensbes induzidas séo de
freqiiéncia de escorregamento. As correntes associadas do rotor sdo novamente determinadas pela
magnitude da tensio do rotor e pela impedancia do rotor & freqiiéncia de escorregamento. Uma vez
que a freqiiéncia dessas correntes é, agora, somente uma fragdo s daquela obtida com o rotor
parado, o campo do rotor criado por essas correntes, ira girar, em relacio & estrutura do rotor, em
somente uma fra¢do s de sua velocidade inicial (sns rotagdes por minuto, no sentido horario em
relacdo ao rotor). Mas superposta a ela, estara a rotagcdo mecanica do rotor ng*(1-s). A velocidade do
campo do rotor no espago é a soma desses dois termos (sns+ n:*(1-s)), que resulta em ns. Os campos
do rotor e estator sdo, portanto, estacionarios um em relacéo ao outro, o conjugado é produzido e a
rotacio é mantida. '

Trés das importantes caracteristicas de qualquer motor sdo o torque de partida, 0 méaximo
torque possivel que pode ser obtido e a curva torque-velocidade mostrando o comportamento do
motor sob mudanca de carga. Nesta curva o eixo horizontal mostra a velocidade em percentagem da
velocidade sincrona e o eixo vertical o torque produzido pelo motor. A curva torque-velocidade do
motor de indugdo é aproximadamente linear na regido de pequenos valores de escorregamento como
mostra a figura B.6, o que lhe confere a caracteristica de manter a velocidade nominal para uma
ampla faixa de torque de carga.

Pode-se escrever uma expressao aproximada da curva torque-velocidade para pequenos
valores de escorregamento, supondo-se que ela seja linear ao longo de uma faixa razoavel. Ao
mesmo tempo, pode ser verificado que o torque produzido pelo motor de indugdo (na regido linear)
também varia com o quadrado da tensdo V, aplicada no estator. Desse modo o torque pode ser
obtido pela expressao simplificada de

T =k, V?s
(B.8)
onde
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- Ky é uma constante para uma curva particular torque-velocidade.

300 Conjugadn miximo

150

100

mu

0 L i 1 1
0 20 40 60 30 100
Velocidade em percentagem da veloridade sincrona

Canjugado om porcentagem do cusjugado nominal

10 038 0.6 04 02 ]
Escorregamento em fragdo da velocidade sincrona '
Figura B.6 - Curva conjugado-escorregamento do motor de indugéo
O méximo valor da curva torque-velocidade corresponde & maxima poténcia que pode ser
transferida, através do entreferro, para o rotor. Se a carga aumenta de tal fooma que exceda o
conjugado maximo (torque de tombamento) o motor para.

Classificacdao do motor de inducdao monofasico

Os motores de inducdo monofésicos sdo classificados de acordo com os métodos de partida
e sdo usualmente referidos pelos nomes descritivos de seus métodos. Os métodos mais conhecidos
séo: ’

- motor de fase auxiliar (RSIR- Resistance Starting Induction Running);

- motor com capacitor de partida (CSIR- Capacitor Starting Induction Running);

- motor de capacitor permanente (RSCR- Resistance Starting Capacitor Running);

- motor de dois capacitores (partida e permanente) (CSCR - Capacitor Starting Capacitor
Running);

- motor de capacitor dividido (PSC - Permanent Starting Capacitor).

Cada um possui suas caracteristicas, no entanto o motor utilizado neste trabalho foi 0 motor
de dois capacitores.

Motor de dois capacitores (partida € permanente)

Se forem usados dois capacitores, um para partida e outro para regime permanente como na
figura B.11, ndo é necessario atender a nenhum compromisso, e podem ser obtidos uma 6tima
partida e um 6timo desempenho em regime.

O funcionamento é como a seguir. No instante da partida, o PTC est4 frio. O PTC é
componente eletronico, que varia a resisténcia elétrica conforme sua temperatura intema, Neste caso,
sua resisténcia € muito baixa, de modo que quase toda corrente do enrolamento auxiliar o atravessa,
ficando o capacitor permanente com uma parcela muito pequena de corrente. Logo, na partida, s6 o
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capacitor de partida tera influéncia na corrente do enrolamento auxiliar. A medida que o motor
acelera, o PTC esquenta, aumentando sua resisténcia, o que diminui sua parcela da corrente total do
enrolamento. Na rotacdo nominal, a resisténcia do PTC & alta (o equilibrio témico é alcangado) e a
corrente passara somente pelo capacitor de regime. Como o capacitor de partida fica em paralelo
com o capacitor de regime, a corrente sera limitada basicamente pelo capacitor de regime.

Capacitor
de Regime
|}
11
TC pacitor
v P de Partida
o —— —
_ < Bobki
Bobina =} Asceitiar
Principal <=

O
Figura B.11 - Motor com capacitor de partida e de regime
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