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RESUMO

Motores de Inducao Trifasicos sdo maquinas altamente utilizadas por toda a indus-
tria ao redor do mundo por seu baixo custo e adequagdo a um grande numero de
aplicagdes. Essas maquinas estdo em constante desenvolvimento desde sua criagao
no século 19 e a busca pela redugédo do volume ativo do motor foi incansavelmente
objetivada ao longo desses anos. Atualmente, os fabricantes buscam fornecer o motor
com os melhores desempenhos possiveis e também com a utilizacdo do menor volume
ativo possivel. Com isso, esse trabalho objetiva um estudo, através da metodologia
DOE - Design of Experiments, da influéncia de cinco fatores envolvidos em uma aplica-
¢ao, tais quais: Temperatura Ambiente, Corrente de Partida, Inércia da Carga, Tensao e
Classe de Elevagao, no volume ativo de um Motor de Indugéo Trifasico produzido pela
WEG Equipamentos Elétricos S.A, o qual foi escolhido para referéncia. Adicionalmente,
foi realizado um estudo acerca da area da sec¢ao utilizavel do estator e do rotor para
esses mesmos fatores. Como resultado do trabalho, e considerando as condicbes de
contorno propostas, obteve-se como os fatores mais influentes na variavel resposta de
estudo do experimento, o fator de carregamento do volume ativo - Fator C(kTV - s/m?),
a Temperatura Ambiente, a Inércia da Carga e a Classe de Elevacao.

Palavras-chave: Motor de Inducgéao Trifasico, Fator C, DOE.



ABSTRACT

Three-phase Induction Motors are highly used machines throughout the industry around
the world for their low cost and suitability for a large number of applications. These
machines have been in constant development since their creation in the 19th century
and the quest to reduce the active volume of the engine has been tirelessly aimed at
over the years. Currently, manufacturers seek to provide the motor with the best possible
performance and also with the usage of the lowest possible active volume. Therefore,
this work aims to study, through the DOE methodology - Design of Experiments, the
influence of five factors involved in an application, such as: Ambient Temperature,
Inrush Current, Load Inertia, Voltage and Elevation Class, in the volume active of a
Three-Phase Induction Motor produced by WEG Equipamentos Elétricos SA, which
was chosen for reference. Additionally, a study was carried out on the area of the usable
section of the stator and the rotor for these same factors. As a result of the work, and
considering the proposed boundary conditions, it was obtained as the most influential
factors on the response variable, the active volume loading factor - Factor C(kW - s/m?),
the Ambient Temperature, the Load Inertia and the Elevation Class.

Keywords: Three-Phase Induction Motors, Factor C, DOE.
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1 INTRODUGAO

Uma maquina elétrica € um dispositivo que pode converter tanto a energia
mecanica em energia elétrica como a energia elétrica em energia mecanica. Quando
tal dispositivo é usado para converter energia mecanica em energia elétrica, ele é
denominado gerador e quando € usado para converter energia elétrica em mecanica é
denominado motor (CHAPMAN, 2005).

No contexto industrial, os motores de inducao, dispositivos elétricos constituidos
por campos magneéticos, apresentam inimeras aplicagdes devido ao seu baixo custo
de manutengao e por ser um equipamento robusto. Em se tratando do projeto de sis-
temas de engenharia, objetiva-se produzir maquinas para realizar tarefas especificas
com 6tima economia e eficiéncia. O problema de projeto e fabricacdo de maquinas
elétricas € construir, 0 mais economicamente possivel, uma maquina que cumpra um
determinado conjunto de especificagbes. Tradicionalmente, o projeto do motor de in-
ducéao tem sido contemplado para alcancar melhores caracteristicas de desempenho
ou para a reducdo do custo. E notério que, qualquer melhoria significativa na eficiéncia
operacional do motor de indug¢éo implica na conservagao de energia (MALAGOLI; LUZ;
CAMACHO, 2014).

Um bom desempenho da maquina elétrica comega com a escolha de bons ma-
teriais, principalmente os condutores, os dielétricos e os magnéticos, e obviamente um
bom projeto. Para poder iniciar o dimensionamento do volume ativo da maquina € ne-
cessario que o projetista conheca as principais caracteristicas da aplicacao do cliente,
tais como: Tipo da Carga, Fator de Servico, Regime de Servigo, Temperatura Ambiente,
Altitude, Elevacao de Temperatura em Operacao, Tensao e Frequéncia Nominal e, é
claro, a Poténcia (RUNCOS, 2018).

Engenheiros e pesquisadores frequentemente utilizam o método chamado OFAT
- One Factor at a Time quando desejam investigar a influéncia de um fator em um
processo ou produto. Esse método tem a caracteristica de se variar apenas um fator e
manter os outros fixos. Porém, estatisticamente, experimentos planejados (DOE), os
quais variam mais de um fator simultaneamente, sdo mais eficientes, pois € possivel
encontrar correlacdes entre os fatores (CZITROM, 1999).

Atualmente, para a realizacdo de um projeto, 0 engenheiro se baseia em proje-
tos ja existentes. Porém, isso pode causar algumas incompatibilidades, ja que para um
mesmo projeto, dois engenheiros podem ter escolhas diferentes de projetos de refe-
réncia, o que irda influenciara no desempenho final da maquina a ser fabricada. Além
disso, o projeto de referéncia utilizado, podera possuir caracteristicas de aplicacao,
diferentes das exigidas no projeto atual, o que também podera acarretar em mudancgas
nas condigdes de contorno, e como consequéncia, influenciar no dimensionamento do
volume ativo do motor.
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Com esses pontos em mente, esse trabalho foi desenvolvido com o objetivo
de entender melhor a influéncia de cinco fatores relacionados as caracteristicas da
aplicacado no dimensionamento do volume ativo de um motor de indugéo trifasico.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

O Trabalho de Concluséo de Curso a ser desenvolvido tem como objetivo prin-
cipal elaborar um estudo sobre a influéncia de cinco fatores - Temperatura Ambiente,
Corrente de Partida, Inércia da Carga na Aplicacao, Tensao de Alimentac¢ao, bem como
a Elevacao de Temperatura Admissivel em Operacao - em um projeto de um Motor
de Inducéo Trifasico, avaliando questées de desempenho e principalmente buscando
entender a relagédo desses fatores com a densidade volumétrica de energia do motor.
Esse estudo fara uso da metodologia DOE - Design of Experiments, aplicada em gran-
des empresas na abordagem Six Sigma, o qual busca encontrar e validar influéncias
de varidveis em um processo ou em um produto da empresa, com o objetivo de propor
melhorias.

1.1.2 Objetivos Especificos

Considerando o desenvolvimento do trabalho e o objetivo geral apresentado,
destacam-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Pesquisar sobre o principio de funcionamento de motores de inducéo trifasicos
bem como caracteristicas gerais e de projeto e aplicacao;

Fazer um estudo sobre 0 método DOE - Design of Experiments;

Realizar 16 projetos do mesmo motor, aplicando as condigdes de contorno defi-
nidas, utilizando a metodologia do DOE;

Analisar os resultados obtidos;

Concluir sobre os resultados.
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1.2 ORGANIZACAO

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 1: Introducao

Capitulo 2: Os conceitos relacionados as maquinas de indugéo trifasicas: tipos,
torque, circuito equivalente, poténcia de saida, aplicacbes e conceito de densidade
volumétrica de energia.

Capitulo 3: Apresentagcao da metodologia DOE com exemplos.

Capitulo 4: Materiais e a metodologia utilizada no trabalho.

Capitulo 5: Anélise dos resultados obtidos.

Capitulo 6: Conclusao e Trabalhos Futuros.

1.3 JUSTIFICATIVA

Motores de inducédo sdo amplamente utilizados em varios campos, desde aplica-
cao residencial até tecnologia utilizada no espaco, por esse motivo, o dimensionamento
do motor é de grande importancia. Durante um projeto, existem varias situagdes con-
traditorias as quais impactam no resultado final, por exemplo, caso se deseje uma
alta eficiéncia, o tamanho e o preco do motor aumentarao, caso se deseje um preco
mais baixo, outros fatores relacionados ao desempenho seréo ignorados, tais quais:
rendimento, torque, fator de poténcia (YETGIN et al., s.d.).

No presente contexto, a justificativa desse trabalho esta associada ao desejo do
académico de aprimorar conhecimentos na area de projetos de motores de inducéo
trifasicos e também apresentar um estudo sobre a influéncia de cinco fatores relacio-
nados as aplicacées de motores de inducéo trifdsicos no dimensionamento do volume
ativo.
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2 MAQUINAS DE INDUCAO TRIFASICAS

2.1 DEFINICAO

Segundo (CHAPMAN, 2005), uma maquina com apenas um conjunto continuo
de enrolamentos amortecedores é denominada maquina de induc¢ao. Essas maquinas,
sdo denominadas maquinas de inducao porque a tenséo do rotor (que produz a cor-
rente do rotor e 0 campo magnético do rotor) é induzida nos enrolamentos do rotor em
vez de ser fornecida por meio de uma conexao fisica de condutores. A caracteristica
que diferencia uma maquina de inducdo das demais € que ndao ha necessidade de
uma corrente de campo continua para fazer a maquina funcionar.

Deste modo, a maquina de indugédo pode ser vista como um transformador
generalizado em que quando é utilizada como motor, a poténcia elétrica absorvida no
estator é transformada em poténcia mecanica na ponta de eixo. Ja para a utilizacéo
como gerador, a poténcia mecanica € suprida no eixo por meio de uma turbina e a
poténcia elétrica fornecida no estator (FITZGERALD et al., 2003).

Embora seja possivel usar uma maquina de indugdo como motor ou como
gerador, ela apresenta algumas desvantagens como gerador, sendo uma dessas a
impossibilidade de controlar o reativo na rede, e, por isso, ela é usada como gerador
somente em aplicacdes especiais, especialmente em aplicacdes envolvendo energia
edlica(FITZGERALD et al., 2003). Por essa razao, as maquinas de indugéo sao usual-
mente referidas como motores de inducao.



Capitulo 2. Maquinas de Indugéo Trifasicas 19

2.1.1 O Campo Girante

Segundo (CHAPMAN, 2005), o principio de funcionamento de uma maquina
elétrica de corrente alternada e por consequéncia também as maquinas de indugdes
trifasicas, € baseado na teoria do Campo Girante que diz que se correntes trifasicas,
todas de mesma intensidade e defasadas de 120° entre si, estiverem fluindo em um
enrolamento trifdsico, um campo magnético girante de intensidade constante sera
produzido. O enrolamento trifasico consiste em trés enrolamentos espacados de 120
graus elétricos entre si ao redor da superficie da maquina. Esse campo magnético é
criado de acordo com a lei de Ampere, que diz que quando uma corrente percorre
um condutor, um campo magnético é criado. Como a corrente nos enrolamentos é
alternada o campo magnético também é alternado, sendo de intensidade constante,
porém sempre girando em direcdo e completando uma volta ao fim do ciclo de 360
graus elétricos. Esse campo girante alternado causa variacao do fluxo magnético, a
qual de acordo com a lei de Faraday induzira uma tensao nas barras do rotor (ja que
as linhas de fluxo variavel cortam as barras do rotor), as quais geram correntes e
consequentemente um campo também no rotor, porém de polaridade oposta a do
campo girante. Como os campos s&o opostos, eles se atraem o que faz com que o
rotor acompanhe a rotacdo do campo do estator, fazendo com que se desenvolva um
conjugado (WEG, 200-7?).

O conceito de campo magnético girante, em sua forma mais simples, é ilustrado
por um estator vazio contendo apenas trés bobinas, distanciadas de 120° entre si,
como mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Campo Girante.

Fonte: (CHAPMAN, 2005)
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2.2 FORMAS CONSTRUTIVAS

Segundo (CHAPMAN, 2005) um motor de indug¢ao possui 0 mesmo estator da
maquina sincrona, porém seu rotor é diferente. Existem dois tipos de construgéo de
rotores em maquinas de indugao, o rotor gaiola esquilo e o rotor bobinado.

2.2.1 Rotor de Gaiola Esquilo

O rotor de gaiola esquilo, mostrado na Figura 2, é um rotor que consiste em
uma série de barras condutoras que estao inseridas dentro de ranhuras na superficie
do rotor e postas em curto-circuito em ambas as extremidades (CHAPMAN, 2005).

Segundo (WEG, 200-?) o nucleo do rotor € formado por chapas de aco silicio.
Os condutores podem ser de cobre, latdo e aluminio injetado e o formato das barras
dos rotores de gaiola pode variar bastante para atender as condicbes de partida,
rendimento e fator de poténcia.

Como as barras estdo em curto-cirtuito no rotor de gaiola, os parametros do
circuito equivalente do rotor estao fixos apds sua construgdo. Logo, ndo é possivel
variar a impedancia do rotor adicionando uma resisténcia externa (AGRAWAL, 2001).

Figura 2 — Rotor de Gaiola.

Fonte: (WEG, 200-?)
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2.2.2 Rotor Bobinado

O rotor bobinado mostrado na Figura 3, € um rotor que possui um conjunto
completo de enrolamentos trifasicos que s&o similares aos enrolamentos do estator.
As trés fases do enrolamento sdo normalmente ligadas em estrela e suas terminacoes
sao conectadas aos anéis coletores deslizantes, os quais sao colocados em curto-
circuito externamente com as escovas, as quais se apoiam sobre 0s anéis deslizantes
(CHAPMAN, 2005). Com essa conexao externa € possivel tirar proveito com a conexao
de uma resisténcia externa chamada reostato, a qual pode ser utilizada para aumentar
o torque do motor. Ainda segundo (CHAPMAN, 2005) esse tipo de rotor demanda um
maior custo operacional, pela existéncia de um desgaste tanto dos anéis coletores,
quanto pelas escovas devido ao atrito, o que implica em mais manutencodes, além do
valor adicional pago pelo reostato e pelo préprio rotor.

No rotor bobinado, as bobinas s&o confeccionadas com barras de cobre nu.
Uma espira da bobina € composta por duas partes, as quais sdo soldadas entre si na
bobina. O isolamento das bobinas, normalmente é por revestimento com fitas a base
de mica. E o mesmo processo do estator. As bobinas séo fixadas rigidamente dentro
das ranhuras através de cunhas. Os anéis coletores sao fornecidos em ago inoxidavel,
entretanto poderao ser fornecidos em bronze ou latdo, dependendo da aplicacao e de
onde foi instalado (WEG, 200-7?).

Embora possa parecer facil de se alterar as condigdes de Torque x Velocidade e
também as caracteristicas de Corrente x Velocidade, com a introducao de um reostato
externo, o uso de motores com rotor bobinado é recomendado somente para aplica-
¢cbes especificas, as quais o motor com rotor de gaiola ndo é adequado, pois, como ja
fora exposto, o preco desse tipo de maquina é maior. Aplicagdes as quais sao comuns a
esse tipo de motor sdo: Moinhos de Bola, Moinhos de Rolos e Guindastes.(AGRAWAL,
2001)

Figura 3 — Rotor Bobinado.

Fonte: (WEG, 200-7?)
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2.3 CONCEITOS BASICOS

2.3.1 O Conjugado Induzido

Um conjunto trifasicos de tensdes € aplicado ao estator resultando em um
conjunto trifasico de correntes circulando no estator. Pela lei de Ampere exposta na
equacao 1 quando uma corrente percorre um condutor, é criado um campo magnético
H rotacional. Como a corrente | é alternada, o campo também ¢ alternado. O fluxo
magneético produzido, atravessa o rotor e se fecha através dos polos norte e sul no
estator. Assim, um campo girante € produzido, com intensidade constante.

f H-dl = I, (1)
Onde,
H = Vetor Campo Magnético (A/m)
dl = Diferencial de Comprimento (m)
I;, = Corrente Liquida (A)

Esse campo girante induz tensdes nas barras do rotor de acordo com a lei de
Faraday exposta na Equacao 2. Essas tensdes geram correntes, as quais geram outro
campo H, porém com polaridade oposta ao campo original criado pelo estator. Como
0s campos se atraem, o rotor tende a acompanhar o campo do estator, fazendo assim
com que seja produzido um conjugado o qual acionara a carga.

do
g = —N=2 2
Cind % (2)

Onde,

eina = 1€nsao Induzida (V)
N = Numero de Espiras

¢ = Fluxo Magnético (Wb)

Ainda segundo (CHAPMAN, 2005), é o movimento relativo do rotor em relacéao
ao campo magnético Hg do estator que produz uma tensao induzida em uma barra do
rotor. A velocidade das barras superiores do rotor em relagdo ao campo magnético é
para a direita, desse modo, a tensao induzida nas barras inferiores é para dentro da
pagina. Isso resulta em um fluxo de corrente para fora da pagina das barras superiores
e para dentro da pagina das barras inferiores. Entretanto, como o rotor é indutivo, a
corrente de pico no rotor esta atrasada de 90° da tens&o de pico do rotor, conforme
mostrado na Figura 4. O fluxo de corrente do rotor produz um campo magnético Hy. O
conjugado induzido € dado por:

de:k}fRXﬁs (3)
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Onde,

Tina = TOrque Induzido (Nm)

Hp = Vetor Campo Magnético no Rotor (A/m)
Hgy = Vetor Campo Magnético no Estator (A/m)

Figura 4 — Corrente e Tenséo no Rotor.

Tensdo induzida
maxima Corrente mixima

Fonte: (CHAPMAN, 2005)

O conjugado resultante é anti-horario. Como o conjugado induzido do rotor é
anti-horario, o rotor acelera nesse sentido.

E bom atentar também que se o motor estivesse girando na velocidade sincrona
do campo girante, as barras do rotor estariam estacionarias em relagdo ao campo
magnético e ndo haveria tenséo induzida, logo néo seria produzido um torque. Tendo
isso, & necessario estabelecer um limite de velocidade do rotor, o qual sera explicado
na préxima segao.

2.3.2 Escorregamento

Como a velocidade do rotor nunca pode ser igual a aquela velocidade sincrona
gerada pelo campo girante do estator, pois assim a corrente induzida seria zero e nao
seria produzido nem fluxo magnético e nem torque, deve ser necessario que exista
um escorregamento em velocidade a fim de que se produza um torque. Isso resulta
em uma diferenca de velocidades produzidas entre a velocidade sincrona do campo
magnético girante e a velocidade de "escorregamento”, na qual gira o rotor como
resultado do torque produzido por interagdo entre seu campo e 0 campo magnético
girante. Essa diferenca de velocidade € chamada de velocidade de escorregamento e
€ normalmente expressa como uma percentagem da velocidade sincrona.

(%) = =" x 100 (4)
s

Onde,
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s = Escorregamento
n, = Velocidade Sincrona (rpm)
n, = Velocidade do Motor (rpm)

2.3.3 Classe de Isolacao

Sendo o motor de indugdo uma maquina robusta e de construgao simples, se
nao considerar as pecas que se desgastam devido ao uso, como escovas e rolamentos,
a sua vida util depende quase que exclusivamente da vida util do material isolante
(WEG, 200-?).

Esse material isolante pode ser afetado por varias condigdes tais quais: umi-
dade, vibracdes, ambientes corrosivos e principalmente a temperatura.

Segundo (WEG, 200-?) a partir das curvas de caracteristicas dos materiais em
funcédo da temperatura, determina-se a sua vida util, que € reduzida pela metade a
cada 8 a 10 graus de operacao acima da temperatura nominal da classe.

Para fins de normalizagdao os materiais isolantes foram agrupados em classes,
as quais estao definidas por uma temperatura maxima que o material pode suportar
sem que seu tempo de vida seja comprometido. As classes de isolamento referentes a
ABNT NBR-7094 sao expostas na Tabela 1:

Tabela 1 — Classe de Isolacao

Classe A E B F H
Temperatura(°C) | 105 | 120 | 130 | 155 | 180

Fonte: Adaptado de (WEG, 200-7?)

2.3.4 Classe de Elevacao

A classe de elevacéo define a maior elevacao e temperatura absoluta que se
pode atingir quando a maquina esta operando. Normalmente, a maquina possui uma
classe de elevacao que permite uma temperatura absoluta em operagdo menor que
a classe de isolacao, para que se preserve o tempo de vida Gtil do equipamento.
As classes de elevacao de temperatura estao de acordo com as normas as quais a
maquina sera fabricada. As classes de elevagdo para uma classe de isolacédo F e
temperatura ambiente de 40°C estdo expostas na Tabela 2:

Tabela 2 — Classes de Elevacao para Classe de Isolacao F

Classe B F
Elevacao(K) 80 | 105
Temperatura Absoluta(°C) | 120 | 145

Fonte: Adaptado de (WEG, 200-7?)
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2.3.5 Fator de Servico

O fator de servigco de uma maquina € o limite de operagdao dessa maquina em
uma poténcia acima da sua poténcia nominal, sem que essa operacao ultrapasse os
limites da isolacao térmica da maquina, ou seja, € a maxima sobrecarga que a maquina
pode operar continuamente em condicdes desfavoraveis.

2.3.6 Regime de Servico

O regime de servico de uma maquina é o periodo de operagao que a mesma
sera exposta durante um determinado limite de tempo. Durante esse tempo a maquina
pode trabalhar em diversas condi¢cdes as quais implicam variagdes de carga ou nao.
Esse regime esta associado com a carga que motor acionara. Atualmente de acordo
com a norma IEC 60034-1:2017, existem 10 tipos de ciclos de trabalho os quais podem
ser impostos e que sao classificados de S1 a S10. A Tabela 3 descreve o comporta-
mento da maquina em cada um desses ciclos e a Figura 5 exibe 0 comportamento
do ciclo S1 o qual é a utilizado em aplicacbes comuns como bombas, ventiladores e
compressores (AGRAWAL, 2001). O regime de servico S1 sera o ciclo utilizado nesse
trabalho.

Tabela 3 — Regimes de Servico pela IEC 60034-1:2017

St Regime continuo
S2 Regime de tempo limitado
S3 Regime intermitente periédico

Regime intermitente perioédico

S4 com partidas

35 Regime intermitente perioédico
com frenagem elétrica

S6 Regime de funcio.namer)to continuo
com carga intermitente

S7 Regime de funcionamento continuo

com frenagem elétrica
Regime de funcionamento continuo
S8 com mudanca periddica na relacao
carga/velocidade
S9 Regime nao periddico
S10 | Regime com carga constante discreta

Fonte: Adaptado de (AGRAWAL, 2001)
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Figura 5 — Regime de Servigo S1 com carga constante.

Tempo

Fonte: (WEG, 200-?)

2.3.7 Tempo de Rotor Bloqueado

Tempo de rotor bloqueado € o maior tempo que o rotor pode permanecer blo-
queado sem comprometer a isolacdo da maquina, ou seja, € o tempo pelo qual os
fabricantes de motores elétricos garantem que a temperatura limite da isolacao dos
enrolamentos ndo sera ultrapassada, quando estes forem percorridos pela corrente de
partida (WEG, 200-7).

2.3.8 Tempo de Aceleracao

Tempo de aceleracao é o tempo que o rotor leva para acionar a carga desde
a rotacao zero até a nominal (WEG, 200-7?). Para condi¢cbes de partida, o tempo de
rotor bloqueado deve ser maior que o tempo de aceleracdo, para que nao haja um
sobreaquecimento nos componentes do motor. O tempo de aceleracao pode ser dado
pela equacao 5:

™, I + Je

Ta = .
¢ 30 Tmotor - Tcarga

(5)

Onde,

Jm = Inércia do Motor (kgm?)
J. = Inércia da Carga (kgm?)
Tnotor = Torque do Motor (Nm)
Tearga = Torque da Carga (Nm)
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2.4 METODOS DE REFRIGERACAO

O sistema de resfriamento é uma parte vital para garantir a operacdao dos moto-
res. Ao passo que a poténcia equivalente de um motor aumenta, além de o seu volume
ativo aumentar, o sistema de refrigeracdo também deve ser mais eficiente. Esse traba-
Iho abordara alguns sistemas de refrigeracao utilizados em motores de média e alta
tensao, inclusive o método IC01 o qual sera utilizado no trabalho.

Existem varios sistemas de resfriamento adotados por varios fabricantes, de-
pendendo do tamanho da maquina e das perdas geradas nas diversas partes durante
uma operacao em plena carga (AGRAWAL, 2001).

Os métodos de refrigeracdo podem ser auto-ventilados, circuito fechado - nédo
sendo requerido nenhuma fonte externa para aumentar a refrigeracao, ou um sistema
de ventilagéo forgada o qual implica em uma fonte externa para trabalhar basicamente
como um propulsor do fluido para a troca térmica (AGRAWAL, 2001).

Pela norma IEC, os métodos de refrigeracdo sdo designados por codigos de
uma maneira que se possa identificar exatamento o tipo de refrigeracao utilizada pela
maquina. A refrigeragdo € descrita pelas letras IC, as quais significam International
Cooling, sucedidas do codigo o qual identifica 0 método de refrigeracao.

Como exemplo, tem-se IC81W. O primeiro numero significa o arranjo da refrige-
racao, o segundo significa o circuito primario de refrigeracao e o terceiro o qual € uma
letra, significa o arranjo secundario do circuito de refrigeragao.

O motor ainda pode ser do tipo ventilagao bilateral ou misto. No sistema bilateral,
mais comum a motores com rotacao média a alta ou de grande comprimento, existem
dois ventiladores internos montados sobre o eixo do motor, normalmente localizados
abaixo da cabeca de bobina do rotor. Ja no sistema misto, mais comum a motores com
rotacado baixa ou de comprimento curto, existe apenas um ventilador interno, o qual
normalmente estd montado no anel de prensar do rotor.

1. IC01 (Auto-ventilado) Bilateral

Nesse sistema conforme a Figura 6, 0 motor normalmente possui dois ventilado-
res internos acoplados ao eixo, o qual ventilam o ar interno para a parte externa
da maquina, fazendo com que o ar passe pelo pacote de chapas até chegar a
caixa de ventilacdo onde existira a troca térmica com o ar externo.
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Figura 6 — Ventilacao IC01 Biletaral.

Fonte: (WEG, 200-?)

2. 1C01 (Auto-ventilado) Misto

Nesse sistema conforme a Figura 7, o motor normalmente possui um ventilador
interno acoplado ao eixo, o qual ventila o ar que esta externo a maquina para a
parte interna, fazendo com que haja a troca de calor.

Figura 7 — Ventilacdo IC01 Misto.

Fonte: (WEG, 200-?)
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2.5 DIMENSIONAMENTO DA MAQUINA

2.5.1 Conceitos Basicos

Para dimensionar uma maquina, alguns fatores basicos devem ser levados em
consideracao pelo projetista: a tensdo de alimentacéo, a poténcia, a frequéncia, o
nuamero de fases e a rotacdo. Com isso em mente, define-se também a conexao: delta
ou estrela, o tipo de bobinagem, o nimero de polos e de ranhuras, bem como as
dimensdes da ranhura e também os fatores de bobinagem. Como consequéncia, ter-
se-a uma maquina com determinado fator de poténcia, rendimento e torques de partida
€ maximos.

Segundo (RUNCOS, 2018), a maquina elétrica deve atender algumas caracte-
risticas que sdo as expectativas do ponto de vista do cliente. As caracteristicas de
desempenho tais como: rendimento, torque maximo e de partida, fator de poténcia,
dependem basicamente do projeto eletromagnético da maquina. O bom desempenho
da maquina comega com a escolha de bons materiais, principalmente os condutores,
os dielétricos e os magnéticos e obviamente de um bom projeto.

Ainda segundo(RUNCOS, 2018), no dimensionamento do volume ativo de uma
maquina elétrica sdo necessarios, como dado de entrada para o projeto, trés parame-
tros basicos:

1. A densidade de corrente elétrica admissivel nos condutores do estator e do rotor
em A/mm?

2. O modulo da amplitude da inducao magnética admissivel nos diversos pontos
do circuito magnético em Tesla. A indugéo no entreferro, na coroa e no dente do
circuito magneético do estator, na coroa e no dente do circuito magnético do rotor.

3. A constante de aproveitamento do volume ativo C'4y 4 da maquina expressa em
W - s/m3. Essa constante representa a densidade volumétrica de energia da
maquina, conhecida na literatura como fator de Esson da maquina.

A constante de aproveitamento do volume ativo deve ser um dado de entrada no
projeto de uma maquina. Ela depende do sistema de refrigeracao, pois quanto melhor
o sistema, mais viavel sera alocar mais energia em um volume menor, ou seja para
cada classe de isolacao, tem-se uma constante diferente. Além disso, esse volume
ativo dependera dos dados nominais do motor e também das condicbes de aplicagao
(RUNCOS, 2018).

2.5.2 A Constante de Aproveitamento de Volume Ativo da Maquina

O conceito da constante de aproveitamento de volume ativo de uma maquina
tem por base a idéia da relacao entre a energia que pode ser alocada dentro de um
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certo volume de maquina. Essa constante, relaciona quatro parametros da maquina:
a poténcia, a rotagao sincrona, o didmetro interno do estator e o pacote de chapas
do estator. Algumas literaturas também trazem o entreferro no dimensionamento com
o principio de que a conversao eletromecanica da poténcia em torque acontece no
entreferro.

Como essa constante relaciona a energia a um dado volume, ela deve ser
sempre maximizada, para que se possa fazer o aproveitamento maximo do volume de
uma maquina.

Essa constante varia para os diferentes tipos de refrigeracéo existentes, dentre
0s quais, alguns foram apresentados no item 2.4. A variacdo da constante vem da
ideia de que quanto melhor o sistema de ventilacdo da maquina, maior é a capacidade
dessa de remover as perdas da maquina.

Outro fator que influencia nessa constante é a classe de isolagdo da maquina,
pois quanto maior for a classe de isolagcdo, maior serd a capacidade de se alocar uma
maior energia dentro de um certo volume de uma maquina sem que isso acarrete na
diminuicao da sua vida util.

Segundo (RUNCOS, 2018) o fator de aproveitamento ativo da maquina é defi-
nido por:

2
C = - kForma ' BEntrefe'rro -FP- JAcondl

(6)

1 — kv fase
Onde,
C = Constante de Carregamento do Volume Ativo (W - s/m3)
krorma = Constante Harménica
Bgntreferro = INdugdo Magnética no Entreferro (T)
FP = Fator de Poténcia
Jaconar = Densidade de Corrente no Estator (A/m?)
kv rase = Constante da Maquina

Segundo (RUNCOS, 2018) o fator £y s.scvaria de 0 até 0,05 quando € motor e
de -0,05 até 0 quando é gerador, ja 0 kryrma € @aproximadamente 1,11.
Outra forma de definir o fator C da maquina € dado por (RUNCOS, 2018) por:

P, ia
— saraa 7
C LFerrol *Ng - (Dl — 5)2 ( )
Onde,
P. ... = Poténcia de Saida (W)

Lrero1 = Comprimento do Pacote de Chapas do Estator(m)
D, = Diametro Interno do Estator (m)
6 = Entreferro (m)
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Onde é possivel também ver a relacdo desse fator com a poténcia ativa P, a
rotacdo sincrona n,, comprimento do pacote de chapas do estator Ly.,,.1, 0 diametro
interno do estator D; e o entreferro . Na Figura 8 é possivel ver como esse fator se
relaciona com outro fator o kW/rps da maquina que em outras palavras é o torque.

Figura 8 — Fator C pelo fator kW/rps.

Densidade Volumétrica de Energia [kW.s/m3]
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Fonte: (RUNCOS, 2018)

Ainda existem outras abordagens similares para esse mesmo fator, segundo
(ION; SYED, 2001), o fator de aproveitamento ativo é dado de acordo com a Equacao
8.

C = kForma C Qe BEnt’referro ' kW : JAcondl : 7T2 (8)

Onde,

«; = Fator de Indugcao Magnética no Dente

kw = Fator de Enrolamento da Bobinagem

Existe também outra forma de se apresentar a constante de aproveitamento C
segundo (ION; SYED, 2001), onde é possivel relacionar ela também com a poténcia,
porém nesse caso a aparente, o didmetro e o pacote de chapas do estator e também
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a rotacao sincrona.

o 0085,
D%LFer'rolns
Onde,

Sgap = Poténcia Aparente no Entreferro (VA)

Na Figura 9 é possivel ver também uma curva parecida com a da Figura 8,
porém relacionando a constante C expressa em Joule por decametro cubico no eixo
das ordenadas a poténcia aparente da maquina no eixo das abcissas. Como essa
abordagem nao indica a rotagdo no eixo das abcissas, € possivel ver a diferenca no
fator de carregamento de volume ativo pelas curvas que mostram que a constante de
aproveitamento C tende a ser diferente para pares de polos diferentes. Maquinas com
mais pares de polos tendem a ter uma constante maior do que maquinas com menos
pares de polos. O motivo € que para uma mesma poténcia, maquinas de polos maiores
possuem mais torque do que maquinas de polos menores.

Figura 9 — Fator C pela poténcia aparente da maquina.

[4¢

2804

ho
&
|
N
\

N

) # 2p 30 40 o & B Sy lot]

Fonte: (ION; SYED, 2001)
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3 DOE - DESIGN OF EXPERIMENTS

3.1 DEFINICAO

Design of Experiments é um método sistematico para determinar a relacao
entre fatores que influenciam em um processo, resultado de um processo ou um
produto. Em outras palavras, € um método para descobrir as relacdes de causa e
efeito entre variaveis independentes e uma variavel dependente de interesse. Esse
tipo de informacéo é normalmente requirido quando se deseja controlar as entradas
de um processo para otimizar uma saida (MONTGOMERY, 2017).

O DOE é um método para se determinar e tomar conhecimento de como algo
ocorreu, 0Ocorre ou possa vir a ocorrer em um certo produto ou processo de um sistema
(WERNKE, 2011).

Um bom exemplo de aplicagdo desse método é o desenvolvimento de um novo
processo. A maioria dos processos possuem variaveis controlaveis, como temperatura,
pressao, dentre outras. Essas varidveis controlaveis podem ser estudadas por meio de
um experimento, para poder caracterizar a influéncia que cada uma possui em uma
variavel de saida a qual é dependente (MONTGOMERY; RUNGER, 2007).

Ainda segundo (MONTGOMERY; RUNGER, 2007), métodos de Design of Ex-
periments sado uteis em atividades de projeto de engenharia, nos quais novos produtos
sao desenvolvidos e os ja existentes sdo melhorados. Algumas das aplicacdes tipicas
desses métodos em industrias sdo (BONANNI, 2005):

e Reduzir do tempo de projeto e desenvolvimento de produto e processo;

e Estudar o comportamento de um processo sobre uma ampla gama de condi¢des
operacionais;

e Entender o processo em estudo e assim melhorar seu desempenho;
e Aumentar a produtividade do processo reduzindo retrabalho, perdas, etc;
e Melhorar o rendimento e estabilidade de um processo industrial em andamento;

e Fazer produtos insensiveis a variacbes ambientais, tais como umidade relativa,
vibracao, temperatura, etc;

e Estudar a relagéo entre as variaveis independentes do processo e sua saida ou
resposta.

3.2 TERMOS VINCULADOS AO DOE

Em um planejamento de DOE - Design of Experiments, alguns termos séo
utilizados na formacgao do processo experimental. Tendo isso em mente, apresenta-se
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apos a Figura 10, alguns desses termos, 0s quais serdao de importancia para esse
trabalho. A Figura 10 esboga um exemplo dos termos numa FRD.

Figura 10 — Exemplo das terminologias em um FRD.
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Fonte: (PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT, 200-?)

1. Espaco de inferéncia do experimento: E onde os resultados coletados sdo
aplicaveis, ou seja, sao as condi¢des de contorno do experimento.

2. Fatores: Sao as variaveis independentes, as quais o autor do experimento deve
manipular de forma a tentar atingir o objetivo do projeto. Os fatores séo divididos
em discretos ou nominais e numéricos ou continuos.

3. Niveis: Os niveis sdo os valores pré-estabelecidos para os fatores, os quais terao
impacto no estudo do experimento. Em um processo de DOE, podem existir 2
ou 3 niveis por fator. Caso o fator apresente 2 niveis, os niveis serdo dividos em
(—1) e (+1) e caso hajam 3 niveis, esses serado divididos em (—1), (0) e (+1).

4. Tratamentos: Os tratamentos sao as diferentes combina¢cdes dos niveis dos
fatores. Caso o experimento tenha 4 fatores, ele tera 16 rodadas e 16 tratamentos.
Cada um dos tratamentos representa uma combinacao Unica entre os niveis e
os fatores analisados no experimento.

5. Rodada: A rodada representa 0 numero de tentativas de realizar um determinado
experimento.

6. Amostra: E a unidade relacionada aos dados coletados nos experimentos.

7. Variavel Resposta: E a variavel do propésito do estudo, ou seja, a variavel
dependente dos fatores e dos seus respectivos niveis.
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8. Efeito de um Fator: O efeito de um fator é a variacdo da variavel res-
posta(variavel dependente) em relagdo a variagdo de um ou mais fatores em
relacdo aos seus diferentes niveis.

9. Interacao entre Fatores: Variagdo da varidvel de um fator em fungéo de um
outro fator.

10. Matriz Experimental: E a matriz onde estdo especificadas todas as combinacdes
dos fatores e niveis do experimento (RAMM, 2007).

3.3 FORMAS DE EXECUCAO DO DOE

Os experimentos fatoriais podem ser do tipo completos, os chamados Full Fac-
torial Designs, também conhecidos como os modelos 2%, ou fracionarios, chamados
de Fractional Factorial Designs também conhecidos como os modelos 2+~7.

3.3.1 Experimentos com Fatoriais Completos 2*

Planejamentos fatoriais sdo amplamente utilizados em experimentos com varios
fatores os quais é necessario estudar o efeito de conjunto desses em relagdo a uma
variavel resposta. O experimento é de k fatores com apenas dois niveis entre cada
fator (MONTGOMERY; RUNGER, 2007).

Segundo (GALDAMEZ, 2002), um planejamento fatorial completo é indicado na
fase final do experimento, onde j4 se conhecem os principais fatores que influenciam
na variavel resposta. J4 um planejamento fatorial fracionado é utilizado com o objetivo
de conhecer os efeitos de duas ou mais variaveis, para que seja possivel definir os
fatores de controle e avaliar seus efeitos sobre a variavel resposta adotada, logo €
utilizado na fase inicial do projeto.

Os experimentos fatoriais completos sdo aqueles em que sao testadas todas
as combinagdes possiveis entre os fatores dentre os dois niveis possiveis de cada um
deles, dentre as vantagens desse tipo de experimento é possivel destacar o0 aumento
no numero de rodadas do experimento, o que faz com que a analise seja mais precisa,
ja que alguns resultados nao sédo desconsiderados.

Para ilustrar essa técnica, considere-se um experimento apresentado por
(MONTGOMERY, 2017) que investigara o efeito de dois fatores, A e B arbitrarios, cada
um deles com dois nivels + e - 1. Essa abordagem resultaria em um experimento 22,
onde seriam feitos 4 tratamentos por rodada para investigar uma variavel resposta Y
arbitraria. Esse experimento é apresentado na Figura 11 e sua matriz experimental é
apresentada na Figura 12.
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Figura 11 — Experimento com dois fatores com a variavel resposta Y mostrada nos
cantos.
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Fonte: (MONTGOMERY, 2017)

Figura 12 — Matriz Experimental.

Tratamento A B AB Y
1 -1 -1 +1 ¥,
2 -1 +1 -1 Y,
3 +1 -1 -1 3
4 +1 +1 +1 ¥a

Fonte: (PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT, 200-?)

Segundo (MONTGOMERY, 2017) o efeito de A e B pode ser medido através
da comparacao entre as médias dos valores de Y obtidos em cada nivel, assim como
seguem as Equacgdbes (10) a (13):

_Ys+tYe VitV

- (10)

Efeito de A = mean[A 1] — mean[A_] 5 5

40452 20430
2 2

Efeito de A =

21 (11)

_%4Ys VitV (12)

Efeito de B = mean|By1] — mean[B_] 5 5

30—;—52_20—;40211 (13)

O efeito de AB corresponde a interagao entre os fatores e indica a dependéncia
do efeito de B em fungéo do Efeito de A e vice-versa. A Equagédo 14 mostra que para
o caso abordado ndo ha muita interacédo entre os fatores, logo quando A muda de um

nivel mais baixo para um mais alto com B em um nivel fixo, a variacao é muito pequena
na variavel resposta Y.

Efeito de B =

Efeito de AB = mean[AB,] — mean[AB_4] (14)
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Efeito de AB — Yi+Y,y B Yo+ Y5 _ 20 + 52 B 30 + 40 _
2 2 2 2

Isso significa que aumentando o fator A do nivel - 1 para o nivel + 1 impacta a

média da variavel Y em 21 unidades. Para B esse impacto é de 11 unidades. Segundo

(MONTGOMERY, 2017), em alguns experimentos pode-se perceber que a diferenca

da resposta entre os niveis de um fator ndo é a mesma para todos os niveis de outros

fatores e quando isso acontece, tem-se uma interacao entre esses fatores. Como

exemplo, sera verificado a resposta do experimento mostrado na Figura 13.

1 (15)

Figura 13 — Experimento com interag&o entre os fatores.
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Fonte: (MONTGOMERY, 2017)

Como pode ser visto na Figura 13, o efeito de A depende do nivel de B, ja que
a resposta tem sentidos opostos, caso seja comparado o nivel baixo de B, ou seja, B_,
em relacdo ao nivel alto, ou seja, B, . Abaixo é possivel ver isso de forma mais clara:
Para o nivel baixo:

Efeito de A = 50 — 20 = 30 (16)

Para o nivel alto:

Efeito de A =12 — 40 = —28 (17)

Com isso, a magnitude do efeito de interacdo AB é a média da diferenca desses
dois efeitos em A. A Equacao (18) confirma a forte interacao entre esses fatores.
—28 — 30
——=

Segundo (MONTGOMERY, 2017) essa interacao pode ser visualizada grafica-
mente. Na Figura 14, é possivel ver a esquerda o grafico da variacdo do Fator A em
relacéo ao Fator B em seus diferentes niveis e a variavel resposta Y. Note, que quando
o Fator A vai do nivel menor para o maior, o Fator B em seus dois niveis cresce da
mesma forma, o que acarreta em um paralelismo entre as curvas, indicando uma falta
de interacao entre esses fatores. Ja na figura a direita, é possivel notar que as curvas

Efeito de AB = -29 (18)
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de B sao diferentes e inclusive se cruzam para diferentes niveis do fator A, o que
mostra que os dois fatores possuem uma interacao grande.

Figura 14 — A esquerda um resultado de uma interagdo baixa entre os fatores e &
direita uma interagao alta.
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Fonte: (MONTGOMERY, 2017)

e Modelo por Regressao Linear
Segundo (MONTGOMERY, 2017), o modelo fatorial pode ser expresso em ter-
mos de uma regressao linear, tal qual:

Y = B, + Bix1 + Baa + o122 + € (19)

Onde Y é a resposta, e 0s #’s sdo 0s parametros a serem determinados pelos
principais efeitos de A e B. Ja os x’s representam os fatores. Sendo z; o fator A,
x9 0 fator B e 12, a interagdo entre os fatores ou seja o fator AB. Ja e representa
um erro aleatério. O método de calculos dos ’s sera exibido nas Equacdes (20)

a (23):

Efeito de A
b=—g— (20)

Efeito de B
P2 = —5 (21)

Efeito de AB

612 = 1# (22)
/3023/1+Y2+Y§,+Y4 (23)

4

3.3.2 Experimentos Fatoriais Fracionarios 2*7

Experimentos Fatoriais Fracionarios estdo entre os tipos de experimentos mais
utilizados para melhorar um processo ou um produto e avaliar o desempenho desse
processo em relacao aos parametros de entrada(MONTGOMERY; RUNGER, 2007).
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Em um experimento com fatoriais 2 , conforme o nimero de variaveis cresce, o
nuamero de rodadas requerida para realizar o experimento cresce de forma exponencial,
o que faz com que se limite um dos recursos mais preciosos para a realizacdo de
experimentos, o tempo (MONTGOMERY; RUNGER, 2007). Com essa abordagem,
experimentos fatoriais fracionarios aparecem como uma excelente alternativa para que
se possa haver um equilibrio entre tempo e resultado.

Segundo (SILVA, 2014), em geral, um planejamento fatorial completo 2¢ que
pode ser reduzido em uma fragao 2%, € chamado de planejamento fatorial fracionado
2F=r_ A Tabela 4 exibe o nimero de tratamentos dos fatoriais para diferentes valores
de p.

Tabela 4 — Numero de tratamentos para k fatores com dois niveis.

k Fatorial 2¢ Fatorial 2~! Fatorial 2*-2 Fatorial 2*~3 Fatorial 24
2 4 2 1 - -

3 8 4 2 1 -

4 16 8 4 2 1

5 32 16 8 4 2

6 64 32 16 8 4

7 128 64 32 16 8

8 256 128 64 32 16

9 512 256 128 64 32

10 1024 512 256 128 64

Fonte: (RIBEIRO JUNIOR, 2012)

Os experimentos fatoriais baseiam-se em trés idéias chaves(MONTGOMERY,
2017):

1. O principio da esparcidade dos efeitos: Quando existem diversas variaveis, a
probabilidade maior € que o sistema e/ou o processo sejam influénciados em sua
maior parcela pelos efeitos principais e as interagdes de ordem baixa;

2. A propriedade da projecao: Experimentos fracionarios podem ser transforma-
dos em experimentos mais robustos dentro de uma parcela dos fatores signifi-
cantes;

3. Experimentacgio sequencial: E possivel combinar as rodadas de dois ou mais
fatoriais fracionarios para reunir sequencialmente um experimento maior o qual
possa estimar o fator dos efeitos e as interagdes de interesse.

3.3.3 Resolucao de um Experimento

A resolucdo de um experimento se refere a quantidade de informagdes que
podem ser obtidas a partir dos testes. Segundo (MONTGOMERY; RUNGER, 2007),
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0 conceito de resolugcao de um experimento é util para categoriza-los de acordo com
os padrdes de associacado que eles produzem. Experimentos podem ser de resolugcéo
[, IV e V. Experimentos de Il e IV ordem sdo mais Uteis para selecdo de fatores
(MONTGOMERY; RUNGER, 2007).

1. Resolucao llI: E um experimento, onde os efeitos de segunda ordem, entre dois
fatores, sdo confundidos com os fatores principais (GALDAMEZ, 2002);

2. Resolucao IV: Sao mais comuns na fase exploratoria e € um experimento onde
efeitos de terceira ordem sdo confundidos com os de ordem principal e os de
segunda ordem sao confundidos entre si (GALDAMEZ, 2002);

3. Resolucdo V: E um experimento onde fatores de ordem principal sdo confundi-
dos com interacdes de quarta ordem e os de segunda ordem se confundem com
os de terceira ordem (GALDAMEZ, 2002).

Na Figura 15 é possivel verificar a resolugdo de acordo com o nimero de
rodadas e fatores.

Figura 15 — Resolucao de experimentos fatoriais.
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Fonte: (RAMM, 2007)

3.4 METODO DE LENTH

O método de Lenth avalia através do calculo das médias dos valores das res-
postas em cada um dos niveis testados no experimento, os graus de liberdade que
possuem alguma significancia na variavel resposta. Esse método utiliza como base
o principio da esparsidade, que diz que apenas alguns graus de liberdade possuem
efeito significativo na variavel de interesse num experimento (PIUCCO; SGUISSARDI;
SCHURT; SILVA, 200-?). Os resultados desse método podem ser observados em dois
graficos, o Pareto e de Probabilidade Normal (SILVA, 2014).

Supondo-se que existam m contrastes de interesse, ou seja, m efeitos relaciona-
dos aos graus de liberdade do experimento da forma ¢y, ca, ..., ¢,,. S€ 0 planejamento
é um fatorial 2* nao replicado, estes contrastes correspondem a m = 2% — 1 estimativas
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de efeitos para os fatores e interagdes experimentais. A base do Método de Lenth é a
estimativa da variancia de um contraste referente a menor estimativa de contraste do
experimento, em valor absoluto (RAMM, 2007).

A primeira etapa do procedimento é a determinacao do PSE (Pseudo Standard
Error), que posteriormente sera utilizado na analise de significancia estatistica dos
efeitos dos fatores(PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT; SILVA, 200-?). O PSE é utilizado
para julgar a significancia dos constrastes e também de estimar a variancia desses
quando nao existem muitos efeitos significativos (RAMM, 2007). Para determinar o
PSE, tem-se:

PSE = 1,5 x mediana|C}| (24)

Para os efeitos C; onde j € o niumero de graus de liberdade do experimento,
considerando apenas os efeitos que forem menores que 2,5 - So, onde:

So = 1,5 x mediana|C}]| (25)

Um contraste individual pode ser comparado com a Margem de Erro(ME), defi-
nida por(RAMM, 2007):

ME = t0’975;d x PSE (26)

Ja constrantes multiplos podem ser comparados com a Margem de Erro Simul-
tanea(SME), a qual pode ser calculada por:

SME =t 4x PSE (27)

Segundo (PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT; SILVA, 200-?) os valores de ME e
SME séo utilizados como referéncia nos graficos de efeitos dos fatores estatisticamente
positivos, pois os fatores que possuem o "estimate"maior que SME sao considerados
estatisticamente significativos e quando o fator esta entre ME e SME existe uma pro-
babilidade de este fator ser significativo. Ja os valores de "t"se referem aos valores
tabelados da distribuicdo t-Student. O valor "d"é obtido dividindo o numero de graus
de liberdade por 3. Os valores de v sao obtidos através da Equacao (28):

(1+0,95Y/CL)

v = 5 (28)
dz%? (29)

A Tabela 5 mostra alguns valores dessas varidveis, para 0s experimentos mais
comuns de ser realizados.
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Tabela 5 — Valores padrdes para as variaveis t; g75.4 € t.« €m fungéo dos GL.

M toor5.a Ty
7 3.76 9.01
15 257 b.22
31 2.22 4.22
63 2.08 3.91
127 2.02 3.84
255 1.99 3.89

Fonte: (PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT; SILVA, 200-7?)

e Grafico de Pareto

O grafico de Pareto permite detectar um fator e os efeitos de interagdes que se
mostram mais importantes para o processo ou para a otimizagao do estudo do
experimento. Ele mostra os valores absolutos dos efeitos e desenha a linha de re-
feréncia no gréafico. Qualquer efeito que tenha passado dessa linha de referéncia
ou seja o SME, é um efeito potencialmente significativo para a variavel resposta.
A Figura 16 mostra um exemplo do grafico de Pareto.

Figura 16 — Gréfico de Pareto com a linha de corte SME e ME.
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Fonte: (PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT; SILVA, 200-?)

e Grafico de Probabilidade Normal

O Gréfico de Probabiliade Normal faz uma plotagem dos parametros dos fato-
res principais e as interagdes entre eles contra uma probabilidade cumulativa.
Fatores principais e as interagées que sao inativas, ou seja, ndo possuem sig-
nificancia tendem a ficar perto da curva reta enquanto que fatores principais e
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interacdes que possuem significancia tendem a ficar afastados dessa curva (AN-
TONY, 2014). Ainda segundo (PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT; SILVA, 200-7),
os graficos de probabilidade normal sédo elaborados relacionando os efeitos dos
graus de liberdade contra os quantis normais desses graus de liberdade, e com-
parando os pontos com uma reta definida pelo PSE - Pseudo Standard Error. O
exemplo mostrado na Tabela 9 mostra como os quantis normais s&o calculados
num experimento com 8 rodadas n&o-replicado, onde os "estimates"geram um
PSE de 0,24375.

Tabela 6 — Exemplo de célculo dos quantis.

GL | Probabilidade [1/GL] | Inverso da probabilidade normal padrdo | Estimates
1 0,142857143 -1,067570524 -0,96625
2 0,285714286 -0,565948822 -0,46625
3 0,428571429 -0,18001237 -0,14875
- 0,5 0 -0,14875
4 0,571428571 0,18001237 -0,04125
5 0,714285714 0,565948822 0,17625
6 0,857142857 1,067570524 0,65125

Fonte: (PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT, 200-7?)

Um exemplo de um Grafico de Probabilidade Normal é mostrado na Figura 17,
onde os estimates estdo plotados no eixo y e 0os quantis normais no eixo x. A
reta PSE deve passar por zero e pelo estimate quando o normal quantil é igual a
1 (PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT; SILVA, 200-7?).
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Figura 17 — Grafico de Probabilidade Normal.
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Fonte: (PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT; SILVA, 200-?)

3.5 PLANEJAMENTO DE DOE’S

A validacdo das conclusbes tomadas a partir de um Design of Experiments
depende em grande parte do seu planejamento. InUmeros erros e principalmente
alarmes falsos e negligéncias pela falta de um bom planejamento podem acontecer e
como consequéncia gerar uma desisténcia do método.

Para reduzir a probabilidade de erro, deve seguir as seguintes etapas:

1. Definicao dos objetivos e das métricas;

2. Selecao dos fatores e dos niveis;

3. Hipoteses, Teorias e Previsoes;

4. Definicao do espaco de inferéncia e da quantidade de tratamentos;
5. Definigdo da estratégia de tratamento dos ruidos experimentais;

6. Elaboracao do FRD - Factor Relationship Diagram;

7. Preenchimento do formulario padrao para DOE;



Capitulo 3. DOE - Design of Experiments 45

3.5.1 Definicao dos Objetivos e das Métricas

A definicao dos objetivos corresponde a determinacao da variavel ou das va-
riaveis respostas Y’s, ou seja, aquilo que se deseja estudar em funcédo de outros
parametros (PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT, 200-7?).

3.5.2 Selecao dos Fatores e dos Niveis

Segundo (PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT, 200-7?), DOE’s sédo experimentos
onde diversas combinagdes de fatores sao testadas a fim de se obter uma expressao,
no formato Y = f(x) + e, que reproduz uma métrica Y em fungdo de algumas varia-
veis independentes significativas (x’s), mais uma parcela dedicada as variaveis nao
significativas, chamadas de "erro"(e). Logo, a selecado dos fatores deve se basear em
critérios l6gicos, os quais estao relacionados a fontes de informacdes a partir dos quais
os fatores podem ser identificados. Os tipos de fatores que podem entrar em um DOE
e a quantidade depende da fase do projeto.

A selecdo dos niveis é tao critica quanto a dos fatores. Geralmente apenas
dois niveis sdo utilizados, por questao da quantidade de recursos e tempo disponiveis.
Um ponto importante aqui é evitar também um espagcamento excessivo, o qual pode
inflacionar a variacdo gerada pelo experimento ou expor o DOE a nao-linearidades
(PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT,; SILVA, 200-7).

3.5.3 Hipoteses, Teorias e Previsoes

Em um experimento planejado, deve-se levantar as questdes pertinentes. A
definicdo dos fatores do DOE deve partir de uma teoria ou de uma hipétese relacionada
ao fendmeno que estabelece a causalidade entre os fatores e as métricas. Segundo
(PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT; SILVA, 200-?) a hip6étese no método cientifico é
uma suposi¢cao que tem por base a analise de percepc¢ao sobre o objeto a ser estudado,
podendo assim ser comprovada ou refutada ao longo de uma linha de tempo. Em um
DOE uma hipétese tem importancia no sentido da expectativa acerca do experimento.

A teoria é tudo aquilo que um dia ja foi uma hipétese e ja foi comprovada como
verdade absoluta até o momento e para permanecer sendo teoria, essa nunca deve
ser contrariada. A previsao € aquilo que se espera em relacéo a variavel resposta (Y)
em relacdo a mudanca de nivel de um fator (PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT,; SILVA,
200-?). Caso uma hipotese, teoria ou previsao seja invalidada, essa ocorréncia deve
ser documentada como fonte de informacao para futuros experimentos.

3.5.4 Definicao do Espaco de Inferéncia e a Quantidade de Tratamentos

O espaco de inferéncia é onde os dados coletados sao aplicaveis. Segundo
(PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT, 200-7?) o espaco € definido pelos fatores criticos
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mantidos constantes durante um experimento, pelos niveis de cada fator e pela forma
que o ruido é tratado.

Ja a definicdo da quantidade de tratamentos depende Unica e exclusivamente
da questao custo-beneficio do experimento e da abrangéncia que se deseja obter.
O custo beneficio de um experimento ndo é uma relagéo linear segundo (PIUCCO;
SGUISSARDI; SCHURT, 200-?) e atinge um ponto 6timo em 16 tratamentos. A Figura
18 mostra a relagao do custo em funcao do numero de tratamentos pelo custo.

Figura 18 — Espaco de inferéncia x custo em fungé@o do numero de tratamentos.

Espacode A
inferéncia

Y. ¥, 4@ fﬁr\\ R 4{} $$
\‘? \'P ‘;!5“ \?1:3\6';? {_)d:‘

Fonte: (PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT, 200-7?)

3.5.5 Elaboracgao do FRD - Factor Relationship Diagram

O FRD € uma amostragem grafica de um plano experimental usado para exa-
minar a estratégia experimental antes de realmente se executar o DOE. Este grafico
€ uma ferramenta poderosa que permite ao investigador entender se existem ou nao
restricbes na randomizacao e que orienta o desenvolvimento de perguntas relaciona-
das as condi¢des nas quais o experimento sera conduzido (RAMM, 2007). A Figura 19
mostra um exemplo de um FRD.
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Figura 19 — Uma exemplificacao de um FRD.
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mistura|s)

Demtrodolote 3 2 3 2 & § 7 B 8 W T @ 14 1| 18

Fonte: (WERNKE, 2011)

As regides em vermelho sédo os fatores ndo manipulados durante o experimento,
ja as linhas horizontais de cor verde se referem a divisdo do material experimental e
séo definidas como uma LOR - Line of Restriction (RAMM, 2007).

Ainda segundo (PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT; SILVA, 200-?), um FRD
deve conter 5 componentes fundamentais:

1. Estrutura do experimento: Sdo os fatores e niveis de um DOE.

2. Estrutura da unidade: E aquela que documenta o que acontecera no experi-
mento, menos a manipulagédo dos fatores. Exemplos seriam fontes de variagcéo
mantidas constantes, estratégias para ruidos, ordem de realizacdo das medicoes
e as variaveis respostas.

3. Linhas de Restricao: Restricoes de tempo e de orgamentos sdo comuns num
experimento e tais restricdes oferecem limitacdes quanto as possibilidades de
randomizacgao das rodadas.

4. Descricao de um experimento em forma de notacao: Refere-se a quantidade
de niveis, fatores e rodadas de um experimento. Exemplo um DOE fracionado
com 16 rodadas com 5 fatores manipulados em 2 niveis e resolugéo V serd 2;; "

5. Graus de Liberdade: Abreviado como GL, € o nimero de determinacoes inde-
pendentes a serem avaliados no experimento. A formulacédo é n-1, onde n é o
numero de amostras. Logo, caso se obtenham 16 amostras com 16 rodadas, o
experimento terd 15 graus de liberdade.

3.5.6 Fomulario Padrao para DOE

Corresponde ao documento no qual se tem o planejamento do experimento.
Nele, devera constar o titulo do DOE, o objetivo, as informacdes prévias, as variaveis
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respostas, os fatores com os niveis definidos, a teoria e a previsao grafica, o FRD, o
ruido e os métodos de controle e também estrutura de confundimento de acordo com
0s parametros do experimento e a sua resolucdo(PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT;
SILVA, 200-7?). As Figuras 20, 21,22, 23, 24 e 25 mostram um exemplo de um formulario
padrao.

Figura 20 — Titulo, Objetivo, Informacdes prévias e varidveis resposta.

Titulo do experimento

Amassamento de fios durante a insergdo das bobinas - Linha WSC2

Objetivo

Entender quais dos fatores estudados term maior significancia estatistica no amassamento dos fios e respectivamente em sua
vida Ofil apos a bobinagem.

Informacdes prévias

Fios com maior tempo de estoque possuem menor indice de ubrificacio, que de acondo com a hipdiese 4 sera pior para a

As ferramentas de insercao da linha 4 possuem registro e controle com o painel central, necessario acompanhar € registrar

A zona de travamento real nSo € de acordo com a zona calculada pela engenharia. atentar para a definiz&o dos fios e
fermramentas utilizadas.

A varacio nommal dos fics pode estar atrelada a diferenca enfre maguinas e ndo de lotes. (COWV-1)

Variaveis de resposta

Y1 - Camada de vemniz restante [%]

Y2 - Amassamento visivel

Yo - Tens&o de surto desruptiva [V]

Fonte: (PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT; SILVA, 200-?)
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Figura 21 — Fatores, Niveis, Teoria e Previsao.

Fator

Nivel ( -)

Nivel ( +)

Teoria

Previsdo (Hipétese)

A - Lubrificacio do
Fio

Com

A lubrificag&o diminui o atrito
existente entre fios e
ferramentas. reduzindo
assim a forga necessaria
para ingertar o5 fios.

A (+) maior Y2 e menor Y1

(H4)

B - fona de
fravamento

Zona Livre
(13370563)

Zona Travamento
(1276824 1)

A zona de travamento
determina a forga de atrito
durante a insercao.
Conseguentemente a forga
necessaria que o fio sera
exposto no momento da
insercio.

B (+) maior Y2 e menor Y1

(H1)

C - Echimento da
ranhiura
(tratar como nominal)

0%

82%

O enchimento determina a
guantidade de fos que
devera ser insenda no
estator, a quantidade de fios
& diretamente proporcional a
forca exercida nos fios

C (+) maior ¥2 e menor Y1

(H3)

D - Comprimento do
pacote

33 mm

52 mm

O comprimento do pacole
determina o tempo e 0O
E5pac0 NeCcessano a ser
percomido pelo fio durante a
insergido, ou seja, o tempo e
espaco que o fio esta
sofrendo esforcos

D (+) maior ¥2 e menor Y1

E - Comprimento do
perimetro (LZ21)

0 mm

5 mm

O comprimento do)
perimetro dieponibiliza uma
guantidade maior de fio que
peErmanecera em uma S0
posica0 na insercao

E {+) menor Y2 e maior Y1

(HB)

F - Velocidade de
insercao

30 mm/s

45 mm/s

& velocidade de nsercio
permite maior ou menor
tempo para a acomodagdo
dos fios na fransicdo entre
ferramental e estator.

F {+) maior Y2 & menor Y1

(H2Z)

G - Tipo de inserg&o

Lamela Movel

Lamela Fixa

A movimentagdo da lamela
reduz a forga de atrito entre
fio e lamelas, fazendo com
Que seja necessana menor
forga para insergao dos fios.

G (+) maior ¥2 e menor Y1

Fonte: (PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT; SILVA, 200-?)
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Figura 22 — Previsao grafica para os fatores.

Previsdo grafica - Y2 Amassamento do fio

F + = G +

Fonte: (PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT; SILVA, 200-7?)

Figura 23 — Identificacdo do Ruido bem como seu método de Controle.

Variaveis ruido Método de controle
Tensionamento do fio lgnorar
@ esmaltado do fio Monitorar
Area da ranhura do estator (variagfio natural) kgnarar
Forca de insercio Monitorar
Posicao final da estrela inserdora Fixar

Fonte: (PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT; SILVA, 200-?)

Figura 24 — A FRD a ser documentada.

FRD

21w = 16 rodadas

A - Lo do o
0 - Zzns oa IDRmTEL
- Enchamasis du mnfurs
_.-" _.'_\. /\,\. "\. '\._ L "'\-_
O+ Compumenio oo paCms r L 5 L % ; i
£ - Comprranic oo parimates 10210
F - eioodade de e ia

& - Tipo de et io

Fonte: (PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT; SILVA, 200-?)
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Figura 25 — Estrutura de confundimento.

Estrutura de confundimento

Singularity Details
AG=BD=CE

A™F = B"E = C*D

WE=BF = C°G

A'D =BG =CF

BC=DE=FG

A'C=D'F = G

AR = DG = BF

G= ABD= A “F
F = A"B"E = A"C" "G
E= &"B*F = &3 FFG
D= A"B'G = ACf PG
ABC=ADE= = B"E"G = C"0"G = CE°F
= A"D'F = A'E* "G
BeADrG=AEF=C "G
A=BD"G=BE*F=C "3

Fonte: (PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT; SILVA, 200-7?)
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesse presente estudo foi utilizado o método DOE para a investigacao da in-
fluéncia de 5 fatores, sendo esses: A - Temperatura Ambiente, B - Corrente de Partida,
C - Inércia da Carga, D - Tensao de Alimentacao e E - Classe de Elevagao de Tem-
peratura, na variavel resposta Y1 - Fator C'(kW.s/m?), buscando obter o maior valor
possivel dessa variavel, desde que as condi¢des iniciais de contorno e critérios de
experimento fossem satisfeitos. Para a realizacdo do experimento, aplicou-se 0 método
de fatorial fracionado com 5 fatores e resolugédo V, com cada variavel em 2 niveis o
que resultou em um experimento 2'. O experimento foi conduzido de acordo com
o Planejamento de DOE’s abordado no capitulo anterior. Condi¢ées de contorno do
Projeto da Maquina também foram impostas e serdo abordadas na secao posterior.
As Tabelas 7 e 8 mostram os fatores e os niveis utilizados nesse experimento para as
duas rodadas.

Tabela 7 — Fatores e niveis do experimento na 12 rodada.

Fator Nivel(-) Nivel(+)
A | Temperatura Ambiente 40 °C 60 °C
B | Corrente de Partida 3a35pu | 6a6,5pu
C Inércia da Carga 3 x Jmotor | 9 x Jmotor
D Tensao 4000 V 6600 V
E | Classe de Elevacao B F

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 8 — Fatores e niveis do experimento na 22 rodada.

Fator Nivel(-) Nivel(+)
A | Temperatura Ambiente 40 °C 60 °C
B | Corrente de Partida 3a35pu | 6a6,5pu
C Inércia da Carga 3 x Jmotor | 5 x Jmotor
D Tenséo 4000 V 6600 V
E | Classe de Elevacao B F

Fonte: Autoria Propria.
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4.1 CONDICOES DE CONTORNO

Para a realizacao desse projeto, algumas condi¢des de contorno foram estabele-
cidas, como a especificacdo de uma maquina de referéncia: um projeto ja realizado na
WEG de um motor trifdsico de inducdo. Nas Tabelas 9 e 10, estdo os dados nominais
do motor, bem como os dados de ensaio. O rendimento da maquina foi determinado
pelo procedimento de ensaio IEEE 112:2004, o qual € utilizado pela NEMA. Ja na
Tabela 11 estdo expostos os dados dimensionais do motor o qual serdo necessarios
para as futuras analises.

Tabela 9 — Dados da maquina escolhida.

Modelo Carcaca Polos Tensao(V)
MGP 710 4 4000
Frequencia(Hz) | Classe de Isolacao | Classe de Elevacao | Método de Refrigeracao
60 F B IC 01
Fator de Servico | Regime de Servico Altitude(m) kWi/rps
1,0 St 1000 m 298,33

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 10 — Dados do ensaio da maquina escolhida

Rendimento(%) | Fator de Poténcia | Perdas Mec(W) | Elevacao(K) | Torque(Nm)
96,97 0,932 38851,75 61,3 47675,9

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 11 — Dimensional do motor base utilizado.

D.,(mm) | D,(mm) | D.,(mm) | Dr,(mm) | N1 | N2
1250 790 782 420 60 | 72

Fonte: Autoria Propria.

Como dito acima, para a realizagdo do experimento baseado no DOE, esse
foi submetido ao método fatorial fracionado com 5 fatores e resolucdo V, ou seja,
um experimento 2 '. Esse experimento resulta em 16 tratamentos, os quais foram
executados no software de célculo de motores de inducao trifasicos da WEG chamado
NEWTON. O NEWTON é um software que a partir das dimensdes da maquina e
construtivos de sua bobinagem, resolve o circuito equivalente para que se possa gerar
na saida um relatorio com o desempenho da maquina. A Figura 26 ilustra um exemplo
de um relatério gerado pelo NEWTON.
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Figura 26 — Relatério gerado pelo software de calculo NEWTON.
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Fonte: Autoria Propria.
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As analises foram feitas com o objetivo de atingir o maior fator de carregamento
de volume ativo C possivel, desde que os valores de elevacao de temperatura méaxima
da maquina em operacéao fiquem préximos ao ideal, e atender ao mesmo tempo a
condicao de partida de um ventilador em situacdes de inércia distintas. Um fluxograma
que mostra o critério de validagéo do experimento é exibido na Figura 27.

Figura 27 — Fluxograma do experimento.

PROJETAR
MOTOR

NAO NAO NAO

Motor atende ao
nivel de corrente de
partida definido?

SIM

Mataor ficou
com um nivel de
elevagéo de temperatura
proximo a classe especificada
para o nivel de

temperatura
ambiente?

SIM

Motor parte a
carga? Trb > Ta?
Curva do Torque do matar
acima do torgque da
carga?

SIM

Finalizar e registrar
valor do Fator
C(kW.s/m?3)

Fonte: Autoria Prépria.
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As condi¢des de torque da carga foram definidas em um valor padréo caracte-
ristico de ventiladores, ou seja, uma curva parabdlica que tende a crescer quadratica-
mente com a elevacao da rotacdo. A inércia base desse ventilador foi a prépria inércia
do motor. Os valores de torque estdo em pu e o torque base é o do motor utilizado
nesse experimento. E possivel ver o formato da curva da carga na Figura 30. O método
de partida utilizado nessa anadlise sera o DOL - Direct On Line ou Partida Direta na
Rede.

Tabela 12 — Dados da curva de carga do ventilador.

T,(pu) | Thin(pu) | T final(pu) | Inércia(kgm?)
0,15 0,05 0,35 291

Fonte: Autoria Prépria.

Para confirmar a capacidade de partida € necessario verificar se a curva de
torque da maquina esta acima da curva de carga e também se o tempo de rotor
bloqueado esta acima do tempo de aceleracdo. Para realizar essa confirmacéao, a
andlise foi feita por meio de um célculo periférico do software NEWTON, o WBUEGEL,
0 qual mostra o tempo de rotor bloqueado da maquina, bem como o tempo que o motor
demora para partir a carga.

Para definir o tempo de rotor bloqueado da maquina, faz-se a seguinte con-
sideracdo: Supondo-se uma maquina que operara em condicbes ambientes com a
temperatura ambiente maxima de 40 °C e a altitude de 1000 m. Supondo ainda que
essa maquina tenha uma classe de isolacao F e classe de elevacao B, ou seja ad-
mita uma elevacao de 80°C em operacao para uma temperatura de 40°C ambiente,
sendo 120° absolutos em operacdo. E considerado como temperatura limite no estator
quando este esta "bloqueado"uma temperatura de 200 °C absolutos, e para o rotor,
aproximadamente 500 °C absolutos. Logo, quando a maquina esta operando, ou seja,
com uma temperatura absoluta de até 120° C, caso ela pare de operar e precise partir
a quente a carga novamente, ela deve atingir uma elevacdo em tempo de rotor bloque-
ado de apenas 80K no estator e 380K no rotor. Essa verificagdo de tempo é feita pelo
calculo WBUEGEL, e um exemplo dessa verificagéo é exibido na Figura 28 a qual mos-
tra que a maquina atingiu perto dos 380K no topo da barra rotor em aproximadamente
20 segundos, logo, este é o tempo de rotor bloqueado da maquina.
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Figura 28 — Tempo de rotor bloqueado da maquina em 20 segundos.

DESCRIPTION OF EACH TEMPERATURE RISE:

TiW - STATOR WIMDIMG OVERHANG

TiP - STATOR WIMDIMG INSIDE CORE PACKAGE
TiZ - STATOR TOOTH

T3 - STATOR YOKE

T2B0 - OPERATION CAGE / TOP OF BAR

T2BU - OPERATION CAGE / BOTTOM OF BAR
T2RE - OPERATION CAGE / SHORT-CIRCULT RING
T2ZE - TOOTH / OPERATION CAGE

T2A - STARTIMGS CAGE

T2RA - STARTIMGS CAGE / SHORT-CIRCULIT RING
T2ZA - TOOTH / STARTIMGS CAGE

T23 - ROTOR YOKE

>pxr> CALCULATION FOR MOMIMAL VOLTAGE <<<<<
STARTIMNG CURRENT, P H A S E WALUE: 2940.2 &
*»>»>» PCUL TEMPERATUR DEPEMDENT <<<<<

TE-TIME-TABLE:

T TiW TP TiZ T2BO T2BU T2RE T2ZB T2A T2RA T2ZA
8.8 8, 8, ., 4, a, a. a, g, 8, e,
8.6 1. 1. a. 35. 2. 3. a. a. a. a8,
1.1 2. 2. ., 62, 4, &, 1. g, 8, e,
1.5 3. 3. a. B4, 8. g, 2. a. a. a8,
2.8 4, 4, ., 183, 12, 2. 3. g, 8, e,
2.5 5. 3. a. 128, 17. 15. 5. a. a. a8,
3.8 G G. ., 134, 22. 13. 7. g, 8, e,
3.5 8. 7. a. 147, 27. 21. E. a. a. a8,
4.8 a2, 2. ., 158, 33. 24, 1a. g, 8, e,
4.5 1g. 1g. a. 1&8. 8. 27. 13. a. a. a8,
3.1 11. 11. ., 178, 44, 38, 15. g, 8, e,
5.6 12. i12. a. 187, 58, 33. 17. a. a. a8,
G.1 13. 13. ., 125, 6. 36. 19. g, 8, e,
&.6 14, 14, a. 283, 62. a8, 22. a. a. a8,
7.1 15. 15. ., 211, 68. 43, 24, g, 8, e,
7.6 15. 16. a. 218. 75. A5, 27. a. a. a8,
8.1 17. 17. ., 225, Bl1. 49, 3. g, 8, e,
8.6 13. 13. a. 233. E7. 52. 32. a. a. a8,
9.1 28. 19. ., 239, 93. 35. 35. g, 8, e,
9.6 21. 28. a. 245, a9, 59, 38. a. a. a8,
18.1 22. 21. ., 253. 185, 62. 41, g, 8, e,
18.65 23. 23. a. 259, 111. 65. 43, a. a. a8,
11.1 24, 24, ., 266. 117. 63. 48, g, 8, e,
11.5 25. 25. a. 273. 123, 72. 49, a. a. a8,
12.1 26. 26, ., 279. 129, 75, 52. g, 8, e,
12.6 238. 27. a. 285, 135, 78. 55. a. a. a8,
13.1 29. 23. ., 292, 143, g2. 3E. g, 8, e,
13.6 8. 29, a. 298. 147, a5. 61. a. a. a8,
13,1 31. 38. ., 3a4., 153, aa. G4, g, 8, e,
14.5 32. 31. a. 311. 159, a2. 67. a. a. a8,
15.1 33. 32. ., 317. 165. 95, 78, g, 8, e,
15.6 35. E 1. 323. 171. ag. 74. a. a. a8,
15.1 36. 35. 1. 329. 177. 1l82. 7. g, 8, e,
156.6 7. 36. 1. 335. 1B3. 185. aa. a. a. a8,
17.1 38. 37. 1. 341. 188. 189, a83. g, 8, e,
17.6 30. 33. 1. 347. 184, 112, a7. a. a. a8,
18.1 41. 39. 1. 353. 288. 1135, 28, g, 8, e,
18.6 42, a8, 1. 359. 286. 119, a3. a. a. a8,
19.8 43, 41, 1. 365, 211. 122, 98, g, 8, e,
i9.5 A4 A2 | 371 217 125/ 188 a. a. 8.
28.8 377, g, 8, e,

. . . . . a. a. a8,
21.8 43, 45, 1. 3§9. 234, 136. 118, g, 8, e,

RELATIVE THERMAL EXPANSION AT OPERATION BARS J/ TOP B8.886514

RELATIVE THERMAL EXPANSION AT OPERATION BARS / BOTTOM : ©.88397B
RELATIVE THERMAL EXPAMSION OF THE STARTIMGS BARS ¢ B.B8B888

Fonte: Autoria Propria.
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O tempo de aceleracéo é calculado conforme a Equacao 5 e assim como o
tempo de rotor bloqueado, também é verificado pelo calculo WBUEGEL. E possivel
verificar o tempo de aceleracdo na Figura 29, e as temperaturas atingidas na partida,
em pontos do estator e do rotor. O WBUEGEL também exibe uma saida com dados de
torques do motor e da carga bem como de corrente de partida do motor. Com esses
dados é possivel desenhar curvas no software Excel para verificar o comportamento
na partida para cada situacao proposta no experimento. A Figura 30 exibe um exemplo
de avaliacdo de uma curva de Torque vs Rotacao e da Corrente de Partida do motor,
sendo todos os valores em pu referenciados aos valores base de torque e de corrente
nominais do motor.

Figura 29 — Tempo de aceleracgao.

DESCRIPTION OF EACH TEMPERATURE RISE:
TiW - STATOR WIMDING OVERHANG

T1P - STATOR WIMDIMNG INSIDE CORE PACKAGE
T1lZ - STATOR TOOTH
T11 - STATOR YOKE

T2B0 - OPERATION CAGE / TOP OF BAR

T2BU - OPERATION CAGE / BOTTOM OF BAR

T2RE - OPERATION CAGE / SHORT-CIRCUIT RING
T2ZB - TOOTH / OPERATION CAGE

TZA - STARTINGS CAGE

T2RA - STARTINGS CAGE / SHORT-CIRCUIT RING
T2ZA - TOOTH / STARTINGS CAGE

T2 ROTOR YOKE

*»>»» CALCULATION FOR NOMIMNAL WVOLTAGE <<<<<
STARTING CURRENT, P H A S E WALUE: 294%.2 A
»»>»» PCUL TEMPERATUR INDEPEMDENT <<<<<{

THE SUFFIX 'M' INDICATES THE MAXIMUM TEMPERATURE OF THAT LOCATION
DURING A HEATING OR COOLIMG PHASE.

END OF WARMING PHASE AT TIME T = 14.41 5EC

T1W T1P | il 113
28. 27. a. a.
T1WM T1PM T17M T1IM
28. 27. a. a.
T2BO T2BU T2ZRE T27B T2A T2RA T2Z4 T2]
la4, al. 43. 37. a. a. a. 5.
T2B0M T2BUM T2RBM T2ZBM T2AM T2RAM T2ZAM T2IM
135. 81. 43. 37. a. a. a. 5.
RELATIVE THERMAL EXPANSION AT OPERATION BARS / TOP D 8.802381
RELATIVE THERMAL EXPANSION AT OPERATION BARS / BOTTOM : @.801383
RELATIVE THERMAL EXPANSION OF THE STARTINGS BARS T g.ecoega

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 30 — Curva de partida da maquina.
Torque e Corrente de Partida x Rotagdo
Torque Carga Torque Motor Corrente de Partida
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Fonte: Autoria Prépria.

Para analisar a elevacao térmica da maquina, considerou-se o valor de de ele-
vacao de temperatura exposto na Tabela 10 como um valor de referéncia e comparado
com o medido na saida do célculo térmico SASVP, o qual é outro dos calculos perifé-
ricos do NEWTON, utilizado para verificar a elevagao de temperatura da maquina em
operagao. Como o valor da saida do calculo térmico da maquina base foi de 48,9K de
elevacao e no ensaio foi medido uma elevacao de 61,3K, um valor 1,25 vezes maior,
uma correcao de elevacao de temperatura foi imposta nos outros céalculos para que se
respeitasse as condigbes de contorno da maquina de referéncia. A Figura 31 mostra a
saida do calculo térmico com destaque para a elevagao de temperatura.

Figura 31 — Saida do Calculo Térmico.

STATOR TEMPERATURES (in degree C):

WINDIMNG BY RESISTANCE INCREASE: TMW1 = 88.9 ( 48.9 K)
AVERAGE WALUE OF THE WINDIMG IN THE CORE: TMNWl = 91.8 ( 51.9 K)
AVERAGE WALUE IN THE CENTER OF THE CORE: TMPW1 = 91.1 { 51.1 K)
HOT 5POT OF THE TOTAL WINDING: THW1 = 91.3 { 51.3 K)
HOT 5POT OF THE WINDIMNG IM THE CORE AREA: THNW1 = 91.3 { 51.3 K)
AVERAGE WALUE OF THE IRON: TMEL = 81.8

HOT SPOT OF THE IRON: THE1 = 85.3

Fonte: Autoria Propria.

Outra consideracao a ser feita foi acerca do anel de curto do motor. O anel de
curto utilizado no projeto do motor base possuia as dimensdes indicadas na parte
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esquerda da Tabela 13. Ja o anel utilizado no experimento possui dimensdes conforme
a parte direita da mesma Tabela. O motivo para a utilizacdo desse anel maior foi a limi-
tacdo que o anel do motor base causava no experimento quando os fatores variavam
entre os niveis estabelecidos. Um anel menor condicionava a elevacao de temperatura
e partida da carga a niveis ndo aceitaveis para a realizagao do experimento.

Tabela 13 — A direita o0 anel de curto da maquina base e a esquerda o anel de curto
utilizado no experimento.

Dimensodes anel maquina base Dimensoes anel utilizado
Dext(mm) | Din(mm) | Espessura(mm) | Dext(mm) | Din(mm) | Espessura(mm)
744 640 60 744 600 100

Fonte: Autoria Propria.

Outra condigédo de contorno para os projetos realizados foi a perda mecéanica
da maquina. Como a perda mecéanica da maquina no ensaio foi de 38851,75 W e
nos outros projetos foi utilizado o0 mesmo ventilador, mancal e sistema de refrigeragao
dessa maquina base, essa perda foi mantida constante.

4.2 APLICAGCAO E PLANEJAMENTO DO DOE

O principal objetivo nesse trabalho é entender os fatores que afetam a densi-
dade volumétrica de energia da maquina para uma mesma condi¢cao de contorno, logo
a variavel resposta Y1 € o Fator C. Para isso, foram selecionados 5 fatores definidos
com dois niveis conforme a Tabela 8. A partir desses fatores gerou-se uma matriz
experimental com a ordem dos tratamentos. Foi formulado também a teoria e previ-
sbes da resposta de cada fator na variavel objetivo. A quantidade de tratamentos foi
estabelecida conforme a Figura 15, e por consequéncia, foi realizado um experimento
2°-1 0 qual teve 16 tratamentos e 15 graus de liberdade. Uma FRD para defini¢gao do
plano experimental também foi produzida, bem como o formulario padrao para o DOE,
no qual é exposto as instrugdes do experimento.

A parte da simulagéo dos tratamentos foi feita no software de calculo de motores
de indugcédo da WEG chamado NEWTON e a parte da analise dos resultados foi feita
utilizando o software JMP Statistical Discovery. A matriz experimental esta exibida na
Tabela 14.
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Tabela 14 — Matriz experimental do estudo.

Fonte: Autoria Propria.

Como parte do planejamento descrito no capitulo 3 desse trabalho, deve-se
teorizar acerca dos fatores e os possiveis resultados com as mudancgas de niveis dos
parametros e apos isso, fazer uma previsao do que acontecera com a variavel resposta
quando o nivel do fator for alterado. Deve-se também construir uma previsao grafica a
qual esta exibida na Figura 32.

1. A - Temperatura Ambiente

Teoria: O aumento da temperatura ambiente leva a uma limitagdo da elevagéo de
temperatura da maquina em regime permanente a 100% de carga o que faz com
que se utilize mais material ativo na maquina para tentar compensar essa limita-
cao. Uma maior utilizagdo do material ativo da maquina leva por consequéncia
um aumento no volume da maquina que se relaciona com o Fator C da maquina
de maneira inversa.

Previsao: Aumentando a temperatura ambiente espera-se um decréscimo do
Fator C

2. B - Corrente de Partida

Teoria: A corrente de partida de uma maquina esta relacionada com o fluxo mag-
nético da mesma. Ja o fluxo magnético da maquina também esta relacionado
com volume ativo da maquina, pois quanto maior o fluxo, menor sera o volume
ativo, ja que um maior fluxo esta relacionado a uma diminuicdo do numero de
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espiras da maquina e isso acarretara em uma maior secao de condutores da ma-
quina o que impacta de forma favoravel na elevagéao de temperatura em operacao
e partida para uma mesma quantidade de pacote de chapas.

Previsao: Aumentando a corrente de partida espera-se um acréscimo do Fator
C

3. C - Inércia da Carga

Teoria: A inércia da carga esta relacionada de forma inversa ao tempo de ace-
leracdo do motor. Maiores inércias demandam um tempo de aceleracao maior e
como consequéncia, € necessario que o motor tenha um tempo de rotor bloque-
ado maior também para atender a condi¢ao de partida da maquina(Trb>Ta). Um
maior tempo de rotor bloqueado esté relacionado a baixas densidades de cor-
rente, logo é necessario um maior volume ativo na maquina para que a densidade
de corrente dos condutores no estator e no rotor sejam menores.

Previsao: Aumentando a inércia da carga espera-se um decréscimo do Fator C

4. D - Tensao

Teoria: A tenséo esta relacionada diretamente com a isolagdo da maquina. O
aumento na isolagdo faz com que se reduza a quantidade de condutores dentro
da ranhura, o que por consequéncia faz com que se aumente a densidade de
corrente da maquina. O aumento dessa densidade de corrente pode ser compen-
sado, aumentando-se o volume ativo da maquina.

Previsao: Aumentando e tensao espera-se um decréscimo do Fator C.

5. E - Classe de Elevacao

Teoria: A classe de elevacao de temperatura da maquina relaciona a maior tempe-
ratura absoluta que uma maquina atinge em operacao, desde que seja conhecida
a maxima temperatura ambiente a qual ela esta exposta. A classe de elevagéao
B, permite uma temperatura absoluta de 120 graus Celsius e a F de 145 graus
Celsius.

Previsao: Aumentando e elevacao de temperatura espera-se um acréscimo do
Fator C.
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Figura 32 — Previsao grafica acerca da variavel resposta em funcao dos fatores e ni-
veis.

Previsdo grafica - Fator C [kW.s/m?]

A + - B + - C + - D + - E +

Procedimentos experimentais

Fonte: Autoria Propria.

Segundo (PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT; SILVA, 200-7?), uma possibilidade
para analisar o ruido € manté-lo constante, caso hajam poucos recursos disponiveis e
0 mesmo seja uma fonte de variacao conhecida. Porém, é de ressaltar que isso limita
0 escopo da analise a apenas essas condicées de contorno. Como o0 experimento
sera feito por simulagéo, ndo ha ruidos provenientes de processos, logo o unico ruido
considerado aqui serao as proprias condi¢cdes de contorno.

Apds teorizar sobre os fatores e a influencia deles na variavel objetivo e também
fazer a previsdo gréfica, € necessario formular o FRD e fazer a estrutura de confun-
dimento. Como o experimento foi de resolucdo V, os fatores de segunda ordem se
confundem com os de terceira e os de primeira se confudem com os de quarta ordem.
As Figuras 33 e 34 mostram a FRD e a estrutura de confundimento.

Figura 33 — FRD para o experimento do trabalho.

Célculo Eletromagnético 1
A - Temperatura Ambiente
B - Corrente de Partida
C - Inércia da Carga

D-Tensdo

P e —

E - Elevagio de Temperatrua

B —— ¢
o —— R ——
00— ——

o ——
M —— W —
) O p—

N — —

~

¥ - Fator C(kW.s/m?)

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 34 — Estrutura de confundimento do experimento.

Singularity Details

Term Details
C*E =A*B*C
C'E =A*B*D
C*'D =A*B*E
B*E =A*C*D
B*D =A*CE
B*C =A*D*E
A*E =B*C*D
A*D =B*CE
A*C =B*D'E
A*B =C'D"E

E =A*B*C*D
D =A*B*C*E
C =A*B*D*E
B =A*C*D*E
A =B*C*D*E

Fonte: Autoria Propria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse capitulo tem como objetivo principal a analise da realizacdo do experi-
mento abordado no capitulo anterior e objetivos complementares como: A avaliagéo
de fatores de utilizagdo da coroa da chapa do estator e do rotor os quais serdo de-
finidos por Kre e Krr. Ap6s a escolha do projeto de referéncia, das definicoes das
condi¢des de contorno do experimento bem como da realizagdo do planejamento do
DOE, o experimento foi conduzido conforme os 16 tratamentos da matriz experimental
apresentada na Figura 14 com o objetivo de maximizar a variavel resposta, Fator C
e entender a influéncia dos cinco fatores escolhidos nesse processo de maximizagao.
Como ja mencionado na metodologia, as analises de projeto e condi¢ées de contorno
relacionadas ao motor foram realizadas no software de calculo NEWTON da WEG, ja
as analises estatisticas foram feitas no software comercial JMP.

Os resultados serao divididos em duas sec¢oes, ja que foram realizadas duas
rodadas para esse experimento. Isso se deu, pelo fato de que na primeira rodada o
nivel de inércia da carga considerado foi muito alto, 0 que provocou uma distorcéao
do experimento em relacao aos outros fatores os quais nao foram atendidos a niveis
definidos pelo experimento.

5.1 ANALISE DO 1° DOE

Na primeira rodada do experimento, como ja foi exposto, foram executados os
16 tratamentos da matriz experimental(Figura 14) e registrados os valores da variavel
resposta (Y1) - Fator C. A matriz experimental com os dados da variavel resposta
estdo exibidos na Tabela 15. E possivel perceber que os valores da variavel resposta
ficaram préximos aos da literatura exibida na Figura 8. O valor do kW/rps do motor
base escolhido fica em torno de 300 como pode ser visto na Tabela 9. Observando o
eixo das ordenadas e tomando como referéncia a linha preta para maquina abertas, o
Fator C cairia em torno de 560 como pode ser visto na Figura 8, préximo ao alcangado
no experimento, como mostrado na Tabela 15.
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Tabela 15 — Matriz experimental com a variavel resposta.

Tratamento A B C D E Y1
1 40°C 3-3,5pu 3x Inércia 4000V F 722,672
2 40°C 3-3,5pu 3x Inércia 6600V B 557,724
3 40°C 3-3,5pu 9x Inércia 4000V B 516,72
4 40°C 3-3,5pu 9x Inércia 6600V F 538,491
5 40°C 6-6,5pu 3x Inércia 4000V B 574,027
6 40°C 6-6,5pu 3x Inércia 6600V F 633,649
7 40°C 6-6,5pu 9x Inércia 4000V F 423,974
8 40°C 6-6,5pu 9x Inércia 6600V B 402,834
9 60°C 3-3,5pu 3x Inércia 4000V B 480,928
10 60°C 3-3,5pu 3x Inércia 6600V F 608,518
11 60°C 3-3,5pu 9x Inércia 4000V F 474,509
12 60°C 3-3,5pu 9x Inércia 6600V B 393,841
13 60°C 6-6,5pu 3x Inércia 4000V F 608,884
14 60°C 6-6,5pu 3x Inércia 6600V B 389,595
15 60°C 6-6,5pu 9x Inércia 4000V B 349,518
16 60°C 6-6,5pu 9x Inércia 6600V F 421,179

Fonte: Autoria Propria.

Como a variavel resposta € inversamente proporcional ao pacote de chapas
Lrer1 de acordo com a Equacao 7 e as outras variaveis se mantiveram constantes
durante o experimento, € possivel dizer que a variavel resposta tem uma relacao
muito forte com o comprimento do pacote de chapas. Na Tabela 16 é possivel ver o
comprimento registrado para cada tratamento do experimento.
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Tabela 16 — Comprimento do pacote de chapas Lr.,...; €m milimetros para cada trata-
mento do experimento na 12 rodada.

Tratamento A B C D E Lrerror(mm)
1 40°C 3-3,5pu 3x Inércia 4000V F 660
2 40°C 3-3,5pu 3x Inércia 6600V B 850
3 40°C 3-3,5pu 9x Inércia 4000V B 910
4 40°C 3-3,5pu 9x Inércia 6600V F 875
5 40°C 6-6,5pu 3x Inércia 4000V B 815
6 40°C 6-6,5pu 3x Inércia 6600V F 735
7 40°C 6-6,5pu 9x Inércia 4000V F 1100
8 40°C 6-6,5pu 9x Inércia 6600V B 1150
9 60°C 3-3,5pu 3x Inércia 4000V B 980
10 60°C 3-3,5pu 3x Inércia 6600V F 770
11 60°C 3-3,5pu 9x Inércia 4000V F 1000
12 60°C 3-3,5pu 9x Inércia 6600V B 1200
13 60°C 6-6,5pu 3x Inércia 4000V F 770
14 60°C 6-6,5pu 3x Inércia 6600V B 1200
15 60°C 6-6,5pu 9x Inércia 4000V B 1300
16 60°C 6-6,5pu 9x Inércia 6600V F 1100

Fonte: Autoria Propria.

De acordo com a Equacéo 7, € possivel ver que o Fator C tem uma forte corre-
lagdo com o pacote de chapas Lr....1, A Figura 35 mostra aumentando-se o pacote
de chapas no experimento, o Fator C decai quase que linearmente.

Figura 35 — Correlagéo entre o Fator C e o pacote de chapas Lye,ro1-

750

-

EEr

(L

PraTs]
o

CEl

oW

cin

Fator Clkw.s/m?)

350

300

500

600

Fator C(kW.s/m?)

8OO S00

Lferrol{mm)

1000

1100

Fonte: Autoria Prépria.

1200 1300
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E possivel ver através da Tabela 17 que a condicdo de partida Trb>Ta foi aten-
dida para todos os experimentos. Esses dados foram coletados diretamente do perifé-
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rico do NEWTON chamado WBUEGEL conforme comentado no Capitulo 4.

Tabela 17 — Tempo de rotor bloqueado e tempo de aceleragéo para todos os tratamen-
tos da 12 rodada.

Tratamento Trb(s) Ta(s)

1 17,60 13,87
2 31,00 17,81
3 58,50 57,53
4 58,50 53,00
5 7,10 6,65
6 7,30 6,86
7 24,80 23,00
8 26,30 24,87
9 54,00 21,90
10 21,00 14,80
11 68,00 63,17
12 85,10 65,10
13 7,10 6,16
14 16,60 9,92
15 30,00 23,64
16 22,50 21,74

Fonte: Autoria Propria.

A partir da geracao da matriz experimental com os dados da variavel resposta
€ possivel fazer a andlise da significancia estatistica dos fatores em relacao a variavel
resposta através do método de Lenth. O grafico de Pareto estd exposto na Figura 36
junto ao grafico da Distribuicdo Normal. Como ja exposto no capitulo 3, o Pareto mostra
por ordem o nivel de influéncia, ou seja o efeito que cada grau de liberdade influenciou
na variavel resposta, ja a Distribuicao Normal mostra quais desses se destacaram e
foram os mais influentes.
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Figura 36 — A esquerda o grafico de Pareto e a direita o gréafico de Distribuicdo Normal.
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Fonte: Autoria Propria.

E importante notar que a partir desses graficos é possivel perceber que os
fatores que se destacaram foram o C, E, A e B, e a interacdo C*E, estes em ordem por
nivel de significancia. A coluna "Estimate"no Pareto mostra o coeficiente o qual sera
utilizado para construcéo da férmula do modelo do experimento para futuras previsées
a partir de dados de entrada novos. Esse "Estimate"é calculado da seguinte forma:

Efeito do GL

Estimate = — (30)

O valor do Estimate pode ser negativo ou positivo, caso o valor aparega como
negativo, isso significa que ao passar do nivel menor (-1) para o maior(+1), a variavel
resposta serd reduzida em 2 vezes o valor do Estimate desse grau de liberdade e caso
apareca positivo o efeito sera de aumento da variavel resposta em duas vezes.

Outro grafico , o qual facilita no entendimento da relacao entre a variavel res-
posta e os fatores do experimento é o grafico de Perfil de Predicao exibido na Figura
37. A partir desse, € possivel observar o comportamento da variavel resposta para
os diferentes niveis dos fatores selecionados. E possivel notar novamente que o os
fatores que se destacam sao os fatores C, E e A, os quais sédo a Inércia da Carga,
Classe de Elevacao e Temperatura Ambiente. O fator B, Corrente de Partida ndo teve
tanta influéncia no experimento, ja o fator D, Tensao, influenciou muito pouco o experi-
mento. A esquerda do grafico é exibido o valor médio da variavel resposta para os 16
tratamentos. O valor ficou em torno de 506 k1 - s/m?, préximo ao valor da literatura o
qual é 560 kW - s/m?> para o motor base.
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Figura 37 — Relacgéo entre os fatores e a variavel resposta.
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Fonte: Autoria Propria.

Apesar de conseguir observar o impacto de cada fator na variavel resposta na
Figura 37, é necessario ainda aplicar o método de Lenth para identificar se os graus
de liberdade expostos no grafico de Pareto sao relevantes estatisticamente. Para isso,
deve-se calcular os parametros S,, PSE, ME e SME para verificar a partir do Pareto se
esses fatores sdo realmente significantes na variavel resposta. Da Figura 36 € possivel
retirar o valor da mediana dos Graus de Liberdade do experimento. A mediana é o valor
intermediario de uma distribui¢do, ou seja aquele que estd exatamente no meio, logo
a mediana sera 11.79056 tomando como valores os "Estimates"dos fatores expostos
na Figure 38. A partir da mediana é possivel calcular o valor de S,

S, = 1,5 x mediana|C;| = 17, 68584 (31)

Porém, para calcular o valor do PSE, deve-se ainda retirar a mediana de efeitos
que sao menores que 2,5 vezes o valor de S,, 0 que levaria a retirar a mediana de
efeitos os quais possuem um Estimate menor que 44,2146 em maodulo. Logo a nova
mediana para o calculo do PSE sera 10,14806 e a partir desse valor é possivel calcular
0 novo valor do PSE e também os valores de ME e SME. Para efeitos de calculo, como
o experimento proposto teve 15 Graus de Liberdade, foram considerados os valores
da segunda linha da Tabela 5 o célculo do ME e do SME.

PSE = 1,5 x mediana|C;| = 15,2221 (32)
ME = tyg5q X PSE = 39,1207 (33)
SME =ty x PSE = 79,4593 (34)

Com esses valores é possivel analisar no gréafico da Figura 38, qual fator é real-
mente estatisticamente relevante para a variavel resposta. A linha em azul simboliza
o valor de corte de ME, o que significa que os fatores com o Estimate acima desse
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ponto de corte sdo relevantes estatisticamente. Logo, apenas a Inércia da Carga -
C, Classe de Elevagao - E e Temperatura Ambiente - A possuem forte influéncia na
variavel resposta Fator C (kW - s/m?) nesse experimento.

Figura 38 — Grafico do Estimates organizados pela significancia.
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Fonte: Autoria Propria.

Durante o primeiro experimento, observou-se que os valores de elevagao de
temperatura dos projetos ficaram muito distantes do valor proposto na metodologia,
logo néo foi possivel atingir um ponto étimo em todos os tratamentos em funcao do
valor alto da inércia da carga para o maior nivel, o qual foi 9 vezes a inércia motor. Os
valores de elevacdo dos 16 tratamentos foram registrados e se encontram na Tabela
18.
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Tabela 18 — Elevacao de temperatura da maquina em operacao para os 16 tratamen-

tos.
~ Elevacao .
Tratamento Elevacao(K) Esperada(K) Diferenca(K)
1 89,3 83,76 -5,54
2 60 63,82 3,82
3 53,3 63,82 10,52
4 64,7 83,76 19,06
5 60,2 63,82 3,62
6 89,3 83,76 -5,54
7 48,1 83,76 35,66
8 49,4 63,82 14,42
9 48,9 47,86 -1,04
10 69,8 67,81 -1,99
11 57,1 67,81 10,71
12 48,1 47,86 -0,24
13 70,3 67,81 -2,49
14 48,9 47,86 -1,04
15 43,6 47,86 4,26
16 57,3 67,81 10,51

Fonte: Autoria Prépria.

A partir da Tabela 18 é possivel verificar que nos tratamentos 3,4,7,8,11 e 16
a elevacéao de temperatura em operacao registrada ficou longe da elevagéao permitida
pela classe de elevagao determinada pelo experimento, sendo esta ja corrigida pelo
fator 1,25 devido a influéncia do ensaio da maquina base citado no capitulo anterior.
Todos esses tratamentos citados tinham o nivel(+) de Inércia de Carga como é pos-
sivel ver pela Tabela 14. Para auxiliar essa observacao, analisou-se o a Figura 39
de Medicao de Variabilidade da Diferenca(K) de temperatura em relacéo a Elevacao
Esperada(K).
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Figura 39 — Variacao da elevacao de temperatura em funcéo dos fatores e seus res-
pectivos niveis.
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Fonte: Autoria Prépria.

Analisando a Figura 39 é possivel observar que quando a Inércia da Carga
- C esta no nivel (-1) ou seja o nivel menor, os valores registrados de elevagao de
temperatura da maquina ficam préximos ao valor de elevagéo de temperatura definido
no experimento, o que significa que a maquina estaria no seu limite térmico, logo a
variavel resposta conseguiu ser elevada ao seu maximo. Porém, quando a Inércia da
Carga - C esta no nivel(+1), esses mesmos valores se distanciam de zero, logo a
diferenca entre a elevagao de temperatura observada e a definida pelo experimento
esta distante. E ainda possivel observar que niveis diferentes de Temperatura Ambiente
- A e Classe de Elevacao - E também geram variagdes diferentes, quando o nivel
desses fatores é (-1) o menor, a diferenca da elevacdo(K) aumenta e quando o nivel
€ (+1) a diferenca da elevacao(K) diminui. Esse comportamento se deve ao fato de
que para temperaturas menores a maxima elevagao permitida em operagao € maior,
logo a diferenca da elevacdo em operagéo e da Classe de Elevagéao determinada pelo
experimento aumentara, ja para temperaturas maiores o efeito sera oposto. Outro fator
que ainda tem influéncia € a Corrente de Partida - B, ja que para correntes de partida
maiores, a diferenca de elevacdo em geral serd maior, 0 que esta relacionado ao fluxo
da maquina, pois fluxos altos levam a tempos de rotor bloqueado menores e apesar de
a maquina possuir mais torque para partir a carga, a inércia se mostrou tao alta que
s6 0 aumento do torque nao foi suficiente para compensar a perda do tempo de rotor
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blogueado devido a alta corrente de partida. Portanto, foi necessario dar uma folga
maior no tempo de rotor bloqueado da maquina, inserindo uma maior se¢ao de cobre,
0 que aumentou o tempo de rotor bloqueado, porém impediu um aumento no Fator C
da maquina, evitando assim um ponto 6timo no projeto o qual seria uma diferenca de
elevacao(K) baixa.

5.1.1 Conclusao do 1° DOE

Apés analisar a 12 rodada, vimos que os valores da variavel resposta do ex-
perimento ficaram préximos a literatura exibida no capitulo 2 com algumas variacoes
devido as condi¢des de contorno impostas ao projeto, sendo que o valor médio foi de
506 kW - s/m?3 e o da literatura estd em 560 kW - s/m?.

Os graus de liberdade que mais se destacaram no experimento e influenciaram
a variavel resposta foram em ordem a Inércia da Carga - C, a Classe de Elevagéo -
E, a Temperatura Ambiente - A, a Corrente de Partida - B e a interagdo C*E entre a
Inércia da Carga e a Classe de Elevacao.

A medida que a Inércia da Carga é aumentada a variavel resposta tende a
diminuir, pois é necessario aumentar o volume ativo do motor para que se eleve o
tempo de rotor bloqueado e como consequéncia, atenda a condi¢ao de Trb>Ta para
que a partida seja atendida. Porém, ficou visivel que o nivel (+) desse fator teve um
valor exacerbado no experimento o que por consequéncia fez com que esse fator
influenciasse mais do que a Temperatura Ambiente e a Classe de Elevacao e também
do que a Corrente de Partida - B, gerando a diferenca de temperatura registrada na
Tabela 18.

No inicio do experimento ndo se esperava essa diferenca de elevacao(K) grande,
pois como o objetivo era diminuir ao maximo o volume ativo para maximizar a variavel
resposta, logo a diferenca de elevagdo(K) deveria estar sempre préxima ao limite,
porém altos valores de Inércia da Carga - C fizeram com que essa condi¢cao nao seja
atendida.

Dentre os cinco fatores escolhidos, o unico fator o qual nao foi impactante, foi
a Tensdo - D. Apesar de valores maiores de Tensdo exigirem uma maior isolagao
dos condutores na ranhura do estator, a diferenca entre 6600 V e 4000 V os quais
foram os niveis escolhidos para esse fator, nao foi suficiente para que essa variavel
se tornasse impactante na variavel resposta, pois um possivel aumento da densidade
de corrente J (mj}1 5 ) causado por esse aumento de isolacao foi irrelevante gracas aos
outros fatores que tiveram que ser compensados em uma intensidade maior. Portanto,
os outros fatores foram mais determinantes no aumento da sec¢ao de cobre na ranhura
do estator do que a Tenséao de alimentagcao da maquina.

E bom salientar que caso o nivel positivo (+) da Tensao fosse maior do que 0s
6600 volts aplicado ao experimento, esse fator poderia ter uma relevancia maior na




Capitulo 5. Resultados e Discussées 75

variavel resposta, pois quanto maior o nivel de Tensdo, maior deve ser a isolagao dos
condutores na ranhura.

Para essa rodada, o maior valor registrado da varidvel resposta aconteceu no
primeiro tratamento, 0 que nao era esperado, pois como foi teorizado no capitulo 4,
esperava-se que valores altos do fator Corrente de Partida - B levariam a um maior
valor da variavel resposta, o que nio foi observado nesse experimento. E importante
também registrar que quase todos os fatores seguiram a previsao feita no planejamento
do DOE, exceto o fator B o qual foi a Corrente de Partida. No capitulo anterior, foi
previsto que quando se aumenta a Corrente de Partida de um Motor de Inducéo, seu
Fator C tende a aumentar, porém o que se observou ao longo do experimento foi o
oposto. Isso se deve ao fato de que para que se possa maximizar a variavel resposta,
deve-se diminuir o volume ativo desta, porém, caso a corrente de partida esteja em um
nivel alto, o fluxo da maquina também sera alto, logo diminuindo o pacote de chapas
da maquina, variavel Lr...,; da Equagcdo 7, a maquina ficara com niveis de inducao
nos pontos do entreferro e também nos dentes e nas coroas do estator e do rotor ndo
adequados para um projeto, o que acarretd em um aumento do volume ativo do motor
para compensar essa saturacao, que por consequéncia reduzira a variavel resposta.

O que se pode concluir disso, é que para se obter Correntes de Partidas al-
tas, deve-se aumentar o fluxo magnético do motor e esse aumento é mais influente
no aumento do volume ativo do motor do que uma compensagao no volume ativo
devido ao aumento no numero de espiras e, portanto, diminuicdo da sec¢ao de cobre
util da ranhura do estator para se obter um baixo nivel de fluxo magnético e conse-
quentemente baixos valores de Corrente de Partida. Logo, houve uma divergéncia em
relacao a previsao para esse fator no inicio do experimento, porém, nao significa que
isso acontecera para todos os casos, pois apenas foi avaliada uma situagdo. Deve-se
portanto avaliar condicdes de contorno diferentes para que essa hipotese seja uma
verdade, como por exemplo, uma aplicacao que tenha como condicdo mandatéria uma
partida com tensao reduzida, que por consequéncia dificultara a partida de motores
que possuam um fluxo baixo, ja que o fluxo da maquina é diretamente proporcional ao
torque.

O menor valor registrado da variavel resposta esteve no tratamento nimero 15 o
qual também teve o maior comprimento Lg.,,.,; do pacote de chapas. Esse tratamento
continha as piores condicdes previstas para os fatores A, C e E, ou seja, Temperatura
Ambiente alta, Inércia da Carga alta e Classe de Elevagao baixa o que impactou em um
aumento no volume ativo da maquina para compensar essas condi¢des desfavoraveis.
Apesar de o nivel do fator B ser alto - para o qual foi previsto uma condi¢do considerada
favoravel - foi constatado ao longo do experimento que esse nivel seria a pior condicao,
fazendo portanto com que 4 dos 5 fatores observados estivessem em sua pior condi¢ao,
corroborando com o resultado encontrado na variavel resposta.



Capitulo 5. Resultados e Discussées 76

O unico fator o qual esteve no nivel inferior era a Tensao - D, porém como fora
explicado e observado, esse fator ndo teve grande impacto na variavel reposta, logo, o
fato desse fator estar no nivel (+) se tornou algo irrelevante.

5.2 ANALISE DO 2° DOE

Na andlise do 2° DOE, também foram executados os 16 tratamentos da matriz
experimental(Figura 14) e registrados os valores da variavel resposta (Y1) - Fator C,
para cada tratamento. A matriz experimental com os dados da variavel resposta estao
exibidos na Tabela 19. A segunda rodada foi realizada com o intuito de verificar o efeito
da diminuicao do nivel positivo (+) da Inércia da Carga - C, na variavel resposta e tentar
identificar possiveis alteracdes dos efeitos dos outros fatores. Primeiro foi realizado
um modelo fracionado o qual é util no inicio do projeto e depois foi feito um modelo
completo o qual é mais utilizado em fins de projeto, esse apenas com os fatores que
se tornaram efetivamente relevantes na variavel resposta e partir desse modelo, se
construiu um modelo preditivo para a variavel resposta a partir dos fatores relevantes.
No decorrer dessa analise foram inseridas também outros parametros para serem
analisados em funcao dos mesmos fatores. Esses parametros respostas sdo: o Kre e
o Krr.

Tabela 19 — Matriz experimental com a variavel resposta.

Tratamento A B C D E Y1
1 40°C 3-3,5pu 3x Inércia 4000V F 682,409
2 40°C 3-3,5pu 3x Inércia 6600V B 557,724
3 40°C 3-3,5pu 5x Inércia 4000V B 577,453
4 40°C 3-3,5pu 5x Inércia 6600V F 612,364
5 40°C 6-6,5pu 3x Inércia 4000V B 574,027
6 40°C 6-6,5pu 3x Inércia 6600V F 618,331
7 40°C 6-6,5pu 5x Inércia 4000V F 534,219
8 40°C 6-6,5pu 5x Inércia 6600V B 497,948
5 60°C 3-3,5pu 3x Inércia 4000V B 480,928
10 60°C 3-3,5pu 3x Inércia 6600V F 608,518
11 60°C 3-3,5pu 5x Inércia 4000V F 555,198
12 60°C 3-3,5pu 5x Inércia 6600V B 393,841
13 60°C 6-6,5pu 3x Inércia 4000V F 608,884
14 60°C 6-6,5pu 3x Inércia 6600V B 389,595
15 60°C 6-6,5pu 5x Inércia 4000V B 350,420
16 60°C 6-6,5pu 5x Inércia 6600V F 522,820

Fonte: Autoria Propria.

E possivel perceber que os valores da variavel resposta para essa rodada tam-
bém ficaram proximos aos da literatura exibida na Figura 8. O valor do kW/rps do motor
base escolhido fica em torno de 300. Observando o eixo das ordenadas e tomando
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como referéncia a linha preta para maquina abertas, o Fator C cairia em torno de
560, préximo ao alcangcado no experimento, como mostra na Tabela 19 a qual possui
valor médio entre os experimentos de 535,2924 kW - - - s/m3. O valor médio da variavel
resposta ja mostra por si s6 que a mudanca do nivel positivo da Inércia da Carga de
9 vezes a Inércia do Motor Base para 5 vezes a Inércia do Motor Base fez com que
esse fator influenciasse menos no resultado final, fazendo com que os outros fatores
se tornassem mais relevantes, como sera percebido nas analises posteriores.

Como a variavel resposta é inversamente proporcional ao pacote de chapas
Lrero1 de acordo com a Equacéo 7 e as outras variaveis se mantiveram constantes
durante o experimento, € possivel dizer que a variavel resposta tem uma relagao
muito forte com o comprimento do pacote de chapas. Na Tabela 16 é possivel ver o
comprimento registrado para cada tratamento do experimento.

Tabela 20 — Comprimento do pacote de chapas Lr.,...1 €m milimetros para cada trata-
mento do experimento do 2° DOE.

Tratamento A B C D E Lrerro(mm)
1 40°C 3-3,5pu 3x Inércia 4000V F 690
2 40°C 3-3,5pu 3x Inércia 6600V B 850
3 40°C 3-3,5pu 5x Inércia 4000V B 820
4 40°C 3-3,5pu 5x Inércia 6600V F 780
5 40°C 6-6,5pu 3x Inércia 4000V B 815
6 40°C 6-6,5pu 3x Inércia 6600V F 760
7 40°C 6-6,5pu 5x Inércia 4000V F 850
8 40°C 6-6,5pu 5x Inércia 6600V B 950
9 60°C 3-3,5pu 3x Inércia 4000V B 980
10 60°C 3-3,5pu 3x Inércia 6600V F 770
11 60°C 3-3,5pu 5x Inércia 4000V F 850
12 60°C 3-3,5pu 5x Inércia 6600V B 1200
13 60°C 6-6,5pu 3x Inércia 4000V F 770
14 60°C 6-6,5pu 3x Inércia 6600V B 1200
15 60°C 6-6,5pu 5x Inércia 4000V B 1300
16 60°C 6-6,5pu 5x Inércia 6600V F 900

Fonte: Autoria Propria.

E possivel ver na Tabela 21 que a condicédo de partida Trb>Ta foi atendida para
todos os experimentos. Esses dados foram coletados diretamente do periférico do
NEWTON chamado WBUEGEL conforme comentado no Capitulo 4.
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Tabela 21 — Tempo de rotor bloqueado e tempo de aceleracéo para todos os tratamen-
tos do 2° DOE.

Tratamento Trb(s) Ta(s)

1 20,30 14,41
2 31,00 17,81
3 31,50 30,76
4 37,50 34,39
5 7,10 6,65
6 8,10 7,46
7 12,40 11,16
8 12,80 12,31
9 54,00 21,90
10 21,00 14,80
11 44,00 33,12
12 85,10 39,72
13 7,10 6,16
14 16,60 9,92
15 31,30 15,82
16 14,60 13,91

Fonte: Autoria Prépria.

Novamente como no DOE anterior, a partir da geragdo da matriz experimental,
junto ao auxilio do software JMP, € possivel fazer a analise estatistica dos fatores
em relacao a variavel resposta observando o grafico de Pareto e também o grafico
da Distribuicao Normal que estdo expostos na Figura 40. Além dessas ferramentas,
também deve-se fazer a analise através do método de Lenth.

Figura 40 — A esquerda o grafico de Pareto e a direita o grafico de Distribuicado Normal
para a 22 rodada.
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Fonte: Autoria Propria.

Observando o grafico da Distribuicdo Normal exibido na direita da Figura 40,
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pode-se verificar que os graus de liberdade que foram estatisticamente significativos
foram em ordem o fator Classe de Elevacéo - E, seguido pela Temperatura Ambiente -
A, logo apéds vé-se a Inércia da Carga - C seguido pela interacdo dos fatores A*E e por
ultimo a Corrente de Partida - B. Portanto, os mesmos fatores observados na primeira
rodada, porém a diferenca aqui esta no impacto de cada fator. No 1° DOE, o fator que
se mostrou mais relevante para a variavel resposta foi a Inércia da Carga - C, ja para o
2° DOE, a Classe de Elevacao teve a maior influéncia e isso teve relagéao direta com a
diminuicédo do nivel positivo (+) da Inércia da Carga, o que fica bem claro quando se
observar o gréafico do Perfil de Predigéo dos fatores. Ainda é bom salientar que, apesar
de haver mudancgas nas influéncias dos fatores, o fator Tensédo - D ainda se tornou
irrelevante em relacdo a variavel resposta.

Observando o grafico de Pareto, o qual esta exibido na esquerda da Figura
40 e tomando como referéncia os principais graus de liberdade que se destacaram
no gréafico de Distribuicdo Normal, tem-se como base o valor dos Estimates, o quais
ja foram explicados na anélise do 1° DOE. E possivel perceber que uma mudanca
de nivel do fator Classe de Elevacédo - E, causa um acréscimo de 115,1 na variavel
resposta, ja o fator Temperatura Ambiente - A causa um decréscimo de 93,03, o fator
Inércia da Carga causa um decréscimo de 59,52, a interacdo A*E causa um acréscimo
de 55,05 e por ultimo o fator Corrente de Partida - B causa um decréscimo de 46,52,
isto é o Efeito de cada grau de liberdade no variavel resposta, como esta exposto na
Equacéo 30.

O préximo passo de andlise, assim como no 1° DOE, é verificar o comporta-
mento dos fatores em relacéo a variavel resposta com o gréafico de Perfil de Predigao
exibido na Figura 41. Diferente do 1° DOE no qual existia um nivel positivo (+) exa-
cerbado no fator Inércia da Carga - C, que por consequéncia o fazia se tornar o fator
mais impactante, dessa vez o fator mais impactante na variavel resposta foi a Classe
de Elevacao - E. O fator Temperatura Ambiente - A também se tornou mais relevante,
ja que é possivel ver a sua curva estd mais acentuada em relagao a da Figura 37 e
como comentado anteriormente o fator Inércia da Carga - C teve a sua curva menos
acentuada, justamente pela diminuicdo do seu nivel positivo(+). O fator Corrente de
Partida - B se tornou menos relevante dessa vez, e é possivel ver isso nao so pelo
pela diminui¢do inclinacdo da curva, mas também pelo nivel do valor do Estimate que
passou de -30,60894 para -23,26194.
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Figura 41 — Relacao entre os fatores e a variavel resposta.

Prediction Profiler

Y1 ClkW.s/m?)

Fonte: Autoria Prépria.

Ap6és verificar 0 novo comportamento dos fatores no 2° DOE, deve-se aplicar
o método de Lenth para identificar se os graus de liberdade expostos no grafico de
Pareto sdo realmente relevantes estatisticamente. Logo, deve-se novamente calcular
os valores de So, PSE, ME e SME para verificar a partir do grafico de Pareto se esses
fatores sdo realmente significantes em relagdo a variavel resposta. Da Figura 40 é
possivel retirar a mediana da distribuicdo do Pareto a qual é 7,81519. A partir da
medianas dos valores dos Esimates da Figura 40, é possivel calculo o valor de So.

S, = 1,5 x mediana|C;| = 11,7227 (35)

Porém, para calcular o valor do PSE, deve-se ainda retirar a mediana de efeitos
que sao menores que 2,5 vezes o valor de So, o que levaria a retirar a mediana de
efeitos os quais possuem um Estimate menor que 29,3069 em maodulo. Logo a nova
mediana para o calculo do PSE sera 6,426125 e a partir desse valor é possivel calcular
0 novo valor do PSE e também os valores de ME e SME. Para efeitos de calculo, como
o experimento proposto teve 15 Graus de Liberdade, foram considerados os valores
da segunda linha da Tabela 5 o célculo do ME e do SME.

PSE = 1,5 x mediana|C;| = 9,6391 (36)
ME = togrsq x PSE = 24,7727 (37)
SME =t x PSE = 50,3165 (38)

A partir desses valores, € possivel verificar no gréafico da Figura 42, o fator que
€ estatisticamente relevante para a variavel resposta. Como ja dito no 1° DOE, a linha
azul representa o ponto de corte ME, o que significa que os fatores com os Estimates
acima desse ponto de corte sdo considerados estatisticamente relevantes. Logo os



Capitulo 5. Resultados e Discussées 81

fatores realmente relevantes foram: a Classe de Elevacéo - E, Temperatura Ambiente -
A, Inércia da Carga - C e a interagcao A*E.

Figura 42 — Grafico do Estimates organizados pela significancia.

Sorted Parameter Estimates

Relative Pseudo
Term Estimate Std Error t-Ratio

E 57.550438 0.25 5.97 [
A -46.51654 035 -48| R '

C -29.75956 025 -3.09 T

A*E  27.529063 0.25 2.86 [ 1 0.0356*
B -23.26194 025 24 (| 0.0606
C'D  11.360188 0.25 118 = 0.2916
D -10.14981 025 -1.05 E 0.3406
D'E  7.8151875 0.25 0.81 [ 0.4543
CE  -6.933062 025 -0.72 O 0.5042
B*C  -5.919187 025 -0.61 O 0.5660
B'D  5.2928125 0.25 0.55 O 0.6066
A*C  -3.446187 025 -0.36 E il 0.7353
A"B 24161875 0.25 0.25 [ [ 0.8120
B*E  1.4825625 0.25 0.15 [ | 0.8838
A"D  0.0678125 0.25 0.01 ! 0.9947

No error degrees of freedom, so ordinary tests uncomputable.
Relative Std Error correspends to residual standard error of 1.
Pseudo t-Ratio and p-Value calculated using Lenth PSE = 9.63919
and DFE=5

Fonte: Autoria Propria.

Assim como no 1° DOE, observou-se que os valores de elevacao de temperatura
em operagao nos projetos para que esses ndo ficassem muito distantes do valor
proposto com a metodologia. Além disso, com a diminuicdo da nivel positivo(+) da
Inércia da Carga - C, espera-se que esses valores se tornem mais proximos, ja que
como foi visto na andlise de impacto dos fatores, o fator Inércia da Carga - C se tornou
menos representativo em relagao a variavel resposta. Os valores de elevagao dos 16
tratamentos foram registrados e se encontram na Tabela 22.
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Tabela 22 — Elevacao de temperatura da maquina em operacao para os 16 tratamentos

no 2° DOE.

Tratamento Elevacao(K) Elevacao Esperada(K) Diferenca(K)
1 80 83,76 3,76
2 60 63,82 3,82
3 60,7 63,82 3,12
4 81,1 83,76 2,66
5 60,2 63,82 3,62
6 81,4 83,76 2,36
7 60,7 83,76 23,06
8 59,3 63,82 4,52
9 48,9 47,86 -1,04
10 69,8 67,81 -1,99
11 64,6 67,81 3,21
12 48,1 47,86 -0,24
13 70,3 67,81 -2,49
14 48,9 47,86 -1,04
15 44,3 47,86 3,56
16 67,5 67,81 0,31

Fonte: Autoria Prépria.

A partir da Tabela 22 é possivel verificar que no 2° DOE apenas o tratamento
7 obteve uma elevacao bastante fora da elevacédo imposta na metodologia do expe-
rimento, porém de um modo geral os outros tratamentos obtiveram elevagcées mais
suavizadas e proximas ao ideal. No 1° DOE, o tratamento 7 também possuia a maior
disparidade em termos de elevacao de temperatura(K), porém com um nivel maior. A
razao do motivo desse tratamento possuir uma elevagao tao alta ainda, é pelo mesmo
motivo da 1° DOE. A maquina por ter uma Corrente de Partida - B em um nivel alto,
entre 6 - 6,5 pu da corrente nominal em plena carga, possui um tempo de rotor blo-
queado baixo, o que limita a retirada de material ativo da mesma, para que se atenda
a condicdo de partida da carga, ou seja, caso diminua a se¢ao de cobre da ranhura
do estator e o pacote de chapas da maquina para se maximizar a variavel respota,
a maquina ficara com um tempo de rotor bloqueado abaixo do tempo de aceleragao,
fazendo com que a partida ndo seja possivel de ser realizada, logo o fator limitante
aqui foi novamente a Inércia da Carga - C em conjunto com a Corrente de Partida - B.
Para auxiliar essa observacgao, foi também analisado o grafico(Figura 43) de Medicao
de Variabilidade da Diferenga(K) de temperatura da Elevagédo(K) em operagédo com a
Elevacao Esperada(K), pelo qual é possivel analisar novamente que em apenas um
tratamento existiu uma discrepéncia entre a elevacao esperada pelo experimento e a
observada na analise do motor em operagéo.
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Figura 43 — A esquerda o grafico de Medicao de Variabilidade da Diferenca(K) em
funcdo dos fatores e seus niveis, ja a direita 0 mesmo gréafico, porém
apenas em funcéao do fator Inércia da Carga - C.
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Fonte: Autoria Propria.

Tendo em vista que apenas quatro dos cinco fatores foram estatisticamente
significativos, apds realizar a analise pelo graficos de Pareto e Distribuicdo Normal e
também pelo Método de Lenth e verificar durante o experimento o impacto ndo s6 na
variavel resposta, mas também no experimento como um todo, foi decidido criar um
modelo baseado em apenas os quatro fatores que mais se destacaram: Temperatura
Ambiente - A, Corrente de Partida - B, Inércia da Carga - C e Classe de Elevacéo
- E. Com isso, foi possivel obter um grafico o qual permite as andlises da influéncia
conjunta desses fatores na variavel resposta. Essa grafico se chama Perfil de Interacéo,
sendo possivel de visualiza-lo na Figura 44.
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Figura 44 — Grafico do Perfil de Interacdo dos fatores que se destacaram no experi-
mento.
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Fonte: Autoria Propria.

Como j& fora abordado no Capitulo 3 desse trabalho, esse grafico permite verifi-
car se dois fatores possuem forte interacdo. Caso as linhas vermelha e azul estejam
paralelas, significa que ndo hé interacao forte entre os fatores e conforme elas vao
chegando perto de se tocarem ou até se cruzarem, a intera¢do vai aumentando, sendo
que quando se cruzam a interacdo é muito forte. E possivel ver que os Unicos fatores
que possuem interacao relevante, sdo o A e o E, e isso ja era esperado, pelas analises
feitas anteriormente. Tomando o fator A como referéncia, é possivel ver que quando ele
esta no nivel (+1), ou seja, quando a Temperatura Ambiente é 60° Celsius, a variavel
resposta sofre uma forte variagdo, quando se alterna o nivel do fator E, porém quando
o fator A esta no nivel (-1), ou seja, quando a Temperatura Ambiente é 40° Celsius,
a variavel resposta ndo varia muito em relagdo a mudancas de niveis no fator E. A
explicacdo para essa interacdo é a seguinte, quando a Temperatura Ambiente é muito
alta, a diferenca entre a Classe de Elevacao de temperatura tem uma grande influén-
cia no nivel de material ativo que sera colocado na maquina, ja que para Elevacdes
admissiveis inferiores, tera que se colocar mais material ativo a fim de compensar o
nivel de Elevacao e para Elevagdes admissiveis superiores, o nivel de material ativo
que tera que ser colocado sera menor, pois a maquina podera operar mais quente,
desde que claro, ndo ultrapasse sua Classe de Isolagdo Térmica. Uma maquina que
ird operar a Temperatura Ambiente de 60° Celsius com Classe de Elevagao F, tera que
ter um comportamento parecido em termos de dimensionamento do volume ativo com
uma maquina que ira operar a Temperatura Ambiente 40° Celsius com Classe de Ele-
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vacao B, pois ambas pelo método da resisténcia, poderao chegar a uma temperatura
absoluta em operagédo de 120° Celsius. Isso pode ser visto, caso seja comparado o
fim da curva azul a direita com o inicio da curva vermelha. Na Figura 45, uma imagem
ampliada dessa andlise, € possivel verificar que esses pontos estao bem préximos em
relacdo a variavel resposta, o que corrobora com a afirmacéo feita.

Figura 45 — Grafico do Perfil de Interagdo mostrando a interacdo entre A e E.

1

Fonte: Autoria Propria.

5.2.1 O Modelo Reduzido

Apés a realizacao da andlise do experimento, e tendo em vista que apenas
uma parcela dos graus de liberdade foram realmente estatisticamente significativos,
é possivel realizar um Fatorial Completo e com isso, um modelo reduzido baseado
em uma equacao Y = f(x) + ¢, para que se consiga obter valores da variavel resposta
em fungéo dos cinco fatores escolhidos, porém, com niveis que podem flutuar entre
os valores (-1) e (+1) impostos no inicio do experimento. Esse método € uma das
maneiras de se prever 0 comportamento da variavel reposta perante outros niveis dos
fatores, desde que eles estejam entre os niveis escolhidos para cada fator.

Logo, a partir de 15 graus de liberdade, foi montado um modelo baseado em
regressao linear multipla com apenas cinco desses, 0s quais tinham maior influéncia
na variavel resposta. Essa modelo é possivel de ser visto na Figura 46.
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Figura 46 — Equacéao Y = f(x) com os graus de liberdade que mais impactaram a varia-
vel resposta.

Response Y1. C(kW.s/m”)

Summary of Fit

RSquare 0.947532
RSquare Ad) 0.921298
Root Mean Square Emor 26.05178
Mean of Response 535.2924
Observations (or Sum Wgts) 16

Prediction Expression
535.2924375
+-46.5169375 « A

+-23.2619375 B
+-29.7595625 «C
+57.5504375 +F

+ A +(E +27.5290625 )

Fonte: Autoria Prépria.

A partir do momento que € realizado um modelo reduzido, todos os outros graus
de liberdade os quais foram deixados para trds se tornam ruido no nosso modelo, e
€ aqui que a andlise do RSquare ou R? e do RSquare Adjusted ou Ridj tornam-se
relevantes. O R? é o coeficiente de determinacdo, o qual € uma medida descritiva
de quanto o modelo criado se ajustou em relacdo a aquilo que foi observado com
os dados j& obtidos no experimento, logo, como o R? foi de 0,947532, isso significa
que os graus de liberdade A, B, C, E e AE representam aproximadamente 94,75% da
variacao gerada no experimento. Segundo (PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT; SILVA,
200-7?), valores de R? acima de 0,75 significam um bom ajuste para o modelo, contudo,
apenas o R? apenas ndo é uma boa indicativa que o modelo seja adequado, pois
€ sempre possivel aumentar o valor dessa variavel se adicionando mais graus de
liberdade, porém esses graus de liberdade podem ser irrelevantes para o modelo, logo
€ importante que se avalie o Ridj, o qual leva em conta também a quantidade de graus
de liberdade incluidas no modelo e inclusive deve-se observar caso os valores dessas
variaveis sejam muito distantes, pois caso sejam, o0 modelo estara com muitos graus de
liberdade incluidos que nao séo relevantes para o mesmo. Ainda observando a Figura
46, é possivel ver que o valor de Ridj foi de 0,921298, o que significa que os graus
de liberdade ja citados, correspondem a uma variagdo de aproximadamente 92% no
experimento.

Outro ponto interessante para se analisar, ¢ a RMSE - Raiz Quadrada do Erro
Médio ou Root Mean Square Error, a qual pode ser visualizada na Figura 46, a inter-



Capitulo 5. Resultados e Discussées 87

pretacado dessa variavel é a diferenca entre o valor predito pelo modelo e o observado
no experimento, pela diferenca total dos graus de liberdade do inicio do experimento
com os graus de liberdade utilizados no modelo realizado, ou seja, € a medida do
quao espacados estao os pontos preditos dos pontos observados. A interpretacao é
de que quanto menor esse valor, mais confiavel € o modelo. Como o obtido no modelo
do trabalho foi de 26,0578, isso significa que 0 mesmo teve uma boa aderéncia com
aquilo que se foi observado.

O R? pode ser calculado da seguinte forma (QUININO; REIS; BESSEGATO,
1991):

(39)

SSmodelo = ( Ai
R? = =N
SStotal ; (}/z -

Onde,

R? = Coeficiente de Determinacgéo

S Simodelo = Soma dos Quadrados do Modelo

SSiotar = Soma Total dos Quadrados

O R, pode ser calculado da seguinte forma (PIUCCO; SGUISSARDI;
SCHURT; SILVA, 200-?):

SSerror

2 _ o DFerror
RAd.] - 1 Sstotal (40)
DFiotal

Onde,

R, = Coeficiente de Determinagéo Ajustado

SSerror = Soma dos Quadrados dos Residuos

DF,,.,. = Diferenca Entre os Graus de Liberdade do Modelo e do Experimento
DF,,.,, = Graus de Liberdade Total

Sendo que o SS.,... pode ser calculado da seguinte forma (PIUCCO; SGUIS-
SARDI; SCHURT; SILVA, 200-?):

SSerror = SStotal - SSmodelo (41)

Tendo DF,yjq = DPFipa, 0 DF,,.., pode ser calculado da seguinte forma
(PIUCCO; SGUISSARDI; SCHURT; SILVA, 200-7?);

DFerror = DFtotal - DFmodelo (42)

Onde,
DF,, .40 = Graus de Liberdade do Modelo
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Ja o RMSE pode ser célculado da seguinte forma (PIUCCO; SGUISSARDI;
SCHURT; SILVA, 200-?):

SS@’I"I’O'I’

RMSE =
DFerror

(43)

Onde,
RMSE = Raiz Quadradada do Desvio Padrao

A partir desse modelo, foi calculado de acordo com a Matriz Experimental da
Figura 14, os valores para cada um dos 16 tratamentos e a partir disso foi construida
a Tabela 23 que mostra todos os valores preditos pela equacao. A Figura 47 exibe
um comparativo entre os valores encontrados pelo modelo e os observados no experi-
mento, em azul estao os valores encontrados pelo modelo e em vermelho os valores
encontrados no experimento.

Tabela 23 — Comparacao dos resultados encontrados a partir do modelo e do experi-

mento.

Tratamento A B C E Y1-C(kW -s/m?) Y1-Modelo. C(kW - s/m?)
1 40°C 3-3,5pu 3x Inércia F 682,409 664,852
2 40°C 3-3,5pu 3x Inércia B 557,724 604,810
3 40°C 3-3,5pu 5x Inércia B 577,453 545,290
4 40°C 3-3,5pu 5x Inércia F 612,364 605,333
5 40°C 6-6,5pu 3x Inércia B 574,027 558,286
6 40°C 6-6,5pu 3x Inércia F 618,331 618,328
7 40°C 6-6,5pu 5x Inércia F 534,219 558,809
8 40°C 6-6,5pu 5x Inércia B 497,948 498,767
9 60°C 3-3,5pu 3x Inércia B 480,928 456,718
10 60°C 3-3,5pu 3x Inércia F 608,518 626,877
11 60°C 3-3,5pu 5x Inércia F 555,198 567,357
12 60°C 3-3,5pu 5Hx Inércia B 393,841 397,198
13 60°C 6-6,5pu 3x Inércia F 608,884 580,353
14 60°C 6-6,5pu 3x Inércia B 389,595 410,194
15 60°C 6-6,5pu 5x Inércia B 350,420 350,675
16 60°C 6-6,5pu 5x Inércia F 522,820 520,834

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 47 — Visualizacao do modelo predito e do resultado das observagdes do experi-
mento.
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Fonte: Autoria Propria.

Apds gerar o modelo, também foi proposto a verificagcdo do mesmo em mais trés
tratamentos criados a para a validagao do modelo. Os niveis dos fatores nesses trés
tratamentos e os resultados encontrados podem ser vistos na Tabela 24. E possivel
observar que o modelo teve uma boa aderéncia, ja que nos trés tratamentos criados,
o valor da variavel resposta ficou muito préximo ao predito.

Tabela 24 — Tabela da validacdo do modelo com trés tratamentos adicionais.

Tratamento A B C E Y1-C(kW-s/m®) Y1 -Modelo. C(kW -s/m?)
1 45°C 5-55pu 4,5x Inércia F 583,760 574,346
2 40°C 4-45pu 4,0x Inércia F 623,200 615,707
3 50°C 4,5-5pu 3,5x Inércia B 534,618 546,788

Fonte: Autoria Prépria.

5.2.2 Analise dos Fatores Kre e Krr

Um dos objetivos complementares do trabalho também era a andlise de dois
parametros, o Kre e o Krr perante os mesmos fatores e niveis os quais foram utilizados
para fazer a analise da variavel resposta Y1 - Fator C. O Kre e o Krr sdo parametros
que determinam a utilizacao da area util do rotor e do estator em termos de ranhura.
As Equacdes (44) a (49) descrevem como foi feita essa andlise.
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Como D, e 0 D; pode-se calcular a area da se¢ao do estatore como D.; € 0
Dy, pode-se calcular a area da segao do rotor pelas Equacdes (44) e (45).

7 x (D2 — D?)

Area Secao Estator = 4 (44)
Onde,
D,., = Diametro Externo do Estator (m)
. D?
Area Segao Rotor = M (45)

Onde,
D, = Didametro Externo do Rotor (m)

Com o N1 e N2 com a area de cada uma das ranhuras utilizadas, pode-se
calcular a area total das ranhuras do estator e do rotor com as equacgdes (46) e (47).

Area Total Ranhuras Estator = N1 x Apg (46)

Onde,
N1 = Numero de Ranhuras do Estator
Aprg = Area da uma Ranhura do Estator (m?)

Area Total Ranhuras Rotor = N2 x Agp (47)

Onde,
N2 = Numero de Ranhuras do Rotor
Aprp = Area da uma Ranhura do Rotor (m?2)

Com isso, podemos calcular Kre e Krr de forma que:

e — Area '}“otal Rainhuras Estator (48)
Area Segao Estator

Ko — Area Total Ra~nhuras Rotor (49)
Area Segao Rotor
Com isso podemos construir a Tabela 25 referente a cada tratamento formado
na matriz experimental com os dados encontrados de Kre e Krr no experimento da 22

rodada.
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Tabela 25 — Valores de Kre e Krr para cada tratamento da matriz experimental.

Tratamento Area Secdo Estator(mm?) Area Secgdo Rotor(m?) Area Total Ranhuras Estator(m?) Area Total Ranhuras Rotor(m?) Kre  Krr

1 0,737 0,480 0,101 0,057 0,137 0,120
2 0,737 0,480 0,136 0,058 0,184 0,120
3 0,737 0,480 0,122 0,048 0,166 0,101
4 0,737 0,480 0,109 0,057 0,148 0,119
5 0,737 0,480 0,090 0,042 0,122 0,088
6 0,737 0,480 0,082 0,050 0,111 0,104
7 0,737 0,480 0,084 0,069 0,114 0,144
8 0,737 0,480 0,093 0,064 0,126 0,134
5 0,737 0,480 0,136 0,062 0,184 0,129
10 0,737 0,480 0,130 0,047 0,176 0,098
11 0,737 0,480 0,113 0,057 0,154 0,119
12 0,737 0,480 0,139 0,068 0,189 0,141
13 0,737 0,480 0,085 0,036 0,115 0,074
14 0,737 0,480 0,113 0,059 0,154 0,123
15 0,737 0,480 0,121 0,070 0,164 0,147
16 0,737 0,480 0,098 0,065 0,133 0,135

Fonte: Autoria Prépria.

ApGs registrar os valores de Kre e Krr para cada experimento com o auxilio do
software NEWTON, foi utilizado o software JMP para fazer a analise de cada fator do
experimento com o objetivo de verificar qual fator teve uma influéncia maior nesses
parametros. Com isso, assim como feito com a variavel resposta - Fator C, foi montado
um grafico de Perfil de Predicao o qual € possivel ver qual fator foi mais influente na
variavel de cada parametro. Esse grafico estd exposto na Figura 48.

Figura 48 — Grafico de Perfil de Predicao com os cinco fatores do experimento para os
parametros Kre e Krr.
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Fonte: Autoria Propria.

E possivel ver aqui que para o Kre, o fator que mais influencia a variagcéo é
a Corrente de Partida - B. Para Correntes de Partidas altas, o Kre diminui e para
Correntes de Partidas Baixas o Kre aumenta. A razdo para esse motivo, € que quando
se necessita de Correntes de Partidas Baixas, € necessario aumentar o nimero de
espiras da maquina, para que se diminua o fluxo do motor, porém, para compensar
esse aumento no numero de espiras, € comum aumentar a se¢éo de cobre do estator
para que a maquina nao perca secao util de condutores e por consequéncia nao
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aumente a densidade de corrente J; no estator, logo isso faz com que a Area Total das
Ranhuras do Estator aumente, aumentando assim o Kre. Isso é um fato interessante,
pois apesar de o fator Corrente de Partida - B ndo influenciar diretamente na variavel
resposta - Fator C, a qual é o volume ativo da maquina e foi analisada anteriormente,
esse fator tem um peso no cobre total utilizado no estator da maquina ja que o Kre
aumentou quando esse fator diminuiu. O fator Temperatura Ambiente - A e Classe
de Elevacao - E também se mostram significativos. Quando a Temperatura Ambiente
é maior, é necessario aumentar a Area Total das Ranhuras do Estator para que se
diminua a Elevacédo de Temperatura e quando a Temperatura Ambiente € menor, o Kre
diminui, o que faz o Kre ser diretamente proporcional a esse fator. Para a Classe de
Elevagéo, é possivel perceber que a mesma € inversamente proporcional ao Kre, o
que faz sentido, ja que Classes de Elevacao maiores demandam menos cobre a ser
utilizado no estator e Classes de Elevacao menores demandam mais cobre no estator
para que se dé a folga suficiente na temperatura absoluta em operacao.

Para o Krr, é possivel ver que apenas a Inércia da Carga - C foi relevante. A
Inércia da Carga tem relagdo com o tempo de aceleracdo de uma maquina, logo, para
inércias maiores, foi necessario aumentar o Krr, ou seja, a Area Total das Ranhuras do
Rotor, para que se pudesse atender as condigdes de partida.

5.2.3 Conclusao do 2° DOE

Apés analisar a 22 rodada, vimos que os valores da variavel resposta do ex-
perimento ficaram préximos a literatura exibida no capitulo 2 com algumas variacoes
devido as condi¢des de contorno impostas ao projeto, sendo que o valor médio foi de
535 kW - s/m3 e o da literatura estd em 560kW - s/m3.

Os graus de liberdade que se destacaram nessa rodada foram em ordem a
Classe de Elevacéo - E, a Temperatura Ambiente - A, a Inércia da Carga - C e a
interacdo C*E entre a Inércia da Carga e a Classe de Elevacéo.

Assim como no 1° DOE, o efeito da Inércia da Carga faz em relacéo a variavel
resposta se manteve, porém em um grau menor. A medida que esse fator aumenta,
a variavel resposta tende a diminuir, pois € necessario aumentar o volume ativo do
motor para que se eleve o tempo de rotor bloqueado e como consequéncia, atenda-se
a condicao de Trb>Ta.

Para esse DOE, foi possivel perceber que apds a mudanca do nivel (+) da
Inércia da Carga - de 9 x Inércia para 5 x Inércia - que a diferenca de elevacao(K)
entre o esperado para o experimento e o atingido ficou menor, como é possivel ver na
Tabela 22, ja que apenas o 7° tratamento ficou com um valor acima de 5K, o que ja
havia acontecido no 1° DOE e ja fora explicado aqui anteriormente, gracas ao alto nivel
de Corrente de Partida - B, do baixo nivel da Temperatura Ambiente - A, do alto nivel
para a Classe de Elevacao - F e do alto nivel da Inércia da Carga - C a qual impds um
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aumento no Trb da maquina para atender as condi¢oes de partida, Trb>Ta e curva de
torque do motor acima da curva de torque da carga.

Assim como no 1° DOE, o unico fator que nao teve influéncia relevante para o
experimento foi a Tensao - D, a qual foi mantida no mesmo nivel.

Para essa rodada o maior valor da variavel resposta foi observado no 1° tra-
tamento, o qual ndo era esperado, gragas ao baixo nivel da Corrente de Partida - B,
porém, como ja foi comentado na Conclusao do 1° DOE, esse baixo nivel favorece
a maquina em termos de inducao, logo é possivel retirar mais do seu volume ativo,
sem que isso sature o motor nos pontos de indugédo no dente e coroa do estator e do
rotor. J& 0 menor valor da variavel resposta foi observado no tratamento nimero 15, e
assim como no 1° DOE, esse tratamento possuia as condicbes mais criticas para os
fatores, menos a Tenséo - D, a qual estava em um nivel baixo e como fora explicado
e observado, esse fator ndo foi tdo relevante para a variavel resposta em comparacao
aos outros fatores.

Nesse 2° DOE, foi possivel ver que o através da Figura 44, que os unicos fatores
0S quais possuiram interacao relevante foram o A e o E, os quais por consequéncia
se relacionam diretamente, ja que a Classe de Elevacao depende da Temperatura
Ambiente a qual o motor sera submetido. Também para essa rodada construiu-se um
modelo reduzido, o qual teve uma boa aderéncia, ja que possui um R, de aproxima-
damente e 0.92, o que fez com o que o modelo ficasse bem préximo ao observado no
experimento, como foi possivel observar tanto na Figura 47 quanto na Tabela 24 a qual
mostrou trés casos para verificagao de eficacia do modelo.

Para esse DOE, também foram analisados dois parametros, o Kre e o Krr. Foi
possivel observar que o maior valor de Kre registrado se encontrou no 12° tratamento,
o qual possuiu niveis de Temperatura Ambiente - A alto, Corrente de Partida - B baixo
e Classe de Elevacao de Temperatura - E baixo, o que fez com que se aumentasse a
secao de cobre no estator para que se pudesse atender a elevacao(K) de temperatura
em operacao. Também é possivel ver através da Figura 48 que esses foram os fatores
gue mais influenciaram o Kre. Nessa imagem também fica mais visivel e compreensivel
a pouca influéncia da Tenséao - D na variavel resposta principal do experimento, ja que
caso a Tenséao fosse relevante, a mesma deveria influenciar diretamente no aumento
da secao de cobre do estator, o que nao foi observado. O menor valor observado foi no
tratamento 6, o qual possuiu os trés fatores citados em niveis opostos ao observados
no maior registro.

Para o Krr € possivel ver que o Unico fator que foi relevante para esse parametro
foi a Inércia da Carga - C. Assim, foi necessario utilizar uma maior secao de cobre nas
barras do rotor para que se pudesse atender a condi¢ao de partida da carga.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista o objetivo desse trabalho como o estudo sobre a influéncia de
cinco fatores - temperatura ambiente, corrente de partida, inércia da carga, tensao de
alimentagéo e a elevagéo de temperatura admissivel em operagdo no volume ativo de
um motor de inducdo trifasico utilizando a metodologia DOE - Design of Experiments,
trabalhou -se no estudo em 2 vertentes: o projeto de um motor trifasico e a aplicacao
da metodologia DOE.

Com base nessas vertentes, fez-se uma revisao acerca dos conceitos basicos
de motores de inducdo trifasicos e suas aplicacées e também uma revisdo geral sobre
a metodologia utilizado pelo DOE. Com esses conceitos e condi¢bes de contorno
definidas as quais foram expostas no Capitulo 4, o estudo foi realizado perante duas
rodadas do experimento e avaliado sob os critérios do DOE definidos no capitulo 3.

No primeiro DOE, foram utilizados niveis de Inércia da Carga distantes, porém
como ja discutido no Capitulo 5, essas causaram uma distor¢do no experimento, fa-
zendo com que a Elevacao(K) ficasse muito distante do que foi definido pela condicao
de contorno. Na Tabela 26 é possivel ver a variagdo gerada por cada um dos cinco
fatores escolhidos para o experimento quando esses passam do menor nivel (-) para
o maior nivel(+) na variavel resposta Y1 - Fator C (kW - s/m3). Logo conclui-se que
o fator que foi mais relevante para a 12 rodada do experimento foi a Inércia da Carga
- C, a qual causou uma redugdo de 131,68 kW - s/m?3 na variavel resposta quando
se aumenta de 3 x Inércia para 9 x Inércia. J& na Tabela 16, é possivel ver que a
diferenca entre o maior valor para o0 menor valor do pacote de chapas utilizado foi de
640mm, o que significa que na pior condigédo possivel, vista pelo tratamento 15. Assim,
foi necessario a utilizacao de 196% a mais de chapas no projeto, ou seja, quase duas
vezes mais do que a quantidade utilizada no tratamento 1, a qual teve a condigdo mais
favoravel.

Tabela 26 — Efeito de cada fator na variavel resposta para a 12 rodada.

Fator Efeito em Y1

A -80,38
B -61,21
C -131,86
D -25,67
E 95,83

Fonte: Autoria Propria.

Para a segunda rodada, foram utilizados niveis de Inércia da Carga mais proxi-
mos, a fim de evitar uma distorcao causada por esse fator. Como resultado, observou-
se valores de Elevacao(K) mais coerentes e préximos aos definidos na condi¢céo de
contorno. Na Tabela 27 é possivel ver a variacao gerada por cada um dos cinto fato-
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res escolhidos para o experimento quando esses passam do menor nivel (-) para o
maior nivel(+) na variavel resposta Y1 - Fator C (kW - s/m?). Logo, conclui-se que para
esse experimento, o fator que teve mais influéncia na variavel resposta foi a Classe
de Elevacao - E, a qual, quando ¢é alterada do nivel menor "B"para o maior "F", faz
com que a variavel resposta seja acrescida de 115.,1009 kW - s/m3. J& na Tabela 20,
€ possivel ver que a diferenca entre o maior valor para o0 menor valor do pacote de
chapas utilizado nos projetos dos experimentos foi de 610mm o que representa uma
acréscimo de 188% de pacote de chapas no projeto, o que foi um valor menor do que
o observado no 1° DOE, devido a influéncia dos valores da Inércia da Carga, os quais
foram modificados.

Tabela 27 — Efeito de cada fator na variavel resposta para a 22 rodada.

Fator Efeito em Y1

A -93,0339
B -46,5239
C -59,5191

D -20,2996
E 115,1009

Apesar desses resultados, € importante salientar que essa anadlise sé sera
vélida para essas condigdes de contorno. A variavel resposta estudada nesse trabalho,
depende do método de refrigeracao utilizado, logo, motores que utilizam métodos de
refrigeracdes diferentes possuirao outros comportamentos perante esses fatores.

Como sugestao para trabalhos futuros tem-se as seguintes:

e Utilizar o método DOE para avaliar os cinco fatores diante de condi¢cdes de
partidas com queda de tensao, visto que essa é uma condicao recorrente para
partida de motores em ambientes industriais;

e Ampliar o experimento para a inclusdo de outros fatores tais como: diferentes
tipos de cargas, diferentes maquinas base com outro tipo de sistema de refrige-
racao;

e Avaliar outros fatores como variavel resposta que também fazem parte de um
dimensionamento alvo de um motor, sejam eles: rendimento, fator de poténcia,
torque de partida e torque maximo.
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