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Resumo

Uma das causas mais importantes de geracio de ruido sonoro e vibracio em
maquinas elétricas € a excitagao do estator pelas forcas magnéticas harménicas existentes
dentro de motores ou geradores. Durante o projeto destas maquinas, deve-se cuidar para
que as freqiiéncias das forcas de excitacio nao coincidam com as freqiiéncias naturais do
estator/carcaga, o que elevaria significativamente os niveis de ruido sonoro e vibracao.

Este trabalho apresenta um estudo do comportamento dindmico de estruturas segmen-
tadas que serve de base para a determinagao das freqiiéncias naturais de estruturas como
os estatores. O interesse maior se concentra no estudo dos modos longitudinais de cascas
cilindricas segmentadas onde o efeito da descontinuidade do material é mais acentuado.
Assim, faz-se uma comparacao entre as diversas propostas de modelagem de estatores e os
resultados da andlise modal experimental de um pacote de chapas, prensadas com tirantes
e com pressao de empacotamento controlada através de extensémetros. E apresentado
também um estudo de modelagem destas estruturas tratando-as como sendo ortotrépicas
e nao mais isotropicas, como tem sido feito até hoje. A fim de verificar a influéncia da
segmentacao, desenvolveu-se um programa de elementos finitos contendo os elementos de
viga, massa, mola e interface. Este tltimo simula as condigées do contato entre dois seg-
mentos, utilizando um modelo linear, desprezando o efeito do atrito e dependente da forca
de empacotamento. A proposta de modelagem de estruturas segmentadas foi verificada
através de prototipos constituidos de varias vigas, cada uma com um nimero diferente
de segmentos.



Abstract

One of the main reasons for the acoustical noise and vibrations in electrical ma-
chines is the excitation of the stator due to the presence of magnetic harmonics in motors
and generators. During the design of these machines one must care that the frequencies
of the excitation forces do not coincide with the natural frequencies of the stator, which
would increase considerably the acoustic noise levels and the vibrations.

This work concerns the study of dynamic behavior of segmented (laminated) struc-
tures that will define the natural frequency of stators. Our main interest consists in the
longitudinal modes of cilindrical segmented shells where the effect of discontinuous layers
is more concentrated. A comparison of proposals for modelling of stators is done with
the results of experimental modal analysis of a stack of metal sheets, clamped with tie
rods and with the clamping pressure controled through strain gages. A study of these
structures considered orthotropic (and not isotropic as one normaly assumes) is done.
To obtain the effect of the segmentation, there was developed a finite element approach
with beam, mass, stiffness and interface elements. This last one simulates the contact
conditions between two segments, using a linear model, neglecting the damping effect
but considering the clamping force. The proposed model for segmented structures was
checked in a prototype consisting of several beams, each one with a different number of
segments.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivagao

O continuo crescimento das aplicagdes de maquinas elétricas tem resultado também erm
um crescimento da consciéncia dos problemas de ruido associados a estes equipamentos.
Devido a pressoes econémicas, os fabricantes tém sido obrigados a construir maquinas
aproveitando, da melhor forma possivel, os materiais empregados a fim de se obter produ-
tos mais leves e baratos sem comprometer as especificacdes do equipamento, o que implica
em um aumento da densidade de corrente e de fluxo da maquina elétrica. Infelizmente,
isto estd em contradigdao com os requisitos necessarios para se produzir maquinas mais
silenciosas [Verma 73-1].

De uma forma mais geral, os problemas de ruido estrutural em magquinas elétricas sio
bastante grandes. Dependendo da aplicacio a que se sujeita o equipamento, as restri¢oes
impostas com relagao aos niveis de ruido sonoro sio muitissimo mais brandas do que
aquelas impostas aos niveis de ruido transmitido & estrutura. Isto implica dizer que, ao se
projetar uma maquina elétrica, tem-se que fazé-lo baseado na condic¢do de que nao podem
existir problemas de vibragao do equipamento na faixa de 0 a 10 K Hz e nio apenas na
faixa de ruido audivel. !

Apenas para se ter uma idéia da relacio entre o ruido magnético e as outras fontes
de ruido presentes em motores elétricos apresenta-se, na Tabela 1.1, uma comparacao
entre os niveis de ruido provenientes da ventilacio, de origem mecanica e magnética,
para o motor em vazio. Estes resultados foram reproduzidos de [Nau 91]. Como pode-
se perceber analisando a Tabela 1.1, o ruido de origem magnética e o proveniente da
ventilacao estdo bem préximos para os motores de 6 e 8 polos. Conforme comenta Nau
([Nau 91]), é previsto pela norma IEC 34.9, um aumento de até 3dB(A) no nivel de ruido
magnético para o motor em carga nominal, tornando-se assim a maior fonte de ruido

0 ouvido humano pode detectar sons na faixa de frequéncia de 16 Hz a 20 K H z, podendo as faixas
inferior e superior variar de pessoa para pessoa e com a idade. Contudo, o ouvido é muito mais sensivel
na faixa de 500 a 6000 Hz ([Nau 91]).
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Poténcia IT Pélos IV Pélos VI Pélos VIII Pélos
[CV] [ Vent.[Mag.[ Rol. | Vent. | Mag. | Rol. | Vent.| Mag. | Rol. | Vent. [ Mag. | Rol.
5 44,0 { 26,0 | 30,0 | 37,6 | 31,6 [ 30,8 [ FFFF [ ¥¥FF | #k#k | *kkn | ¥h¥F | 5k5F

10 41,0 | 29,5 29,5 40,3 | 31,5 28,2 | FFEF | kkokk | kdkE | FkFE | wkkk | KFEF
20 45,0 | 26,0 [ 29.0 | 40,4 [ 33,0 | 26,6 | ¥¥F | ¥¥¥¥ [ ¥¥%* | 363 | 36,0 | 27.7
50 42,0 | 29,0 | 29,0 | ¥*X¥ [ ¥ | ¥¥%% 1739 1 [ 36,1 | 24,56 | 404 | 32,0 | 27.6
75 41,0 | 28,5 | 30,5 | 42,7 | 30,2 | 27,1 | 40,1 | 30,8 | 29,1 | 38,9 | 31,1 | 30.0
100 |43 | 26,0 | 31,0 | 42,2 | 304 | 27,4 | 40,5 | 31,2 | 27,4 | 30,6 | 31,2 | 29.2
150 | 42,5 [27,5]30,0 [ 43,6 | 28,0 [ 284 [ 40,2 | 31,2 | 28,6 | 37,5 | 33.3 | 29.1

Tabela 1.1: Fontes de ruido em motores elétricos em valores percentuais das medidas em

dB(A). Reproduzido de [Nau 91].

sonoro em motores de 6 e 8 polos. Soma-se a isto a possibilidade das for¢as magnéticas
excitarem as frequéncias naturais do estator. Neste caso, o nivel total de ruido cresceria
consideravelmente.

Portanto, para a construcio de méaquinas elétricas mais silenciosas, é muito importante
que se conhega com precisio as componentes da forca magnética e as frequéncias naturais
do conjunto estator/carcaca. Vale lembrar também que, como comenta Verma e Girgis
em [Verma 73-1], a carcaca tem um papel importante no problema de geragao de ruido
em maquinas elétricas, podendo aumentar o nivel de ruido sonoro de 20 a 30dB.

Por muito tempo, o projeto de maquinas elétricas foi feito baseado em conhecimen-
tos bastante limitados sobre o comportamento dinimico de estatores. Invariavelmente,
assumia-se uma distribui¢ao uniforme de vibracio ao longo do comprimento do estator.
Esta consideragao, como sera visto, reduz significativamente os cilculos para a determi-
nagao das frequéncias naturais mas, por outro lado, ignora a existéncia de ressonancias que
efetivamente existem e que podem perfeitamente ser excitadas durante o funcionamento
da maquina.

Em casos como os turbogeradores, por exemplo, em que o comprimento do estator
é bastante grande comparado com o seu raio, ou mesmo em equipamentos onde ha a
inclinagdo das ranhuras, o que faz surgir forcas nao uniformes ao longo do comprimento
da maquina, aquela consideracio nio é mais valida. Assim, se assumidas, corre-se um
grande risco de se projetar um equipamento com elevados niveis de ruido sonoro.

O problema da modelagem de estatores de maquinas elétricas é muito complicado uma
vez que cada um dos elementos que os compoem - miicleo do estator, dentes e ranhuras,
enrolamento, resina, carcaca, etc. - tém influéncias dependentes das condigoes de projetos
e construtivas.

Vale a pena ressaltar que, maquinas elétricas especials como geradores de hidrogera-
dores ou turbogeradores, sio construidas sob encomenda, e, sendo assim, nao possibilitam
que o projeto seja aperfeicoado através de uma melhoria de maquinas ja existentes. Muito



1.2 Objetivos e Metodologia

menos admitem a constru¢ao de protétipos. Desta, forma, é imprescindivel que o projeto
destes equipamentos, no que diz respeito a emissao de ruido sonoro e vibracao gerados
pela maquina, seja embasado no conhecimento preciso das forgas magnéticas e frequéncias
naturais do estator e carcaca.

1.2 Objetivos e Metodologia

O objetivo deste trabalho é entender os mecanismos que governam o comportamento
dinamico de estruturas segmentadas através da andlise experimental e comparacio com
modelos numéricos. Nao se pretende desenvolver um procedimento de calculo das frequén-
cias naturais de estatores de maquinas elétricas mas sim, através da analise experimen-
tal, verificar as hipteses e resultados apresentados na literatura sobre o comportamento
dinamico de estatores de maquinas elétricas.

Com excecao do trabalho de Watanabe, [Watanabe 83], todos os outros concluiram
que o fato do estator ser segmentado nio tem o menor efeito sobre o seu comportamento
dinamico. Contudo, analisando-se os prototipos empregados e as medicoes realizadas
nota-se que estas conclusoes se basearam apenas nos modos que possuem deslocamentos
uniformes ao longo do estator e, como serd visto no Capitulo 4, estes modos realmente
sofrem pouca influéncia da segmentacio. No entanto, as frequéncias naturais associadas
a modos longitudinais também existem e sdo elas o interesse maior deste trabalho, pois
acredita-se que nelas o efeito da segmentacao seja mais significativo. Para analisar a
influéncia da segmentacao, estuda-se duas propostas de modelagem.

A primeira baseia-se no ajuste das propriedades dos materiais passando-se a considerar
a estrutura como ortotropica e nao como isotrépica como vem sendo considerada. Esta
proposta partiu da observagao do pacote de chapas que formam o nicleo de um estator.
Certamente, as condigoes de cisalhamento entre as chapas nao sao as mesmas que ocorrem
no interior de um cilindro sélido. Este analise sera feita utilizando-se um pacote de chapas
unidas através de tirantes sobre o qual foi realizada uma an4lise modal. Os resultados
experimentais serao usados para se tentar ajustar o modelo de elementos finitos de um
cilindro continuo através da variagio das propriedade do material empregado.

A segunda proposta baseia-se no trabalho de Songbo, em [Songbo 90], que modela es-
truturas segmentadas considerando-se a quebra do vinculo entre os graus de liberdade de
rotacao entre dois segmentos consecutivos. O estudo do pacote de chapas considerando-se
esta abordagem foi inviabilizado pelo grande niimero chapas, ou segmentos, que o modelo
continha. Sendo assim, foram construidas trés barras - uma composta de 20 segmentos, a
segunda, de 12 segmentos e a tiltima continua - com as mesmas dimensées depois de mon-
tadas. Além disso, foi desenvolvido um pequeno programa de elementos finitos contendo
os elementos de viga, massa, mola e interface. Este dltimo, como o préprio nome diz,
modela a interface entre dois segmentos utilizando uma formulagao linear, conservativa e
dependente da for¢a de empacotamento. Os resultados experimentais obtidos da analise
modal das barras serviram para verificar a validade da proposta apresentada por Songbo.
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Apenas como estimulo, cita-se trés aplicacées de maquinas elétricas que se enquadram
perfeitamente na problematica abordada por este trabalho, a saber:

o Geradores de méquinas hidroelétricas: nestes casos as relagées entre a espessura
do niicleo e o raio do estator e entre a altura do pacote e o raio sao bastante
pequenas. Estas condigoes favorecem o aparecimento de frequéncias naturais baixas
e com deslocamentos predominantemente axiais que certamente sio afetadas pela
segmentagao. Vale a pena ressaltar um caso citado por Brito em [Brito 89], que
relata o fato de que algumas maquinas da Usina Hidrelétrica de Itaipu operam
com o estator praticamente sem contato com a carcaca e apoiado sobre apoios
flexiveis. Girgis e Verma em [Girgis 81] comentam que a analise deste tipo de
montagem ¢é extremamente complexa pois requer um estudo detalhado do vinculo
flexivel existente entre estator e carcaca. Brito comenta também que estas maquinas
operavam com elevado nivel de ruido sonoro.

o Grandes turbo-geradores: estas maquinas possuem estatores bastante longos onde
a existéncia de frequéncias naturais longitudinais dentro da faixa de rufdo audivel é
intensa. Nestes casos, a consideracio que muitos fazem de que a vibracao ao longo
do comprimento de estatores é uniforme nao é valida, principalmente no caso de
maquinas com inclinacdo das ranhuras em que a distribuicao da forca magnética
ao longo da geratriz também nao é constante, conforme comentam Verma e Girgis
em [Verma 73-1J;

e Maquinas com estatores segmentados 2: em muitas maquinas elétricas de grande
porte utiliza-se estatores segmentados devido a simplicidade construtiva e de trans-
porte. Durante a instalacdo, estes segmentos sio montados na carcaca de forma a
compor o estator do equipamento. Exemplo deste tipo de construcao, pode ser visto
nos geradores da Usina Hidroelétrica de Jupis. Nestes casos, cada segmento se com-
porta como um painel curvo onde os modos longitudinais tém baixas frequéncias.
Watanabe, em [Watanabe 83], apresenta os resultados de uma medi¢ao experimental
em um estator montado desta forma. Ele comenta que a pressao de empacotamento
tem maior influéncia no valor das frequéncias naturais neste tipo de montagem do
que em estatores continuos.

1.4 Descricao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em sete capitulos cujo conterido resume-se a seguir:

20s termos laminagao e segmentagio serio utilizados ao longo do texto para expressar o fato do estator
ser composto de chapas sobrepostas, excecio feita 4 expressao estalor segmeniado, que significa o estator
composto de segmentos cincunferenciais.
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Capitulo 1: inicia-se com um breve relato dos motivos pelos quais este tema de pesquisa
se originou e foi desenvolvido. Apresenta os objetivos que foram estabelecidos e a
metodologia empregada. Em seguida, cita-se algumas aplicagoes da pesquisa aqui
desenvolvida e apresenta-se esta descrigao do trabalho. Faz-se uma revisio bibli-
ografica do assunto abordado na tese. Uma vez que nao sao muitos os trabalhos
publicados nesta drea, faz-se um resumo de cada trabalho citado, apresentado-os
em ordem cronoldgica a fim de se verificar o desenvolvimento ocorrido na area.

Capitulo 2: apresenta um desenvolvimento rapido da formulacio de cascas cilindricas
utilizando-se o método de Rayleigh-Ritz e, a partir destes resultados, discute-se
algumas caracteristicas interessantes e que tem especial interesse pratico, tais como:

® o aparecimento da ressonancia dual quando se constréi uma casca cilindrica
com imperfei¢es geométricas e/ou construtivas;

® o0 acoplamento entre os deslocamentos nas trés diregoes - radial, tangencial e
axial - para as diversas formas modais;

® o aparecimento das ressonincias miltiplas nos casos em que a casca cilindrica
apresenta assimetrias logitudinais.

Capitulo 3: para efeito de comparacio com a literatura e adiantando uma situagio que
certamente sera analisada em trabalhos futuros, verifica-se a influéncia dos dentes
no comportamento dinamico de uma casca cilindrica que simula o niicleo do estator.
Como alguns autores sugerem a utilizacao de parametros estruturais equivalentes
([Keijser 83]), esta possibilidade sera analisada de duas maneiras: a, primeira consi-
dera a estrutura isotrépica, como geralmente acontece, e verifica-se a variacao das
frequéncias naturais com a variacdo do médulo de elasticidade longitudinal; a ou-
tra assume que a estrutura seja ortotrépica e desenvolve-se a mesma analise. Este
ultimo procedimento ¢ discutido por White, em [White 61].

Capitulo 4: apresenta a analise modal experimental de um pacote de chapas construido
a partir de usinagem do estator de um motor elétrico de 100 OV e 8 polos. Este
capitulo é subdividido em:

e descrigdo da montagem experimental,

e descrigao do sistema de medicao da for¢a de empacotamento,

e calibragio dos tirantes utilizados para montar o cilindro chapeado,
e descrigao do experimento,

e resultados da andlise modal experimental do pacote de chapas e

® comparagao com os resultados obtidos no Capitulo 3
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Capitulo 5: desenvolve-se a formulacio apresentada por Songbo, em [Songbo 90], base-
ada na hipétese de que a queda da rigidez verificada nas estruturas segmentadas
se da devido a quebra do vinculo entre os graus de liberdade de rotacao entre dois
segmentos consecutivos. Apresenta-se o programa de elementos finitos desenvolvi-
do, em linguagem C + +, para analise dinimica de vigas. Este programa contém
elementos de viga, massa, mola e interface sendo que, este ultimo, modela a u-
niao entre dois segmentos através de uma formulacéo linear que considera a forca
de compressao e despreza o efeito do atrito. Inclui-se ainda uma analise sobre o
comportamento das frequéncias naturais de vigas submetidas & forga normal.

Capitulo 6: sao apresentados os resultados dos ensaios de anilise modal realizados nas
trés barras - uma continua e duas segmentadas. Sio feitas comparagoes entre os va-
lores de frequéncia natural obtidas para cada barra e em cada condigao de pré-carga.
Compara-se também estes resultados com o modelo obtido a partir da metodologi-
a proposta por Songbo. Analisa-se o comportamento do amortecimento, em cada
modo, com o aperto dos tirantes.

Capitulo 7: apresenta-se as conclusoes gerais do trabalho.

1.5 Revisao Bibliografica

Durante a realizagdo da pesquisa bibliografica, observou-se que dois grupos de pesqui-
sadores se destacavam dentro desta area. O primeiro, e também mais antigo, pertence
Universidade Técnica de Hannover, Alemanha, liderado pelo Dr. Heinz Jordan. O outro
grupo € da Universidade de Saskatchewan, Canadé, aonde atua o Dr. S. P. Verma. Este
ultimo escreveu a maior parte dos trabalhos citados na bibliografia.

Por se tratar de assunto cujas publicagbes recentes sao bastante restritas, optou-se
por fazer esta revisao bibliografica apresentado-se os trabalhos em ordem cronolégica de
publicacao. Este resumo inclui, essencialmente, as hipéteses basicas nas quais os autores se
basearam para o desenvolvimento das técnicas de modelagem propostas, os aspectos mais
relevantes das montagens experimentais, os resultados obtidos e as conclusées. Quando
pertinente, sao feitos alguns comentarios pessoais a respeito de um ou outro aspecto do
trabalho em questao. Vale ressaltar que as concluses apresentadas pelos autores nao sao,
necessariamente, aquelas que se julga as mais razoaveis.

o [Ellison 71] - neste artigo, os autores apresentam uma revisao dos trabalhos pu-
blicados na area de vibragoes em maquinas elétricas. Os trabalhos de Lorenz (68),
Jordan (57), Carter (32) entre outros, mostram que o assunto tem despertado o
interesse de muitos pesquisadores hd bastante tempo. E apresentada também uma
proposta de modelagem que considera o estator como uma casca grossa rigidamente
ligada, através de barras, a uma carcaca modelada como casca fina. Este enfoque
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¢ uma extensao do trabalho de Ederly (1955), citado pelos autores, que conside-
ra o estator e a carcaga como cascas finas interligadas por barras. Contudo, em
maquinas pequenas e maquinas de 2 pélos de médio porte a relagao entre a espes-
sura do nicleo e o didmetro do estator pode ser maior que 0,1 e, neste caso, a
consideragao de casca fina pode gerar resultados erréneos. O modelo apresentado
por Ellison considera ainda que os dentes e enrolamento atuam apenas commo massas
adicionadas ao niicleo do estator.

Apesar de citar que podem existir vibragdes no estator nas trés direcoes (radial, tan-
gencial e axial) durante a operagao da maquina, os autores consideram que somente
a vibragao radial é importante e, portanto, analisam somente o comportamento do
estator nesta diregao.

Além daquelas ja citadas, as consideracoes mais importantes feitas no desenvolvi-
mento do modelo do estator sao de que o niicleo é constituido de material homogéneo
e 1sotrépico, a vibragdo é plana, perpendicular ao eixo do estator e independente
da posicao axial. Na modelagem sio considerados os efeitos do cisalhamento, da
inércia de rotagao, do esforco normal e de flexio.

Os resultados apresentados foram bons. Constatou-se que o efeito da energia da
inércia de rotagao e cisalhamento sio muito importantes para se obter uma boa
estimativa das frequéncias naturais de estatores. Os autores comentam que a utili-
zagao do tipo de construcao por eles analisada, utilizando barras entre o estator e
a carcaga, faz surgir varias outras frequéncias naturais provenientes somente desta
ultima, dificultando ainda mais a tarefa de se projetar maquimas elétricas silencio-
Sas.

e [Verma 73-I] e [Verma 73-II] - O primeiro trabalho apresenta a formulacao das
equagoes para o calculo das frequéncias naturais de estatores enquanto que o segundo
contém a comparagao entre os resultados numéricos e experimentais.

Os autores utilizam a teoria de Fliigge de cascas finas para a carcaga e teoria tri-
dimensional de elasticidade para a andlise do estator. Considera-se vibracao nas
trés diregoes e nao se assume deslocamento uniforme ao longo do comprimento do
estator. Nestes trabalhos, analisa-se maquinas elétricas diferentes construtivamente
daquelas estudadas por Ellison em [Ellison 71]. Neste caso, o nicleo do estator é
prensado na carcaga, ao contrario da situacio em que ha a vinculacao através de
barras. Considera-se ainda que o efeito dos dentes e enrolamentos sobre o niicleo
do estator ¢ apenas de uma massa distribuida. O mesmo ocorre com as aletas sobre
a carcaca. Assume-se também que o estator é formado por material homogéneo e
1sotropico.

Os resultados apresentados na parte 1l do trabalho, comparando os valores de
frequéncias naturais obtidas experimentalmente e através da modelagem propos-
ta, nao foram muito bons. Os autores justificam as discrepancias dizendo que o
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fator de Frohne - que inclui o efeito dos dentes no comportamento dinamico do
nicleo do estator - nao foi desenvolvido baseado em consideragoes rigorosas e que
pode haver erros nos valores das propriedades dos materiais adotados.

Baseados na formulagio por eles exposta na parte I, os autores comentam o acopla-
mento de coordenadas existente nas diversas formas modais do estator e concluem
que tal acoplamento ocorre devido ao efeito de Poisson do material!

Comparando os resultados das analises por eles realizadas e os resultados apresen-
tados por Ellison em [Ellison 71], os autores afirmam que, no que diz respeito aos
problemas de vibragao e ruido, construir a maquina elétrica com o estator prensado
na carcaga tem inlimeras vantagens sobre a montagem utilizando-se barras entre o
nicleo e a carcaca.

o [Verma 75] - este trabalho utiliza a formulagio desenvolvida por Verma e Girgis
em [Verma 73-I] para analisar as relagoes existentes entre as dimensdes de estatores
de maquinas elétricas e as caracteristicas vibratérias por elas apresentadas. Dentre
as dimensoes analisadas estao o comprimento do niicleo do estator e as espessuras
do niicleo e da carcaca.

As conclusées mais importantes relacionadas pelos autores sio:

1. o comprimento do estator nao tem praticamente nenhum efeito sobre os
valores de frequéncia natural dos modos com deslocamento uniforme ao longo da
geratriz (m = 0).

2. para maquinas pequenas, o comprimento do estator nao é um parametro
importante.

3. para maquinas pequenas, variar a espessura do nicleo do estator pode ser
uma boa ferramenta para se conseguir maquinas mais silenciosas.

4. aumentar a espessura do niicleo do estator para grandes maquinas, ao
contrario, pode piorar a condigao de geracao de ruido sonoro.

9. montar o estator prensado na carcaca faz diminuir o valor das frequéncias
naturais do estator; quanto mais espessa a carcaga, menores sao as frequéncias
naturais do estator.

o [Girgis 78] - este trabalho, essencialmente experimental, trata da verificacao da
influéncia dos dentes, enrolamento e carcaca sobre o comportamento vibratério de
estatores de maquinas elétricas. Pela primeira vez, dentre as referéncias encontra-
das, analisa-se o efeito da laminacao do pacote de chapas que compoem o niicleo do
estator. Infelizmente, o protétipo empregado para a anélise deste efeito tinha um
comprimento muito pequeno (27 chapas, somente) e, desta forma, os modos iden-
tificados experimentalmente foram justamente aqueles que tém a menor influéncia
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da segmentagao, ou seja, os modos com deslocamentos uniformes ao longo do com-
primento do estator.

Dois tipos de analises foram realizadas: a primeira relaciona a influéncia dos elemen-
tos ja citados sobre os valores de frequéncias naturais e a segunda diz respeito aos
niveis de vibragao do niicleo do estator com a utilizagao ou nao destes elementos.
Os resultados mais significativos encontrados pelos autores foram:

1. Influéncia dos dentes: faz cair as frequéncias naturais do niicleo, influindo,
principalmente, nas altas frequéncias. Nos modos n = 0,1 o efeito que os dentes
exercem sobre o nicleo é somente de massa adicional. Resumidamente, pode-se
dizer que a influéncia dos dentes é funcio da forma modal do niicleo, da diferenca
entre a frequéncia natural do estator e dos dentes e das dimensaes destes. Em termos
de amplitude de vibragao, os autores constataram que com os dentes os niveis sdo
maiores.

2. Influéncia do enrolamento: para simular o efeito do enrolamento foram
colocadas cunhas de latao nas ranhuras e concluiu-se que nos modos com deslo-
camentos predominantemente radiais hd um aumento nas frequéncias naturais do
nucleo, com excecao dos dois ou trés primeiros modos nos quais nao ha influéncia
alguma. Ja nos modos com deslocamentos essencialmente tangenciais, o enrolamen-
to aumenta as frequéncias naturais do nicleo, novamente com excecao dos modos
n = 0en = 1em que o efeito de massa é mais significativo e as frequéncias caem.
Com relagao aos niveis de vibracio, verificou-se que o efeito mais significativo da
inclusdo do enrolamento é o aumento consideravel do amortecimento e consequente
diminuicao das amplitudes de vibragao.

3. Efeito da carcaga: os autores verificaram que, no caso analisado, a carcaca
teve pouca influéncia nos valores de frequéncia natural e que poderia ser desprezada
no calculo.

4. Efeito da segmentagao: nao tem influéncia a menos do aumento significa-
tivo no amortecimento. Constataram que o amortecimento ¢ major para os modos
circunferenciais mais baixos e que para o modo de respiracao, n = (), o amorteci-
mento € o mesmo do que o de uma estrutura continua similar.

e [Girgis 81], [Verma 81-I] e [Verma 81-I1] - o primeiro trabalho apresenta uma
nova formulagao para determinagio das frequéncias naturais de estatores montados
com interferéncia dentro da carcaca. Permanecem as consideracoes de material
homogéneo e isotrépico e passa-se a assumir que a porcao do enrolamento dentro
das ranhuras contribui como massa e rigidez na dinamica do estator, enquanto que
a parte excedente contribui apenas como massa. Como resultado das investigacoes
tedricas sobre a natureza das frequéncias naturais de estatores com carcaga bem
como de seu comportamento vibratério, os autores afirmam que:
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L. as formas modais circunferenciais sao puramente senoidais sem acoplamen-
to de modos de ordem diferentes.

2. se o estator apresenta algum tipo de assimetria, geométrica ou construtiva,
este exibe ressonancia dual em, teoricamente, todas as suas frequéncias naturais.

3. todas as trés componentes do deslocamento estio associadas a cada
frequéncia de ressonancia do estator.

4. como consequéncia, uma for¢a magnética puramente radial, axial ou tan-
gencial que tenha componentes iguais, ou préximas, de qualquer frequéncia natural
do estator pode amplificar consideravelmente a resposta nao apenas na sua dire¢ao
como também nas outras duas.

5. em estatores curtos, onde os deslocamentos sio praticamente constan-
tes ao longo do comprimento, as vibragées sio planas envolvendo componentes do
deslocamento acoplados nas direces radial e tangencial, ou puramente axial.

6. ainda em estatores curtos, no caso do modo circunferencial n — 0, as
vibragdes planas sio novamente decompostas em puramente radial e torsional pura.

7. os valores de frequéncia natural de estatores sio inversamente proporcio-
nais ao diametro da maquina. Desta forma, grandes maquinas apresentam maiores
possibilidades de exibirem frequéncias de ressonancia na faixa critica de ruido sono.
ro.

Em [Verma 81-I], os autores apresentam os prototipos construidos para a vali-
dacao do método de modelagem proposta e descrevem o procedimento experi-
mental. As comparagdes entre os resultados numéricos e experimentais sao feitas
em [Verma 81-11]. Verifica-se, pela enorme discrepancia entre os valores tedricos e
experimentais, que as consideragdes adotadas para a modelagem dos dentes subes-
timaram o seu efeito dindmico sobre o nicleo do estator. Por problemas no sistema
de excitacao, na opiniao dos autores, eles nio conseguiram medir os modos axiais
das estruturas protétipo. Vale a pena ressaltar que foram analisados, basicamente,
os modos . = 0 pois o comprimento longitudinal dos protétipos era demasia-
damente pequeno. No tinico caso de estator com um comprimento significativo, os
erros no calculo das frequéncias naturais foram significativos, atingindo os 30% para
omodon = 6 /m = 0. Contudo, sob o ponto de vista dos autores, os resultados
apresentados pela formulagao proposta foram razodveis.

[Watanabe 83] - neste artigo sio apresentadas as comparacgoes entre os resultados
de frequéncia natural obtidos experimentalmente e utilizando-se um modelo de e-
lementos finitos. Analisa-se os efeitos da pressao de empacotamento, enrolamento,
dentes, cunhas, impregnacéo e temperatura em dois estatores: o primeiro sendo um
estator continuo (ring-core) de 630 KW e o outro segmentado (segmented-core) de
2100 KW. Baseados nos resultados experimentais, os autores concluiram que:
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1. Efeito da pressio de empacotamento: para os modos com deslocamento
uniforme ao longo do comprimento, o efeito é quase desprezivel para os dois estatores
analisados. Para os modos m = 2, as frequéncias naturais sobem com o aumento
da pressio de empacotamento para o estator segmentado. Nao foram medidos os
modos m # 0 para o estator continuo.

2. Efeito do enrolamento: sé foram analisados os modos m = 0 e n =
2,3,...,8, e verificou-se que as frequéncias naturais do estator cairam bastante.

3. Efeito de conjunto (estator montado): para o estator continuo, que nao
utiliza cunhas, as frequéncias naturais nio variam muito em relacao aos resultados
obtidos para o niicleo do estator com os dentes: ja para o estator segmentado, que
usa cunhas em todas as ranhuras para segurar as bobinas, constatou-se um aumento
nos valores das frequéncias naturais. Na opiniao dos autores, estas frequéncias caem
com a adi¢ao do enrolamento mas sobem na presenga da impregnacao e das cunhas.
Esta conclusao difere daquela apresentada por Girgis e Verma em [Girgis 78].

4. Efeito da temperatura: as frequéncias naturais caem com o aumento
da temperatura pois cai a rigidez da resina sintética. Os autores complementam
dizendo que isto explica o fato do motor apresentar niveis de ruido diferentes em
baixas temperaturas - na partida, por exemplo - e apds algum tempo de operacao
continua.

5. Resultados da simulagdo numérica: sé analisa os modos com deslocamento
uniforme ao longo do comprimento e considera as propriedades do aco silicio para
os dois estatores, apesar do continuo ser feito de material diferente. O material foi
considerado homogéneo e isotrépico. Interessante observar que, em alguns casos, as
frequéncias naturais medidas para o estator segmentado foram maiores do que os va-
lores encontrados numericamente. Para considerar o efeito das bobinas impregnadas
foram feitos testes a fim de determinar do médulo de elasticidade deste conjunto.
Verificou-se que este parametro variava com a for¢a aplicada e entdo adotou-se o
valor que melhor ajustava o modelo numérico as medidas realizadas.

[Verma 87] e [Singal 87] - estes trabalhos néo apresentam quaisquer informacoes
adicionais em relagio aquelas apresentadas por Verma e Girgis em [Girgis 81],
[Verma 81-1] e [Verma 81-1I]. Aplica o mesmo equacionamento desenvolvido an-
teriormente em um cilindro sélido, com comprimento consideravel, e comprova a
validade da formulacao para este caso.

[Verma 89], [Williams 89] e [Singal 89] - estes trés trabalhos utilizam a mesma
formulacao apresentada por Girgis e Verma em [Girgis 81] e analisam o compor-
tamento de estatores curtos e longos. O primeiro artigo descreve o procedimento
experimental e os protétipos utilizados. Para calcular as frequéncias naturais os
autores adotaram densidades equivalentes dos materiais do nicleo, do enrolamento
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e da carcaga. O segundo trabalho apresenta os resultados das analises para estato-
res longos. A seguir sao apresentados alguns comentérios sobre os procedimentos
adotados pelos autores e sobre os resultados obtidos:

1. as frequéncias naturais do estator, até o modo n = 4, calculadas numeri-
camente ficaram bem préximas daquelas obtidas experimentalmente. Acima disso,
os erros crescem significativamente pois, como afirmam os autores, ha influéncia da
frequéncia natural dos dentes.

2. nao foi possivel tragar os modos com deslocamentos nio uniformes ao
longo do comprimento, ou seja, m # 0. Os resultados experimentais apresentavam
formas modais altamente distorcidas impossibilitando a identificacio.

3. as frequéncias naturais associadas a modos com deslocamentos predo-
minantemente axiais ndo foram medidas devido ao alto amortecimento do estator
laminado.

4. apesar das formas modais circunferenciais aparecerem bem declaradas, o
mesmo nao aconteceu com as longitudinais.

9. infelizmente, os autores nao apresentaram os valores da pressao de empaco-
tamento do estator e nem tampouco o sistema utilizado para medir esta pré-carga.

6. teoricamente existem modos longitudinais simétricos e anti-simétricos.
Contudo, estes dltimos nio puderam ser medidos experimentalmente. Portanto,
a utilizacao da formulagio que calcula apenas as frequéncias naturais associadas
aos modos simétricos é suficiente para descrever completamente o comportamento
dinamico de estatores de maquinas elétricas!

7. a estrutura laminada do estator pode ser tratada como solida, homogénea
e isotropica.
O terceiro trabalho apresenta os resultados para estatores curtos. Novamente, nao
foram medidas as frequéncias de ressonancia dos modos com deslocamentos nao

uniformes ao longo do comprimento. De forma geral, como afirmam os autores, os
resultados obtidos da formulagio proposta foram bastantes razodveis.

[Benbouzid 93] - O trabalho se propde a realizar uma analise do comportamento
vibratério de estatores de maquinas elétricas através da utilizagao das técnicas de
analise modal e do método de elementos finitos. Estuda, numericamente, o efeito dos
dentes, do enrolamento, da impregnacio e das cunhas. Os autores concluem que as
frequéncias naturais do niicleo caem com a inclusao dos dentes e sobem na presenca
do enrolamento, das resina e das cunhas. Para simulacao do efeito do enrolamento,
os autores adotaram as propriedades de um material homogéneo, nao-isotrépico,
equivalente ao conjunto nao-homogéneo e nao-isotrépico formado pelos conduto-
restresina+isolante. A Tabela 1.2, reproduzida de Benbouzid [Benbouzid 93], a-
presenta as propriedades dos materiais originais e aquelas obtidas através de um
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| Material Composto j

| Material | E[N/m7] | u
condutores 13, 9™ 0,36
isolante 4, 75¢° 0,40
resina 3.75¢° 0,20

Tabela 1.2: Resultados do processo de homogeneizacao mecanica.

[Benbouzid 93].

método chamado processo de homogeneizacio mecinica. Os autores nao apresen-
tam nenhuma conclusao pois nio realizaram a parte experimental proposta mas

E.. 1,910
E,, 3,7¢1
E., 8,350
Gy 7,5€”
Pys 0,20
fzg 0,28
fhys 0,15

comentam que os resultados sao muito promissores.

Reproduzido de



Capitulo 2

Formulagao Dindmica de Cascas
Cilindricas. Aspectos Praticos

2.1 Introducgao

No capitulo 1 foi apresentada uma revisio bibliografica contendo um resumo de todos
os trabalhos encontrados na 4rea da analise do comportamento dinamico de estatores de
maquinas elétricas. Alguns métodos de modelagens destas estruturas foram propostos
sendo que o mais completo, conforme apresenta Verma e Girgis em [Girgis 81], baseia-se
na teoria tridimensional de elasticidade e utiliza 0 método da energia, através do principio
de Rayleigh-Ritz, para a obtencio das equagoes de frequéncias naturais de estatores. Neste
trabalho € desenvolvido um modelo relativamente com pleto, incluindo o niicleo do estator,
os dentes, o enrolamento, a carcaca e as aletas de resfriamento.

Neste capitulo, apresenta-se a dedugio das equagdes do niicleo do estator com o obje-
tivo de ressaltar alguns fenémenos, sob o ponto de vista mais pratico, que ocorrem nestas
estruturas. Dentre os aspectos que se deseja chamar a atengao estao:

® ressonancia dual: efeito que ocorre em cascas cilindricas toda vez que existe qual-
quer tipo de assimetria geométrica ou construtiva, fazendo com que aparecam duas
frequéncias naturais associadas & mesma forma modal circunferencial.

e acoplamento entre as componentes do deslocamento: de forma geral, os modos de
vibrar de estruturas cilindricas apresentam deslocamentos nas trés direcoes - radial,
tangencial e axial - a0 mesmo tempo.

e ressonancias muiltiplas: durante o processo para a determinagao das frequéncias
naturais de cascas cilindricas deve-se resolver um polinémio de, no minimo, sex-
ta ordem para cada combinacio n-m. Os parametros n e m definem os modos
circunferencial e longitudinal, respectivamente. Obtém-se assim trés raizes do po-

14
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linémio caracteristico para cada par n-m implicando na existéncia de, no minimo,
trés frequéncias de ressonancia associadas a mesma forma modal.

2.2 Derivagao da Equacao de Frequéncia Natural do
Nucleo

A obtencao da equagio de frequéncia do niicleo do estator baseia-se no método da
energia. Primeiramente, aplica-se as expressoes de energia cinética e potencial de cascas
cilindricas grossas em termos dos deslocamentos correspondentes. Através do método
de Rayleigh-Ritz, estas componentes dos deslocamentos sio aproximadas por uma série
finita das coordenadas com coeficientes desconhecidos. Estes coeficientes servem como
coordenadas generalizadas do sistema. As expressdes da energia cinetica e potencial sao
entao obtidas em termos destas coordenadas antes que elas sejam introduzidas na equacio
de Lagrange para sistemas conservativos. Este procedimento origina um conjunto de
equagoes homogéneas. A matriz dos coeficientes destas equacoes fornece a equacao da
frequéncia natural do nicleo do estator.

Na formulagao apresentada a seguir assume-se que todos os deslocamentos sao ex-
tremamente pequenos comparados com as dimensdes do niicleo do estator e que o seu
material ¢ homogéneo e isotrépico.

A Figura 2.1 mostra os deslocamentos da casca cilindrica nas diregoes radial (w),
tangencial (v) e axial (u) bem como o sistema de coordenadas cilindricas r,0ez.

LINHAS NODAIS
CIRCUNFERENCIAIS

LINHAS NODAIS
LONGITUDINAIS

Figura 2.1: O sistema de coordenadas cilindricas e os deslocamentos do niicleo do estator.



2.2 Derivacao da Equagio de Frequéncia Natural do Niicleo

2.2.1 Componentes da energia do nicleo

O niicleo do estator é tratado como uma casca grossa de raio interno ry, raio externo
r2 e comprimento L. De acordo com a teoria da elasticidade, a energia cinética de uma
casca cilindrica é dada por ([Girgis 81])

B E z=L/2 f=2m pr=r, Ju 2 ‘@ “ Jw 2 i
= 2 fz:wﬂf? =0 fr:‘r] {(61: ® ot = ot rdr.df.dz (21)

e a energia potencial, por

1 z=L/2 f=2x
V=2
2

r=r,
/ {0’,-61- fo ageg + g€, + TroVre + TrzYrz + Tﬂzﬂmz} .?‘.d'f‘.dﬂ.dl,
z=—L/2 J8=0 r=r]1 _

(2.2)
onde o e € sio componentes da tensao e deformacido normal e 7 e 7 representam a tensao de
cisalhamento e a distor¢ao, respectivamente. Para obter a expressao da energia potencial
do nicleo do estator em termos das componentes do deslocamento basta substituir as
seguintes relagoes entre tensao e deformacao escritas em coordenadas cilindricas:

. 2G (1- )_(?E_l_ E_{_lav Ou
TE=a—wm Y T Me e\ tra T )

- 2G (1_H ) E_I_lgg ?E_i_au
==z W\FTree) TH\ar Ta) [

e 2G (1_ )_6_“_1_ _@+1_U_+1.83
% = gy TH ar r rod) |’

(1 —2p)
ow w 10v du ‘
“=%% “=rtrm =3 (2:3)
e law dv v B 1@0_ dv v
mEEe e T T \vae Ta
e[, (o o
=9 T ™% Y
I R S T T
T = dz rao|’ Yoz = az+r@ '
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2.2.2 Distribuicao dos deslocamentos

A integragao das equagoes de 2.1 e 2.2 s6 pode ser obtida se os deslocamentos u, »
e w do niicleo forem definidos em termos das coordenadas cilindricas r, 6 e z. Uma vez
que nao se conhece o comportamento dinamico da casca cilindrica, assume-se a seguinte
distribuicao dos deslocamentos do niicleo:

M N

w =YY" (ai; cosnb + b;;sen nf) 21, (2.4)
1=1 y=1
M N -

P Z > (cij cosnd + dijsen n) 2~ (2.5)
i=1 j=1
M N ,

u=23"" (ejcosnd+ f,sennf) 21y (2.6)
i=1 j3=1

Nas distribui¢oes propostas, os coeficientes des beg .-+, fij sao fungoes periédicas do

tempo, do tipo /!, onde w é a frequéncia de vibragao e j é o operador imaginario. M e
N sao dois inteiros que determinam a precisio do modelo das distribuigoes.

2.2.3 Calculo da energia cinética

Tendo assumido as formas modais nas componentes de deslocamento, pode-se deter-
minar as energias cinéticas e potencial do micleo do estator. Como exemplo, apresenta-se
o calculo do terceiro termo da integral da equacio 2.1, correspondente ao deslocamento
w, e denominado T,,. Assim, substituindo a equacio 2.4 em 2.1, tem-se

2=Lf2 pf=2r pr=r 2
T, = P / f (2N drdp.d
2 z=—L/2 J#=0 r=r 61

= = = )
T adnd ol (1

2
Z (@ij cosnb + b;;sen nd) zi_lr“"] } r.dr.df.dz

=1

p z=L/2 =21 pr=ry N . - L
- 2 ]_—L/'l /9 / Z Z (aii cosnf + bg‘_?'sennﬂ) 2 Lpd | 5

=0 =ri i=1 j=1

-

M N
[Z Z (d;m cosnb + by, sen r19) 21—1?,77;} r.dr.df.dz. (2.7)

=1 m=1

Sabendo-se que

=2 ) f=2m =2
/ cos 2n = j sen’nf = e / cosnf.sennf = 0 (2.8)
=0 @ [ '

=0 =0
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e integrando-se a equacao 2.7 em relacdo a 6, obtém-se:

z=LJ2 r=r. 5z . _
Tw = gﬂ/ ] 2 [Z (d‘i'd‘m 3 bif'b"m) zzH_z?'HmJ r.dr.dz.
z r=r1

==bf2 ijlm

Integrando-se em relacio a r:

g P PR . P rytm? - it i+i-2
= §7rfz [Z (aij-atm + b;j.bfm) ( [y z dz.

==L/2 ijlm

Finalmente, integrado-se em relacdo a 2:

m i+m o~ z=LJ/2
p o o T,,2?+ +2 r“{+ +2 Ziti-1
L= — ij+@im + bij.bip, : _ ; 2.

2”1‘%(0"!@[ + 3+ Cl )( ]—|-TR—+—2 Z+£‘—l e L ( 9)

Analisando a expressao anterior nota-se que o termo em 2 pode ser igual ou diferente
de zero dependendo se a soma (i +{) resulta em um niimero par ou impar. Para simplificar
a notagao, introduz-se a fungao ¢, definida da seguinte forma:

_ ) 0 se(z+41) for par |
& = { 1 se (:+1) for impar (2.10)
Assim, pode-se reescrever a equacio 2.9:
P .. ;5 r§+m+2 _ f,,;‘+m+2 (L/2)’+£‘1 |
w= 5 13+ %lm ;‘.bm - . ’ e
T, 2?1—%;,”(0’]@! +bj !)( F+m+2 £p e — (211)

que representa o termo em w da energia cinética do nicleo do estator. Vale lembrar que
nas equacao 2.11 os somatérios devem ser realizados nos seguintes intervalos: : =1 — M,
l=1-M,j=1-Nem=1— N.

Procedendo-se da mesma forma, obtém-se os termos em v e u da energia cinética da
casca cilindrica, que somados fornecem a seguinte expressao para a energia cinética total:

Tw = gﬂ- Z (éij‘&fm + i)ij-é'!m + éij-éim + d-i_j‘d}m + ét’j-éf?n T fij'flm) )31: (2]2)

i7lm

onde

J+m+2 _ dtm42 2 14-I-1
p=(2—=0 g, (LA™ | (2.13)
J+m+2 t+1-1
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2.2.4 Calculo da energia potencial

Para calcular a energia potencial do niicleo do estator basta substituir as distribuigoes
de deslocamentos, apresentadas na equagao 2.4, 2.5 e 2.6, nas relacdes entre tensio e
deformagao 2.3 e resolver as integrais da equagao 2.2. A expressao da energia potencial
total é bastante extensa e nao sera apresentada mas, para ilustrar o procedimento de
calculo, deduz-se o termo correspondente a tensio normal na direcao radial, denominado
V;. Observando-se a equagio 2, tem-se que

1 rz=L/2 0=2x rr=r,
V. = _f / {o:¢.} r.dr.df.dz (2.14)
2 z==L}2 J6=0 r=ry

e, substituindo-se as expressdes de o, e ¢, apresentadas na equacao 2.3, obtém-se

s z=L{2 r6=2m rr=r, ow\’ ow) (w 10v Ou
Vg | ke {“ —#) (zr) p (5‘) (: traet a‘)} g,

(2.15)
Introduzindo as distribui¢oes de deslocamentos e realizando as respectivas derivadas,
chega-se a seguinte expressio:

8. z=Lf2 0=2r pr=r .
V. = (1_0ﬂ/ f ’ { (1—p) [Z (@i cosnd + b;;sen nd) z‘_]jrj_ll X
— # z T=T1 ]

=—L/2 J8=0 i7

lz (@t cos nl + by, sen nf) zlﬁlmrm_lJ + p [Z (ai; cos nd + b;jsen nb) z‘"ljrj"I:‘ %

Im ij

{ [Z (@1m cos N + by, sen nd) zi_lrm‘l] + [Z (—cimnsen nf + dj,n cos nd) zi"lrm”l +

Im Im

lz (€im cos nl + fisennh) (1-1) z“grm] }}.?'.dr.dﬂ.dz. (2.16)

Im

Utilizando-se as relages 2.8 e integrando-se a equagao 2.16, obtém-se a equacao final
para a energia potencial V,:

. G . ’
V. = (1—_2—!1)7? Z (fls;-acm F bs‘j-btm) (gm (1- #) = PJ) B2 + L (a'z'j-dim = bij-cim) B2+
i7lm

JI U — l) (ag_._..(:;m + bgj.f,'m_] ,93, (217)

onde
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?‘j+m __ dtm L/2 i4{—1 r}+m+1 _ Jtm=2 'LI2 i+1-2
ﬁ'z = 2 : ™ é-p (/ ) : ﬁS = 2 i M fi ( / ) ;
J+m t+1—-1 J+m+1 1+1—2
(2.18)
e
) 0 se(i+1) for impar .
b= { 1 se (z+41) for par (2.19)

Somando-se os termos de energia potencial provenientes das outras duas tensoes nor-
mais, V5 e V., e das tensoes de cisalhamento, Vie, Vi e V., tem-se a energia potencial
total da casca cilindrica.

Examinando-se cuidadosamente as expressdes da energia cinética e potencial total
obtidas, verifica-se que nao ha produtos contendo coeficientes fora do grupo (a,d,e) ou
fora do grupo (b,¢, f). Isto indica que o nicleo do estator apresenta dois conjuntos
independentes de equacgdes que forneceriam dois conjuntos de frequéncias de ressonancia,

um associado aos modos simétricos e o outro, aos anti-simetricos, conforme comenta

Verma e Girgis em [Girgis 81].

Na formulagao apresentada por Girgis e Verma, os autores propoem a variagao também
do parametro n que representa a ordem dos modos circunferenciais. Contudo, ao longo
do processo de derivacio das equacdes de frequéncia natural, verifica-se que nao hé a-
coplamento entre modos circunferenciais de diferentes ordens, ou seja, as formas modais
circunferenciais do nicleo do estator sao senéides puras. Assim, pode-se tratar cada modo
separadamente e, portanto, esta variacdo nao foi incluida nas fungoes de distribuicao dos
deslocamentos apresentadas nas equacées 2.8.

Baseado nestas observacoes, tratar-se-a, daqui para frente, somente do conjunto de
equagoes envolvendo os coeficientes a, d e e. Mais adiante, serd explicado o significado do
conjunto de equagdes contendo os coeficientes b, c e f.

Assim, a equagao da energia total do niicleo torna-se:

fitm (1 —-2p)
_ 21+p(j+1))
+a;;.dim {n ll —m+ =25 l 52}
" 2p(1-1)G +1)
+aij e, {[(1 —1)m+ (=24 ] 53}

. 2n% (1 — p) . . .
+dij-dim {[_(1—_7#)— +(J—1)(m— 1)] B2+ (2 — 1) (1 - 1)&4}
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.o 2u(l—1
+dii Cim {ﬂ [1 -2+ —(1—(_—2*{1—))] 53}
: 20-1)(E=1)(1—p)
3 2
+esjelm {(mj +n ) 62 + l (]_ = 2!1,) 4[34 ] (220)
onde
T,j+m+2 . r3+m+2 L/2 1+i-3
fo=|2——- & (/2 ; (2.21)
J+m 1+1—3

2.2.5 A equacao das frequéncias

Uma vez obtidas as energias cinética e potencial de todas as componentes da casca
cilindrica, obtém-se as equagoes das frequéncias naturais através da aplicagao da equacao
de Lagrange para sistemas conservativos ([Meirovitch 70]):

d (0L oL
i (57) 5 = =

onde L=T—-V,

Para ilustrar este procedimento, calcula-se a equagao obtfida a partir da coordenada
generalizada ¢; = @, com =T e m = J. O resultado é o seguinte:

Zaij-{[?32+ 2(:“"(]"“])"‘(] —JU’)(I‘F]J));' Bz‘l‘(z_l)(f_l)ﬂd} _asg(fqglwz‘i'

(1—2u)
L 2004 p(T=-1)] 4 Jler e 1150 286=T T +1)] =) _
oo G e {0 OREE I )
(2.23)
onde B, B, ..., sdo as mesmas variaveis £, 8z, ..., quando [ = [ e m = J.

Como ja foi dito, assume-se que os coeficientes das distribuicées de deslocamentos sio
fungdes periédicas do tempo do tipo e?“! e, portanto,

£ ’ 2
Gy = —wWida;.

Logo, a equagdo 2.23 pode ser reescrita como

Za,,.anJr 2(u-(j+Jl(J1r£12;)u)(1+jJ)) Bz+(i—1)(1~1J54—(%51w2}+
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Esta expressio é a equagio caracteristica, escrita na forma geral, obtida a partir
da coordenada generalizada a;;. Expressoes similares devem ser derivadas a partir dos
coeficientes dj; e eyy.

O conjunto de todas estas expressoes juntas pode ser escrito, de forma concisa, como

ng: 0
[D] 4 dij § = {0}, (2.25)
€5 0

Para que este sistema tenha solugio nio-trivial é necessirio que o determinante da
matriz dos coeficientes seja igual a zero. Logo, a equacdo da frequéncia do niicleo do
estator adquire a forma

D] = 0. (2.26)

A matriz D é composta por MN submatrizes 3 X 3, que correspondem as coordenadas
generalizadas a;;, d;; e e;;. Assim, a ordem da matriz dos coeficientes 1) é 3MN X 3MN.
A Figura 2.2 ilustra a montagem da matriz D paraocasoemque M = 2e N = 3. A
expressao geral para as submatrizes D é apresentada na equacao 2.27.
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Figura 2.2: Esquema da montagem da matriz D para obtencao da equacio da frequéncia
natural do niicleo do estator. Exemplo com M = 2e N = 3.
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2.3 A Ressonancia Dual

Na realidade, a equacio 2.27 apresenta a matriz ) em sua forma adimensional, o que
facilita a sua aplicacao a estruturas de quaisquer dimensdes. Escolheu-se como dimensio
de referéncia o raio externo do niicleo do estator. Assim, as matrizes D e, consequente-
mente, D sao fungées dos parametros fisicos e geomeétricos da casca cilindrica bem como
da razao de frequéncias w/wy, onde wy é calculado a partir da relacao

1 4G
wo = —y/—.
2V p

A partir da analise da equaciio geral das frequéncias naturais de cascas cilindricas que

foi desenvolvida, pode-se tirar algumas conclusées que sao apresentadas a seguir.

(2.28)

2.3 A Ressonancia Dual

Durante o desenvolvimento das expressoes das energias cinética e potencial do nicleo
do estator verificou-se que as combinagcbes existentes entre os coeficientes das distribuicoes
dos deslocamentos se separavam em dois conjuntos distintos: aquelas com termos perten-
centes ao grupo (a,d,e) e aquelas contendo termos do grupo (b,c, f). A partir desta
constatacao, concluiu-se que as equagées provenientes destes dois grupos de coordenadas
generalizadas forneceriam dois conjuntos de frequéncias naturais, um associado aos modos
simétricos e o outro, aos modos anti-simétricos. Logo, de forma mais geral, as equacdes
resultantes da aplicacao da equagio de Lagrange deveriam formar dois conjuntos, ou seja,

B A4 0 B bg 1 0
[D]{ dj 3 =30 e [Du){ e p={0}, (2.29)
€ij 0 fij 0
e as equagoes de frequéncia teriam a forma
D =0 e |Das| = 0 (2.30)

A partir destas expressdes, portanto, obter-se-ia as frequéncias naturais associadas
aos modos circunferenciais simétricos e anti-simétricos. E importante notar que a forma
modal € a mesma. Uma analise detalhada das expressoes da energia do niicleo do estator
revela que os termos contendo as componentes (a, d, €) sao idénticos aqueles contendo as
coordenadas generalizadas (b, ¢, f), exceto por um sinal de menos toda Vez que a compo-
nente ¢;; € encontrada. Se a estrutura cilindrica nio possuir qualquer tipo de assimetria,
as frequéncias obtidas das equagcoes 2.30 serdo idénticas e, desta forma, um dos conjuntos
de equacdes pode ser desprezado.

Contudo, nao é isto que ocorre na pratica, onde assimetrias geométricas e/ou constru-
tivas sdo dificeis de serem evitadas. Nestes casos, aparece o que se chama de ressonancia
dual. As solugdes de cada uma das equagbes 2.30 nao serao mais idénticas, mas diferirio
de alguns Hz uma da outra apesar de ainda serem associadas i mesma forma modal.
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Neste caso, contudo, os modos estarao defasados de um quarto do comprimento da onda
que define a forma modal circunferencial. Este fenémeno foi observado ex perimentalmen-
te por varios pesquisadores. Em [Verma 81-I1], por exemplo, os autores identificaram
ressonancias duais com diferencas de até 13% uma em relacao a outra. Isto mostra
que, dependendo do nivel de assimetria do estator, o nimero de frequéncias possiveis de
serem excitadas pelas forcas magnéticas pode aumentar, em funcao da introducao das
ressonancias duais, o que dificulta ainda mais a tarefa de se projetar maquinas elétricas
silenciosas.
A Figura 2.3 ilustra as ressonancias duais associadas aos modos n — 2 an — 5.

2.4 Simetria longitudinal dos modos

Analisando-se os termos da matriz D, equagao 2.27, percebe-se que estes podem as-
sumir valores finitos ou zero, dependendo se a soma (1 +2) for um nimero fmpar ou par.
A matriz D pode, entao, ser dividida em duas submatrizes, tendo como parametro de
separagao o valor das fungoes ¢, e £;. Apés o rearranjo necessario nas linhas e colunas de
D, pode-se reescrever a equacao 2.25 da seguinte forma

% l{e)-{8) )

e as equacoes das frequéncias naturais tornam-se

Da| =0 e |Ds| = 0. (2.32)
A matriz D4 contém as coordenadas generalizadas em que o indice longitudinal ¢ tem
valor impar para os coeficientes a;; e d;; e par para o coeficiente ei;. Assim, as frequéncias
de ressonancia obtidas a partir da primeira das equagoes 2.32 sdo associadas a modos
longitudinais de vibragdo que sio simétricos, em relacao ao plano central do micleo do
estator, para as vibracbes radiais e tangencial e anti-simétricos na direcao axial. Por
outro lado, a segunda das equagdes 2.32 contém as coordenadas generalizadas em que o
indice longitudinal « tem valor par para os coeficientes a;; € d;; e impar para o coeficiente
e;;. Portanto, ela fornece frequéncias associadas a modos anfl-simétricos, em relacao ao
plano central, nas diregdes radial e tangencial e simétricos na vibragao axial. A Figura
2.4 apresenta, de forma muito esquematica, as formas modais simétricas e anti-simétricas
longitudinais do estator.

2.5 Ressonancias Muiltiplas

No trabalho de Dym [Dym 73] em que ele discute o comportamento vibratorio de
cascas cilindricas, baseado na teoria de Sanders, sio propostas as seguintes distribuicoes
de deslocamentos, que também sio solucoes da equacao diferencial:
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(a) (b)

Figura 2.3: Ressonéncia dual. Modos (a) n=2, (b) n=3, (c) n=4,; (d) n=5.
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-L/2 0 +L/2 -L2 0 +L/2

comprimento do estator comprimento do estator

m=0 m=2

-L2 0 +L/2 -L2 0 +L/2
comprimento do estator comprimento do estator
m=1 m=3
(b)

Figura 2.4: Modos (a) simétricos e (b) anti-simétricos do estator em relacdo ao plano
central.

w(z,y,t) = Acos TTT cos % cos wt, (2.33)
v(z,y,t) = Bsen B en %’- cos wt, (2.34)
u(z,y,t) = Csen m;lr:c oS % cos wt, (2.35)

onde z e y sao as coordenadas axial e circunferencial, R é o raio e L é o comprimento da
casca cilindrica. m e n definem os modos longitudinais e circunferenciais.

Quando aplicadas no calculo das frequéncias naturais, estas distribuicoes geram um
polinémio caracteristico de sexta ordem, possuindo, portanto, trés raizes para cada par de
nimero de ondas circunferenciais e longitudinais. A de frequéncia mais baixa possui mo-
vimento predominantemente radial, a segunda apresenta movimento predominantemente
axial e a terceira, movimento predominantemente tangencial ([Dym 73],[Verma 81-11]).
Muitos autores ([Ellison 71], [Blevins 79]) acreditavam que apenas a frequéncia de res-
sonancia mais baixa de um modo tivesse interesse pratico. Porém, os trabalho de Verma
e Girgis ([Verma 81-I], [Verma 81-11], [Girgis 81]) mostraram que as outras frequéncias
existem e que, no caso de estatores, podem ser excitadas durante o funcionamento da
méquina. E interessante comentar ainda que a frequéncia associada a vibracio radial
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€ muito mais baixa que as outras duas, como apresenta Dym em [Dym 73], sendo de
aproximadamente 20% da segunda frequéncia para cascas grossas (calculada para uma
razao entre a espessura e o raio da casca igual a 0,1) e de 2% para cascas muito finas!
Dym demonstra também que a primeira das trés frequéncias obtidas para cada par m-n
¢ bastante sensivel a variacoes na espessura da casca cilindrica, enquanto as outras duas
sao praticamente insensiveis.

Voltando para a formulagio apresentada anteriormente, percebe-se que as equacoes
2.32 fornecem, cada uma, no minimo, trés frequéncias para cada modo circunferencial.
Se, no entanto, a casca cilindrica apresentar assimetria longitudinal, este niimero pode até
subir pois, para se descrever a forma modal nesta direcao serao necessarios mais termos
do polinémio z*, 0 que aumentara a ordem da matriz D, aumentando assim o niimero de
frequéncias naturais obtidas através das equacoes 2.34.

Williams, em [Williams 89], afirma que as ressonancias duais aparecem devido a as-
simetrias circunferenciais enquanto as ressonancias multiplas surgem em estatores longos
por causa de nao homogeneidades longitudinais.

Analisando-se as equagdes das frequéncias naturais apresentadas e as distribuicdes de
deslocamentos propostas pode-se concluir que a forma modal. longitudinal ou circunfe-
rencial, associada a uma determinada frequéncia de ressonincia nio muda com a escolha
da geratriz ou da seccdo transversal da casca cilindrica. Em outras palavras, em uma
determinada frequéncia de ressonancia, a mesma forma modal circunferencial existe em
todas as secgbes transversais ao longo do comprimento da casca cilindrica. Analogamente,
a mesma forma modal longitudinal se mantém, seja qual for a geratriz da casca cilindrica
observada. Estas caracteristicas valem para estruturas axissimétricas e foram verificadas
experimentalmente por Singal em [Singal 87]. Vale a pena ressaltar também a existéncia
de circunferéncias nodais e geratrizes nodais em cascas cilindricas.

2.6 Acoplamento entre coordenadas

Uma das caracteristicas mais importantes no comportamento vibratério de cascas
cilindricas é o acoplamento existente entre as coordenadas.

Na nomenclatura adotada por Verma, Girgis, Singal e outros, em todos os seus tra-
balhos ([Girgis 81], [Singal 87], [Verma 73-1], [Verma 89], por exemplo), as frequéncias
de ressonancia sao classificadas com base na amplitude relativa dos deslocamentos em
cada uma das diregoes - radial, axial e tangencial. Assim, denomina-se frequéncia de res-
sonancia de primeira ordem aquelas associadas a vibragoes predominantemente radiais,
ao passo que, as frequéncias de ressonancia de segunda e terceira ordens estio associadas
a vibragoes predominantemente axiais e tangenciais, respectivamente.

Na verdade, todas as trés componentes do deslocamento estio associadas a cada uma,
das frequéncias de ressonancia, com exce¢ao de algumas formas modais especificas. A
Tabela 2.1, reproduzida de [Verma 73-1], mostra que, dependendo da forma modal e da
ordem da frequéncia de ressonancia, existe acoplamento entre todas as trés componentes.
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Observa-se também, que a nomenclatura adotada por Verma para a ordem da frequéncia
de ressonancia porta-se bem para modos com deslocamentos uniformes ao longo do com-

primento do estator (m = 0) mas deixa de ser clara nas outras situagoes.
Ordem da n=2em=0 n=2em =1
Ressonancia radial |tangencial | axial radial |tangencial [ axial
primeira ordem 1 0,387 0 0,655 1 0,419
segunda ordem 0 0 1 0,440 1 0,785
terceira ordem 0,349 | 0 0,031 0,895 1

Tabela 2.1: Deslocamento relativo entre as componentes de vibragao do nicleo de um
estator. Reproduzido de [Verma 73-1].

Analisando-se os termos da matriz D, equacio 2.27, pode-se identificar alguns casos
onde ha o desacoplamento entre uma ou outra componente do deslocamento:

e vibragao uniforme ao longo da circunferéncia: no caso em que se assume o valor
zero para o numero de ondas circunferenciais, ou seja, n = 0, alguns termos da
matriz D) se anulam e pode-se dividi-la em duas submatrizes D,, e Dy, de forma que
a equacao de movimento pode ser reescrita na forma:

[DD gtl{ﬁf}:{g}, (2.36)

onde d,, contém as componentes dos deslocamentos radial e axial enquanto que d;
contém a componente tangencial.

A partir de 2.36 obtém-se duas equagdes que fornecem dois conjuntos de frequéncias
naturais: o primeiro associado a modos acoplados nas diregoes radial e axial e, o
outro, associado a modos puramente torsionais.

e vibracao uniforme ao longo do comprimento: esta é a situacao considerada de maior
interesse pratico e também, em grande parte dos casos, a tinica levada em conta nos
projetos de maquinas elétricas ([Ellison 71], [Verma 89]). Esta hipétese, contudo, sé
vale quando a relagao comprimento-raio do estator é pequena. Nestes casos, impoe-
se que o sub-indice axial ¢ seja invariante e igual a 1. Substituindo-se este valor na
expressao 2.27, alguns valores se anulam e obtém-se, novamente, duas submatrizes
desacopladas. Desta forma, pode-se escrever:

s l{a)-{3) o

onde d,; contém as componentes dos deslocamentos radial e tangencial enquanto
que d, contém a componente axial.
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Assim, as duas equagdes das frequéncias naturais tornam-se
D] =0 e Da| =0, (2.38)

sendo que a primeira fornece frequéncias de ressonancia associadas a modos planos
acoplados nas diregoes radial e tangencial e a segunda, modos puramente axiais. As
medigoes experimentais apresentadas por Verma em [Verma 73-1] e reproduzidas na
Tabela 2.1, colunas 2, 3 e 4, ilustram esta situagao.

® vibragao uniforme ao longo do comprimento e da circunferéncias neste caso, as
frequéncias de ressonancia resultantes sio associadas a modos radial puro, axial
puro e torsional puro.

No trabalho de Dym ([Dym 73]), é apresentado o comportamento do acoplamento
entre as trés componentes para cascas finas e grossas. Baseado nas simulagdes realizadas,
concluiu-se que as relagoes entre as componentes dos deslocamentos modais, representadas
pelas razoes A/B e A/C, equagdes 2.33 a 2.35, sio praticamente insensiveis a variagoes na
espessura da casca cilindrica, para todas as trés frequéncias associadas ao modo definido
por m-n. Na verdade, o acoplamento entre as componentes é funcdo, basicamente, do
nimero de ondas longitudinais, mimero de ondas circunferenciais e da ordem da frequéncia
de ressonancia.



Capitulo 3

Modelo de Elementos Finitos do
Ntcleo do Estator

3.1 Introducao

Este capitulo tem por objetivo verificar, através de simulagoes utilizando um progra-
ma de elementos finitos, como variam as frequéncias naturais de uma casca cilindrica
especifica com a variagio de alguns pardmetros estruturais, geométricos e de carregamen-
to. Além disso, os resultados obtidos neste capitulo servirio de base para comparacao
com os resultados da andlise modal experimental apresentada no Capitulo 4, uma vez que
as dimensodes da casca cilindrica analisada neste capitulo sao as mesmas que as do pacote
de chapas no qual foram feitos os ensaios experimentais.

Com o intuito de facilitar a anélise dos resultados foi escolhida uma configuragao
padrao das propriedades fisicas e geométricas da casca cilindrica e os valores de frequéncias
naturais obtidos desta configuracao servirao de base para todas as comparacoes realizadas.

Como foi exposto no capitulo 1, existiram vérias propostas de como se deve considerar
a influéncia dos dentes no comportamento dinamico do niicleo do estator. Para efeito de
comparagao com a literatura e adiantando uma situacao que certamente sera estudada
em trabalhos futuros, modelou-se o estator com os dentes utilizando-se elementos sélidos.

Em todos os trabalhos citados na revisao bibliografica, os autores consideram o niicleo
do estator constituido de material homogéneo e isotrépico. Contudo, como o que se
pretende com este trabalho é determinar a influéncia da segmentacao, realizou-se um
exercicio de variagao dos médulos de elasticidade longitudinal e transversal e observou-se
o comportamento das frequéncias da casca cilindrica em funcao desta variacao.

Todas as analises foram feitas utilizando-se o programa de Elementos Finitos ANSYS,
revisao 5.0.

31
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3.2 Anadlise da energia de deformacio em cascas ci-
lindricas

Antes de se iniciar a descricao das diversas analises realizadas, optou-se por apresentar,
de forma bastante sucinta, a maneira com que variam as frequéncias naturais de uma casca
cilindrica genérica em fungao do nimero de ondas longitudinais e circunferenciais. FEstas
nogoes servirao para analisar, sob o aspecto da energia total de deformagao da estrutura,
0 comportamento dinamico da casca cilindrica estudada numericamente neste capitulo e
aquela ensaiada no Capitulo 4.

O primeiro fato que deve-se ter em mente ao se analisar o comportamento dindmico
de cascas cilindricas é que as frequéncias naturais destas estruturas nio se apresentam em
ordem crescente dos indices modais, ou seja, a primeira frequéncia de ressonancia pode
estar, por exemplo, associada a0 modo n = 2/m = 1 ([Blevins 79]) e nao ao modo
n = 0/m = 0, também chamado modo de respiracao.

Um fator que dificulta consideravelmente a anilise de cascas cilindricas é o acoplamen-
to entre as deformagoes normais e de flexao, resultante da curvatura da casca. O trabalho
de Dym ([Dym 73]) apresenta uma analise qualitativa interessante sobre as energias de
membrana e de flexdo em fungdo do nimero de ondas circunferenciais e longitudinais.

A Figura 3.1, reproduzida de [Dym 73], mostra uma curva da variagao da frequéncia de
ressonancia associada aos modos com deslocamento predominantemente radial em funcio
do nimero de ondas circunferenciais, para os casos de casca fina e grossa.

- : 7

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
n

| 1

Figura 3.1: Variacdo da frequéncia de ressonancia radial com o nimero de ondas circun-
ferenciais. - - - - casca fina, casca grossa. Reproduzida de [Dym 73].




3.2 Analise da energia de deformacio em cascas cilindricas 33

O parametro X esta relacionado com o nimero de ondas longitudinais m através da
expressao:

mr R
L ]

onde R é o raio e L é o comprimento da casca cilindrica. O parametro & é a frequéncia
natural adimensional.

A=

Como pode-se perceber da Figura 3.1, a curva de frequéncias naturais passa por um
vale quando o nimero de ondas circunferenciais cresce. Interessante notar também que
a posicao deste vale depende do niimero de ondas longitudinais e da espessura da casca.
Pode-se explicar este fenomeno em termos das variacoes na distribui¢ao da energia de
deformacao da casca cilindrica.

A Figura 3.2 ilustra esquematicamente a variagio da energia de deformacao com o
nimero de ondas circunferenciais. Percebe-se que, inicialmente, tem-se um estado de
energia que é puramente de membrana - deformacio axissimétrica da casca - passando
por um estado de energia minimo em valores pequenos de n e atingindo um estado, para
valores elevados de n, em que a energia é devido quase que somente a flexao.

Energia de deformagdo

— 1\\A':1 b

~
% -

. L = s | | | 1 |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 3.2: Variagio da energia de deformacio com o nimero de ondas circunferenciais.
- - - - Energia de membrana, Energia de flexdo. Reproduzida de [Dym 73].

Ja a Figura 3.3 ilustra a variacao da energia de deformagio com o nimero de ondas
longitudinais, para dois valores de n. Percebe-se que para pequenos valores de A e n um
aumento no nimero de ondas longitudinais causa um aumento de energia que é quase
que somente de membrana. Contudo, para ambos os casos de nimero de ondas circunfe-
renciais, n = 2 en = 4, quando A se torna grande, o aumento da energia total ocorre,
predominantemente, devido a0 aumento da energia de flexio.
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Figura 3.3: Variacao da energia de deformacao com o niimero de ondas longitudinais para
a)n = 2e(b) n = 4. Casca fina. Reproduzida de [Dym 73].

Em resumo, pode-se dizer que, conforme aumenta o niimero de ondas circunferenciais
e longitudinais, os modos préprios da casca cilindrica armazenam cada vez mais energia
de deformacao devido a flexdo e cada vez menos energia de membrana.

A compreensio do significado das Figuras 3.1 a 3.3 é importante pois os resultados
das analises realizadas com a casca cilindrica, neste capitulo, e com o pacote de chapas,
no Capitulo 4, serdo apresentados na forma de diagramas como o da Figura 3.1.

3.3 Resultados de Referéncia.

Como ja foi dito, ao longo deste capitulo serio realizadas diversas anilises utilizando-se
a mesma estrutura. A verificagao da influéncia de cada modificacio sobre as frequéncias
naturais da casca cilindrica sera feita através da comparacio com alguns valores adotados
como padrao.

Desta forma, adotou-se, como referéncia, os resultados das frequéncias naturais obtidas
de um modelo de elementos finitos, gerado com o auxilio do programa ANSYS, revisio
5.0, cujas dimensdes estao apresentadas na Figura 3.4 e no qual se utilizou as propriedades
dos materiais fornecidos na literatura para o ago silicio, ou seja,

® Modulo de Elasticidade: £ = 207G Pa,
e Densidade: p = 7860 kg/m? e

e Coeficiente de Poisson: u = 0,28.
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Figura 3.4: Dimensdes da casca cilindrica modelada.

Utilizou-se o elemento Shell93, que possui 8 nés e considera o efeito de cisalhamento
ao longo da espessura da casca. Apesar da estrutura estudada ter a relacdo entre o
raio e a espessura menor que 0, 1, ou seja, poderia ser tratada como casca fina, optou-se
pela utilizagao deste elemento por ele permitir a modelagem de estruturas ortotrépicas,
situagdo que sera analisada posteriormente, além de ser mais adequado para o estudo de
cascas curvas ([ANSYS-II]).

A Figura 3.5 apresenta a malha de elementos finitos utilizada. Como pode ser visto,
foram empregados 36 elementos ao longo da circunferéncia e 6 ao longo do comprimento.
Estes valores respeitam as restri¢des impostas pela formulacio do elemento que diz que
o angulo maximo do elemento na modelagem de cascas curvas é de 15°. Vale a pena
ressaltar que se comparou os resultados obtidos utilizando-se malhas de elementos finitos
mais refinadas e constatou-se que, dentro da faixa de frequéncia de interesse, as diferencas
foram absolutamente insignificantes. Além disso, a mesma malha foi adotada na analise
modal experimental do pacote de chapas.

Figura 3.5: Malha de elementos finitos da casca cilindrica de referéncia.
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Uma vez que se sabe que as frequéncias naturais de cascas cilindricas sio funcao
das condigoes de contorno axiais aplicadas nas extremidades da casca ([Blevins 79]) e
considerando-se a montagem utilizada na analise experimental do micleo do estator,
optou-se por modelar a estrutura como sendo livre-livre.

Os resultados da analise modal numérica da casca cilindrica de referéncia estio apre-
sentados na Tabela 3.1 e as formas modais associadas estio ilustradas nas Figuras 3.6
a3.27. B importante a apresentacao destes modos pois eles servirio de base para com-
paragao com os resultados da analise modal experimental, apresentados no Capitulo 4.
Vale a pena lembrar que a identificacao dos modos sera feita, em todos os capitulos, por
inspecao visual. Além disso, a apresentagio das formas modais auxilia no entendimento
da nomenclatura utilizada para definir frequéncias naturais de cascas cilindricas.

Modo Frequéncia Modo Frequéncia

n [ m [Hz] n | m [Hz]

0 0 3657,0 1 0 | 1814,3/1815,2
1 3624.6 1 2969,8/3051,5
2 7440,9 1 2969,8/3051,5

1 1 3579,0/3583,0 2 | 9368,5/9393.9
2 | 7583,1/7601,4 5 0 | 2899,1/2900,4

2 0 | 340,02/340,15 1 | 4361,3/4367,1
1 664,32/665,13 2 10418/10454
1 4087,1/4093,9 6 0 | 4193,3/4197,8
2 | 7940,3/7969,4 1 5783,1/5797,3

3 0 | 955,49/955,53 7 0 | 5682,1/5697,6
1 1794,6/1795,6 1 7325,8/7344,2
1 5459,2/5488.6 8 0 | 7358,9/7393,9
2 | 8542,9/8573,9 1 8918,9/9055,1

Tabela 3.1: Frequéncias naturais obtidas da analise modal numérica.

Observando a Tabela 3.1, percebe-se que existem duas frequéncias de ressonancia
para cada modo de vibracdo. Estes valores correspondem as ressonancias duais citadas
no Capitulo 2. Nota-se que estes valores sdo extremamente préximos um do outro (a
diferenca maxima € de aproximadamente 1,5%), como nao poderiam deixar de ser uma
vez que as assimetrias existentes no modelo sio provenientes somente do refinamento
da malha de elementos finitos utilizada. Outro ponto que chama a atencao é o fato de
existirem duas frequéncias de ressonancia associadas aos modos m = 1. As Figuras 3.12
e 3.13 ilustram estas formas modais para o caso em que n = 2. Percebe-se que a unica
diferenca entre eles estd na componente axial do deslocamento. Na verdade, para todos os
valores de n existem estes modos praticamente idénticos para os quais se adotou a mesma
designagao devido as restri¢des impostas pela definicao de modos de cascas cilindricas.
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1. Frequéncia = 3624,6 Hz.
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Figura 3.6: Modo n
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2. Frequéncia = 7440,9 H z.
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Figura 3.7: Modo n
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1. Frequéncia = 3579,0 H z.

1/m=

Figura 3.8: Modo n
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2. Frequéncia = 7583,1 Hz.

1/m=

Figura 3.9: Modo n

0. Frequéncia = 340,0 Hz.

2/m=

Figura 3.10: Modo n

2/m=2. Frequéncia = 7940, 3 H z.

Figura 3.11: Modo n
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Figura 3.13: Modo n=2/m=1. Frequéncia = 4087,1 Hz.
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3.3 Resultados de Referéncia.

0. Frequéncia = 955,5 Hz.

=3/m=

Figura 3.14: Modo n
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2. Frequéncia = 8542,9 H .

3/m=

Figura 3.15: Modo n

0. Frequéncia = 1814,3 Hz.

4/m=

Figura 3.16: Modo n
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1. Frequéncia = 1794,6 Hz.

3/m=

Figura 3.17: Modo n

1. Frequéncia = 2969, 8 H -.

4/m=

Figura 3.18: Modo n



3.3 Resultados de Referéncia. 42

Figura 3.19: Modo n=4/m=2. Frequéncia = 9368, 5 H 2.

Figura 3.20: Modo n=5 m=0. Frequéncia = 2899, 1 H 2.

Figura 3.21: Modo n=5/m=1. Frequéncia = 4361,3 H z.
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2. Frequéncia = 10415,0 H >.

o) ris=s

Figura 3.22: Modo n

0. Frequéncia = 4193,3 H 2.

6/m=

Figura 3.23: Modo n

1. Frequéncia = 5783,1 Hz.

6/m=

Figura 3.24: Modo n
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0. Frequéncia = 5682,1 H 2.

T/m=

Figura 3.25: Modo n

1. Frequéncia = 7325,8 Hz.

Figura 3.26: Modo n=7/m

0. Frequéncia = 7358,9 H z.

=8/m=

Figura 3.27: Modo n
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A Figura 3.28 apresenta a variacio da frequéncia natural em funcio do nimero de
ondas circunferenciais e longitudinais para a casca cilindrica de referéncia. Percebe-se
que para m = 0 e m = 1 a energia total de deformacio assume um valor minimo em

n = 2 e que para m = 2 esta energia é sempre crescente com o aumento do niimero de
ondas circunferenciais.

Frequencia [Hz]

Figura 3.28: Variacao da frequéncia natural da casca cilindrica de referéncia em funcao
do nimero de ondas circunferenciais e longitudinais.

Os valores das frequéncias naturais apresentados na Tabela 3.1 servirio de referéncia
para as comparagoes a serem realizadas ao longo de todo o trabalho. A menos que seja
feita alguma ressalva, considerar-se-a como padrio sempre a frequéncia mais baixa do
modo.

As diferengas calculadas entre as frequéncias naturais da estrutura padrao e aquelas
obtidas das diversas analises sdo calculadas pela expressio:

Tifersnyal%] < (Frequéncia natural)..f — (Frequéncia natural) « 160,

(Frequéncia natural), ¢

Assim, valores negativos implicam que a estrutura, apos a alteracao do parametro
especifico, tornou-se mais rigida que casca cilindrica de referéncia.
Em seguida, passa-se a analisar a influéncia dos dentes, das variagoes nos parametros

estruturais e da pré-carga sobre os valores de frequéncia de ressonancia do nicleo do
estator.
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3.4.1 Modelagem da casca cilindrica com elementos sélidos

Como j4 foi mencionado, na modelagem da casca cilindrica de referéncia foram utili-
zados elementos de casca grossa (SHELL93). Contudo, para poder incluir os dentes no
modelo, o niicleo do estator deve ser modelado com elementos sélidos isoparamétricos,
denominados SOLID45 pelo programa ANSYS. Assim, com o intuito de verificar as pos-
siveis diferengas nos valores das frequéncias naturais obtidas com a utilizacao de cada um
destes dois elementos, modelou-se a casca cilindrica com o elemento SOLID45. A Tabela
3.2 apresenta os valores das frequéncias de ressonancia obtidas e uma comparacao com
as frequéncias de referéncia enquanto a Figura 3.29 ilustra a malha de elementos finitos
empregada. Pode-se perceber, através da Tabela 3.2, que o modelo utilizando elementos
solidos € mais rigido do que 0 modelo com elementos de placa.

Modo Frequéncia [Hz] Diferenca
n [ m Referéncia | Solido [%)]
0 0 3657,0 3759,1 -2,79

1 3624,6 3695.8 -1,96
1 1 3579,0 3623,8 -1,25
2 0 340,02 342,22 -0,65
1 664,32 677,04 -9,08
3 0 955,49 967,46 -1,25
1 1794,6 1837,8 -2,41
I 10 1814.3 1855,9 .29
1 2969,8 3150,3 -6,07
) 0 2899,1 3012,5 -3.91
1 4361,3 4586,6 -5,17
6 0 4193,3 44489 -6,10
1 5783 1 6135, 6.96
7 0 5682,1 6204,6 -9,20

Tabela 3.2: Comparagao entre as frequéncias naturais obtidas dos modelos com elementos
de placa e sdlido.

Para poder justificar estas diferencas é preciso lembrar que o elemento sélido utilizado
possui 8 nés mas somente os 3 graus de liberdade de translacao por né. Sendo assim,
para se conseguir obter, através de um modelo sélido, a mesma precisao obtida ao se
modelar uma casca cilindrica com elementos de casca, seria necessario um refinamento
muito maior da malha de elementos finitos. Portanto, ao se analisar a influéncia dos
dentes nos valores de frequéncias naturais do niicleo do estator, deve-se ter em mente este
aumento da rigidez devido a utilizacio do elemento SOLID45.
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Figura 3.29: Malha de elementos finitos da casca cilindrica modelada com elemento sélido.

Porém, antes de prosseguir, vale a pena fazer dois pequenos comentarios:

® nos trabalhos apresentados por Verma e Girgis ([Girgis 81] e [Verma 89]) a simulacao
do efeito dos dentes no comportamento dindmico do nicleo do estator foi feito
através de vigas de seccao engastadas na superficie média do cilindro. Os resultados
por eles apresentados nao foram muito bons e desta forma optou-se por modelar o
estator utilizando-se elementos sélidos.

* na versao 5.0 foi incluido o elemento isoparamétrico sélido SOLID73, que também é
definido por 8 nés sé que possui 6 graus de liberdade por né. A utilizagao deste ele-
mento poderia fornecer melhores resultados mesmo considerando-se a mesma malha
de elementos finitos. Contudo, o emprego deste elemento nao foi possivel uma vez
que a versao disponivel do programa impde limites para o tamanho dos modelos
analisados.

3.4.2 Modelagem do estator com elementos sélidos

A modelagem do micleo do estator com os dentes requer uma malha de elementos
finitos bastante refinada. Em trabalho apresentado por Noda ([Noda 87]), foi desenvol-
vido um estudo sobre a influéncia da discretizacio do fundo da ranhura nos valores de
frequéncias naturais do estator. Para tanto, foi feita uma medicio experimental destas
frequéncias e foram propostos véirios modelos de elementos finitos do fundo da ranhura,
Apenas para ilustrar o quao significativo é esta discretizacao apresenta-se, na Tabela 3.3,
reproduzida de [Noda 87], as frequéncias naturais obtidas dos modelos de elementos fi-
nitos com cada uma das discretizages mostradas na Figura 3.30 bem como os erros em
relacao a medigao experimental.

Na Tabela 3.3 aparecem dois valores para cada modo circunferencial n, COM exXcegao
do modo n = 0. Estes valores correspondem as ressonincias duais que, neste caso,
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Modo | Valor Caso (a) Caso (b)
Medido | Calculado | Erro | Calculado | Erro
n [Hz] [H 2] (%] [Hz] %]
0 9604 9820,2 +2,3 9575,0 -0,3
2 1574 1740,3 +8,3 1594.,2 +1,3
2 1714 1828,4 +6,7 1714,1 0

3 4268 4595,3 | +7,7| 43143 | 41,1
3 4488 47745 | 46,4 | 4481,1 -0,1
4 7561 8072,5 | 46,8 | 7599,0 | 40,5
4 7848 8437,9 | 47,5 | 79524 +1.3

Tabela 3.3: Efeito da discretizacdo do fundo da ranhura. Reproduzido de [Noda 87].

apresentam uma grande diferenca entre elas. De qualquer forma, os erros cometidos
utilizando-se a discretizacio ilustrada na Figura 3.30(a) sio bem maiores que aqueles
apresentados pela outra proposta. Obviamente, adotou-se esta tltima configuracao para
analisar a influéncia dos dentes. A malha de elementos finitos esta representada na Figura
3.31.

_—dentes —__

fundo das
" ranhuras ~—___

= nos -

nucleo do
estator

Figura 3.30: Esquema de dois tipos de discretizacio do fundo das ranhuras do estator.

Os valores das frequéncias naturais obtidas considerando-se os dentes ligados ao nicleo
do estator estao apresentados na Tabela 3.4. Estao mostradas também as diferencas entre
estes valores e os resultados de referéncia. Através da anélise destes resultados, pode-se
tirar as seguintes conclusoes:

® para os modos com deslocamento uniforme ao longo do comprimento do estator, ou
seja, quando m = 0, a adigdo dos dentes faz diminuir sensivelmente as frequéncias
naturais do niicleo do estator. Neste caso, o efeito de massa introduzido pelos dentes
no comportamento dinamico do niicleo do estator é mais significativo que o efeito
de rigidez. Este resultado estd de acordo com os obtidos por Girgis em [Girgis 78],
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Figura 3.31: Malha de elementos finitos do estator.

Modo Frequéncia [Hz] Diferenca
n [ m Referéncia | Com dentes (%]
U 0 3657,0 Aok ok Fokokck

1 3624,6 39433 8,79
1 1 3579.0 FEFE FEFE
2 0 340,02 273,61 19,53
1 664,32 673,76 142
3 0 955,49 779,04 18,47
1 1794,6 1904,9 -6,15
4 0 1814,3 1559,8 14,03
1 2969,8 3304,7 11,28
5 10 5899.1 9563 3 11,57
1 43613 FHEE FHEE
6 0 4193,3 3647,7 13,01
1 57831 FHEFE FERE
710 5682,1 1883 .4 22 34

Tabela 3.4: Comparacio entre as frequéncias naturais da cascas cilindricas de referéncia

e com dentes.



3.4 A influéncia dos dentes

50

Noda em Nod87 e [Benbouzid 93]. Em [Girgis 78], as diferencas entre as frequéncias
naturais do nicleo com e sem dentes foram obtidas experimentalmente e se situaram
na faixa de 20 a 50%. Nesta mesma faixa encontram-se os valores obtidos numeri-
camente por [Benbouzid 93]. No entanto, os resultados, experimentais € numéricos,
apresentados por Noda em [Noda 87], apontam para diferengas em torno de 10-20%;

e as frequéncias naturais associadas aos modos m = 1 aumentaram em relagao aos
valores de referéncia. Isto significa que o efeito de rigidez introduzido pelos dentes
€ maior que o efeito de massa! Nenhum dos trabalhos consultados comenta o caso
em que m # 0.

Vale relembrar que, de uma forma geral, a influéncia dos dentes é funcao da forma
modal do niicleo, da diferenca entre a frequéncia natural do estator e dos dentes e das
dimensoes destes.

As Figuras 3.32 a 3.37 mostram alguns modos do nicleo do estator com e sem os
dentes. Percebe-se que no modo n = 4 o movimento lateral dos dentes ja é bastante
acentuado e este efeito se mantém por todos os 100 modos analisados. Para frequéncias
acima de 3000 Hz a identificacao visual dos modos fica bastante comprometida, com
algumas poucas excegoes, uma vez que o movimento dos dentes predomina em relacao aos
movimentos do niicleo do estator.

Outro aspecto que merece ser comentado é a diferenga existente entre as ressonancias
duais do nicleo do estator com os dentes. Enquanto no caso da casca cilindrica de
referéncia as diferencas nao ultrapassaram 1,5%, neste caso observou-se valores de até
5,5%. Obviamente, a inclusdo dos dentes impéoe assimetrias circunferenciais na estrutura
0 que provoca uma diferenca maior entre as ressonancias duais.

Modo Frequéncia Diferencga
n [ m [Hz] [%]
2 0 | 273,61/275,31 0,62

1 | 673,76/706,73 4,89
3 0 | 779,04/808,58 3,79
1 1904,9/2010,9 9,06
4 0 | 1559,8/1585,4 1,64
1 | 3304,7/3430,8 1,09
5 0 | 2563,8/2672,7 4,64
6 0 | 3647,7/3790,1 3,90
7 0 4883,4/4936,8 1,10

Tabela 3.5: Diferenca entre as ressonancias duais do modelo do estator com dentes.
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Figura 3.33: Modo n=2/m=1. Frequéncia: (a) 664,32 Hz e (b) 673,76 Hz.

(a) (b)
Figura 3.34: Modo n=3/m=0. Frequéncia: (a) 955,49 Hz e (b) 779,04 H z.
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Figura 3.37: Modo n=5/m=0. Frequéncia: (a) 2899,1 Hz e (b) 2563,8 H 2.
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3.5 Variacao do mddulo de elasticidade. Material
ortotrépico

A utilizacao de propriedades dos materiais equivalentes a fim de ajustar os modelos
analiticos e experimentais tem sido grandemente utilizadas pelos autores que estudam o
problema da modelagem de méquinas elétricas. Muitos deles adotam densidades equiva-
lentes ([Verma 89]) e outros médulo de elasticidade equivalentes, tanto para modelagem
do enrolamento ([Noda 87]) como do niicleo do estator ([Keijser 83]). Todos estes conside-
ram o estator formado por material isotropico enquanto que Benbouzid ([Benbouzid 93])
o considera como anisotrépico.

A proposta de se modelar o pacote de chapas que compée o niicleo do estator como
sendo constituido de um material ortotrépico surgiu da anélise dos resultados experimen-
tais que serao apresentados no Capitulo 4. Esta proposta nao foi adotada em nenhuma
das publica¢bes pesquisadas e também nao foram citados trabalhos que a utilizassem.

Observando-se o estator nota-se claramente que a consideracao de que o material
¢ isotropico € uma aproximagao bastante grande, mesmo nos casos em que a forca de
empacotamento € grande. Para algumas formas modais, como é o caso do modo de
respiracao onde tem-se somente energia de deformac¢ao de membrana e nenhuma energia
de flexao, esta suposicdo pode gerar bons resultados mas para os modos com deslocamento
nao uniformes ao longo do estator os resultados certamente ficardao comprometidos.

A Figura 3.38 apresenta os sistemas de coordenadas global (X,Y,Z) e do elemento
(x,y,z) adotados na modelagem. Vale lembrar que as propriedades dos materiais sio
definidas neste 1iltimo sistema de coordenadas.

Z

Figura 3.38: Sistemas de coordenadas global e do elemento e de definicao dos vetores de
tensao.
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Assim, para adquirir alguma sensibilidade sobre o comportamento das frequéncias
naturais do nicleo do estator ao se variar o médulo de elasticidade longitudinal na direcao
do comprimento da casca cilindrica (direcao z), e antecipando os resultados experimentais
que serao descritos mais adiante, realizou-se um exercicio de variagao deste parametro,
na faixa de 206 GPa (valor de referéncia) a 0,5 G Pa, considerando-se o material como
ortotropico, cujo os resultados sdao apresentados nas Figuras 3.39 a 3.47.

A formulacao utilizada pelo programa de elementos finitos para tratamento de mate-
riais ortotropicos é apresentada, sucintamente, no Apéndice A.

Analisando-se estes resultados pode-se tirar algumas conclusoes interessantes. Para
tanto, parte-se do principio de que a queda do médulo de elasticidade longitudinal re-
presenta, pelo menos aproximadamente, o fenomeno da queda da rigidez observada em
estruturas segmentadas. Vale lembrar que a variacao do pardmetro F, n3o ocorre sozi-
nha mas esta associada a variagao dos mddulos de elasticidade transversais através das
equacgoes A.6 e A.8, apresentadas no Apeéndice A.

Assim, partindo-se desta premissa, pode-se, através dos resultados aqui apresentados,
explicar o fato dos pesquisadores, até hoje, terem afirmado que a segmentacao nao tem
efeito sobre o valores das frequéncias naturais de estatores podendo-se, desta forma, trata-
los como estruturas solidas e compostas por materiais isotrépicos (ver [Verma 81-11], por
exemplo). Vale a pena ressaltar, no entanto, que a comprovacao experimental desta
afirmacao foi feita utilizando-se valores de frequéncias naturais associadas a modos com
deslocamento uniforme ao longo do estator. Observando-se a Figura 3.45, percebe-se que
a queda da rigidez no sentido longitudinal da casca cilindrica interfere muito pouco no
valor das frequéncias naturais associadas a esses modos. Considere, por exemplo, uma
variagao do médulo de elasticidade £, de 206 G'Pa para 20 GPa, ou seja, uma reducio de
~ 10 vezes. A frequéncia natural associada ao modon = 7/m = 0, neste caso, apresenta
uma variacao de pouco mais de 20% ao passo que a frequéncia de ressonancia associada
ao modo n = 2/m = 0 nao varia mais do que 5%. Portanto, analisando-se somente estes
modos, a conclusao apresentada pelos autores é imediata.

Apesar da suposi¢ao de uniformidade dos deslocamentos ao longo do comprimento do
estator ser valida para maquinas pequenas, conforme foi apresentado no Capitulo 2, o
mesmo nao ocorre para maquinas onde a razao entre o comprimento e o raio do estator é
grande. Nestes casos, a analise dos modos em que m > 1 é muito importante.

Observando-se as Figuras 3.45 e 3.47, que mostra a diferenca entre as frequéncias
naturais obtidas da variagao do modulo de elasticidade e as frequéncias de referéncia

para m = 1l e m = 2, percebe-se que a influéncia do parametro FE, sobre os valores
das frequéncias de ressonancias associadas a estes modos é bem mais acentuada do que
no caso em que m = (. Supondo-se, por exemplo, a mesma reducao de 10 vezes no

valor do médulo de elasticidade £, verifica-se que, para os modos ma = 1, a variacao das
frequéncias naturais pode chegar a 55% em relacao aos valores de referéncia enquanto que,
para m = 2, esta diferenca pode atingir 60%! Portanto, conclui-se que, se a segmentacao
faz cair a rigidez na diregdo longitudinal do niicleo do estator, entao as frequéncias de
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Figura 3.39: Variagao das frequéncias naturais em fungao do nimero de ondas circunfe-
renciais para m = (.

8000 T T

Frequencia [Hz]

0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 3.40: Variagao das frequéncias naturais em funcao do nimero de ondas circunfe-
renciais para m = 1.
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Figura 3.41: Variagao das frequéncias naturais em funcao do nimero de ondas circunfe-
renciais para m = 2.
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Figura 3.42: Variagao das frequéncias naturais em fun¢io do médulo de elasticidade F,
para m = 0.
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Figura 3.43: Variagao das frequéncias naturais em fungao do modulo de elasticidade F,
para m = 1.
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Figura 3.44: Variacao das frequéncias naturais em funcao do médulo de elasticidade E,
param = 2.
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Figura 3.45: Diferenca entre as frequéncias naturais obtidas a partir da variacao do médulo
de elasticidade F, e as de referéncia para m = 0.
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Figura 3.46: Diferenga entre as frequéncias naturais obtidas a partir da variacio do médulo
de elasticidade E, e as de referéncia para m = 1.
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Figura 3.47: Diferenca entre as frequéncias naturais obtidas a partir da variacao do médulo
de elasticidade E, e as de referéncia para m = 2.
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ressonancia associadas aos modos com deslocamentos nao uniformes ao longo do seu
comprimento serao muito mais baixas do que aquelas encontradas em uma estrutura
sélida similar ao passo que as frequéncias associadas aos modos m = 0 serao muito
menos afetadas.

Outro aspecto interessante de ser observado é de que as frequéncias naturais associadas
aos modos n = 0/m = 0en = 0/m = 1 nao variam com a redugao do médulo de
elasticidade longitudinal E,, como mostra as Figuras 3.42 e 3.43. Como ja foi citado na
secio 3.2 e é ilustrado, no caso desta casca cilindrica especificamente, nas Figuras 3.39
e 3.40, nestes modos a energia total é proveniente quase que exclusivamente da energia
de deformacio de membrana. Destas duas figuras percebe-se também que o ponto de
minima energia ocorre quando n = 2. Ja no caso em que m = 2, Figura 3.41, o valor de
energia de deformagao minima ocorre em n = 0 para valores elevados de E, sendo que,
com a diminuicio acentuada deste pardmetro, nota-se um ponto de minimo muito ténue
no modo n = 3.

Finalmente, vale a pena ressaltar o comportamento do modon = 1/m = 1. Percebe-
se, analisando-se as Figuras 3.40, 3.43 e 3.46, que a frequéncia natural associada a este
modo permanece quase constante mesmo com uma redugao de 4 vezes do valor inicial
do médulo de elasticidade longitudinal. Contudo, a diferenca para o valor de referéncia
cresce consideravelmente para valores de E, menores que este.

Outros comentarios a respeito destas simulacoes serao apresentadas nas comparagoes
com os resultados da anélise modal experimental do pacote de chapas.

3.6 Variacao do mdédulo de elasticidade . Material
isotréopico

Nesta secdo estuda-se a variagio do médulo de elasticidade longitudinal £ de uma
casca cilindrica constituida de material isotrépico. A variacao deste parametro foi feita
entre 206 GPa e 10 GPa e os resultados estao apresentados nas Figuras 3.48 a 3.54.

Como pode-se perceber, ao contrario da analise anterior, a variagao do médulo de
elasticidade nas trés direcoes influéncia, como era de se esperar, em todas as frequéncias
naturais da casca cilindrica. Além disso, esta influéncia é exatamente a mesma para todos
os modos, como ilustra a a Figura 3.54.

Portanto, conclui-se que é impossivel encontrar um valor para o médulo de elasticidade
que ajuste todas as frequéncias naturais obtidas do modelo analitico, fazendo com que
elas coincidam com os valores experimentais, a0 mesmo tempo. Este procedimento foi
proposto por Keijser em [Keijser 83] e nao funciona pois ele nao representa, de maneira
global, o efeito da segmentagao existente em estatores.
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Figura 3.48: Variacao
renciais para m = 0.

9000 ! T T T

8000

Frequencia [Hz]

Figura 3.49: Variacao das frequéncias naturais em fungao do nimero de ondas circunfe-

rencials para m = 1.
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Figura 3.50: Variagao das frequéncias naturais em fungao do nimero de ondas circunfe-

renciais para m = 2.
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Figura 3.51: Variagio das frequéncias naturais em fungao do médulo de elasticidade E
param = 0.
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Figura 3.52: Variacao das frequéncias naturais em funcdo do médulo de elasticidade £
para m = 1.
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Figura 3.53: Variagao das frequéncias naturais em fungao do médulo de elasticidade £
para m = 2.
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Figura 3.54: Diferenca entre as frequéncias naturais obtidas a partir da variagao do modulo
de elasticidade e as de referéncia para qualquer valor de m e n.



Capitulo 4

Analise Modal Experimental do
Nucleo do Estator

4.1 Introducao

Este é, certamente, o capitulo mais importante do trabalho. Pretende-se aqui verificar
se existe ou nao influéncia da segmentagdo no comportamento dinamico do miicleo do
estator. Esta verificacao é feita através da comparagéao dos valores das frequéncias naturais
obtidas da analise modal experimental de um pacote de chapas cilindricas sobrepostas e
presas com o auxilio de seis tirantes com os resultados dos modelos de elementos finitos
apresentados no Capitulo 3.

Esta se¢ao comega com uma descri¢do da montagem experimental, onde se apresenta
os equipamentos empregados, os sistemas de suspensao do excitador eletrodinamico e da
estrutura ensaiada e outros detalhes construtivos importantes para a realizacao da analise
modal.

Para a medicao da forca de compressio aplicada pelos tirantes no pacote de chapas,
estes foram instrumentados com extensémetros. Inicialmente, foi colado apenas um strain-
gage em cada tirante porém esta configuragao nao apresentou bons resultados. Istes
problemas foram resolvidos, ou atenuados, com o uso de dois extensometros, em cada
tirante, colados a 180° um do outro. O equacionamento destas duas configuracoes bem
como o processo de calibracio dos tirantes € apresentado também neste capitulo.

Em seguida, faz-se um descricao rapida do programa de analise modal, dos métodos
de extracio de parametros modais e dos procedimentos empregados para verificagao da
qualidade das estimativas.

Finalmente, sio apresentados os resultados da analise modal experimental do pacote
de chapas. E feita também uma comparagéo com valores de frequéncias naturais obtidos
do modelo de elementos finitos analisado no capitulo 2. Séo ilustradas as formas modais
obtidas e também as Funcoes de Resposta em Frequéncia e Fungoes de Coeréncia dos
pontos de excitagao.

62
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4.2

Descricao da Montagem Experimental

A figura 4.1 mostra um esquema da montagem utilizada para a realizacio da analise
modal experimental do pacote de chapas. Os equipamentos representados na figura sao:

[1] -
[2] -
[3] -

[4] -
5] -
]-

7]~

10] -
1] -
2] -

Gerador de Ruido da General Radio Corporation, modelo 1381;
Amplificador de Poténcia da Bruel & Kjeer, tipo 2712;
Excitador Eletrodinamico da Bruel & Kjeer, tipo 4808;

Barra de conexdo entre o excitador eletrodinamico e o pacote;
Transdutor de For¢a da Bruel & Kjar, modelo 8200;

Estrutura ensaiada (nicleo do estator);

Acelerometro da ENDEVCO, modelo 2221F;

Analisador de Sinais da Scientific Atlanta, modelo SD385 com dois canais;
Tirantes utilizados para empacotamento das chapas;

Bridge boz da KYOWA, tipo BD-120P;

[
(6
[
[8/9] - Condlﬂonador/Ampllﬁca,dm de Sinais da Bruel & Kjer, tipo 2626;
(
(1
(1

[13] - Ponte de Alimentacao da KYOWA, modelo DPM-6H, com seis canais ¢
[14] - Computador IBM-PC 486 DX2 66 M Hz e Programa STAR Modal.
1 2
3
13 = -
12
=
' =
! =
: (-
, =
! =
14 5
" 10

Figura 4.1: Esquema da montagem para anélise modal experimental do niicleo do estator.
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Para a construcao do cilindro chapeado partiu-se das chapas do estator de um motor
de 100cv e 8 polos de fabricacao da WEG Motores. O pacote de chapas foi usinado
internamente para a retirada dos dentes e externamente até se eliminar as ranhuras de
fixacao do mesmo na carcaga do motor. As dimensdes finais do pacote sao: didmetro
externo D, = 476 mm, diametro interno D; = 422mm e altura H = 146 mm.

Na Figura 4.2 tem-se uma vista geral da instrumentagao utilizada e da estrutura ensai-
ada. Como pode-se notar, o nicleo do estator foi excitado com o auxilio de um excitador
eletrodinamico, suspenso com o auxilio de um pértico e conectado ao pacote de chapas
através de uma barra de conexao, conforme ilustra a Figura 4.3. Este elemento, extrema-
mente importante para a obtengao de resultados confidveis, tem a funcao de transmitir a
forca entre o excitador e a estrutura ensaiada. A barra de conexao foi projetada de forma
a ter alta rigidez no sentido longitudinal a ela e baixa rigidez nas direcoes transversais,
evitando, desta forma, a transmissao de forca em direcbes que nao aquela gerada pelo
excitador e a aplicacao de momentos no transdutor de forca. A aplicagao destes esforcos
compromete totalmente os resultados da analise modal realizada. Problemas provenientes
desta situagao podem ser detectados por baixos valores na funcao de coeréncia. Varias
pecas foram feitas e a que teve melhor performance foi construida a partir de uma corda
de piano e tinha 12mm de comprimento livre e 1,2mm de diametro. Estas dimensoes
sao sugeridas por Ewins, em [Ewins 84].

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram detalhe do niicleo do estator. O pacote foi prensa-
do com o auxilio de seis tirantes instrumentados com extensémetros, através dos quais
conseguia-se aplicar uma pressao igualmente distribuida. Como pode ser observado, o
pacote, pesando 42 kg, foi suspenso por meio de molas e a frequéncia natural desta mon-
tagem ficou em 2,5 Hz. Sendo assim, como a primeira frequéncia natural do pacote de
chapas se encontrava acima de 100 Hz, pode-se considerar que a estrutura foi testada
na condigao livre-livre [Ewins 84]. Vale a pena ressaltar que analisou-se a possibilidade
de suspender o pacote utilizando-se molas fixadas diretamente nos tirantes, mas o peso
proprio do nucleo influenciaria no valor da pré-carga medida neste tirante. Qutra pos-
sibilidade considerada foi utilizar uma manta de borracha ou espuma sobre o qual se
apoiasse o pacote de chapas. Contudo, como tinha-se interesse também nos valores de
amortecimento, esta opcao foi descartada.

Um aspecto importante na realizagao da analise modal experimental é o sistema de
fixagdo do acelerometro. Como este transdutor tinha que ser trocado de posicao ao lon-
go do experimento, optou-se por fixa-lo ao nicleo do estator com cola. A base do ace-
lerometro utilizado tinha somente 11 mm de diametro o que permitia um contato bastante
bom com a superficie externa do pacote. Contudo, era importante verificar a existéncia
de uma frequéncia natural da montagem do acelerémetro na faixa de 0 a 10kHz. Foi
realizado um pequeno ensaio e determinou-se a existéncia de uma ressonancia do siste-
ma cola+acelerometro em 9600 Hz, limitando assim a frequéncia maxima de analise em
6000 Hz. Convém ressaltar ainda que a faixa de utilizacao do excitador eletrodinamico
val até 10 K Hz. Na escolha deste transdutor, em particular, foram considerados ainda
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Figura 4.3:
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Figura 4.5: Detalhe do pacote de chapas e tirante.
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dois outros fatores. O primeiro foi a massa bem pequena (13 ¢g) comparada com a da
estrutura. Isto porque a movimentagao de um acelerometro pesado ao longo da periferia
do pacote poderia causar inconsisténcia nos pardmetros modais estimados. O segundo foi
a baixissima sensibilidade transversal do transdutor, de apenas 0,6%. Este cuidado foi to-
mado pois, como ja foi apresentado no Capitulo 2, em muitos modos de cascas cilindricas
estao acopladas as trés direcoes do deslocamento. Desta forma, se a sensibilidade trans-
versal do acelerémetro for muito alta e um modo especifico acopla os deslocamentos nas
diregoes radial e tangencial, por exemplo, os resultados da analise modal podem ser to-
talmente comprometidos pois este deslocamento sera tratado, pelo programa, como sendo
puramente radial. Este efeito foi apresentado por Verma, em [Verma 81-11], como justifi-
cativa da distor¢ao dos modos por ele medido.

Outra preocupagao durante a montagem do experimento foi o sistema de fixacao do
transdutor de for¢a no pacote de chapas. Tinha-se que utilizar um sistema que fosse
eficiente em toda a faixa de frequéncia de interesse. Foram analisados diversos métodos de
fixacdo e todos apresentavam inconvenientes. Optou-se entao por fazer um furo de 5mm
no pacote de chapas e nele introduzir uma pega de adaptacao, conforme ilustra a Figura
4.6, na qual foi aparafusada o transdutor de forca. Cuidou-se para que o comprimento
desta pega fosse tal que a superficie A (ver Figura 4.6) do transdutor ficasse em contato
somente com o nucleo do estator. A Figura 4.5 mostra a cabeca desta peca de adaptacao.

SUPERFICIE

A
NUCLEO DO
ESTATOR
TRANSDUTOR - S PEGA DE
DE FORGA i ADAPTAGAO
rosca UNF10/32 rosca UNF10/32

Figura 4.6: Esquema da fixagao do transdutor de for¢a no pacote de chapas.
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4.3 Medicao da forgca de empacotamento

Esta etapa do procedimento experimental exigiu uma atencio bastante especial a fim
de evitar problemas de nao homogeneidade na pressao aplicada pelos tirantes no empaco-
tamento das chapas. Como afirma Singal, em [Singal 89], esta distribuicio assimétrica da
pré-carga aplicada no nicleo do estator pode fazer surgir frequéncias associadas a formas
modais nao previstas pela teoria.

Para poder controlar a forga de compressao aplicada sobre o pacote de chapas, foram
instrumentados seis tirantes com dois extensémetros em cada um, colocados a 180° um
do outro, conforme ilustra a Figura 4.7. Esta configuracio foi adotada para se tentar
minimizar os efeitos de tensdes devido & flexao nos tirantes originadas, por exemplo, pela
deformacao inicial dos mesmos. Para completar a Ponte de Wheatstone foram utilizadas
as resisténcias do equipamento 12, da Figura 4.1. O esquema da configuracio da ponte é
apresentado na Figura 4.8.

A

]| s 74 [ ]
A~——-: 15 extensémetro rosca M6

-a—_>-‘ L \
—— X |

15 165,
ﬁ‘pgs

ranhura

Figura 4.7: Detalhe dos tirantes instrumentados.

Através da Ponte de Wheatstone pode-se medir a deformagio atuante na seccao do
elemento no qual os extensémetros estao colados por intermédio da leitura da voltagem
E, como apresenta [Dally 65].

A queda de tensao através da resisténcia R, é denotada por Vyp e é dada por

Ry

Vap=———7V
AB= e R,

(4.1)
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Figura 4.8: Representagao esquematica da Ponte de Wheatstone.

e, analogamente, a queda de tensao através da resisténcia R4, denotada por V4p, é dada
por

Ry
Vap = ——-V. 4.2
T Ry + Ry )
Assim, a tensao de saida F vale
E =Vgp = Vag — Vap, (4.3)
ou seja,
g Tafte— Il (4.4)

(Ry + Rg)(Rs + Ry)

Se Ry R3 = RyRy entao E = 0 e se diz que a ponte estd balanceada. Desta forma, no
inicio das medigoes faz-se com que esta relacao seja satisfeita de modo que s6 se registre as
tensoes apos a aplicagao dos esforcos desejados. Nesta condicao, supondo-se que durante
o processo de medigao se verifique as variagoes AR, ARy, AR3 e AR, em cada uma das
resisténcias Ry, Ry, R3 e Ry, respectivamente, a tensao de saida AFE torna-se

AFE =

R Ry (ARl AR, n AR AR4) v (4.5)

(Bi+ Ry)? \ Ry R, R R4

Neste resultado nao estao incluidos os termos de segunda ordem das variacoes das
resisténcias.

A partir deste resultado, analisa-se duas configuracoes da ponte de Wheatstone para
a medicao da forga de tragdo atuante nos tirantes ao se montar o pacote de chapas.
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4.3.1 Medicao com 1 extensdémetro

A principio, foi utilizado somente um strain-gage para a medicao da deformacao nos
tirantes. Para tanto, foi feito um rebaixo no mesmo de modo que a 4rea rebaixada fosse
suficiente para se colar o extensometro. A Figura 4.9(a) ilustra a posicao do sensor no
tirante.

Figura 4.9: Esquema da fixagao dos extensdmetros no tirante.

Durante o processo de calibragao dos extensometros, que serd descrito posteriormente,
verificou-se que efeito da tensao normal devido a0 momento fletor era bastante significa-
tivo. Certamente, este problema foi causado por um empenamento existente nos tirantes.
Assim, ao se aplicar a forca normal nos tirantes através do aperto nos parafusos, este
tende a se alinhar fazendo com que o extensémetro acuse a existéncia de deformacio.

Aplicando-se a equagao 4.5 para o caso de 1 sensor com resisténcia Sy, obtém-se:

SiR,  AS

AE = 4.
(S1+ Rp)? S; 7 (448)
e portanto
R,AS,
AE= ——_V. 3
51 + Ra)? (4.7)

A variacao AS; da resisténcia S; é proporcional a deformacéo especifica total que é
dada por

For ﬂqN M

ET =€Ep t &5 = TTE A_E+ BV (4.8)
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onde, €, = deformagao especifica proveniente da carga normal aplicada,
es = deformacao especifica proveniente do desempenamento do tirante.

A distancia y é medida a partir da linha neutra e pode ser negativa ou positiva,
conforme a posigao de colocagio do strain-gage.

Portanto, conforme o carregamento normal vai aumentando, crescem as deformacées
especificas €, e €7, uma vez que esta dltima também é funcio indireta de N, devido
ao momento de desempenamento atuantes nos tirantes. Para valores mais elevados de
N a deformagao especifica £; deixa de variar e passa a ser predominante os efeito do
carregamento normal. Em funcao destes problemas, esta configuracao foi descartada e foi
necessario adotar uma outra solugao para eliminar ou, pelo menos, minimizar o efeito do
momento fletor.

4.3.2 Medicao com 2 extensdmetros

Nesta configuracao foram empregados dois extensometros a 180° um do outro, confor-
me ilustra a Figura 4.9(b).

Utilizando-se os extensémetros S e S3 e as resisténcias R, e Ry da bridge box (equipa-
mento 12 da Figura 4.1) para completar a ponte, tem-se a seguinte equacio da voltagem
em funcao da variacdo das resisténcias dos strain-gages:

AFE =

S]Rg (ASl ASg)
V.
G+ RmE\S | S5

Seguindo a mesma linha de raciocinio que na secéo 4.3.1, pode-se dizer que a variacio
total da resisténcia S é composta pela soma das varia¢des devidas & deformacao especifica
causada pela forca normal AS, e aquela causada pelo momento fletor ASy, ou seja, AS =
ASn 4 ASj. Assim, sabendo-se que os dois extensometros eram iguais (S, = S; = 9),
pode-se reescrever a expressao 4.9 da seguinte forma:

(4.9)

AE

SR, (ASIR + ASiy + A3 + ASSf) % (4.10)

B (S + Ry)? S
A Figura 4.9(c) ilustra a distribui¢ao da tensido na sec¢do transversal A-A do tirante.
Assim, se a usinagem dos rebaixos fosse feita de forma que as distincias entre a linha

neutra e as superficies em que foram colocados os sensores fossem iguais, poder-se-ia
escrever que:

ASin = ASsn; ASiy = —ASs;

e a expressao 4.10 torna-se-ia

AE — QA,SRRZZ V.

(S+ R2)

ou seja, independente do momento fletor.
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Obviamente, nao se pode garantir que a usinagem tenha sido feita de acordo com as
premissas anteriormente expostas. De qualquer forma, esta configuracao forneceu resul-
tados bem melhores que a anterior e foi a adotada para determinacio da deformacao nos
tirantes.

4.3.3 Calibracao dos Extensometros

Partindo-se da configuracao do tirante com 2 extensémetros procedeu-se A calibracao
dos sensores. Com esta finalidade foi construido o dispositivo ilustrado na Figura 4.10
juntamente com o esquema da montagem para calibragéo dos tirantes. Os itens represen-
tados nesta figura sao:

[1] - Célula de carga da BLH Eletronics, tipo U2MI;

[2] - Tirante;

[3] - Extensometro HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik Gmbh), tipo 1.5/120LY11;

[4] - Bridge boz, tipo BD-120P;

[5] - Ponte de Alimentagao da KYOWA, modelo DPM-6H, com seis canais e

[6] - Analisador de Sinais da Scientific Atlanta, SD385 com dois canais.

gouod

Figura 4.10: Esquema da montagem para calibracio dos extensémetros dos tirantes.

Como pode-se perceber através da Figura 4.10, a curva de calibracio de cada um dos
tirantes 2 foi obtida por comparacdo com os valores fornecidos pela célula de carga 1. Os
resultados destes ensaios estao apresentados nas Figuras 4.11.

Através destes gréficos, onde os pontos representam valores experimentais e a curva
continua, a funcao de interpolagio, pode-se perceber o efeito do momento fletor causado
pelo empenamento quando da aplicacao da forca normal. Para o cilculo da reta interpo-
ladora dos dados experimentais, nao foram considerados os pontos em que a carga normal
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Figura 4.11: Curvas de calibragao dos tirantes para empacotamento do estator.
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fosse inferior a 50 kg - regido em que a influéncia do momento fletor era significativa -
mesmo porque, pré-cargas desta ordem, aplicadas ao pacote, ndo seriam suficientes para
unir completamente as placas.

O processo de calibragao foi realizado quatro vezes para cada tirante, sendo duas vezes
aplicando-se a forga normal de tragao (apertando as porcas) e as outras duas diminuindo-a
(desaparafusando as porcas). Os resultados foram totalmente repetitivos.

Vale a pena notar que as retas interpoladas, cujas equacoes estao apresentadas na
Tabela 4.1, cruzam o eixo vertical em uma posicao que depende basicamente do empena-
mento do tirante enquanto que a inclinagao da reta é funcio do médulo de elasticidade
longitudinal e da drea de seccio transversal.

‘ Tirante [ Curva Interpoladora ‘
1 V(N) = 212 + 361 N
2 V(N) = 110 + 3.96 %« N
3 V(N) = 172 + 397« N
4 V(N) = 206 + 3.78* N
5 V(N) = 241 + 3.80* N
6 V(N) = 161 + 387« N

Tabela 4.1: Retas interpoladoras dos dados de calibracio dos tirantes.

4.4 Programa de Andlise Modal e Algoritmo de Ex-
tracao de Parametros

Utilizou-se o programa STARModal®para o desenvolvimento da analise modal experi-
mental do pacote de chapas. Este é um programa distribuido pela Structural Measurement
Systems, pertencente & General Radio Inc..

Este software foi instalado em um micro-computador IBM-PC 486, DX-2,66 M Hz. A
sua comunicagao com o analisador de sinais de dois canais SD385, da Scientific Atlanta,
foi feita através de uma interface GPIB(IEEE 486), da National Instruments.

A versao utilizada apresenta cinco algoritmos de extracio de parametros modais, sendo
que quatro processam cada Fungao de Resposta em Frequéncia separadamente o quinto
é um método de estimagao global. Foram utilizados os métodos dos minimos quadrados
linear e o global. Considerou-se, no processo de extracio de parametros, quatro modos
extras para compensar os efeitos de fora da banda de andlise.

A qualidade das estimativas das frequéncias naturais, formas modais e fatores de
amortecimento foi verificada através da comparacao visual entre a FRF medida e aquela
sintetizada com os parametros modais estimados. Utilizou-se também uma ferramenta
disponivel no programa STAR chamada Fit Error Function (FEF) que calcula a correlacio
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entre estas duas Fungoes de Resposta em Frequéncia. Como o MAC, esta funcao pode
variar entre 0 e 1 e é calculada através da seguinte expressio:

2

ajus

FRFpea(FRFL,, X FRF,;,,)(FRFL,, x FRFpeq)’

Jus

JFRFT x FRE,

FPEE =

(4.11)

Sabe-se que uma das partes mais importantes de um processo experimental de extracao
de parametros modais é a estimagao do niimero de modos que contribuem para a resposta
do sistema dentro da faixa de frequéncia de interesse, ou seja, determinacio da ordem
do modelo linear a ser utilizado. Se o mimero de modos for muito pequeno, o ajuste
das FRF's nao vai ser muito bom e, consequentemente, nao serao boas as estimativas dos
parametros modais. Se o niimero de modos for muito grande, o processo de ajuste de
curvas pode fornecer bons resultados mas os parametros modais estimados nao vio ser
necessariamente precisos ([Lembregts 87]). Assim, para a determinacio do nimero de
modos a ser considerado, baseou-se em uma fungdo obtida da soma dos quadrados das
partes imaginarias de todas as Funcées de Resposta em Frequéncia medidas. Procedendo-
se desta forma evita-se nao considerar modos que nao aparecam em uma ou outra medicao.

A utilizagao de cada um dos dois métodos de extracio de pardmetros citados foi
feita baseado na densidade modal das FRFs. Contudo, a determinacao dos fatores de
amortecimento, que sdo apresentados a seguir, foi feita sempre com o método global por
dois motivos: primeiro porque o amortecimento é um paridmetro muito sensivel e pode
variar bastante de uma medigao para outra e segundo porque, como apresenta Snoeys
em [Snoeys 87], os métodos globais sio mais apropriados para tratar estruturas muito
amortecidas como € o caso do pacote de chapas analisado.

4.5 Descricao do experimento

Como ja foi mencionado na se¢do 4.2, a banda de frequéncia a ser analisada vai de
0 a 6000 Hz. Uma vez que esta faixa é bastante ampla, optou-se por dividi-la em trés
bandas menores a fim de melhorar a resolucdo em frequéncia, uma vez que se sabe que
a estimativa dos parametros modais depende diretamente desta resolugio ([Ewins 84]).
As trés faixas ficaram assim: 1. de 0 e 2500 Hz, 2. de 2500 a 5000 Hz e 3. de 5000 e
10000 Hz. Foram utilizadas 800 linhas de resolucao no analisador o que implica em um
Af = 3,25 Hz para as duas primeiras bandas e Af = 6,25 Hz para a terceira.

O sinal de excitagao obtido do gerador de ruido 1, da Figura 4.1, pode ser considerado
como branco na faixa de frequéncia de interesse. Com o intuito de minimizar efeito do
leakage, utilizou-se janela Hanning, como sugere [Ewins 84].

A opgdo pela excitacdo com ruido foi feita com o intuito de se obter a melhor apro-
ximagao linear de um sistema que poderia apresentar nao-linearidades introduzidas pelo
atrito entre as chapas. Pelo mesmo motivo, nao se alterou, durante a realizacao de todos
os experimentos, a amplitude da for¢a de excitagao aplicada no pacote de chapas.
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Um dos problemas mais criticos encontrados durante a realizacio do experimento
de analise modal foi o ajuste do nivel da forca de excitacdo. A amplitude do sinal de
excitagao aplicado pelo excitador eletrodinamico foi ajustada de modo que a resposta,
neste mesmo ponto, apresentasse niveis razodveis sem ser excessivos, a fim de evitar um
comportamento nao-linear localizado. Contudo, como a estrutura é muito amortecida, os
niveis de vibracdo medidos em pontos localizados do lado oposto do pacote eram muito
baixos. Isto complicou bastante o experimento mas, como j4 foi dito, optou-se por nao
alterar, em momento algum, o nivel da forca de excitacio.

Para se ter um modelo modal completo da estrutura estudada seria necessario realizar
medigoes em todas as direcoes - radial, tangencial e axial. Infelizmente, isto sé6 seria pos-
sivel com a utilizacao de um acelerémetro triaxial. Contudo, como o sistema de fixacao
deste transdutor ! dificultava a sua aplicacao neste ensaio, esta alternativa foi descartada.
Tentou-se utilizar um acelerémetro uniaxial para medicio na direcao axial mas os resul-
tados foram muito ruins uma vez que a placa sobre o qual o transdutor estava colado,
passava a ter um movimento préprio, independente do resto do pacote, a partir de 150 H z,
aproximadamente. E bom lembrar que o cilindro chapeado foi montado utilizando-se a-
penas seis tirantes, ou seja, havia um espaco livre entre dois tirantes consecutivos em que
as chapas das extremidades podiam se afastar umas das outras. Resumindo, o pacote
foi excitado apenas na direcao radial e a vibracao resultante foi medida também nesta
direcao.

A Figura 4.12 ilustra a discretizagdo do pacote para a realizacio da analise modal
experimental. Vale a pena relembrar que utilizou-se a mesma discretizacdo no modelo
de elementos finitos apresentado no Capitulo 3. Uma vez que no sentido longitudinal
do estator existem modos simétricos e anti-simétricos, foram feitos, na verdade, dois
ensaios de analise modal no nicleo do estator. O primeiro excitando-se no ponto 145,
aproximadamente no centro do comprimento do pacote, utilizado para identificar os modos
simétricos em relagao ao plano central, e o segundo excitando-se o ponto 37, localizado
préximo da extremidade do pacote e utilizado para se identificar os modos anti-simétricos.
No primeiro ensaio foram medidos 145 pontos enquanto no segundo, 144.

Inicialmente, pretendia-se realizar varias analises modais no pacote de chapas variando-
se a forca de compressao. Infelizmente, devido as dimensées dos tirante (¢6 mm), tornou-
se impossivel a aplicagdo de forcas muito grandes sob o risco de ocorrer a deformacao
permanente do tirante, perdendo-se assim a calibracio e inutilizando-se a peca. Portanto,
o ensaio foi realizado somente com uma for¢a de compressao de 350 kg aplicada por cada
tirante.

1O acelerémetro triaxial existente no Departamento de Projeto Mecanico ¢ da ENDEVCO, modelo
22235.
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Figura 4.12: Representacao dos pontos utilizados para analise modal do pacote de chapas.

4.6 Resultados e Conclusoes

A Tabela 4.2 mostra os valores de frequéncias naturais e amortecimentos obtidos da
analise modal experimental do pacote de chapas bem como uma comparagio com os
resultados da modelagem da estrutura de referéncia realizada no Capitulo 3. Nesta tabela,
os valores de amortecimento sao expressos em porcentagem do amortecimento critico. As
Figuras 4.13 a 4.30 ilustram as modos de vibrar do cilindro chapeado. Nota-se que as
formas modais apresentadas sdo extremamente claras e nio deixam a menor divida com
relagao aos modos aos quais elas estdao associadas. A partir da analise destes resultados
pode-se fazer alguns comentérios e tirar algumas conclusdes:

e na Tabela 4.2, os valores das diferencas entre os resultados experimentais e numéricos
que estao apresentados em negrito correspondem aos modos com deslocamentos u-
niformes ao longo do comprimento do niicleo do estator. Como pode-se perceber,
mesmo para um valor de pré-carga relativamente baixo, as frequéncias naturais as-
sociadas a estes modos nao diferem muito dos valores obtidos da estrutura solida,
homogénea e isotrépica modelada, principalmente para o modo de respiracao. Os
resultados da simulagao da variagao do médulo de elasticidade longitudinal na di-
regao do comprimento do niicleo, como foi apresentado no Capitulo 3, ja havia
mostrado que estes modos sofrem pouca influéncia da queda de rigidez nesta di-
recao. Percebe-se, como também ocorreu na simulacdo, que quanto maior o niimero
de ondas circunferenciais, maior é a influéncia da segmentacao.

e observando-se os valores da frequéncias naturais associadas aos modos em que
m = 1, percebe-se que quanto maior o nimero de ondas circunferenciais, ou seja,
quanto maior n, menor é a diferenca em relacao aos valores de referéncia. Este com-
portamento também foi verificado no ensaio de variacio do médulo de elasticidade
E,, Capitulo 3, como pode ser visto pela Figura 3.46.
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® na analise modal experimental foram identificados dois modos n = 2/m = 1, da
mesma forma que ocorreu com a anélise por elementos finitos da casca cilindrica de
referéncia. O MAC entre estes dois modos obtidos experimentalmente é de 0,9. No
Capitulo 3 comentou-se que a diferenca entre estes dois modos estava na componente
axial do deslocamento. Contudo, esta componente nao foi medida e, portanto, a
correlagao dos modos experimentais com os numéricos tornou-se impossivel de ser
feita. No entanto, observando-se o comportamento das diferengas e dos fatores
de amortecimento dos outros modos com m = 1, conclui-se que a correlacao
apresentada na Tabela 4.2 torna o conjunto dos resultados mais coerente.

® uma vez que o efeito da segmentacao é menos significativo nos modos com desloca-
mento uniforme ao longo do estator, era de se esperar que os coeficientes de amor-
tecimento destes modos também fossem menores que os dos modos com m # 0.

Modo Frequéncia [Hz] Amortecimento
n | m Numérico | Experimental | Diferenca [%] [%]
0 0 3657,0 3642 0,41 0,59
1 1 3579,0 217 94,0 2,60
2 1 0 340,02 330 2,95 0,28
1 664,32 394 40,7 2,67
1 4087,1 109 87,7 3,03
2 7940,3 567 92,9 4,16
3 0 955,49 928 2,88 0,18
1 1794,6 929 48,2 0,60
2 8542,9 1034 87,9 2,38
4 0 1814,3 1771 2,39 0,38
1 2969,8 1855 37,5 1,65
2 9368,5 1939 79,3 2,48
5 0 2899,1 2797 3,52 0,17
1 4361,3 2835 34,5 0,88
6 0 4193,3 4020 4,13 0,20
1 5783,1 4042 30,1 0,38
T 0 5682,1 5398 5,00 0,28
8 0 7358,9 6917 6,00 0,19

Tabela 4.2: Comparacao entre os resultados da analise modal experimental e os valores
de referéncia.
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0. Frequéncia = 329,7 Hz.

Figura 4.14: Modo n=2/m

1. Frequéncia = 397,3 Hz.

2/m

Figura 4.15: Modo n
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108,9 H -.

=2/m=1. Frequéncia

Figura 4.16: Modo n

2. Frequéncia = 567,1 Hz.

2/m=

Figura 4.17: Modo n

0. Frequéncia = 928,0 Hz.

3/m=

Figura 4.18: Modo n
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Figura 4.21: Modo n=4/m=0.

Frequéncia = 1771 Hz.
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1. Frequéncia = 1855 H z.
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Figura 4.22: Modo n
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Figura 4.27: Modo n=6/m=1. Frequéncia = 4042 H z.
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2. Frequéncia = 4112 Hz.
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e os fatores de amortecimento obtidos experimentalmente sio, para todos os modos,
muitissimo maiores que os normalmente encontrados em estruturas sélidas.

e ¢ interessante observar que as frequéncias naturais associadas a modos com o mesmo
niimero de ondas circunferenciais, com excecio do modo n = 2, se aglomeraram
proximas do valor da frequéncia de ressonancia do modo m = 0. Por exemplo,
enquanto a frequéncia natural da casca cilindrica de referéncia associada ao modo
n = 3/m = 0 vale 955,49 Hz e, associada ao modo n = 3/m = 2, 85429 [ 2,
representando uma diferenca de mais de 7500 H z, os valores de frequéncia de res-
sonancia associadas aos mesmos modos, obtidas experimentalmente, valem 928 H »
e 1034 Hz, respectivamente, ou seja, uma diferenca de apenas 106 H z.

e ainda para o modo n = 3 deve-se observar que, devido & proximidade das frequén-
clas para m = 0 em = 1, a estimativa do fator de amortecimento deste tiltimo
modo foi bastante comprometida.

As Figuras 4.31 e 4.32 apresentam a variacio das frequéncias naturais do pacote de
chapas em fungao do niimero de ondas circunferenciais para os casos em que m = 0
e m = I, respectivamente. Sao mostrados também nestas figuras alguns resultados
da simulagao da variagio do médulo de elasticidade FE,. Percebe-se, claramente., que
a modelagem da casca cilindrica composta de material ortotrépico com E, = 70GPa
simula perfeitamente o comportamento do pacote de chapas ensaiado. Para n > 2, a
modelagem poderia ser feita, com razoavel precisao, utilizando-se E, = 50 GPa. O modo
n = 1/m = 1 apresenta um comportamento que nio pode ser modelado considerando-se
o material ortotrépico com os médulos de elasticidade transversais Gy e G, dependentes
do modulo de elasticidade F,.

De todos os resultados apresentados conclui-se que, ao se considerar a casca cilindrica
segmentada como homogénea, isotrépica e com as mesmas propriedades do material da
estrutura sélida, os erros cometidos nos modos com deslocamentos uniformes ao longo
do comprimento do nicleo do estator sao bastante pequenos mas, em compensacao, em
todos os outros modos os erros sao muito grandes.

Para finalizar, apresenta-se, nas Figuras 4.33 e 4.35, as Funcoes de Resposta em
Frequéncia dos pontos de excitacao de cada um dos dois ensaios. Estes graficos foram
montados a partir das FRFs obtidas em cada uma das trés faixas de frequéncia utiliza-
das. J& as Figuras 4.34 e 4.36 ilustram as Funcoes de Coeréncia nestes mesmos pontos.
Os baixos valores da coeréncia em baixas frequéncias sdo, provavelmente, causados pelo
sistema de suspensao do pacote de chapas.
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Figura 4.33: Parte real e imaginaria da FRF medida no ponto 37.
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Capitulo 5

Modelagem das Barras Segmentadas

5.1 Introducao

No capitulo anterior verificou-se que a modelagem de estatores pode ser feita, com
muito mais precisao, se este for considerado composto de material ortotrépico. Através
do ajuste do médulo de elasticidade longitudinal obteve-se valores de frequéncia natural
muito mais proximos dos valores experimentais, mesmo para os modos em que m # 0.
Contudo, pode ser que este processo de ajuste seja vélido somente em casos onde o
nimero de segmentos que compoem a estrutura seja muito grande, como era o caso das
chapas do pacote analisado. Esta parte do trabalho tem por objetivo observar o efeito
da segmentacdo sobre um ponto de vista mais macroscépico, para se tentar entender a
causa da queda da rigidez neste tipo de estruturas. Para simplificar a analise, deixa-se os
estatores um pouco de lado e passa-se a estudar sistemas mais simples, tais como vigas,
dos quais ja se tem bastante conhecimento.

Este capitulo apresenta o método de modelagem de estruturas segmentadas proposto
por Songbo em [Songbo 90]. Esta proposta se baseia em duas consideracoes basicas:

L. devido a pré-carga de compressao, o atrito existente entre dois segmentos consecu-
tivos € suficientemente grande para evitar o deslizamento, ou seja, assume-se que os
deslocamentos transversais dos dois segmentos vizinhos sejam iguais;

2. mesmo existindo a pré-carga de compressao, os graus de liberdade de rotacio dos
dois segmentos consecutivos nao sio iguais mas estao relacionados entre si através
de uma mola torsional dependente da forca de compressao.

O efeito da forga de compressao sobre a vinculagao entre as rotacoes dos dois segmentos
¢ um parametro desconhecido e deve ser estimado antes de se calcular as frequéncias
naturais do sistema.

Foi desenvolvido um programa de elementos finitos contendo apenas os elementos
necessarios para se modelar as barras que serao analisadas experimentalmente no Capitulo
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6, ou seja, elementos de massa, mola, viga e interface, sendo este iiltimo responsavel pela
modelagem do contato entre dois segmentos consecutivos.
5.2 Modelagem Proposta

Considere um sistema composto por segmentos unidos através de um tirante, como
ilustra a Figura 5.1.

SEGMENTOS TIRANTE PORCA

]

Figura 5.1: Elementos da viga segmentada.

Conforme as consideragées apresentadas, no movimento de flexdo deste sistema, os
deslocamentos transversais entre dois segmentos consecutivos sio iguais enquanto que os
deslocamentos angulares nio sio. Denomina-se v; e u; os deslocamentos transversais do
noé entre os segmentos 7 e ¢ + 1 nas direcdes Y e z, respectivamente, e de 0y; € 011, € 7y, €
Y2i+1 0s angulos de rotagdo das duas superficies em contato. A Figura 5.2(a) ilustra estes
deslocamentos no movimento transversal da viga no plano z — y.

Yj Yist

T T
paol

W

i+1

Vi-1 i

(a) (b)

Figura 5.2: Graus de liberdade de dois segmentos consecutivos geneéricos.

Se o tirante estiver deslocado da linha neutra da viga formada pelos segmentos, entao
ele apresentara uma deformacao axial proporcional ao deslocamento angular das extremi-
dades da viga. A implementagao feita considerou a existéncia de s tirantes posicionados a
uma distancia R da linha neutra da viga mas, para efeito de apresentacao da formulacao
e sendo este o caso usado no Capitulo 6, o desenvolvimento sera feito com apenas um
tirante. Desta forma, o deslocamento axial, tanto dos segmentos como do tirante, vale
zero. Os deslocamentos transversais do elemento i do tirante sio Yi € Yit1, na direcao y e
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z; € ziy1, na diregao z e os deslocamentos angulares sdo ¥; € 1;y1, &; € $it1, como ilustra
a Figura 5.2(b).

Tanto os segmentos como os tirantes sao tratados como vigas e as matrizes da rigidez
e de massa destes elementos estao apresentadas nos Apéndices B e C, respectivamente. A
formulacao bésica destes elementos foi obtida de [Przemien. 68] e [Nelson 80]. Algumas
alteragoes foram feitas para se poder modelar vigas com secgio transversal retangular.

As expressoes das energias cinética e potencial do elemento de viga i sdo, respectiva-
mente:

L ssp .
T; = 5{‘?}@ [M]e. {4} (5.1)
e
1 T =
Vi = 3 (@) (K. {a):. (52)
O vetor das coordenadas, para o segmento i é expresso por:
{q}i = {’U:'—l Ui—y 0o Yoi-1 Vi up Oy ’rzs‘}T (53]
e para o tirante:
{ai={y: z ¥ & v zin Yit1 ¢i+1}T (5.4)

Assume-se também que a vinculagao oferecida pela porca é suficiente para obrigar que
os deslocamento transversais do tirante e dos segmentos sejam iguais. Assim, considerando-
se N elementos de viga usados para modelar os segmentos e ¢ elementos usados para os
tirantes, pode-se escrever:

i =1 € Yi+1 = UN+1,

Z1] = U1 € Zi1 = UN41- (55)

Assim, ao se montar as matrizes globais do sistema deve levar em consideracio as
equagoes de restricao 5.5.

Da mesma forma que se considerou a vinculagao angular entre dois segmentos conse-
cutivos, a interface entre as porcas e os segmentos das extremidades deve ser modelada
por uma mola torsional de constante Gi. A energia potencial armazenada, por exemplo,
pela mola da parte esquerda da viga é dada por

1 -1 0 0 0,

1 d-1 1 0 o |]

V, = 5 { R R TR }G 0 0 1 -1 g (5.6)
0 0 =1 i b9
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A constante de mola GG, como apresenta Songbo, é um pardmetro desconhecido, de-
pendente da forca de compressao, das caracteristicas fisicas e geométricas das porcas e
dos segmentos, e precisa ser estimado para se poder calcular as frequéncias naturais do
sistema.

As porcas sao consideradas como elementos de massa concentrada e, desta forma,
armazenam energia cinética, cuja expressao é

T, = %m,, (62 +4?) + %mp (9341 + 03r41) - (5.7)

O dltimo elemento a ser considerado é justamente a mola torsional que liga os graus de
liberdade de rotagao entre dois segmentos vizinhos. Considere entao que os deslocamentos
angulares, em torno do eixo z, do né direito do elemento ¢ seja 0; e do né esquerdo do
elemento : 4 1 seja f;1;, como ilustra a Figura 5.3.

i i+1

(i) 0
2L 21+1

Figura 5.3: Mola torsional que modela o efeito da segmentacao.

Supondo que a distancia entre os pontos A e B e a linha neutra seja y, a deformacao
axial absoluta z 45 vale

B = Y(02 — O2i41). (5.8)
Assim, energia potencial armazenada por esta mola distribuida é dada por
k 2
Voo = 5 [ 9002 — Bain)dA,. (5.9)

O mesmo raciocinio pode ser desenvolvido para os deslocamentos angulares em torno
do eixo z. Lembrando que

]A ydd, = L.Z‘MS =0 (5.10)

pois 0s eixos y e z passam pelo centréide da seccao transversal da viga segmentada, e que

T = [A y2dA, e I, =/ 2dA,, (5.11)

&
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obtém-se a seguinte expressao da energia potencial do elemento de mola torsional que
modela a segmentagao da viga:

kI, —-kI, 0 0 By;
1 —kI, kI, 0 0 O9i11

Vi = 5{ 02 021 Yoi Y2it } 0 0 kI, —FI, s :  [5:12)
0 0 —kI, kI, V2i+1

O parametro k também nao é conhecido e precisa ser estimado. Na verdade, Songbo
nao utiliza este parametro mas o substitui pela expressao

k= ;BLE, (5.13)

onde E é o médulo de elasticidade do material do qual os segmentos sao feitos e L, é o
comprimento do segmento.

Os elementos apresentados sao suficientes para se modelar as vigas segmentadas nas
quais foi realizada a andlise modal experimental. Convém lembrar ainda que foi conside-
rado o efeito da rigidez adicionada ao elemento de viga devido a pré-carga. Esta matriz
esta apresentada no Apéndice D e sua formulagao foi obtida de [Nelson 80].

5.3 Programa de Elementos Finitos

Como ja foi dito, desenvolveu-se um programa de elementos finitos em C++ utilizando
os principios de programagao orientada por objetos, com o objetivo de analisar a validade
da proposta de modelagem apresentada por Songbo, através da comparacao dos resultados
numericos e experimentais.

Toda a parte de manipulacao matricial realizada neste programa foi feita utilizando-
se a classe Matriz, apresentada por Eckel em [Eckel 89]. Algumas outras classes foram
adaptadas, sendo as mais importantes as classes ElementoFinito e No. Apenas para se
ter uma idéia, uma variavel da classe ElementoFinito é definida pelos seguintes dados:

1. numero do elemento
. nimero de nés que o definem
. nimero de graus de liberdade por né
. numero de coordenadas de cada né
. nimero do conjunto de propriedades dos materiais

. vetor de incidéncia nodal
. vetor com o numero das equacoes
vetor com as coordenadas dos nés

2
3
4
5
6. tipo do elemento
T
8
9.
10. vetor dos deslocamentos dos nés.
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Uma variavel da classe No é definida por:
1. nimero do né
2. numero de coordenadas do no
3. vetor de coordenadas nodais.

Para a solucao do problema de auto-valor utilizou-se o método de Jacobi ([Bathe 76],
[Press 91]). A verificacao da implementagdo deste algoritmo foi feita através das matrizes
de teste apresentadas por Westlake, em [Westlake 68].

Com o intuito de verificar se o programa foi implementado corretamente, modelou-
se uma viga continua e comparou-se os resultados com aqueles obtidos da modelagem
utilizando-se o programa ANSYS5.0. A correlacao entre os resultados foi perfeita, de-
monstrando que o programa esta correto.



Capitulo 6

Analise Modal das Barras

6.1 Introducao

Foi apresentado no Capitulo 5 a formulacao utilizada para modelar estruturas seg-
mentadas. Propos-se a utilizagao de um elemento de interface que relaciona os graus de
liberdade de rotagao das extremidades de dois segmentos consecutivos através de uma mo-
la torsional que € funcao da pressao de empacotamento da estrutura segmentada, através
do parametro desconhecido 3, e das caracteristicas fisicas e geométricas dos segmentos.

A fim de comprovar a validade das hipoteses feitas, foram realizados vérios experi-
mentos de analise modal em estruturas continua e segmentadas. Através destes ensaios
pretende-se ainda:

e comprovar a queda significativa existente nos valores de frequéncia natural das es-
truturas segmentadas quando comparados com os da estrutura continua similar;

e analisar a influéncia do nimero de segmentos na queda da rigidez;

e estudar a variagao da frequéncia natural das estruturas segmentadas em funcao do
aperto nos tirantes;

e verificar o comportamento do amortecimento modal das estruturas segmentadas
quando comparados aos valores obtidos da estrutura continua similar;

Sao apresentados a seguir os detalhes da montagem experimental das barras, os pro-
blemas encontrados relativos & interacao entre o excitador eletrodindmico e as estruturas
ensaladas, alguns aspectos gerais da analise modal e os resultados de cada uma das barras
ensaiadas.
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6.2 Montagem Experimental

A Figura 6.1 mostra um esquema da montagem utilizada para a realizacao da analise
modal experimental das barras. Os equipamentos representados na figura sao:

[1] - Gerador de Ruido da General Radio Corporation, modelo 1381;

[2] - Amplificador de Poténcia da Bruel & Kjeer, tipo 2712;

[3] - Excitador Eletrodinamico da Bruel & Kjar, tipo 2706;

[4] - Barra de conecgao entre o excitador eletrodinamico e o estator;

[5] - Transdutor de For¢a da Bruel & Kjaer, modelo 8200;

[6] - Estrutura ensaiada (barras continua e segmentadas);

[7] - Acelerémetro da Bruel & Kjeer, tipo 4344;

[8/9] - Condicionador/Amplificador de Sinais da Bruel & Kjer, tipo 2626;

[10] - Analisador de Sinais da Scientific Atlanta, modelo SD385 com dois canais;

[11] - Tirantes utilizados para montagem das barras segmentadas;

[12] - Bridge boz, tipo BD-120P;

[13] - Ponte de Alimentacio da KYOWA, modelo DPM-6H, com seis canais e

[14] - Computador IBM-PC 486 DX2 66 M H z.

l I

Figura 6.1: Esquema da montagem para analise modal experimental das barras.
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Foram construidos trés prototipos para a analise da segmentagao nas barras:

e viga confinua de dimensoes 600 mm x 30mm x 20mm;

e viga segmentada com 12 segmentos sendo cada um de dimensées 50 mm x 30 mm x
20mm e

e viga segmentada com 20 segmentos sendo cada um de dimensoes 30 mm x 30 mm x
20mm.

Pode-se notar que as dimensoes finais de todas as barras montadas é a mesma. A
Figura 6.2 apresenta uma vista geral da viga ensaiada e da instrumentacao utilizada. As
vigas foram excitadas com o auxilio de um excitador eletrodinamico, apoiado sobre uma
base inercial. A transmissao da forca de excitacao foi feita através da mesma barra de
coneccao usada na analise modal do pacote de chapas, como pode ser visto na Figura 6.3.
Esta figura mostra também o acelerometro utilizado. Percebe-se que ele é bem pequeno
e tem uma massa de apenas 2,7g. Entretanto, um transdutor deste tamanho nao pode
ter uma sensibilidade muito grande. Mesmo existindo o problema da transmissao da
vibracgao entre o ponto de excitacao e todos os outros pontos da viga, devido a presenca
de um alto amortecimento para baixos valores de pré-carga, todas as Funcoes de Coeréncia,
apresentaram valores bem elevados.

A Figura 6.4 mostra o sistema de suspensao das barras ensaiadas. A frequéncia natural
desta montagem ficou em 4,5 Hz. Logo, uma vez que as vigas, mesmo as segmentadas e
com baixos valores de pré-carga, nao apresentaram frequéncias naturais abaixo de 100 H z,
pode-se considerar que o sistema foi ensaiado na condicao livre-livre ([Ewins 84]). Ao
contrario do que aconteceu com o nicleo do estator que nao poéde ser pendurado pelos
tirantes devido a interferéncia do seu peso préprio na leitura dos extensometros, nas vigas
este problema nao ocorreu porque os strain-gages estavam localizados no meio da viga,
como ilustra a Figura 6.5.

Como na analise modal do nicleo do estator, aqui também foram utilizados os métodos
dos minimos quadrados linear e global para a identificacao dos parametros modais. So-
mente para o caso do amortecimento é que foi sempre empregado o método global.

As duas vigas segmentadas foram ensaiadas com forgas de empacotamento variando
de 50 a 350 kg a cada 50 kg. Valores de pré-carga maiores que estes nao foram possiveis
de serem aplicados devido as dimensoes do tirante, sob o risco de ocorrer deformacao
permanente e compromenter a calibragao.

Todos os comentarios sobre os procedimentos para verificagao da qualidade das esti-
mativas dos parametros modais, o sinal de excitagao utilizado e a janela de observacao
empregada, apresentados nas secc¢oes 4.4 e 4.5 do Capitulo 4, sao aplicaveis também para
o caso das barras.
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Figura 6.3: Detalhe da viga segmentada, barra de coneccdo, shaker e transdutores.
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Figura 6.5: Detalhe das vigas, da bridge box e dos tirantes.
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6.3 Interacao do Excitador Eletrodinamico com Es-
trutura Ensaiada

Inicialmente, projetou-se o ensaio de analise modal das barras continuas e segmentadas
uitlizando-se o excitador eletrodinamico da Bruel & Kjer tipo 4808, 0 mesmo empregado
no ensaio do pacote de chapas. Contudo, observou-se que, apesar de se tomar todos os
cuidados ja apresentados no Capitulo 4 na realizagao do experimento, os valores da funcao
de coeréncia eram mais baixos do que esperava.

Observando-se o espectro da forca de excitagao constatou-se a presenca de glitches !
proximos as freqliéncias de ressonancia da estrutura. Este fenémeno, citado por [Ewins 84]
e, mais detalhadamente, por [Rao 87], surge devido a interacio entre o excitador eletro-
dinamico e a estrutura ensaiada. A Figura 6.6, reproduzida de [Rao 87], mostra um
detalhe de um glitch.

Quando a freqiiéncia da forca de excitacdo é préxima da ressonancia da estrutura,
sua amplitude atinge uma amplitude minima (ponto N da Figura 6.6) na freqiiéncia wy,
chamada de freqiiéncia do notch, que é fungao somente da freqiiéncia natural da estrutura.
Dependendo da variagao da amplitude da forca, definido pelo parametro D, denominado
profundidade do notch, e que depende de vérios fatores inclusive do amortecimento da
estrutura ensaiada, nesta freqliéncia este sinal pode ter amplitudes da mesma ordem de
grandeza que o rufdo inerente nas medigoes. Isto acarreta, obviamente, erros significativos
no estimador H; da Funcao de Resposta em Freqiiéncia fazendo com que caia os valores
da funcao de coeréncia.

ESPECTRO DA FORGA

FREQUENCIA [Hz]

Figura 6.6: Detalhe de um glitch. Reproduzido de [Rao 87].

'Os termos glitch e notch serao mantidos em inglés por nio se conhecer traducio técnica adequada
para os Imesmos.
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Precisava-se, portanto, encontrar meios para diminuir a profundidade do notch. Em
[Rao 87] e [Ewins 84] sao apresentadas as seguintes sugestoes para se alcancar este obje-
tivo:

e modificar o ponto de atuagdo da forca de excitagdo para outro com maior massa
aparente;

e utilizar um excitador eletrodinamico com massa da armadura menor. [Rao 87| de-
monstra de esta solucao sé é vélida para estruturas ligadas rigidamente ao excitador
ou através de uma barra delgada (configuragao adotada) pois neste caso a excitacao
¢ feita através de forca. Para estruturas ligadas ao excitador através de um elemento
elastico - excitacao através do movimento da base - deve-se aumentar a massa da
armadura para se diminuir a profundidade do notch;

e controlar o excitador eletrodinamico com um amplificador que mantenha a corrente
constante ao invés de manter a tensao constante.

A primeira sugestao nao foi adotada pois a massa aparente é uma funcao do ponto e
da forma modal. As outras duas propostas foram implementadas e obteve-se resultados
significativamente melhores.

6.4 Resultados

Antes de se apresentar os resultados e fazer qualquer tipo de comparacao entre os valo-
res de frequéncias naturais obtidas experimentalmente e através do modelo de elementos
finitos, é preciso verificar se as propriedades dos materiais utilizados na modelagem estao
corretas. Através da Figura 6.7, que compara os resultados numéricos e experimentais,
percebe-se que existe uma correlacao perfeita entre os dois conjuntos. Além disso, a reta
obtida da regressao linear tem inclinagao 45°, indicando que as propriedades adotadas
estao corretas.

A Tabela 6.1 apresenta os valores das frequéncias naturais da viga continua e dos
fatores de amortecimento identificados do procedimento de analise modal. Os planos zy
e zz a que esta tabela se refere sdo aqueles que contém a forma modal em questao. Por
exemplo, a frequéncia natural de 266 Hz esta associada ao primeiro modo da viga no
plano zz.

As Figuras 6.8 e 6.9 apresentam as variagoes das frequéncias naturais da viga com 20
segmentos em funcao da pré-carga, para os modos nos planos zy e zz, respectivamente.
Percebe-se que o comportamento dos valores da frequéncias naturais nas duas diregoes é
muito semelhante mas nao iguais. A Figura 6.10 apresenta a mesma analise da Figura
6.8 so que para a viga com 12 blocos. Nota-se que ha um ligeiro aumento das frequéncias
naturais no caso da viga com menor numero de segmentos, para a mesma forca de com-
pressao aplicada. Resumidamente pode-se dizer que ha uma queda significativa no valor
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Modo Plano zy Plano zz
Frequéncia [Hz] | Amortecimento [%] | Frequéncia [Hz] | Amortecimento [%]
1 266 0.03 433 0.03
2 728 0.03 1170 0.04
3 1414 0.02 2250 0.05
4 2311 0.02 3620 0.04
5 3401 0.04 9210 0.04

Tabela 6.1: Frequéncias naturais e fatores de amortecimento da viga continua.
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Figura 6.7: Comparacao entre as frequéncias naturais experimentais e numeéricas para a

viga continua.
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3500 .

Frequencia [Hz]

Modo

Figura 6.8: Variacao das frequéncias naturais da viga com 20 segmentos em funcao da
pré-carga. Modos no plano zy.
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Figura 6.9: Variacao das frequéncias naturais da viga com 20 segmentos em funcio da
pré-carga. Modos no plano zz.
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Figura 6.10: Variacao das frequéncias naturais da viga com 12 segmentos em funcao da
pré-carga. Modos no plano zy.

das frequéncias naturais das vigas segmentadas em comparagao com a estrutura continua
similar e que esta variagao, para a mesma forca de compressao, é tanto maior quanto
maior € o numero de segmentos.

Vale a pena lembrar que o efeito da forca de compressao normal nos valores das
frequéncias naturais de vigas é oposto ao que ocorre neste caso. A principio, com o
aumento da forca normal de compressao, as frequéncias naturais tendem a abaixarem
e nao a subirem. Contudo, deve-se considerar também que na estrutura segmentada
construida, enquanto os segmentos estao sujeitos a uma forga normal de compressao, o
tirante sofre um esfor¢o normal de tragao. De qualquer forma, o efeito do carregamento
normal € insignificante para os valores de pré-carga com que se trabalhou.

Com relagao aos valores de amortecimento deve-se apenas ressaltar que hd um cres-
cimento consideravel com a diminuigao da pré-carga e com o aumento do nimero de
segmentos. Os maiores valores encontados para as vigas segmentadas foram em torno
de 4%, para pré-carga de 50 kg, viga com 20 blocos e modo no plano zy, enquanto os
menores foram em torno de 0,36%, para pré-carga de 350 kg e viga com 12 segmentos.

Para verificar a validade da proposta de modelagem apresentada no Capitulo 5, rodou-
se o programa de elementos finitos inimeras vezes com valores diferentes de 3. De posse
dos resultados experimentais, escolheu-se os valores de 8 que forneciam frequéncias natu-
rais mais proximas daquelas obtidas experimentalmente, para cada condigao de pré-carga.
Em todos os casos foi possivel encontrar um valor de f satisfatério. A Tabela 6.2 apre-
senta a comparagao entre os valores de frequéncia natural obtidas pelo programa com



6.4 Resultados 107

B = 0,3 e os resultados experimentais da viga com 20 segmentos e com pré-carga de
250 kg. Percebe-se que o mesmo valor de 3 é capaz de ajustar as frequéncias associadas
aos modos nas duas diregoes. Esta caracteristica se apresenta como a maior das vantagens
desta proposta de modelagem.

Deve-se salientar ainda que o valor do parametro GG nao esta apresentado pois o sistema
parece ser pouco sensivel a variacao deste parametro, dentro da faixa que foi estudada.

Plano Frequéncia [Hz] Diferenca

Experimental | Ajustada [%]
Ty 191 192,1 -0,58
Tz 349 352.3 -0,95
Ty 572 568,1 0,70
T 978 969,0 0,92
Ty 1150 1105,4 3.91
Ty 1820 1809,7 0,57
o 1950 1973,7 -1,21
Ty 2760 2671,9 3,19
Tz 3070 3022,0 1,56
Tz 4350 4318,2 0,73

Tabela 6.2: Resultados numeéricos e experimentais. Pré-carga = 250kg. Viga com 20

segmentos. § = 0,3.
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Conclusoes e Comentarios Finais

Este trabalho discutiu os problemas envolvendo o comportamento dinamico de estato-
res de maquinas elétricas. Através da andlise experimental pode-se constatar ou contestar
a validade de hipoteses e conclusdes apresentadas por alguns autores citados na pesquisa
bibliografica. Muitos resultados importantes foram obtidos, alguns dos quais passa-se a
comentar a seguir.

Na formulagao apresentada no Capitulo 2 para a determinagao da equacio das fre-
quéncias naturais de cascas cilindricas, assumiu-se uma distribuicao de deslocamentos
bastante genérica pois nao se tinha conhecimento prévio das formas modais destas estru-
turas. Concluiu-se que nao ha combinagao entre modos com niimero de ondas circun-
ferenciais diferentes, ou seja, as formas modais circunferenciais podem ser descritas por
ondas senoidais puras. Constatou-se a existéncia de ressonancias duais toda vez que a
casca cilindrica apresentar assimetrias geométricas e/ou construtivas. Estas ressonancias,
apesar de apresentarem uma pequena diferenca no valor da frequéncia, estio associadas
a mesma forma modal. Neste caso, contudo, os modos ficam defasados de um quarto do
comprimento de onda que define a forma modal circunferencial. A condi¢io de quebra
da axissimetria, que ¢ a situagdo mais provavel de ocorrer na pratica, além de ser uma
caracteristica inerente de estatores devido a presenca dos dentes, enrolamento, etc., sepa-
ra as raizes do polinémio caracteristico que tinham multiplicidade 2 no dobro do niimero
de raizes com multiplicidade 1. Portanto, o nimero de frequéncias naturais da casca
cilindrica, ou estator, aumenta e cresce também o nivel de dificuldade da tarefa de se
projetar maquinas elétricas mais silenciosas.

Através da andlise modal experimental do pacote de chapas, esperava-se conseguir
identificar estas ressonancias duais, uma vez que a presenca dos tirantes, e mesmo do
sistema de suspensao, introduzia assimetrias no sistema. Contudo, isto nao foi possivel
provavelmente devido ao baixo grau de assimetria, o que aproxima bastante os valores
das ressonancias duais, e aos altos fatores de amortecimento da estrutura, o que acopla
muito os modos e dificulta a realizacao do processo de extracao dos pardmetros modais.

Outra informacao interessante que se tirou da formulacao das cascas cilindricas diz
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respeito a simetria longitudinal dos modos. Concluiu-se que existem modos simétricos e
anti-simétricos em relagao ao plano central do niicleo do estator. Em trabalho apresentado
por Verma [Verma 89], ele chega a conclusio de que, apesar destes modos existirem na
teoria, eles nao puderam ser medidos e, portanto, a utilizagdo da formulacao que calcula
apenas as frequéncias naturais associadas aos modos simétricos é suficiente para descrever
completamente o comportamento dinamico de estatores de maquinas elétricas. Através
da analise modal realizada no pacote de chapas observou-se que estes modos existem e,
dependendo das dimensoes da maquina, eles podem ter frequéncias naturais dentro da
faixa de ruido audivel.

Foi apresentado também que grande parte das frequéncias de resonancia estao associ-
adas a modos que envolvem as trés componentes do deslocamento. Sendo assim, forcas
magnéticas puramente radiais podem excitar modos com deslocamento predominante-
mente tangencial ou axial.

O primeiro resultado interessante obtido da analise por elementos finitos apresentada
no Capitulo 3 foi de que a influéncia dos dentes é diferente para os modos com desloca-
mento uniforme ao longo do comprimento do estator e para os modos em que m = 1.
No primeiro caso, o efeito da massa dos dentes é mais acentuado e faz cair as frequéncias
naturais do nicleo do estator enquanto que no segundo, o efeito de rigidez passa a pre-
dominar e, consequentemente, as frequéncias naturais do niicleo aumentam. Em todas as
referéncias pesquisadas, os autores concluiram que os dentes exercem efeito de massa adi-
cional sobre o niicleo. Contudo, em nenhuma situagao foram medidas experimentalmente
as frequéncias associadas aos modos m = 1, e portanto, nao se tem comprovacao pratica
desta conclusao.

De todos os resultados apresentados neste trabalho talvez o mais representativo seja
o fato de que, considerando-se a estrutura do estator composta de material ortotrépico,
consegue-se obter um modelo muito mais aproximado do que assumindo-se o material
isotrépico. Infelizmente, o valor do médulo de elasticidade longitudinal que se deve utilizar
para ajustar o modelo deve ser estimado e nao calculado. Verificou-se também que reduzir
o modulo de elasticidade em todas as diregoes, considerando-se ainda o material isotrépico,
fornece resultados bastante ruins para a maior parte das frequéncias de ressonancia.

A partir dos resultados da analise modal concluiu-se que:

e mesmo para valores de pré-carga relativamente baixos, as frequéncias naturais asso-
ciadas aos modos com deslocamento unifome ao longo do comprimento do estator
sao identificadas com bastante precisao, mesmo considerando-se o material do esta-
tor homogéneo e isotrépico.

e as frequéncias naturais associadas ao modo longitudinal m = 1 sao identificadas
com mais precisao a medida que aumenta o niimero de ondas circunferenciais.

e os fatores de amortecimento sao muito elevados em estruturas segmentadas.
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Da analise experimental das barras tem-se a salientar a importancia da escolha do
excitador eletrodinamico a fim de minimizar a interagao entre este e a estrutura ensaiada.
Através da escolha apropriada do parametro 3, conseguiu-se modelar as vigas segmentadas
para todas a condigoes de pré-carga.

Conclui-se este trabalho sabendo-se que ha muito ainda a ser pesquisado. Analisando-
se todos os trabalhos apresentados na pesquisa bibliogréfica e as conclusdes obtidas pelos
autores, entende-se que nesta area, onde a influéncia das condicoes construtivas sobre o
comportamento dinamico final da estrutura é bastante grande, o cuidado com os proce-
dimentos experimentais é vital para se conseguir desenvolver uma metodologia de mode-
lagem de estatores que seja realmente satisfatéria.



Apéndice A

Matriz de elasticidade para
materiais ortotropicos

Sabe-se que a relagao entre tensao e deformagcao pode ser escrita da seguinte forma:

{e} = [D]"{a}, (A1)

ou . _
P"J:*y ,U}xz
- = _ 0 0 0
E, E, E,
fryz 1 fyz
4 Y e e —— e s U 0 3
€ B; By E, L [ 0s
“ LM _Bw o Loy .
1= B BB S ¥ (A.2)
Tay 0 0 0 0 0 Tay
Vy= ny | Tyz
ez 0 0 0 0 — 0 | M7=
Gyz 1
0 0 0 00 <

onde {¢} é o vetor de deformacdes, {o}, o vetor de tensdes e [D] é a matriz de elasticidade.
Uma vez que a matriz [D] tem que ser simétrica, as seguintes relacoes devem ser
satisfeitas:

Pyz _ Poy,  Haz _ Poz Hay _ Hyz (A.3)

Ez  Ey Ez E: Ey Ez
Dentro do programa de elementos finitos tem-se a opcao de entrar com os valores de
todos os médulos de elasticidade (£;, £, e E,), os médulos de elasticidade transversais
(Gy, Gy- € Gy.) e trés dos seis coeficientes de Poisson (Boy, fyz € pzz). Os outros trés
coeficientes sao variaveis dependentes e sao calculados de modo que as relacoes A.3 sejam
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satisfeitas, ou seja, de modo que a matriz [D] seja simétrica. Nota-se portanto que, se o
material nao é isotropico, tem-se iy # figy.
Calculando-se a matriz [D] e utilizando-se as relacoes 4.10 tem-se:

5 E a3
%;L(]_ - ,U:iz%':')E %f(éf'xy + p'xz,ulyzﬁi') E%r'(lu'xz + :U‘X}’:U’Y'Z) 0 0 0
%(P:xy + ﬂ'xz.u'yzE:’_) E;V_(l — )u‘)zcz%:) H’f‘(ﬂyz + ﬁlewxy%:) 0 0
0 E 3
D] = | Bt pxyhtys) 5yt oty B)  E2(1— pdyE2) 0 0 :
0 0 Gxy 0 0
0 0 0 0 Gy O
| 0 0 0 0 0 ze |
(A.4)
onde
E, E E E
i =1— gy — By T — Moy — 2Hayblysbos- A5
Ty Ey y Ez Tz Ez TYyFryz e Ez ( )

Como ja foi dito, os médulos de elasticidade transversais podem ser fornecidos ao
programa com valores independentes dos médulos de elasticidade longitudinais. Caso isto
nao ocorra, aqueles sao calculados da seguinte forma:

E:E,
‘.1" P L] A
Gy E.+E,+2u,,FE, (.59
EE
Gy, = y_* , AT
YT Byt By +-2pE (A7)
BB,
Ga:z (A-S)

T B+ E, + 20, By

Um cuidado que se deve tomar na definicao das propriedades dos materiais é de que a
matriz de elasticidade destes materiais seja positiva definida, mas o programa testa isto
automaticamente.



Apéendice B

Matriz de Rigidez do Elemento de
Viga

A matriz de rigidez do elemento de viga com dois nds e quatro graus de liberdade
por no, sendo duas translagoes em diregdes transversais a viga, y e z, e duas rotacoes em
torno dos eixos y e z é dada por

onde

12El:ny
e

L

6EI, 7, (44¢2)ElLyn,
L

simétrica
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£4+¢x!Elzﬂy
0 0 L
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0 [] 6L3 n IQFLETT
Ao 'Elv % H yilz E lz z
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1 12E1, A 1
Ny = o, = = 24(1 2)2 B.1
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Py =-——®, =—""Y _ 94(] _Yy2 B.2
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Apéndice C

Matriz de Massa do Elemento de

Viga

Considera-se um elemento de viga com dois nés e quatro graus de liberdade por né

;!

sendo duas translagoes em diregoes transversais a viga, y e z, e duas rotacdes em torno

dos eixos y e z.

A matriz de massa de translacao é dada por [M] = [M]o + [M]; + [M]s, onde:
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A matriz de massa de rotagao é dada por [N] = [N]o + [N]; + [N]z, onde
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Apéndice D
Matriz de Rigidez da Pré-carga

A Matriz de rigidez devido a pré-carga é dada por [F] = [Flo + [F1 + [F]z2, onde

36n2
1] 367]3 simétrica
0 —3Ln2 4122
(Fl, = B aLnZ 0 0 1L2q§2
0~ 3oL —a6n2 0 0 —3Ln? 36m2 '
0 3602 aLn2 0 0 2602
0 —aLn?  —L%n? 0 0 aLn? 1L272
3Ln? 0 0 1252 ~aLn? 0 0 41292 |
602 by
o Songﬁ $u simétrica
0 0 51202 ¢y
¥y = B (J2 0 i) 5L2n3¢y i
30L | —60nZ ey 0 0 0 603 gy
0 —60n2 ¢, R 0 0 8012 by
0 0 —5L%n2 ¢g 0 0 o SL2n2 ¢
0 0 o ~5L2n2 gy 0 0 0 5L272 gy
sort ]
0 30!7%&3 simétrica
0 0 2,5L%n2 ¢2
0 0 0 2,5L252 ¢2
[Flz = 2,2 Y 2 52
30L =307y by 0 0 0 30my By
0 —30n2 ¢2 0 0 0 302 ¢2
0 0 —2,5L2n2 $2 o 0 0 2,5L2p2 2
0 0 0 —2,5L2n2 2 0 0 0 2,5L2q§¢§

116



Bibliografia

[ANSYS-II]
[Bathe 76]

[Benbouzid 93]

[Blevins 79]

[Brito 89]

[Dally 65]

[Deblauwe 85]

[Dym 73]

[Eckel 89]
[Ellison 71]

[Ewins 84]

[Fillekrug 82]

ANSYS User’s Manual for Revision 4.4. vol. II, 1989.

K. J. Bathe, E. L. Wilson. Numerical Methods in Finite Element
Analysis. Prentice-Hall, Inc., 1976.

Benbouzid, M. E. H., Reyne, G., D ’erou, S., Foggia, A. Finile
Element Modeling of a Synchronous Machine: Eletromagnetic Forces and
Mode Shapes IEEE Transactions on Magnetics, vol. 29, nbo 2, 1993.

Blevins, R. D.. Formulas for Natural Frequency and Mode Shape. Van
Nostrand Rheihold Company, 1979.

G. C. Brito et al.. Vibragoes de Origem Magnética em Estatores de
Hidrogeradores de Grande Porte. X Seminario Nacional de Producao e
Transmissao de Energia Elétrica, Curitiba, Parané, 1989.

J. W. Dally, W. F. Riley. Ezperimental Stress Analysis. McGraw-Hill
Book Company, 1965.

F. Deblauwe, D. L. Brown, R. J. Allemang. The Polyreference
Time Domain Technique. X Seminario Internacional em Analise Modal,

Leuven, Bélgica, 1985.

C. L. Dym. Some New Results for the Vibrations os Circular Cilinders.
Journal of Sound and Vibration, vol. 29(2), pp. 189-205, 1973.

B. Eckel. Using C++. Osborne McGraw-Hill, 1989.

A. J. Ellison, S. J. Yang. Natural Frequencies of Stators of Electrical
Machines. Proceedings IEE, vol. 118(1), pp. 185-190, 1971.

D. J. Ewins Modal Testing: Theory and Practice. Research Studies Press
Ltd., 1984.

U. Fiullekrug. Survey of Parameter Estimation Methods in Experimental
Modal Analysis. Proc. IMAC, 1982.

L17



118

[Girgis 78| R. S. Girgis, S. P. Verma. Resonant Frequencies and Vibration Beha-
vior of Stators of Electrical Machines as Affected by Teeth, Windings,
Frame and Laminations. IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems, 1978, **x¥k*

[Girgis 81] R. S. Girgis, S. P. Verma. Method for Accurate Determination of Re-
sonant Frequencies and Vibration Behavior of Stators of Electrical Ma-
chines. IEE Proceedings, vol. 128(1), pp. 1-11, 1981.

[Keijser 83] O. Keijser. Structural Behavior of Stator for Hydroeletric Generators.
Cigre Symposium, Rio de Janeiro, 1983.

[Lembregts 87] P. Lembregts, R. Snoeys e J. Leuridan. Application and Evalualion
of Multiple Input Modal Parameter Estimation. To IMAC, 1987.

[Leuridan 87) J. Leuridan e H. Vold. A Time Domain Linear Model Estimation Te-
chnique for Global Modal Parameter Identification. Proc. IMAC, pp.443-
451, 1984.

[Meirovitch 70] L. Meirovitch. Methods of Analytical Dynamics. McGraw-Hill Book
Company, 1970.

[Nau 91] S. L. Nau. Ruido em Mdquinas Elétricas Girantes. Proccedings do II
Seminario Internacional de Motores Elétricos e Acionadores Regulaveis -

SIMEAR, Sao Pulo, Brasil, 1991.

[Nelson 80] H. D. Nelson. A Finite Rotating Shaft Element Using Timoshenko Beam
Theory. Journal of Mechanical Design, Vol. 102, pp. 793-803, Outubro
1980.

[Niedbal 76] N. Niedbal. State of Art of Modal Survey Test Techniques. Proceedings
of a Seminar on Modal Survey held at ESTEC, Nordwijk, Holanda, pp.13-
24, 1976.

[Noda 87] S. Noda, S. Mori, F. Ishibashi, K. Itomi. Effect of Coil on Natural
Frequencies of Statorr Cores in Small Induction Motors. IEEE Transac-
tions on Energy Conversion, vol. EC-2, no 1, pp. 93-99, 1987.

[Press 91] W. H. Press et al.. Numerical Recipes in C. Cambridge University
Press, 1991.

[Przemien. 68] J. S. Przemieniecki. Theory of Matri Structural Analysis. McGraw-
Hill Book Company, 1968.



119

[Rao 87| D. K. Rao. Electrodynamic Interaction Between a Ressonant Structure
and an FEzciter. Proccedings of the To IMAC, Londres, Inglaterra, pp.
1142-1150, 1987.

[Shanley 67]  F. R. Shanley. Mechanics of Materials. McGraw-Hill Book Company,
1967.

[Singal 87] R. K. Singal, K. William, S. P. Verma. Vibration Behavior of Stators
of Electrical Machines. Part I1: Experimental Study. Journal of Sound and
Vibration, vol. 115(1), pp. 1-12, 1987.

[Singal 89] R. K. Singal, S. P. Verma, K. Williams. Vibrations of Long ans Short
Laminated Stators of Electrical Machines. Part I11: Results for Short S-
tators and Validity of Simplified Frequency Equation. Journal of Sound
and Vibration, vol. 129(1), pp. 31-44, 1989.

[Snoeys 87] R. Snoeys et al.. Trends in Ezperimental Modal Analisys. Mechanical
System and Signal Processing, vol. 1(1), pp. 5-27, 1987.

[Songbo 90] X. Songbo et al.. Mechanical Model Study for the Tie Rod Fastening
Rotor System. Proceedings of the 3rd Internatonal Conference on Ro-
tordynamics - [FToM, Lyon, pp. 39-42, 1990.

[STAR 90] STAR - Reference Manual. Structural Measurement System, 1990.

[Tomlinson 87] G. R. Tomlinson. A Simple Theoretical and Ezperimental Study of the
Force Characteristics from Electrodynamics Fzxciters on Linear and Non-
linear Systems. Proccedings of the To IMAC, Londres, Inglaterra, pp.
1479-1486, 1987.

[Verma 73-1]  S. P. Verma, R. S. Girgis. Resonance Frequencies of Electrical Ma-
chines Stators Having Encased Constructuion. Part I: Derivation of the
General Frequency Fquation. IEEE Transactions, vol. PAS-92, nbo 5, pp.
1577-1585, 1973.

[Verma 73-11] S. P. Verma, R. S. Girgis. Resonance Frequencies of Electrical Machi-
nes Stators Having Encased Constructuion. Part II: Numerical Results
and Ezperimental Verification. IEEE Transactions, vol. PAS-92, nbo 5,
pp- 1586-1593, 1973.

[Verma 75] S. P. Verma, R. S. Girgis. Considerations in the Choice of Main Di-
menstons of Stators of Electrical Machines in Relation to their Vibration
Characteristics. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems,

vol. PAS-94, no 6, pp. 2151-2159, 1975.



120

[Verma 81-1] S. P. Verma, R. S. Girgis. Ezperimental Verification of Ressonant
Frequencies and Vibration Behavior of Stators of FElectrical Machines.
Part 1: Models, Experimental Procedure and Apparatus. IEE Proceedings,
vol. 128(1), pp. 12-21, 1981.

[Verma 81-1I] S. P. Verma, R. S. Girgis. Ezperimental Vertfication of Ressonant
Frequencies and Vibration Behavior of Stators of FElecirical Machines.
Part 2: FErperimental Investigations and Results. IEE Proceedings, vol.
128(1), pp- 22-32, 1981.

[Verma. 87] S. P. Verma, R. K. Singal, K. William. Vibration Behavior of Stators
of Electrical Machines. Part I: Theoretical Study. Journal of Sound and
Vibration, vol. 115(1), pp. 1-12, 1987.

[Verma 89] S. P. Verma, K. Williams, R. K. Singal. Vibrations of Long ans Short
Laminated Stators of Electrical Machines. Part I: Ezperimental Models,
Procedure ans Set-up. Journal of Sound and Vibration, vol. 129(1), pp.
1-13, 1989.

[Vold 82] H. Vold et al.. A Multi-Input Modal Estimation Algorithm For Mini-
Computers. Artigo SAE 820194, 1982.

[Wang 89] Z. Wang et al. Experimental Modal Analysis of the Stator Endwinding
of a 600MW Turbogenerator. International Symposium on Large Hidrau-
lic Machinery and Associeted Equipaments, Beijing, China, 1989 (em
chinés).

[Watanabe 83] S. Watanabe et al.. Natural Frequencies and Vibration Behavior of
Motor Stators. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems,
vol. PAS-102, no 3, pp. 949-956, 1983.

[Westlake 68] J. R. Westlake. A Handbook of Numerical Matriz Invertion and Solution
of Linear Fquations. John Wiley & Sons, Inc., 1968.

[White 61] J. C. White. The Flezural Vibrations of Thin Laminated Cylinders.
Transactions of the ASME. Journal of Engineering for Industry, pp. 397-
402, novembro 1961.

[Williams 89] K. Williams, R. K. Singal, S. P. Verma. Vibrations of Long ans
Short Laminated Stators of Electrical Machines. Part II: Results for Long
Stators. Journal of Sound and Vibration, vol. 129(1), pp. 15-29, 1989.



