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Resumo

Este trabalho consiste na aplicagc@o das ferramentas de full spectrum na deteccao de falhas
em madaquinas rotativas em cantraste com os half spectrum normalmente utilizados nas aplicag¢des
industriais. Nesta dissertacdo, o full spectrum € computado diretamente da manipulagdao das
coordenadas complexas juntamente com o indice de forma e direcionalidade, que fornece uma
informacdo clara sobre o movimento de precessdo de qualquer secdo do rotor. Inicialmente,
utiliza-se um modelo de elementos finitos de um sistema rotativo a fim de se familiarizar com o
seu comportamento dindmico enquanto sujeito a forcas de desbalanceamento Este modelo, que
representa uma idealizag@o do rotor usado na parte experimental deste trabalho, é constituido de
dois mancais, um deles bastante macio e anisotrépico, e pode ser montado com duas
configuragdes: com um e dois discos. Variando-se a velocidade de rotacdo e a distribuicao
espacial das forcas de desbalanceamento foi possivel identificar, ao longo do rotor, as secdes que
descreviam movimentos de precessdo direta ou retrégrada. As mesmas andlises realizadas no
modelo numérico foram também conduzidas experimentalmente em uma bancada. Além disso,
neste caso, foi também estudado o fendmeno do rubbing (rogamento), que ocorre quando o rotor
toca (roga) o stator ou a parte interna dos mancais hidrodindmicos. Neste experimentos a
influéncia de dois pardmetros foram analizadas: a posi¢do do estator ao longo do rotor —
especialmente o movimento de precessao do ponto do eixo em contato com o estator — e a folga
entre estator e rotor. Os dados adiquiridos foram analisados usando o full e o half spectrum e os

mapas de ordem normal e direcional.

Palavras Chave: Full spectrum, maquina rotativa e vibragcdo mecanica.

Vil



Abstract

This work consists in the application of full spectrum tools in fault detection of rotating
machinery in contrast to the half spectrum commonly used in industrial applications. In this
dissertation, the full spectrum is computed directly from the manipulation of the complex
coordinates together with the shape and directivity index, which provides clear information about
the precessional motion of any part of the rotor. Initially, it is used a finite element model of a
rotating system in order to get acquainted with its dynamic behavior while subjected to
unbalance forces. This model, which represents an idealization of the rotor used in the
experimental part the this work, has two bearings, one of them very soft and anisotropic, and
can be assembled in two configurations: with one or two disks. Varying the rotational speed and
the spatial distribution of the unbalance forces it was possible to identify, along the rotor, the
stations describing forward or backward precessional motions. The same analyses performed on
the numerical model were also experimentally conducted on an instrumented test rig. In this
case, however, it was also studied the rubbing phenomenon, which occurs when the rotor hits
(rubs) the stator or the internal part of the journal bearings. In these experiments the influence of
two parameters were analyzed: the position of the stator along the rotor — especially the
precessional motion of the shaft point in contact with the stator — and the stator gap. The

acquired data were analyzed using the full and half spectrum and the full and half order map.

Key Words: Full Spectrum, Vibration, Machines, Rubbing.
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1 Introducao

O estudo do comportamento de vibragdo de sistemas mecanicos, particularmente em
madaquinas rotativas (ndo estaciondrias), formadas por 1 ou mais rotores com 1 ou mais discos
suspensos por um conjunto de suportes ou mancais permitindo girar livremente em torno de um
eixo no espaco, ¢ de grande interesse na comunidade cientifica, apresentando este assunto uma
vasta bibliografia. Dentro desta area, € de real importincia o estudo da frequéncia positiva e
negativa, através da ferramenta full spectrum para descrever o comportamento dindmico do
sistema. Neste contexto, o uso da coordenada complexa € necessaria para descrever o
comportamentos dos modos de precessdo, considerando cada modo como uma combinagio de 2
submodos: direto (forward) e retrogrado (backward). As vantagens da coordenada complexa tais
como: identificacdo da forma da érbita, dire¢do do movimento de precessdo, redu¢do da ordem da
FRF e menor tempo computacional, sdo de vital importancia. Assim sendo € importante entender
e explicar como ocorre 0 movimento de precessdo retrograda, que no caso deste trabalho tem
como causa principal o desbalanceamento e causa secunddria devido ao dano rubbing,
provocando o aumento da amplitude de vibracdo. Uma andlise mais sensivel pode demonstrar
qual pardmetro ou parametros sao mais significativos para o aparecimento deste tipo de dano.
Considerando-se que uma méquina rotativa em operagao frequentemente produz varios tipos de
sinais de vibracdo. O sinal de acelerac¢do do rotor em operacdo torna disponiveis informagdes que
podem ser monitoradas e usadas para diagnose. Muitos rotores sdo suportados por mancais
relativamente flexiveis e caracterizados por anisotropia lateral e em particular, levando-se em
consideragdo a rigidez dos suportes na dire¢do ortogonal, especialmente quando o rotor estd sob

carregamento.



Para andlise deste tipo de sistema, podemos utilizar a ferramenta full spectrum que é
baseada em dados do sinal de vibragdo, a partir de sensores localizados na direcdo ortogonal e
posicionados em relagdo ao comprimento do rotor. O conhecimento do sentido de rotagao do
rotor é importante, ao qual demonstra a correlacdo entre as Orbitas nas respectivas direcdes e a
soma do sinal complexo inclui uma expansao das Orbitas, através da Transformada de Fourier. As
informacdes dos sensores tornam disponiveis informacdes de um sinal em relacdo a um ponto de
referéncia. Permitindo que através de um algoritmo, possamos determinar a dire¢do do
movimento de precessdo em cada frequéncia. A FFT divide a forma original do sinal em
componentes de frequéncia, cada componente representa uma forma que pode ser eliptica,
circular ou uma linha estreita. A 6rbita eliptica pode ser representada como uma soma de duas
orbitas circulares relacionadas de um vetor de rotagcdo na direcao direta (forward) e outro vetor na
direcdo retrégrada (backward). Estes vetores giram em mesma frequéncia e sdo somados
simultaneamente, caracterizando assim o movimento de precessdo, podendo ser analisado em
diferentes planos do rotor utilizando a coordenada complexa.

O movimento de precessao direta e retrograda pode ser determinado pela orbita filtrada e o
tempo de aquisicdo € importante para andlise. As formas das ondas devem ser amostradas ao
mesmo tempo, considerando que na pratica a amplitude do sinal de deslocamento do rotor quando
comparado com o sinal de aceleracdo de amplitude € maior. A caracteristica de alta frequéncia do
sinal de impacto existe em todos os tipos de sinais com mau funcionamento. Neste trabalho serd
analisada a frequéncia positiva e especialmente a negativa. O grafico do full spectrum € obtido
com o uso da Transformada de Fourier em cada forma da onda do sinal, quando simultaneamente
amostrados os dados sdo colocados na parte direta e quadratura, respectivamente da frequéncia
positiva e negativa. Os resultados sdo entdo convertidos a espectros que representam as
frequéncias de precessdo, um espectro de y para z e outro de z para y (de acordo com a referéncia
utilizada), correspondentes as informagdes do eixo positivo e negativo. Sendo que as informacdes
de um lado do grifico, ndo sdo simétricas em relagdo ao outro lado, pois contém informagdes

adicionais (sinal de fase e diferenca de picos de amplitude), devido a defasagem do sinal.



O grifico do Full spectrum torna as informacdes de precessdo mais confidveis que em
relacdo ao Half spectrum que mostra somente frequéncias positivas, ou seja, um sinal real (Wu

Fengqi e G. Meng, 2006), identificando danos a partir da magnitude dos picos de amplitude.

1.1 Motivacao

O avanco tecnoldgico e tedrico-experimental tem trazido bons resultados com relagdo ao
estudo da andlise de vibracdo em mdquinas ndo estaciondrias de acordo com o tipo de dano a ser
analisado, apesar de ainda existirem muitas dificuldades de ordem pratica. Por outro lado, a
necessidade de saber como um determinado sistema ird se comportar em determinadas condi¢des
de operacdo, tendo como dano o rubbing e a busca de novas solugdes através do uso da
ferramenta full spectrum através da andlise da amplitude, frequéncia e do sinal de fase, servem de
motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa.

Ainda existe muito a se pesquisar sobre méaquinas rotativas, pois muitos parametros sao
responsaveis por comportamentos indesejaveis e até desconhecidos, € necessario buscar respostas
sobre a origem de danos através de um modelo matemadtico e experimental do sistema rotor-
mancal, sob determinadas condi¢des e variacOes de pardmetros que podem ser utilizados tais
como em uma manutencao preditiva. A identificacdo das frequéncias em que ocorrem os maiores
picos de amplitude no movimento de precessao direta e especialmente no movimento retrogrado,
também serve de motivacdo, sendo que a idéia € desenvolver novas técnicas integradas e
complementares que venham a somar conhecimentos de modo que seja possivel reproduzir as
condic¢des de operacdo possiveis e que possa ser comparada com outras ferramentas ja existentes.
Em se tratando de andlise dindmica de maquinas e estruturas, os requisitos de projeto estdo cada
vez mais exigentes e restritivos principalmente na area de vibragao, tanto para desenvolver novos
produtos, quanto para modificacdo estrutural de itens ja existentes. Seja qual for a aplicagdo, o
estudo do sinal de vibragcdo se tornou indispensdvel para uma boa diagnose nas industrias de

producdo. Neste sentido, a caracterizacdo da estrutura se traduz na busca de relagdes para



descrever a maneira como uma mdquina rotativa comporta-se através do sinal vibratério sob
determinadas condi¢des para um melhor entendimento, tais como: aplicagdao normal, plena carga,
forcas externas aplicadas, aspectos ligados as condi¢des do ambiente operacional, etc.

Para se determinar experimentalmente a ocorréncia do fendmeno de rubbing com o uso da
ferramenta full spectrum, é necessdrio excitar através de algum tipo de dano e medir as respostas
resultantes em varias estacdes do rotor. Suportes com mancais anisotrépicos estdo cada vez mais
sendo incorporados em mdquinas rotativas, evitando-se excitar comportamentos ndo lineares
provocados por trincas, rubbing, oil whirl e oil whip (no caso para mancais hidrodindmicos).
Além disso, de uma maneira geral, sempre estardo presentes indmeros ruidos, interferéncias e
danos pertinentes ao sistema, tais como: desbalanceamento, desalinhamento, empenamento do
rotor, folgas, erros de montagem, etc.

Trabalhos anteriores t€ém mostrado que a existéncia destes danos citados tem causado a
reducdo da vida util de maquinas rotativas, causando riscos operacionais e prejuizos financeiros.
Cabe aos pesquisadores, determinar qual pardmetro ou quais parametros sao responsaveis pelo
rubbing, que podem causar fadiga do material do rotor pela alternancia de tensdo, de modo que se
possa localizar pontos especificos de contato e a intensidade do dano sem que haja a necessidade

de parada do equipamento, de modo a evitar acidentes.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal aplicar a ferramenta full spectrum em sinal
vibratério mecanico em comparacdo com o half spectrum que é o método tradicional de andlise
(sinal real), de acordo com o tipo de dano, que no caso deste trabalho € provocado pelo rubbing
devido ao desbalanceamento do sistema, através da andlise da frequéncia em que ocorrem os
maiores picos de amplitude em mdquina rotativa ao longo do comprimento do rotor. Estes tipos
de danos serdo analisados neste trabalho, pelo fato de serem as principais causas de problemas de

vibragio em madquinas rotativas. O uso de coordenada complexa, do indice de forma,



direcionalidade e do mapa de ordem faz-se necessaria para identificacdo do comportamento das
orbitas e multiplos de rotacdo de acordo com o tipo de dano. A andlise numérica do sistema rotor-
mancal e experimental € essencial para que se possa comparar com outras ferramentas, discutir as
aplicagdes, vantagens, dificuldades da metodologia e andlise dos resultados para uma boa

diagnose em relacdo a rotores comerciais.

1.3 Estrutura do trabalho

A fim de situar o presente trabalho em relacdo ao que ja foi pesquisado, € importante
inicialmente um pequeno histérico sobre os avancos relacionados a ferramenta full spectrum.

Logo, este trabalho esta dividido em 7 capitulos, relacionados com o desenvolvimento,
validacdo e conclusdes para ferramenta utilizada. Focando-se na identificacio e caracterizacdo do
dano devido ao desbalanceamento e ao rubbing, através da ferramenta full spectrum para
identificacdo da frequéncia positiva e negativa. A seguir, faz-se uma breve descri¢cao do contetido
de cada um dos capitulos que compde este trabalho, onde:

O Capitulo 2 € dedicado a revisdo da literatura em relacdo da aplicacdo da ferramenta full
spectrum nao somente em relacdo ao rubbing, mas também em relacdo a outros tipos de danos, a
fim de explicitar as referéncias j existentes que fundamentam a producdo deste trabalho.

O Capitulo 3 apresenta a base tedrica para o entendimento do full spectrum. Inicialmente €
feita uma descricdo sobre andlise de sinais, rotor de Jeffcott, coordenada complexa, das forgas
devido ao contato do rotor no estator (rubbing), indice de forma e direcionalidade e por sua vez
as consideracdes do full spectrum com relagao ao half spectrum e também em relacdo ao mapa de
ordem.

No Capitulo 4 temos as formulacdes matematicas referentes aos tipos de danos
considerados em relacdo a analise por full spectrum.

O Capitulo 5 trata do comportamento das érbitas de acordo com o sistema rotor-mancal,

apresentadas através da andlise numérica devido ao dano por desbalanceamento em conjunto com



a variagdo da frequéncia de rotagdo através do programa X-Rotor que tem por base a modelagem
e analise, utilizando o método de elementos finitos realizado em ambiente Matlab®.

O Capitulo 6 evidencia as andlises experimentais realizadas e resultados obtidos em uma
bancada de testes em laboratorio.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

Finalmente ¢ apresentada uma relacdo contendo as referéncias utilizadas para realizacdo

deste trabalho de dissertacao.



Capitulo 2 — Revisao da literatura

Esta parte do trabalho aponta o esfor¢o da comunidade académica de citar a ferramenta full
spectrum relacionada ndo s6 em relacdo ao desbalanceamento e ao rubbing, mas também em
relacdo a outros tipos de danos. Ressaltando que a andlise assim efetuada, contribui para elevar as
chances de evitar acidentes, danos a estrutura e pessoas, conforme ilustra o estudo de caso de
Watson (2006).

Sob este prisma histérico, a proposta deste capitulo constitui-se na busca de um melhor
entendimento de forma cronoldgica, destacando problemas e solucdes relacionadas na avaliagdo
de mdaquinas rotativas ndo estaciondrias de alguns trabalhos publicados por autores nesta
dissertacdo.

Inicialmente, procura-se explicar os aspectos computacionais para o processamento de
sinal através de uma introducdo, descrevendo a importincia operacional associada com o
processo de conversdo do sinal analdgico para digital relacionado com as aplicacdes, dificuldades
e também as tendéncias de aplicagcdo da ferramenta full spectrum.

A seguir, apresenta-se uma revisdo dos trabalhos pesquisados na literatura com o uso da
ferramenta full spectrum, em geral de acordo com o tipo de dano, procurando situar o presente
trabalho dentro daquilo que ja foi pesquisado sobre o tema e que sirva de incentivo para 0s novos

pesquisadores sobre este tema que € de suma importancia para a indudstria de producao.



2.1 Trabalhos utilizando full spectrum

Os primeiros trabalhos realizados utilizando a ferramenta full spectrum, datam da década de
90, cujos pioneiros foram: Agnes Muszynska, Paul Goldman, Laws B. e Don Southwick. Com o
desenvolvimento tecnoldgico, alguns métodos de andlise de vibracdo em sistemas ndo
estaciondrios tem se revelado eficiente e preciso na identificacdo de danos para diagnose em
mdaquinas ndo estaciondrias. Para identificar as condi¢des do sinal de vibracdo utiliza-se um
algoritmo de acordo com o tipo de dano e variacdo de parametros, sendo bastante utilizado tanto
numericamente quanto experimentalmente. Essa perspectiva, ja atingida nas décadas de 70 e 80,
foi utilizada como base no processo de identificagdo em sistemas girantes (NASCIMENTO, 1979
e NORDMANN, 1984).

O problema central da investigacdo em rotores, nessa €poca tinha como referéncia, a
variacdo das caracteristicas dependentes da velocidade de rotacdo que causam mudancgas bruscas
no comportamento das Orbitas. Nesse sentido, artigos como os de Don Southwick (1993) discute
os beneficios do uso da ferramenta full spectrum para diagnése em mdaquinas rotativas, tendo
como causa a instabilidade por fluido induzido para mancais hidrodindmicos, determinando
algumas caracteristicas para o estudo desta ferramenta, tais como: definicio das convengdes
usadas (unidades, escalas, etc), mostra também como extrair informacdes do grafico do full
spectrum e como estas podem ser usadas de forma estratégica para solucdo de questdes
fundamentais, tais como posi¢cdo do disco em relacdo ao rotor, balanceamento e o grau de
severidade de acordo com os tipos de danos.

Novamente Don Southwick (1994) utiliza a ferramenta full spectrum, para diagnose do
dano devido ao rubbing, sendo este dano a segunda maior causa de mau funcionamento em
maquinas ndo estaciondrias, destacando a grande quantidade de pardmetros variados para testes
tais como: velocidade de rotagdo, diferentes tipos de materiais de friccdo para o estator, tipos de
mancais, folgas, etc.

Boyle C. et al (1994) apresentaram uma metodologia para andlise de um motor induzido

(carregamento normal e total) ao qual foi possivel observar o desalinhamento entre o motor e o



carregamento mecanico que induz componente de frequéncia no espectro. Um modelo dindmico
do rotor foi apresentado, ao qual foi possivel demonstrar como o desalinhamento paralelo causa
excentricidade dinamica, através da comparacdo da andlise numérica e experimental utilizando
full spectrum, foi possivel um melhor entendimento deste tipo de dano, através da comparagdo
dos picos de amplitudes.

A. Muszynska (1995) fez uma andlise numérica e experimental de um rotor flexivel
vertical, suportado por mancais anisotropicos utilizando o full spectrum, mostrando que o
desbalanceamento causa forcas de precessdo direta (sincrona), a andlise foi capaz de indicar os
parametros responsaveis por tal instabilidade, tais como: variacdo da velocidade de rotagdo e
mancais anisotrépicos.

O trabalho de Chong-Wong Lee, Yun-Sik Han e Young-Seob Lee (1997), mostrou o estudo
do sinal de vibrag@o tendo como dano o desalinhamento angular, uma anélise por full spectrum
foi utilizado para confirmar os resultados dos testes feitos através da relacdo do SDI. Para a
analise da Orbita e severidade do dano, os resultados mostraram-se satisfatorios.

Mais uma vez, Chong Wong Lee e Y. S. Han (1998) utilizaram desta vez em seu trabalho a
distribuicao de Wigner junto com o full spectrum para dois casos. Inicialmente para um rotor com
movimento sincrono whirl com velocidade constante e o outro caso foi de um rotor com rotagao
varidvel, ao qual para ambos os casos foi possivel determinar as frequéncias negativas com
maiores amplitudes, inclusive a forma e a inclinacdo do dngulo da 6rbita devido a instabilidade
whirl que ocorre quando o rotor atinge a velocidade critica. Os resultados experimentais com
mancais hidrodinamicos foram caracterizados pela variagdo no tempo do sinal complexo.

Lawrence Craig J. e Lee Jack H. (1999) fizeram uma breve anélise utilizando a ferramenta
full spectrum em componentes de mdquinas com freqiiéncias anormais devido ao
desbalanceamento, indicando a severidade do problema, tendo como resultado a identificacdo do
dano e portanto, uma diagnose mais eficiente. At€é mesmo conseguindo uma reducdo do tempo
de andlise, comparando-se os resultados caso fosse utilizada a técnica de RMS (média de
poténcia) que € bem conhecida.

Agnes Muszynska e Paul Golman (1999) fizeram uma introducio utilizando a anélise por

full spectrum em mdquinas rotativas para o monitoramento e diagnose de danos, explicando as



forcas matemadticas atuantes em maquinas rotativas, a correlacdo com o half spectrum e como a
orbita filtrada € formada, mostrando também as vantagens e aplicacOes desta ferramenta de
andlise em relacdo ao half spectrum.

Dai Xingjian, Dong Jiping e Zang Xiaozhang (2001) fizeram uma anélise ndo linear de um
rotor rigido com 4 GL, construido para estudar o movimento transiente de um rotor Jeffcott, cuja
excitacdo era devido ao dano rubbing. Um método de integracdo numérica foi utilizado para
extracdo da resposta, a instabilidade foi provocada por frequéncias de baixo valor de amplitude.
Mais uma vez o full spectrum foi utilizado para andlise do fendmeno de precessdo retrograda,
tornando visivel graficamente a identificacdo das frequéncias com os respectivos picos de
amplitude (frequéncias que concentram energia de vibracao).

O trabalho de Jiri Tuma e Jan Bilos (2004) discutiu os beneficios do full spectrum e a
utilizacdo dos gréficos para identificacdo através da amplitude gerada pela instabilidade por
fluidos induzidos em um mancal hidrodindmico para diagnose em méquinas rotativas.

Bachschmid N., Pennacchi P. e Vania A. (2004) mostraram em seu trabalho o uso da
ferramenta full spectrum para andlise em méaquinas rotativas para diagndse de diferentes tipos de
danos, o SDI também foi utilizado para andlise das orbitas. Neste trabalho foi analisado um
sistema, gerador-turbina cujo dano foi o rubbing. Os resultados mostraram através de graficos das
frequéncias positivas e negativas, o comportamento das Orbitas relacionadas as harmonicas e a
magnitude das amplitudes de vibracdo provocada pelo dano.

Novamente, N. Bachschmid, P. Pennacchi e A. Véania (2004) propuseram o uso da
ferramenta full spectrum para andlise de vibracdo, tornando alguns tipos de danos claramente
detectdveis, através da forma da 6rbita, bem como a amplitude do angulo de inclinagdo do eixo
maior da mesma. S3o parametros em que este tipo de andlise, pode trazer importantes
informacdes. Neste trabalho foi analisado o fendmeno de rubbing em um turbo-gerador, ao qual
foi possivel a identificagdo e localizacdo da magnitude do dano de acordo com a frequéncia de
rotacao.

Wu Fengqi e G. Meng (2004) tiveram como tema a observacdo das caracteristicas de mau
funcionamento causado pelo dano rubbing, utilizando o full spectrum, no qual demonstraram

experimentalmente que através do estudo do sinal de aceleracdo do rotor em vibracdo, foi
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possivel identificar caracteristicas deste tipo de dano através da faixa de frequéncia em que
ocorrem os maiores picos de amplitude em maquinas rotativas.

Um fato importante é que mais de um dano pode ser visualizado ao mesmo tempo, para este
tipo de andlise utilizando o full spectrum, sendo tal fato que realmente acontece na préatica, onde a
dificuldade consiste em simular numericamente mais de um dano ao mesmo tempo. A resposta de
vibragdo em rotor trincado e presenca do fendmeno rubbing, foi o trabalho desenvolvido por
Tejas H. Patel e Ashish K. Darpe (2007), onde temos a presenga de mais de um dano ocorrendo.
Para este caso a diferenca entre os danos consiste em diferentes faixas de frequéncia em que estes
ocorrem e também em relacdo a magnitude do pico de amplitude.

Aplicacoes utilizando full spectrum para identificar mais de um dano simultdneo como ja
citado anteriormente e resultados experimentais foram usados para validar o procedimento como
no caso de Xi Wu e Jim Meagher (2007), que propdem o uso desta ferramenta para andlise de
vibracao lateral e torsional em rotores trincados e com assimetria, neste trabalho o rotor contém
dois discos ao longo do comprimento. Foi utilizado um modelo matemético do rotor-mancal com
variacdo de parametros tais como: rotacao e folga radial. Este trabalho tornou evidente a diferenca
entre os casos de vibracdo citados, a instabilidade foi provocada pela profundidade da trinca e
rigidez assimétrica, causando aumento da amplitude. Foi possivel a identificagdo de cada tipo de
dano com as respectivas caracteristicas.

Patel Tejas e Darpe Ashish K. (2008) analisaram dois importantes danos ocorrendo de
forma simultanea em seu trabalho, sendo o rotor com trinca e o fendmeno de rubbing. A andlise
por full spectrum foi utilizada para observagdo de caracteristicas direcionais das Orbitas com alto
valor da componente harmodnica devido a profundidade da trinca. O estudo revelou que a andlise
espectral tornou mais nitida os danos, através dos picos de amplitude e mostrando-se muito
eficiente para uma correta diagnose.

Wu Xi e Meagher Jim (2008) analisaram através de um modelo numérico de um rotor-
mancal com dois discos ao longo do rotor, com trinca e assimetria, representando um turbo-
gerador para estudo de vibracdo e carregamento lateral. A ferramenta full spectrum foi utilizada,
revelando diferentes caracteristicas de vibracdo para o caso citado, tornando mais confidveis os

resultados, sendo possivel identificar as caracteristicas para cada dano.
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Como visto a ferramenta full spectrum é considerada nova para diagnose de danos em
madquinas rotativas e que ainda estd em evolucdo, podendo ser muito util na industria de produgdo
em geral que possui uma grande quantidade de médquinas rotativas.

A velocidade de processamento dos computadores, tornou possivel o aumento da precisdo

dos resultados e um menor tempo de aquisi¢ao e processamento do sinal de vibracao.

2.2 Aspectos computacionais

Através da andlise numérica € possivel demonstrar o comportamento das Orbitas no sistema
rotor-mancal que pode ser realizada através da discretizag@o pelo “método dos elementos finitos”
de um modelo fisico governado por equacdes diferenciais, este € transformado em um modelo
matematico descrito por varidveis em fungdo do tempo.

Com o rapido avanco tecnologico em relacdo a memoria e velocidade de processamento de
algoritmos, esta técnica tornou-se eficiente para solucdo de grandes problemas em mdaquinas
rotativas. Assim sendo, a andlise por full spectrum tornou as informagdes mais confidveis e €
obtido como resultado da transformacdo de uma FFT do sinal de vibracdo, o sinal pode ser
amostrado em uma quantidade em que os dados podem ser processados, de modo que se possa
extrair o maximo de informagdo, mostrando a partir dos dados medidos as componentes com
maiores picos de vibracdo mecanica. Além disso, permite determinar quando a 6rbita do rotor é
direta (forward) ou retrégrada (backward) nos planos em relagdo ao longo do comprimento do
rotor, tornando essas informag¢des de fundamental importincia para determinacdo do sentido de
rotacao.

O full spectrum é formado através da digitalizacdo das ondas de vibracdo mecanica, que
através das componentes harmonicas para cada canal, quando combinadas através da coordenada
complexa, permite gerar uma Orbita que representa a atual magnitude do movimento de

precessao.
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2.3 Aplicacoes

A ferramenta full spectrum é importante para o estudo de instabilidade de rotores em
mancais, sendo muito importante em um sistema de manutencdo, segundo Jiri Tuma (2004). A
aplicagdo proposta se restringe a dindmica de mdquinas rotativas. Em particular na mecanica
temos equipamentos rotativos de diversas plantas industriais tais como: refinaria de combustivel,
quimica, siderurgica, etc. Neste trabalho, serd utilizada para andlise em mdquinas rotativas
horizontais nao estaciondrias. Outra aplicacdo importante € no monitoramento em tempo-real de
madaquinas, uma vez que os parametros do sistema podem variar no tempo na presenca de danos. A
representacdo analitica do problema € importante, pois acompanha uma série de formulaciao das
forcas atuantes sobre o sistema, explicando o surgimento dos modos de precessdo direta e

retrograda.

2.4 Dificuldades inerentes a analise por full spectrum

Apresenta-se a seguir, uma relacdo das dificuldades encontradas ao se realizar andlise por
full spectrum de uma maquina ou componente rotativo:

* Anélise de rotores com mancais anisotrépicos produzem comportamentos complexos em
funcdo dos coeficientes de rigidez e amortecimento, estes devem ser calculados. Métodos tais
como Vance e Childs (1993) podem ser utilizados.

* As mdaquinas rotativas suportados por mancais anisotropicos em que ocorre o fendmeno
do movimento de precessdo direta e retrograda simultaneamente quando em operagdo, passa a
atuar sobre a mesma a chamada aceleracdo de Coriolis, originada devido ao movimento de
rotacao do rotor em torno do eixo que ndo o de rotacdo prépria. Estas aceleracdes ddo origem a
forcas giroscopicas que tem duas caracteristicas principais: a primeira é que elas sdo dependentes

da frequéncia de rotacdo, fazendo com que a equacdo de movimento do sistema seja em fun¢do
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da mesma, com isso as frequéncias naturais e fatores de amortecimento também variam.
Representando um aumento de processamento computacional significativo quando comparado ao
um sistema estaciondrio. E a segunda caracteristica € a assimetria das matrizes.

* A identificacdo de movimentos de precessdo retrograda em maquinas rotativas € uma
etapa muito importante na andlise, pois causa alternincia de tensdo ao longo do rotor,
influenciando na vida util da mesma. Embora a presenca deste tipo de andlise em rotores
comerciais ainda seja pouco utilizada ou até mesma desconhecida na industria.

* Materiais com baixo valor de rigidez como o teflon e o PVC (possuem baixo valor de
friccdo), podem causar resultados ndo satisfatérios durante o contato tais como: amplitude de
precessdo direta igual & precessdo retrograda, devido ao amortecimento do sistema durante o
contato. Portanto, tais materiais devem ser evitados para o estator.

* A anisotropia do sistema tais como em mancais de mola podem causar variacdo das
caracteristicas dindmicas no tempo por influéncia como exemplo da forca centrifuga, nessa
mesma linha de pesquisa, dificuldades provocadas pelo efeito do momento de inércia de massa
polar e matriz giroscopica na dependéncia das frequéncias naturais em relagdo a velocidade de
rotacdo nao devem ser desprezadas para uma andlise mais detalhada.

* No que se refere ao tipo de dano do rotor em operacao que podem ser identificados, apesar
da caracteristica pritica de testes quanto ao posicionamento dos pontos de medigcdao
(NORDMANN, 1984), acompanha ainda dificuldades com relag@o a quantificar a intensidade do
contato do rotor no estator, que no caso pode ocorrer devido a existéncia de energia suficiente
para excitar grandes sistemas.

* O problema fundamental na andlise deste tipo de sistema é o desenvolvimento de uma
estrutura capaz de seguir pardmetros em relacdo as mudancgas no tempo e de entrada. Mas
percebe-se que, para este caso a identificagdo a partir da ferramenta citada muitas vezes nao €
satisfatoria. Logo, pode ndo levar em conta alguns pardmetros, podendo fornecer uma
interpretagdo erronea do comportamento do sistema, devido a dificuldades de acesso a algumas
partes da mdquina rotativa, o que pode gerar resultados ndo condizentes com a realidade.

» Aparecimento de fendomenos tais como: aliasing e leakage no processamento do sinal.

* Nao conhecimento das técnicas de processamento de sinais.
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* Identificacdo da frequéncia de ocorréncia do rubbing e da velocidade critica.

* Para andlise direcional, cuidado com relacdo ao correto sentido de rotagdo de acordo com
o referencial adotado, quando da aplicag¢do da coordenada complexa.

* Cuidado de modo que um transdutor ndo interfira na medi¢do de outro transdutor,
provocando interferéncias e também interferéncia proveniente da rede elétrica.

* Erros de montagem da instrumentacdo, influéncia de vibracao de equipamentos préximos,
erro de configuracdo do sistema, andlise de dados e erro de interpretacdo de gréficos.

* Experimentos como os que foram realizados, ndo simulam as condi¢des de rubbing na sua

integra e podem provocar danos ao rotor através da usinagem, aumentando o desbalanceamento.

2.5 Tendéncias

Aproximadamente entre 30 a 35 anos atrds, houve uma mudanga em relacdo a mentalidade
e sobre a filosofia de manutencdo preventiva em mdquinas rotativas, ao qual nio se podia mais
esperar o equipamento quebrar para poder consertar, uma vez que envolvia altos custos e perda de
producdo. O aumento do consumo de produtos e servi¢o levou a uma maior produ¢do no mundo
contemporaneo, fazendo aumentar a capacidade de produ¢do dos equipamentos rotativos, com
isso ocorreu um aumento da velocidade de rotacdo e de carga, portanto um aumento de vibracao.

A andlise de vibracdo por hall spectrum (sinal real), hoje € bastante utilizado em
analisadores espectrais de vibracdo portéteis, no qual é possivel verificar picos de amplitude nas
frequéncias positivas. Assim sendo, a andlise por full spectrum deve tornar-se uma tendéncia no
monitoramento de méaquinas segundo Chuck Yung (2008), pois permite ao usudrio um melhor
entendimento do sistema e uma melhor diagnose, evitando quebras e paradas nao programadas do
equipamento por danos.

Para uma boa andlise, é necessdrio por parte do analisador um bom conhecimento de
vibragdo, processamento de sinais de modo que possa realizar uma boa interpretacdo dos

resultados analisados. Felizmente os equipamentos de ultima geracdo para andlise de vibragdo,
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estdo cada vez mais modernos, pois possuem maior capacidade e fungdes pré-definidas, mostram
também graficamente as frequéncias positivas e negativas nos trés eixos de forma simultanea em
tempo real, ao qual tem conseguido resolver problemas antes que este aconteca, uma qualidade
importante na manutencdo preditiva. O uso da internet também é importante no envio de
informacdes de um local para outro para uma anélise em tempo real.

A andlise por full spctrum detecta e associa frequéncias anormais ou picos de amplitudes
com componentes especificos o que torna possivel se precaver ao dano e tem conseguido
aumentar 2 vida util de maquinas rotativas através da andlise de vibracdo. E evidente o uso desta
ferramenta, limitagdes existem, mas € em fun¢do da capacidade dos instrumentos de identificagdo
dos danos, capacitacdo técnica, dificuldade de acesso a partes da maquina que estdo sendo
monitorada e em relagdo ao alto custo dos equipamentos de medicao de vibracdo. Devido a alta
capacidade de anélise, o full spectrum € capaz de identificar um aumento do pico da amplitude
em um estdgio ainda cedo de acordo com as condi¢des de funcionamento, permitindo que o
departamento de manutencao planeje um efetivo reparo ou mudancgas apropriadas.

Uma grande vantagem € que ndo € necessario a desmontagem ou parada da maquina
rotativa para este tipo de andlise, permitindo um funcionamento continuo sem perdas economicas.

A andlise de vibragdo utilizando full spectrum € uma eficiente ferramenta, que estd se
tornando uma tendéncia para diagnése de danos em madquinas rotativas e que em um futuro
proximo, serd utilizada em conjunto com outras técnicas de forma a contribuir positivamente,
podendo ser utilizada em pacotes de softwares em analisadores portéteis.

Outro fator importante € o acesso mais facilitado para empresas da drea de engenharia que
trabalham com andlise de vibracdo, em relacdo a instrumentacdo, através de precos mais

acessiveis e também treinamento para eventuais usudrios.
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Capitulo 3 — Conceitos inerentes ao processamento de sinais e

rotores

Neste capitulo, é descrita a base tedrica para o entendimento da ferramenta full spectrum
relacionada a maquina rotativa. Inicialmente faz-se uma breve descricdo da TF, processamento de
sinal de vibracdo, rotor de Jeffcott, coordenada complexa, o dano devido ao desbalanceamento e

ao rubbing, formacao do full spectrum e a correlacdo com o half spectrum.

3.1 Anadlise de sinais de vibracao mecanica

O rédpido desenvolvimento da andlise de sinais de vibracdo é resultado do avango
tecnoldgico dos computadores. Segundo John G. Proakis e Dimitris G. Manolakis (1996), um
sinal € definido como uma quantidade fisica que varia com o tempo e espaco, podendo ter alguma
outra variavel ou varidveis independentes, o processamento do sinal € utilizado para compactar os
dados, tornando-os mais rapidos e precisos. Matematicamente, podemos descrever um sinal como
uma fun¢do que pode descrever o sinal de duas varidveis na direcdo ortogonal, representando
coordenadas espaciais no plano.

O objetivo da analise de sinais € extrair o maximo de informacdes possiveis tais como:
amplitude, frequéncia e fase. Um dos sinais mais simples tem a forma senoidal, ou seja, é um
movimento harmonico, pois esta € a solucdo de varias equagdes de movimento que variam com O

tempo, podendo ser analisada também no dominio da frequéncia e pode ser expressa por:
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s(t)= Asen(ar) (3.1)

Caso a origem do movimento ndo coincidir com @t =0, sera:

s(t)= Asen(at + @) (3.2)

A andlise de sinais se ocupa da interpretacdo do sinal vibratério, no caso de mdaquinas
rotativas, analisa-se o sinal de vibracdo proveniente de danos e de caracteristicas inerentes ao
sistema, como exemplo em um sinal de diferentes sendides de amplitude gerado pela rotacdo.
Para o caso de uma maéaquina rotativa, temos diversos sinais vibratérios gerados por danos
mecanicos tais como: desbalanceamento, desalinhamento (paralelo e angular), empenamento do
rotor, folga, rubbing, etc.

A observacao direta do registro no tempo ndo permite uma andlise importante (forma de
onda) nio gerando conclusdes tteis para anlise do problema. E necessdrio que seja processado
adequadamente o sinal no espectro da frequéncia ao qual € possivel conhecer caracteristicas do
sinal de vibracdo através da TF, ao qual € possivel determinar a magnitude do pico de amplitude.

Portanto é de fundamental importancia o conhecimento do tipo de sinal. No caso deste
trabalho, € analisado um sinal harmonico ndo estaciondrio provocando instabilidade do sistema
devido ao rubbing. Uma boa diagnose do sistema rotativo dependerd da qualidade do sinal

medido, ou seja, livre de ruido e interferéncia.

3.2 Transformada de Fourier

Jean Fourier (1768-1830) usou séries trigonométricas para descrever fenomenos fisicos em
diferentes dreas, inclusive em sistemas mecanicos. Os sinais de vibragdo podem ser representados
graficamente, pois cada coeficiente estd associado a uma correspondente frequéncia harmonica,
assim sendo a resposta em frequéncia conseguida através da TF, mostra as frequéncias em que a

energia vibratéria se concentra sendo uma poderosa ferramenta computacional de andlise, pois
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transforma um sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, sendo descrita da
seguinte forma:

1

2z

S(w) = s(t)e ™ dt (3.3)

E a Transformada Inversa de Fourier, que transforma os dados do dominio da frequéncia

para o dominio do tempo € dada por:

s(t) = ™ dy (3.4)

1

Um importante fato que ocorre na representacdo do sinal periddico x(t) com a Série de
Fourier é quando este converge para x(t) para todo valor de t, assim temos a representacdo da

Série de Fourier que € uma combinacdo linear de componentes harmodnicas relatando uma

exponencial complexa da seguinte forma:

ckejZﬁKFOl (3.5)

Sendo igual para todo valor de “t”, estd condi¢do € chamada de condicao de Dirichlet, no

[R5
t

qual a Série de Fourier serd igual a x(t), exceto para valores de para qual x(t) € descontinuo.
Os valores de “t” convergem para o meio do ponto da descontinuidade.

Uma vez obtido o sinal, este pode ser implementado através de uma operacdo matematica
denominada algoritmo para determinacdo das amplitudes de acordo com a frequéncia, permitindo
a identificacdo do movimento de precessao.

Uma possibilidade para diminuir o nimero de operacdes necessdrias ao calculo da TF foi

inicialmente formulada por Cooley e Tukey (1965). Com o algoritmo por eles proposto e

denominado de Transformada rdpida de Fourier, € possivel calcular multiplicacdes complexas.
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3.3 Elementos para o processamento digital

O processamento digital do sinal de vibragdo ¢ um método que transforma os dados de
forma analdgica em uma forma digital, em que os dados podem ser processados em um
computador. O processo de conversdo de um sinal analdgico para digital € composto basicamente
de trés etapas:

* Amostragem

* Quantizacdo

* Codificacao

Um analisador de sinal digital pode ser usado para determinar a severidade e natureza do
dano através da aquisicao do sinal de vibracdo e visualizac@o destes sinais em graficos, para isso

o processo de conversdo do sinal € feita através de conversor A/D, de acordo com a Figura 3.1.

SINAL SINAL EM TEMPO SINAL SNAL
ANALOGICO DISCRETO QUANTIZADO DIGITALZADO

Figura 3.1: Esquema de um conversor A/D.

Um dos sinais mais simples variantes com o tempo tem a forma senoidal. Este sinal é
particularmente interessante, pois € a evolucdo de diversas equagdes de movimento fundamentais
e € uma aproximacdo para alguns fendmenos observados na pritica. A conversdo do sinal

analdgico para digital ¢ um método eficiente e tem como vantagens:
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» Flexibilidade — sistemas digitais programdveis permitem maior flexibilidade na
reconfiguracdo do processamento digital de sinais.

* Precisdo — os sistemas digitais permitem um controle maior sobre os requisitos de
precisdo (conversao A/D, tamanho dos dados, etc).

* Armazenamento — sinais digitais sdo mais faceis de serem armazenados em meios
magnéticos sem perda da fidelidade das informacgdes.

Os métodos utilizados para o processamento de sinal ou na andlise da resposta de um

sistema vibratério dependem das caracteristicas do sinal em especifico.

3.4 Rotor de Jeffcott

O rotor de Jeffcott (1919) € importante para se estabelecer conceitos, conforme Figura 3.2.
Este utilizou um modelo para analisar a resposta de um rotor girando em alta rotacdo. O modelo
consiste de 1 disco de massa m com desbalanceamento montando no meio de um rotor flexivel de
comprimento L suportado por mancais rigidos nas extremidades.

Para o rotor € considerado uma rigidez k, um amortecimento c e a velocidade Q) de rotagdo.
E importante conhecer também os efeitos das vibracdes transversais de um rotor. Neste caso, o
disco € considerado um ponto material fixo a um rotor sem massa.

Este tipo de maquina rotativa possui uma grande variedade de fend6menos fisicos que sao
influenciados por diversos fatores, fenOmenos estes ao qual pode interferir no correto
funcionamento e também permitir danos catastréficos sendo identificados e corrigidos em um
estagio cedo.

Através deste tipo de andlise, procura-se explicar como a amplitude atinge um valor

maximo na passagem pela velocidade critica, ao qual pode ser descrito da seguinte forma:
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Massa desbalanceadora

Mancal rigido

‘ 2
|

-} "——l

Figura 3.2: Rotor Jeffcott.

3.5 Rotor isotrépico

Para um rotor ou eixo isotrépico, conforme mostra a Figura 3.3, as propriedades do material
sdo as mesmas independentes da direcdo que estivermos considerando, neste trabalho o efeito
giroscopico nao € considerado. Tendo valores iguais de rigidez k e amortecimento ¢ na direcao
ortogonal, ressaltando que o vetor rotagdo do rotor € paralelo ao eixo Z utilizado como referencial
e evolui linearmente. A resposta do rotor isotropico devido a acdo de uma forca de excitagdo de
desbalanceamento e cuja deflexdo do rotor é O, serd sempre de precessdo direta (Gash, 1975).
Utilizando-se o sistema de coordenadas em que as equacdes de um ponto P qualquer em relagdo

a linha central sdo representadas da seguinte forma:

Vista ortogonal Vista Lateral

Figura 3.3: Rotor Jeffcott fletido.
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Para se determinar as equagdes de movimento nas direcdes ja citadas, assume-se que a forca
atuante no disco € a forga eldstica restauradora do rotor e a forca de amortecimento. As equagdes
diferenciais que fornecem o movimento do centro do disco de acordo com o referencial adotado,
considerando-se um sistema desbalanceado e com excitacdo harmodnica, segundo Gash e Pfutzner
(1975) pode ser descrito como:

mZ + cZ + kZ = meQd* cos wt 3.6)
mY +cY + kY = meQ* sin wt '
As equagdes anteriores mostram que o movimento do sistema pode ser descrito por dois
movimentos independentes na direcdo ortogonal, sendo €2 a rotagdo e & a excentricidade. O
deslocamento nas dire¢des do centro do rotor em relacdo ao centro geométrico € descrito por:
7 (t)=Z cos(Qt —¢)
3.7
y (1) =Y sen(Qt — @) 3.7)
Para obtencdo da amplitude nas respectivas direcdes e angulo de fase, sendo r a razdo de

frequéncia, C o fator de amortecimento, sendo:

2

er
A=A = \/(1_ I (2;,)2
(3.8)
¢ = tanl( 297’2 J
1-r
A razdo entre as frequéncias, fator de amortecimento e a frequéncia natural é:
Q
r=—
a)n
C
¢ = 2 m 3.9)
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Para um rotor isotrpico as amplitudes sdo constantes e iguais, a forma da 6rbita em relacio
a linha central que une os dois mancais € circular. O deslocamento ou ¢rbita de um ponto P

qualquer no plano em torno da linha central é denominado de precessao.

3.6 Rotor anisotropico

Para o rotor de Jeffcott anisotropico, apoiado sobre mancais com rigidez diferente nas
direcdes Y e Z (de acordo com o referencial), o diagrama polar de rigidez dos suportes € uma
elipse, chamada de elipse de elasticidade, pois as amplitudes nas respectivas dire¢des sao
diferentes. Onde a equacdo de movimento do rotor desbalanceado funciona com velocidade de
rotacdo varidvel. Ao contrdrio do caso isotropico, as equacdes de movimento em cada uma das
direcdes sao diferentes, logo ndo possuem os mesmos valores para os coeficientes de rigidez e
amortecimento. Os parametros modais ndo sdo dependentes da rotagdo, a velocidade critica do
rotor serd coincidente com a frequéncia natural de modo que € ndo possivel prever a forma da
orbita e a dire¢do dos movimentos de precessao utilizando coordenadas reais.

Lembrando que o dano devido ao contato do rotor no estator (rubbing) sempre serd uma
causa secundéria decorrente de uma primdria que perturba a condi¢do normal de operacdo da
madquina (Fatarella, 1999; Chu e Lu, 2001; Zhang et al, 2003).

Uma grande quantidade de rotores que compdem maquinas rotativas € suportada por
mancais anisotrépicos (caso dos mancais hidrodindmicos) em que os coeficientes de rigidez e
amortecimento na dire¢do ortogonal possuem valores diferentes (os coeficientes estdticos e
dinamicos). Neste caso, as diversas estagdes do rotor descrevem Orbitas elipticas diferentes dentro
de uma faixa de velocidade de rota¢do. A anisotropia nos suportes € geralmente incorporada ao
projeto de maquinas rotativas para aumentar a estabilidade do rotor (Ehrich, 1992). Contudo, esta
solucdo pode introduzir movimentos indesejdveis de precessdo retrograda, uma vez que este
movimento s serd excitado pelo desbalanceamento se os suportes forem anisotropicos

(Muszynska, 1996; Dias e Allemang, 2000). Este tipo de movimento pode causar dano por fadiga
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devido ao aparecimento de tensdes reversas no rotor. O grau de amortecimento no sistema rotor-
mancal também afeta a existéncia dos movimentos de precessdo retrograda, de maneira que
quanto mais amortecido for o sistema, menor serd a faixa de velocidade de rotagdo em que este
tipo de movimento pode ocorrer.

Nesta condicdo as equacdes do movimento sdo desacopladas e o sistema em cada dire¢ao
comporta-se como um sistema de um grau de liberdade. Em consequéncia as frequéncias naturais
e as amplitudes sdo diferentes, fazendo com que a forma da d6rbita em relacdo a linha central que
une os dois mancais seja eliptica, pois teremos amplitudes com valores diferentes nestas
respectivas direcoes. As amplitudes sdo determinadas em funcdo dos coeficientes de rigidez e
amortecimento, sendo que estes servem para sintonizar o comportamento das O&rbitas do
movimento de precessdo. Existem métodos tais como os de Vance e Childs (1993) que utilizam

equacoes definidas em funcdo da excentricidade para o cdlculo destes coeficientes.

3.7 Mancal de rolamento

Em uma planta industrial o tipo de mancal mais comum utilizado € o de rolamento, estes
relativamente compactos, suportam valores elevados de cargas, possuem f4cil instalacio e
manutencdo, sdo isotrépicos, ou seja, as propriedades do material independem da orientacdo ou
da direcdo. As resisténcias na direcdo da largura e da espessura sdo as mesmas em relacdo ao
longo do comprimento da peca (Norton, 2000).

As equagdes de movimento do rotor podem ser facilmente obtidas através da equacdo de
Lagrange ou de Newton, para este tipo de mancal é determinado os coeficientes de rigidez e
amortecimento de acordo com a carga, rotacdo e direcio do carregamento ao qual serdo
solicitados (Gash e Pfutzner, 1975). Neste trabalho fez-se uso do mancal de rolamento no

experimento, estes possuem baixo valor de amortecimento.
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3.8 Velocidade critica do rotor

Ocorre quando a frequéncia de rotacao coincide com uma das frequéncias naturais do rotor,
sendo este movimento sincrono. Se a velocidade de rotacdo é aumentada devagar de 0 a uma
determinada rotacdo passando pela velocidade critica, eventualmente a amplitude do movimento
de vibracdo ird divergir com o tempo. Nesta condi¢do ird ocorrer a flexdo maxima do rotor.
Quando a velocidade de rotacdo € igual a velocidade critica, o rotor sofre grandes deflexdes, e a
forca transmitida aos mancais pode causar a falha destes. Espera-se que uma passagem rapida do
rotor pela velocidade critica limite as amplitudes, ao passo que uma passagem lenta ajuda a

desenvolver grandes amplitudes.

3.9 Precessao direta e retréograda

Esta € uma situacdo em que € possivel ter uma parte do rotor girando, hora em um sentido e
hora em outro sentido, na mesma freqii€ncia de rota¢do ao longo do comprimento do rotor devido
ao toque do rotor no estator (rubbing), causando um movimento de tracio-compressao que pode
provocar fadiga do material e posteriormente a ruptura do rotor, dano este que vai ser analisado
através da ferramenta full spectrum. Uma grande quantidade de rotores que compdem maquinas
rotativas € suportada por mancais anisotrépicos, no qual a rigidez na posi¢do ortogonal possuem
valores diferentes. Lee (1993) e Muszynska (1995) afirmam que as regides de velocidade de
rotacdo em que a precessao retrégrada ocorre sdo relativamente pequenas e estdo proximas das
regides de ressonancia e sao normalmente evitadas como velocidades operacionais.

Dias e Allemang (2000) demonstraram que dependendo das caracteristicas do sistema
rotativo tais como: grau de anisotropia dos mancais, quantidade de amortecimento, distribui¢do
espacial das forcas de desbalanceamento, todos esses fatores podem influenciar nos resultados.

Este fato também foi verificado por Lund (1974), que identificou a presenca de precessao
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retrégrada em uma parte do rotor em uma faixa de rotagdo distante da velocidade critica. O autor,
entretanto ndo chamou a atengdo para esta condi¢do. De qualquer forma, sempre haverd perigo
durante a partida ou parada da maquina, principalmente no caso de algumas turbomdquinas que
geralmente obedecem a uma determinada curva de partida, que as vezes pode ser composta por
diversos patamares de rotacdo em que a maquina deve funcionar por algum tempo até atingir a
rotacdo de trabalho, devido a condi¢des operacionais normais e também sob funcionamento de
trabalho extremo tais como: variacdo de temperatura, funcionamento 24 horas, plena carga,
ambientes agressivos (poeira e salinidade), variacdo de corrente elétrica e falta de lubrificacdo
podem influenciar nos resultados, no qual a médquina esta inserida em plantas industriais. A
instabilidade do sistema devido o contato do rotor no estator pode gerar altas harmdnicas de
vibrag¢do dependendo da intensidade de contato, quando o rotor passa pela velocidade critica. A
condicdo de ressondncia provoca amplitude que sao prejudiciais e devem ser evitadas. Muszynska
(1995) atribui este tipo de movimento a uma distribui¢do particular de desbalanceamento ao
longo do rotor e mais recente, Ubatan A. Miranda (2002) também fez tal afirmacdo em seu
estudo. Além disso, a massa de desbalanceamento em conjunto com a deflexdo do rotor, pode
levar ao dano rubbing. Dias e Allemang (2000) analisaram experimentalmente rotores flexiveis
suportados por mancais anisotropicos e verificaram que o rubbing, pode ser influenciado
diretamente por diversos fatores tais como: distribui¢do espacial das forcas de desbalanceamento,
tipos diferentes de mancais, empenamento do rotor, velocidade de rotacdo e amortecimento nos
mancais e no estator. Quando o rotor atinge a velocidade de instabilidade, o movimento do

mesmo diverge exponencialmente.

3.10 Coordenada complexa

As vantagens da utilizacdo de coordenada complexa na interpretacdo fisica dos fendmenos
dindmicos que ocorrem em uma mdaquina rotativa ji sdo conhecidas desde a década de 80.

Contudo, quem sistematizou a transformacdo da coordenada real para coordenada complexa e
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desenvolveu toda a formulacdo foi Chong-Wong Lee (1997). A coordenada complexa permite
uma identificacdo clara dos movimentos de precessao direta e retrograda descritos por cada uma
das estacdes de medic¢do na direcdo axial do rotor, tendo como vantagens: a redugdo da ordem do
problema (FRF) e menor tempo computacional. Somada com a utilizacdo do SDI, pode
identificar ndo s6 a forma da 6rbita que pode ser eliptica, circular e retilinea como também a
direcdo dos movimentos de precessdo do sistema em cada plano de medicdo, através da
decomposicio de cada modo do sistema em dois submodos, um direto e outro retrégrado. E
possivel identificar com clareza a forma da orbita e a direcdo com que cada estacdo do rotor
descreve o seu movimento de precessdo em torno da linha que une os mancais (linha central do
rotor). Uma formulacdo alternativa para a descricio do movimento do rotor € obtida através das
convengdes para representacdo do sinal complexo e as componentes harmdnicas como um fator

rotativo em um plano considerado, que € descrito pelo par complexo da seguinte forma:

P@)=y(@)+ jz(2) (3.10)

O sinal complexo P(t) é determinado como uma soma de dois vetores em mesma

frequéncia. Onde y(¢) e z(¢) sdo os sinais, j = V=1 é um nimero imagindrio. E entdo natural
associar o sinal complexo conjugado como um ponto que se move no plano, em relacdo as
coordenadas. Mostrando geometricamente o sinal no plano YZ, o eixo Y torna-se o eixo real e o
eixo Z o eixo imagindrio. O sinal complexo harmo6nico no plano em relacdo a frequéncia pode
ser escrito na forma polar, usando a formulagdo de Euler, descrito por:

P(t)=p'(O)+p' (@)

. , 3.11)
P(t) — pde]a)t +pre—ja)l (

e e usando a relagdo P(t)=y(t)+ jz(t), sendo o

Onde p* :‘pd‘e”}d, p =‘p’
deslocamento determinado por:

y(t) =y cos(at)+ y sin(wr)

z(t) = z cos(wt) + z sin(wt) (3.12)
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Os termos p‘ e p’ denotam o movimento direto e retrégrado respectivamente, o0s

joot

coeficientes de Fourier sdo associados com y(¢) e z(¢). Note que os termos complexos e’ e

—jot

e sdo associado com os vetores de rotagdes direto e retrogrado de acordo com a velocidade de

rotagdo, as quantidades complexas (p“e p’) sdo associadas com o vetor amplitude de acordo

com a frequéncia q p* ) e (¢d ;¢r) com a fase inicial (Han e Lee, 1990).

pi”

b

3.11 Indice de forma e direcionalidade

A elipcidade da orbita filtrada pode ser usada em conjunto com o full spectrum e é obtida
através da inclinacdo do eixo maior da 6rbita em relacdo ao eixo horizontal, sendo que as
amplitudes sdo parametros que podem fornecer importantes informacdes para diagnose em
madquinas rotativas, como no caso deste trabalho. O SDI determina a dire¢do do movimento de
precessdo enquanto que a forma da orbita € definida pelo valor absoluto. A andlise da orbita
filtrada do rotor (1X, 2X, etc) é determinada pelo acoplamento radial e ortogonal dos transdutores
de vibragdo. O gréfico € construido a partir dos valores calculados para cada ponto de medi¢do ao

longo do rotor (Lee, 1998; Han, 1999). O valor do SDI € definido por:

7=l

—1£SDI=‘pd‘+‘pr

<1
(3.13)

O sinal determina a dire¢do, enquanto o valor absoluto do mesmo determina o grau de
elipcidade da 6rbita. O valor positivo indica que o movimento € de precessdo direta, enquanto o
valor negativo indica que é de precessdo retrograda. O movimento eliptico retrogrado esta
associado com valores do SDI variando de “-1” a “0”, enquanto o movimento eliptico direto varia
de “0” a “1”, para um valor nulo a drbita torna-se uma linha estreita. O SDI tem a fun¢do de

quantificar a informacgdo da forma e a dire¢do do movimento de precessdo, que ¢ definido como:
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* Se ‘ pd‘ =(0—SDI= -1 — movimento circular retrégrado;

* Se ‘ pd‘ < ‘ p'| = -1<SDI<0 — movimento eliptico retrégrado;

— SDI=0 — movimento retilineo;

sel| |

* Se ‘ pd‘ > ‘ p'| = 0<SDI<1 — movimento eliptico direto;

=(0—SDI= 1 — movimento circular direto;

* Se ‘p’

O SDI pode ser definido como uma taxa entre a amplitude do eixo maior e do eixo menor
da o6rbita filtrada, podendo ser utilizado para sintonizar os valores dos coeficientes do mancal e
também pode ser usado em conjunto com a andlise por full spectrum para diagndstico de danos.
De fato, mudangas anormais no grau de elipcidade e dire¢do do movimento de precessao devido a

vibragdo sdo significantes sintomas de algum tipo de dano existente.

3.12 O dano rubbing

Este dano consiste no contato entre o rotor € o estator, sua ocorréncia é devido ao
desbalanceamento em conjunto com a variacdo da frequéncia de rotacdo que é uma condi¢cdo
inerente ao sistema, provocando forcas de instabilidade e tem sido estudado de forma mais
significativa. Este estudo mostra como atuam as forcas que provocam vibracdes indesejaveis e
comportamentos imprevisiveis, trazendo sérios danos e perdas econdmicas (Sawicki et al, 2003;
Zhang e Meng, 2006). Dentre alguns trabalhos pioneiros temos (Muszynska Goldman, 1995;
Bently et al, 2002).

Novos pesquisadores (Zhang, Meng e Chen, 2007; Marcelo Braz, 2008) realizaram estudos
em relacdo aos coeficientes de friccdo para diferentes materiais de contato, além de testes
numéricos e experimentais, comparando resultados na tentativa de descrever o comportamento do
rubbing para um possivel diagndstico de acordo com o tipo de dano (Wegener e Market, 1998;

Ehehalt e Market, 2002), o que geralmente ndao € facil na pratica, pois alguns dados sdao
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desconhecidos ou sao dificeis de determinar. Neste trabalho também nao é exce¢do. O rubbing é
a segunda maior causa de danos em rotores e € uma excitacdo secunddria em consequéncia de
uma excitacdo primdria que geralmente é provocado por desbalanceamento, desalinhamento, alta
velocidade de rotacdo, folgas mecanicas, etc.

O dano devido ao rubbing ocorre quando o deslocamento radial excede a folga existente
entre o disco e o estator ou o rotor e o estator (excede a folga interna), fazendo com que haja o
contato, tornando o sistema instdvel e provocando o movimento de precessdo retrogrado.
Geralmente em um ambiente fabril o fendmeno de rubbing ndo € facil de detectar, uma vez que é
dificil localizar em que ponto ao longo do rotor ird ocorrer o dano, mas pode ser provocado em
laboratdrio, para isso foi construido um suporte para tal finalidade. A Figura 3.4 ilustra a maneira

com que as forcas atuam em um sistema rotativo.

§/ estator
M
~

Figura 3.4: Rotor Jeffcott com o dano rubbing.

Desta forma € possivel visualizar melhor o contato do rotor ou o disco no estator em relagdo
a um determinado sistema de referéncia. Comparado com um periodo completo de rotagdo, o
tempo de contato é bem curto, mas o suficiente para provocar algum dano no rotor ou no disco
ap6s o contato, o grau do dano depende do material de atrito, do tempo e da intensidade de
contato. Em um experimento € importante utilizar uma material para o estator de menor rigidez

que o rotor, pois desta forma, evita-se danificar o mesmo por usinagem. Para este trabalho sera
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considerado um contato parcial de baixa intensidade e de curta duracdo do rotor em relagdo ao
estator. Nao foi considerado o deslocamento do disco em relacdo ao estator, embora fosse
possivel com o suporte utilizado, devido o disco ter um furo na espessura do mesmo, fazendo
com que houvesse uma leitura errénea do gap do transdutor e como consequéncia uma leitura
erronea do deslocamento do disco em relacdo ao transdutor.

Caso o material do disco seja de uma liga metdlica com pouca influéncia magnética,
também € possivel obter uma leitura errdnea do deslocamento. Portanto € necessario ter cuidado

com relagdo ao tipo de material utilizado para determina¢do do deslocamento.

3.13 Balanceamento de maquina rotativa

A presenca de uma massa excéntrica ou desbalanceada sobre um disco rotativo causa o
aumento de vibragdo, que pode ser aceitavel até certo nivel. Se a vibracdo causada por uma massa
desbalanceada ndo for aceitdvel, esta pode ser eliminada pela remocao ou adicdo de uma massa
igual em posicao tal que cancele o efeito de desbalanceamento. Para usar esse procedimento,
precisamos determinar a quantidade e localizacdo da massa excéntrica por método experimental.
Na prdética, o desbalanceamento de mdquinas pode ser atribuido a irregularidades como erros de
usinagem e variacdo no tamanho de parafusos, porcas, rebites e soldas. O desbalanceamento pode

ser eliminado pelo método estédtico ou dinamico.

3.14 Forcas devido ao rubbing

E importante descrever as forgas que atuam no sistema como mostra a Figura 3.5, pois elas
determinam como o sistema ird se comportar. Alguns autores (Wegener e Marker, 1998)

modelaram o contato rotor e o estator, sem levar em consideragdo a forca normal de impacto,
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devido o coeficiente de restitui¢do e do estator. Sendo as for¢as de impactos ilustradas como: F,
sendo a for¢ca normal, F, a forca tangencial (atrito), a velocidade de rotacdo € determinada por .

O sistema torna-se instavel quando ha o contato do rotor no estator, provocando harmonicas com
valores altos que € prejudicial ao funcionamento do sistema rotor-mancal e também devido a

alteracdo na forma das drbitas.

Figura 3.5: Diagrama esquematico das for¢as de impacto do rotor no estator.

Logo, a deformagdo radial do estator € linear e a relacdo de atrito entre o rotor e o estator é
dependente da intensidade da forca de contato e do coeficiente de atrito do material. Dentre
algumas caracteristicas do rubbing:

* Gera carregamento torsional;

* Melhora a visualizacdo em resposta transiente;

 Gera instabilidade do sistema rotor-mancal;

« E uma falha secunddria gerada por uma primdria;

« E dificil determinar a intensidade de contato;

* Gera efeito térmico, afetando o comportamento dindmico do rotor devido ao aumento do

desbalanceamento, devido a retirada de material decorrente da usinagem do rotor.
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3.15 A ferramenta Full spectrum

A ferramenta full spectrum consiste no processamento do sinal complexo, ou seja, ¢ uma
FFT do sinal de vibragdo posicionados na direcdo ortogonal e tem sido utilizada para estudar a
instabilidade do impacto do rotor no estator (espectro da Orbita). Durante a passagem pela
velocidade critica € possivel visualizar através de graficos as frequéncia, determinando as maiores
amplitudes de forma que possa caracterizar cada tipo de dano através da determinacdo das
frequéncias em que ocorrem os maiores picos de amplitude e também em que parte do rotor a
orbita é de precessdo direta ou retrégrada. A andlise necessita da aquisicdo e processamento do
sinal de vibracao nas respectivas dire¢coes a0 mesmo tempo.

O processamento comeca com a digitalizacdo do sinal de vibracdo nos pontos medidos, ha
uma forma de onda para cada canal, que quando combinados gera a 6rbita de uma determinada
posicdo no rotor. O full spectrum possui informagdes de direcdo para cada componente de
frequéncia, este processo inclui a expansdo da Orbita direta dentro de uma soma de Orbitas
filtradas, cada orbita filtrada tem em geral uma forma eliptica que pode ser representada por duas

Orbitas circulares, uma no sentido de rotagdo direta e outra no sentido de rotacao retrograda.

3.16 Full spectrum e a correlacao com o Half spectrum

O processo de criar o half spectrum, inicia com a digitalizacdo das formas das ondas
capturadas pelo transdutor através de um analisador de espectro digital. Baseado na FFT, a forma
de onda € entdo analisada do ponto de vista da frequéncia. Tradicionalmente o espectro mostra
dados de somente um transdutor na forma de amplitude da correspondente componente,
mostrando que ndo hé relacdo do componente de frequéncia com a direcdo de rotagdo do rotor. Ja
no full spectrum o sentido de rotacdo do rotor € uma informacdo importantissima para uma

melhor diagnose, pois indica o sinal da fase.
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Sem os dados de vibragd@o corretos ndo se pode reproduzir as informacdes necessarias para
a compreensdo do tipo de dano que estd atuando em uma mdquina rotativa, consequentemente
ndo serd possivel fazer um diagndstico preciso. Atualmente estd é uma situacdo que ndo é
aceitdvel em um ambiente industrial. Para a solucdo deste problema, as inddstrias t€ém investido
na manutenc¢do preventiva sem que haja a necessidade de parada do equipamento. Com o uso de
novos equipamentos e softwares de andlise de vibragdo, estas informacdes podem ser convertidas
em gréficos que serdo utilizados para o diagndstico.

Para isso é necessdrio conhecer as diferencas entre o full spectrum e o half spectrum, de
forma que se possa conhecer como estas informac¢des podem trabalhar juntas para um diagndstico
condizente com as caracteristicas de funcionamento da maquina rotativa.

Os gréficos de fulll spectrum e do half spectrum sdo produzidos quando uma FFT ¢é
utilizada em um analisador digital, para derivar componentes presentes nos sinais de vibragdo,
ambos os sinais possuem relacdo no dominio do tempo e na frequéncia, sendo que no primeiro
temos dois sensores posicionados de forma ortogonal, podendo tornar disponiveis informacoes
sobre a frequéncia, amplitude e fase dos componentes de vibracdo. Enquanto no segundo, temos
dados de um unico transdutor fornecendo as mesmas informagdes em uma Unica dire¢do, porém
sem o sinal de fase, como ilustra a Figura 3.8. Através das informacoes de dois half spectruns nao
€ possivel formar um gréafico do full spectrum pelo fato dos sinais de vibracao nao estarem sendo

aquisitados a0 mesmo tempo.

Figura 3.6: Medicao do sinal de vibracdo com a ferramenta half spectrum.
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Ambos os gréficos gerados podem ser utilizados para diagnose de danos, porém o full
spectrum tem um diferencial, porque as componentes de vibracdo sdo identificadas, ndo somente
em termos de frequéncia e amplitude, mas também em termos da dire¢cdo do movimento de
precessdo em determinado ponto do rotor e o grau de elipsidade da 6rbita. A informagdo do
sentido de rotag¢do para um sinal complexo € importante, caso contrario pode ser feita uma andlise

errada.

3.17 Full spectrum e a correlacao com o Mapa de ordem

O mapa de ordem é uma das técnicas de order tracking (reamostragem) que transforma o
dominio angular em dominio da ordem (multiplos da velocidade de rotacdo). Tem uma forte
relacdo com a TF e através dele € possivel ter informagdes adicionais em relacdo ao
comportamento do sistema no qual € possivel determinar as componentes que estdo relacionadas
diretamente com a frequéncia fundamental, tornando util quando se estuda a dindmica de
maquinas rotativas, mapeando as componentes dependentes da velocidade de rotacdo e
auxiliando na identificacdo de danos no sistema. Por exemplo, se um pico de vibracdo surge trés,
duas ou uma vez a cada revolugdo completa, estes mesmos picos de vibragdo apareceram sempre
nas mesmas posicdes do rotor, determinando os espectros de ordem.

O mapa de ordem pode ser utilizado em diversas areas pela capacidade de identificar danos
em maquinas rotativas ou nas componentes que estao presentes em um sinal. Em geral, o espectro
€ visualizado no mapa de ordem, cuja abscissa € a ordem, a ordenada € a rotagdo e no terceiro
eixo cartesiano temos a amplitude (podendo ser utilizada igualmente no tempo), os danos no

sistema podem ser identificados de acordo com a Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Danos com os respectivos multiplos de rotagdo (Goldman, 1999).

Tipo de dano Desbalanceamento/Empenamento Rubbing Trinca
Muiltiplo da 1X 2X 3X
rotacao

Uma clara diferenca entre o grafico de full spectrum e o mapa de ordem estd na evolucio
dos picos ao longo da rotacao, para o primeiro as harmonicas aparecem como linhas curvas e para
o segundo aparecem como linhas verticais.

Para concluir, geralmente o espectro harmoénico € um importante sintoma de mau
funcionamento de mdaquinas rotativas, cujo dano é o rubbing e a diagnose baseada no sinal de
aceleracdo € significativa. No proximo capitulo, serd feita a andlise analitica das forcas de
instabilidade que agem sobre o sistema rotor-mancal apresentadas através da equacdo de
movimento. O sistema rotor-mancal a seguir apresentado, € mais complexo que em um rotor de

Jeffcott, uma vez que € constituido por mancal isotrépico e anisotrépico e mais de 1 disco.
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Capitulo 4 — Modelo analitico

No capitulo anterior, foi mostrada a teoria que envolve o processamento do sinal de
vibra¢do mecanica e a forma de se obter um sinal complexo através do full spectrum. Entretanto é
necessdrio que se faca o uso das formulacOes através da equacdo de movimento para explicar as
forcas que atuam sobre um sistema rotor-mancal.

O objetivo deste capitulo € demonstrar através da formulacdo matemdtica, a forma como o
desbalanceamento e o aumento da frequéncia de rotacdo, provoca o contato entre o rotor € o
estator (rubbing). Estas forcas causam instabilidade e a identificacdo destas, é baseada em
modelos analiticos através da equacdo geral do movimento em que € possivel a combinagdo das
forcas envolvidas no sistema em questdo. O método de elementos finitos € utilizado para
obtencdo do comportamento prévio das Orbitas em pontos especificos do rotor, ao qual permite
que sejam levantados parametros especificos em diferentes propor¢des a ser analisado, entretanto
o resultado é fortemente influenciado pela correlacio entre o modelo fisico e matemdtico. E
importante a escolha de um modelo matemético do rotor-mancal adequado, pois este apresenta
um aspecto importante e at€é mesmo fundamental para a caracterizagdo do comportamento prévio,
sem que haja a necessidade da constru¢do de um sistema real. O modelo analitico pode descrever
de forma aproximada alguns efeitos dinamicos, devido aos danos considerados. O efeito
giroscopico que relaciona a distribuicdo de massa de um corpo ao redor de um eixo de rotagcdo
com sua velocidade angular, quando hd uma massa acoplada a um eixo que gira com certa
velocidade, ndo sdo considerados neste trabalho, o que tornaria as matrizes assimétricas e exigiria

maior tempo de processamento e esforco computacional. Posteriormente pode ser realizado.
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4.1 Modelo do sistema rotor-disco

7z

Para a modelagem do sistema € necessdrio a obten¢do das equagdes de movimento, e
consequentemente, as matrizes dos elementos, estas podem ser obtidas pela aplicacdo das
equacgoes de Lagrange ou Newton. Os componentes do sistema rotor-disco sdo representados por

elementos de viga, conforme a Figura 4.1.

Figura 4.1: Elementos de disco e viga, respectivamente (Tapia, 2003).

Uma secdo transversal qualquer do rotor em estado deformado, é definida em relacdo aos
sistemas de referéncia fixa (YZX) pelas translagoes u(Y,t) e v(Y,t) nas direcdes Z e X, fornecendo
o centro da secdo transversal num instante de tempo z. A orientacdo da secdo é dada pelas
pequenas rotagdes a(Y,t) e A(Y,t) em torno dos eixos Y e Z, respectivamente.

O rotor é dividido em elementos de viga de massa continua e de secdo transversal
constante, sendo a translacdo em u e v da secdo transversal em termos das coordenadas de
translacdo generalizadas dos extremos dos elementos. Os angulos a e £ sdo em funcdo da flexao e
os angulos de cisalhamento da secdo transversal. Finalmente as funcdes de trabalho e energia sao
expressas em termos de integrais sobre o elemento do rotor de comprimento L, aplicando-se as

equagdes de Lagrange ou Newton jd citadas para obtencdo da equacdo de movimento. As
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equacdes sdo obtidas a partir da determinag@o da energia cinética do disco devido a acdo de Q,

da energia de dissipacdo do conjunto e da energia de deformacao do rotor.

4.2 Vibracao devido ao desbalanceamento rotativo

Um modelo simples serd utilizado para melhor entendimento da formulacdo. O modelo
consiste de um rotor-mancal com disco centralizado e didmetro constante, considerando uma
distribuicao simétrica. O disco é montado em um plano perpendicular em relacdo ao rotor com o
centro de massa do mesmo S sendo coincidente com o centro do rotor W e excentricidade e.
Considerando-se que o disco move-se no plano definido pelos eixos 1 e 2, sendo z; e z; 0s

deslocamentos nas respectivas direcdes de acordo com a Figura 4.2.

Figura 4.2: Sistema rotor-mancal desbalanceado.

O movimento do centro do rotor W gira em torno de um ponto central em que ndo ha
carregamento ¢ € dado pelas coordenadas, formando um &angulo ¢. A posicdo do ponto S é

determinada pelas equacoes:
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z, =Yy, +ecosp
b 4.1)
2, =y, +eseng

Sdo considerados trés graus de liberdade dados por z,, z,e ¢. As equagdes de movimento

podem ser obtidas usando a segunda lei de Newton em translacdo e rotacdo. Nesta condicao as
forcas restauradoras e o peso do disco agem sobre o mesmo. Para motivo de calculo é
considerado o sistema amortecido e proporcional a velocidade de rotagdo com a resultante
passando por W. Esta condi¢do pode ser assumida verdadeira, mas ndo corresponde totalmente
como solu¢do definitiva para este sistema, pelo fato de ndo corresponder na integra em relacdo a

todas as forcas que agem sobre o sistema. Sendo o centro de massa:

mz, =—ky, —cy, 42)
mZ, =—ky, —cy, .

z

Onde: m € a massa do disco, k € o coeficiente de rigidez, ¢ € o coeficiente de
amortecimento. Para o momento, é considerado:

1,0 =—(ky, +cy,)esenp + (ky, + cy,)ecos p +T(1) @3)

Sendo I, 0 momento de inércia polar do disco e T'(#) o torque resultante. O torque € a soma

dos momentos em dire¢cdo oposta ao sentido do movimento e o torque resistivo. A apari¢do
significativa do torque resultante nos mancais e no rotor depende da velocidade de rotacdo,
entretanto nao € aqui considerado.
Para as equagdes 4.2, Z, e Z, podem ser substituidas pela segunda derivada da equacgao 4.1.
Usando a equagdo 4.3, tem-se o sistema de equacdes de movimento (Kramer, 1993), sendo:
mz, + ¢z, + kz, — me(@sengp + ¢p° cos @) = o

my, +cy, + ky, — me(@pcos @ — ¢’ sengp) =0 4.4)
1,0+ e(cy, +ky)senp —e(cy, + ky,)cosp =T(1)
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Para este trabalho serdo consideradas somente as duas primeiras equagdes ao qual podem
ser resolvidas numericamente, apds serem reagrupadas sao definidas como:
mz, + ¢z, + kz, = me(pseng + ¢ cos @)

my, + cy, + ky, = me($cos @ — ¢’ sen) 4.5)

Para o caso de velocidade angular constante ¢ =€ e para variacdo da velocidade angular

@ =2t , obtemos a partir das equacOes anteriores:

mz, + ¢z, + kz, = meQ* cos Qt

my, + cy, + ky, = meQQ*senQt (4.6)

Estas equagdes de movimento sdo consideradas para o caso cujo dano € o
desbalanceamento em conjunto com a variacdo da velocidade de rotacdo, aplicadas a um sistema
rotor-mancal. Se o centro de massa de um corpo rigido em rota¢do ndo coincide com o centro de
rotacdo, dizemos que o sistema estd desbalanceado, sendo uma das principais fontes de danos
(distribui¢do irregular de massa no plano).

Este desbalanceamento pode ser causado por massas excéntricas localizadas em diferentes
planos e posicdes angulares do disco ou no proprio rotor. No regime estaciondrio com velocidade
angular constante Q, o desbalanceamento ¢ definido como uma massa m, localizada a uma
distancia d qualquer do centro geométrico em relacdo a um referencial (neste caso em relagc@o ao
disco), esta € uma condicdo de distribui¢do desigual de massa na secdo do mesmo. As forgas de
desbalanceamento sdo resultantes de for¢as ou momentos.

O desbalanceamento provoca a excentricidade entre o centro da massa € o centro
geométrico e também devido ao momento inerente ao sistema, quando o disco ndo € montado de
forma perpendicular ao eixo de rotacdo. Estas forcas tornam exclusivamente a excita¢do sincrona
de precessdao direta e em particular, provocada pelo desbalanceamento de forma que a forca de

rotacao torna-se um movimento sincrono quando geradas por uma massa de desbalanceamento.
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A forca de desbalanceamento € definida como:

F = mer® “4.7)

4.3 Decomposicao das forcas devido ao contato rotor-estator

As forgas calculadas no sistema de coordenada mével sdo denotadas pela for¢ca normal F, e
for¢a tangencial F,, estas forgas tornam o sistema instavel. Estas sdo geradas da interag@o entre o

contato do rotor no estator, ao qual é adicionada uma rigidez na direcdo radial e uma forca de
atrito na direcio tangencial. Este tipo de contato pode ser do tipo intermitente ou continuo com
variacdo da intensidade, podendo ter curta ou longa duracdo. As for¢as nas respectivas dire¢des
podem ser relacionadas com as forcas externas aplicadas, assim como o peso e forcas pertinentes
ao sistema. Quando o rubbing ocorre, as forcas de contato ou impacto que sdo a for¢ca normal e

tangencial aparecem, conforme Figura 4.3.

Figura 4.3: Decomposicdo das for¢as devido ao contato (Wu Fegqi, G. Meng, 2005).
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Podemos calcular a for¢ca normal e tangencial nas dire¢des Y e Z, de acordo com o

deslocamento nas respectivas direcoes, utilizando as formulagdes (Tejas e Ashish, 2008):

Fo- —Kr(,/zl2 +z§ -A)z, F o —Kr(,/zl2 +z§ -A)z,

nz stny ™ (48)
Jii+2 y Ve +3
P S(@)Kr(yz' + 23 ~ Az, p _—S@Kr(z + 2 — A, 49)
_ F, = .

=z 2 2 2 2
\/Zl +2, \/Zl +2,

Sendo o sinal de S(w)em funcdo do sentido de rotagdo, caso seja no sentido hordrio

S(w)=1 e no sentido anti-horario S(w)=—1. Onde:

F,=K (u-0)
(4.10)
FT = /lEl
Para (u <), esta é uma condicdo em que ndo ocorre o contato do rotor no estator.
F. =9 4.11
F 0 (4.11)

Pode ocorrer que mesmo com o contato, a amplitude positiva e negativa fique iguais, isto
ocorre devido ao coeficiente de atrito do material ser baixo € amortece o contato do rotor no

estator. Materiais como o PVC e o teflon devem ser evitados, pois amortecem o impacto.

Onde: e=+Y>+Z é o deslocamento radial do centro do rotor em relacdo ao centro do
estator (excentricidade), K, € arigidez do estator, ¢ € o coeficiente de atrito e 0 € a deflexdo do
rotor.

As forgas de impacto podem ser determinadas em relacdo as respectivas direcdes.
Conhecendo-se todas as forcas que atuam sobre o sistema, € possivel obter a equacdo de

movimento.
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4.4 Equacao de movimento para o modelo global

A 1idéia basica utilizando as forcas de excitagdes descritas que atuam no sistema rotor-
mancal € estabelecer a montagem da equacdo de movimento.

As caracteristicas individuais para o sistema considerado com todos os elementos (disco,
rotor e mancal), incluindo todos os graus de liberdade do sistema e considerando os danos de
desbalanceamento e rubbing, podem ser estabelecidas como:

mzZ(t) +cz(t) + kz(t) = F,_(1) + F_ (1)
M)+ c3(0) + ky(t) = F,, () + F, (1)

4.12)
Onde: k € o coeficiente de rigidez, ¢ € o coeficiente de amortecimento inerente ao sistema,

m € a massa, I

uz

a forca de excita¢@o na dire¢cdo Z causado pelo desbalanceamento u, F, € a

forca de excitacdo na dire¢do Y causado pelo desbalanceamento u, F, € a for¢a de impacto do

rubbing na diregdo Z, F, € aforga de impacto na dire¢do Y e ¢ expressa a deriva¢do no tempo.

4.5 Procedimento matematico de formacao do Full spectrum

O deslocamento de um sinal complexo € a soma de dois vetores que giram em direcOes
opostas. Fisicamente um ponto P em fun¢do do tempo nado € apenas uma varidvel complexa, mas
um vetor que gira em um plano. Para realizar a andlise direcional sdo utilizados dois sinais de
direcdo perpendicular, somados de forma complexa e representado por:

P(t) = y(t)+ jz(2) (4.13)

Geometricamente os sinais na direcdo Y e Z, podem ser representados pelo sinal real e

imagindrio respectivamente, sendo j =+/—1 uma constante.
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De acordo com a Figura 4.4, temos o deslocamento do ponto P no plano representado por

coordenada complexa de acordo com o sentido de rotacdo utilizado e representado.

PCEY=y(td+ |zt

estotor

rotor

Figura 4.4: Deslocamento de um ponto P no plano.

Caso seja invertido o sentido de aquisi¢do do sinal de vibragdo mecanica, ou seja, de Z
para Y, a informagdo que deveria ficar em frequéncia positiva estard na frequéncia negativa e
vice-versa, ocasionando uma diagnose erronea.

A partir da equacdo 4.13 de acordo com a Série de Fourier, sendo k uma componente

harmonica, usando a nota¢do complexa do sinal harmonico para P(t) e formulagdo de Euler:
P(t) = kZO(ykejwk’ +y,.e77) + j(z,e* + 7,67

P(t) = é:o[()’k + JZ, )ejwkt)'i_ (yk + ]‘Zxkeijwkt )] 4.14)

P (1) =y +jz,
P (D=3 + 5

A equagdo 4.14, indica que cada componente harmodnica representa 0 movimento no plano
que pode ser considerado composto por duas componentes independentes, uma girando em

precessdo direta e outra em precessao retrograda. Importantes observagdes podem ser destacadas:
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e Com a descricdo complexa, e ndo é apenas uma varidvel complexa, mas um vetor que
gira no plano fisico em um espago bidimensional, sendo que um vetor possui magnitude e
direcdo. Um movimento harmonico linear em uma andlise ndo rotacional é um caso especial em
que no movimento de precessao direta e retrograda pode ocorrer amplitudes iguais;

* A variavel real define o movimento linear;

* Em geral y(¢) e z(¢) consistem de vdrias componentes harmdnicas que através de uma
expansdo utilizando a TF torna-se possivel identificar componentes positiva e negativa.

A descricdo complexa dos modos naturais de um rotor que possuem um movimento no
plano pode ser formada por dois submodos, um girando em precessdo direta (sincrono) e outro
em precessao retrogrado (assincrono).

No préximo capitulo serd apresentado a andlise numérica do sistema rotor-mancal para
obten¢do da direcio do movimento de precessdo e forma da orbita de acordo com o ajuste de

parametros.
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Capitulo 5 — Modelo rotor-mancal

Tendo por base a formulagdo apresentada no capitulo 4 e o enfoque das for¢as de excitacdo ja
citadas que atuam no sistema, estd parte do trabalho tem como foco a andlise numérica da
bancada, representada por um sistema rotor, mancal e acoplamento, com variacdo de parametros
tais como: quantidade de disco e sistema desbalanceado em conjunto com a variacdo da
frequéncia de rotacdo, sendo esta ultima uma condicdo inerente ao sistema que causa a
instabilidade.

O objetivo deste capitulo € prever o comportamento de alguns pontos no rotor em relagdo ao
sentido de rotacdo (movimento de precessdao) e forma das orbitas de acordo com variagdo de
parametros, através da interpretacdo dos graficos.

O modelo numérico do sistema rotor-mancal € importante, pois relaciona os movimentos das
extremidades do rotor com os coeficientes dos mancais sem que haja a necessidade de um
protétipo fisico. Porém, antes de estudar o sistema € necessdrio conhecé-lo, pois desta forma ¢é
possivel visualizar alguns comportamentos indesejdveis de acordo com o tipo de dano.

Para o modelo numérico da bancada, foi utilizado o programa X-Rotor baseado em
elementos finitos (DIAS, 2000). Algumas atualizacOes foram realizadas na Faculdade de
Engenharia Mecanica (DPM) de acordo com as necessidades de configuracdo e andlise deste
trabalho.

Uma desvantagem da solu¢do numérica € que os dados sdo comprovados somente para
valores especificos tais como: tipo de dano, massa de desbalanceamento, frequéncia de rotacgao,
comprimento do rotor, tipo e caracteristica do mancal, etc. Nao simulando o comportamento do

sistema na sua integra, devido a parametros desconhecidos. Para estas andlises, as forcas
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matematicas devidas ao contato do rotor no estator (rubbing) nao foram incluidas por serem

complexas.

5.1 Estrutura do programa X-Rotor

Este programa analisa vibracdes em mdaquinas rotativas através da modelagem em motores
elétricos, turbinas, compressores, turbogeradores, entre outros, utilizando o método de elementos
finitos, podendo prever situacdes criticas de funcionamento através de variacdo de parametros tais
como: dados de materiais e geométricos que apds serem processados podem ser visualizados
através de graficos.

Atualmente € indispensdvel um sistema de gerenciamento de diagnose de maquinas
rotativas em plantas industriais. A necessidade de desenvolver um programa capaz de montar um
modelo matemdatico da bancada de testes € importante, de modo a obter solugdes para
determinadas condicdes de funcionamento e introduzida nesta parte do trabalho para anélise das
Orbitas através da interpretacdo dos gréaficos.

O programa foi dividido em blocos funcionais que se comunicam entre si através de
arquivos de dados, existe uma interdependéncia entre cada um destes blocos, pois os arquivos de
dados gerados em um bloco podem ser usados em outro. A medida que se executa cada um dos
blocos, uma quantidade de informagdes é armazenada aos arquivos e o resultado final obtido, é
entdo visualizado através de curvas de resposta tais como: 6rbita de um determinado ponto
solicitado, Waterfall, Campbell e SDI.

As respostas podem ser obtidas de acordo com o tipo de dano para cada configuracdo e
parametros. Inicialmente o programa carrega os dados do sistema rotor-mancal tais como:
geometria, massa, rotacdo, matriz de inércia dos componentes ¢ dados do mancal. O uso de
coordenada complexa € importante para determinar a direcao e a forma das 6rbitas do movimento
nas frequéncias desejadas e em seguida € realizada a andlise devido ao desbalanceamento. Os

valores de deslocamento e velocidade obtida através da integracdo numérica alimentam o modelo,
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este por sua vez, calcula as forcas de reacdo do mancal relacionadas a estas entradas. O modelo
utilizado para integrar numericamente a equagdo, baseia-se no método de elementos finitos que
transforma um modelo fisico em um modelo matematico.

A modelagem dindmica do modelo numérico da bancada é definida para um melhor

entendimento:

5.2 Analise numérica

A Tabela 5.1 descreve as analises realizadas:

Tabela 5.1: Descri¢ao da anélise numérica.

Analise numérica Descricao da bancada Rotacao (Hz)
I 1 rotor simples e 1 disco 0a60
I 1 rotor simples e 2 discos 0a60

5.2.1 Analise numérica I

O modelo da bancada é composto, sendo 1 rotor com 1 disco, 16 nds, 18 elementos e as
seguintes caracteristicas: comprimento do rotor 710 mm, didmetro do rotor de 10 mm, médulo de
Young 2,1)(1011 N/mz, coeficiente de Poisson 0,3, massa especifica 7850 kg/m3, didmetro do
disco de 80 mm e espessura de 25,4 mm como mostrado na Figura 5.1. Posicionados da esquerda
para direita estd o acoplamento elastico (elemento 19), o mancal isotropico ou rigido (elemento
17), o disco (elemento 16) posicionado a 410 mm em relacdo ao acoplamento e por dltimo o

mancal anisotropico ou mancal de mola (elemento 18). Sendo considerados 3 GL para cada n6.
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MODELO EM ELEMENTOS FINITOS
XY PLANO

2 4
13 17 16 18
Acoplamento  Mancal Isotrépico Elementos Mancal Anisotrépico

Figura 5.1: Modelo em elementos finitos do sistema rotor-mancal, 1 disco.

A andlise da orbita foi realizada nos nés 5, 8, 12 e 15 que estdo selecionados de acordo
como a Figura 5.1, cujo dano de entrada foi o desbalanceamento e variacdo da frequéncia inerente

ao sistema.

5.2.2 Comportamento das érbitas, 1 disco

As andlises foram realizadas com a variacdo do valor de frequéncia em 20, 30, 40, 50 e 60
Hz, para identifica¢do da progressdo das orbitas em alguns pontos na dire¢do axial de acordo com
a Figura 5.2, considerando um valor de desbalanceamento de 3.10” kgm no elemento 16, cuja
posicdo angular do desbalanceamento no disco € de 30 mm em rela¢do ao raio, com o objetivo de
verificar o movimento de precessao.

O simbolo ( e ) encontrado nos graficos da Figura 5.2, determina o ponto inicial da orbita
em diferentes pontos nos planos, informando o inicio do sentido de rota¢do. Pode-se notar que o

sentido do movimento de precessao € igual ao sentido de rotagdo 2 tomado com referencial.
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Quanto a forma das oOrbitas € possivel ver uma pequena mudanga de acordo com a variagao
da frequéncia de rotacdo, variando entre circular e eliptica, porém mantendo o movimento
sincrono.

Para a condi¢do descrita, o disco gira livremente sem ter outro ponto como referencial, ou
seja, ndo tem influéncia da posicao angular de um disco em relacdo a outro disco (phase lag). O
sistema rotor-mancal € influenciado pelo desbalanceamento e variacdo da frequéncia de rotacgao.
Pode-se confirmar que este comportamento € caracterizado pelo movimento de precessao direta.
Segundo Vance e Childs (1993) o comportamento das 6rbitas € fortemente influenciado pelos
coeficientes de rigidez e amortecimento.

Conclui-se que o pico de amplitude da frequéncia positiva é maior que o pico de amplitude
da frequéncia negativa quando visualizado no grafico do full spectrum. Os coeficientes de rigidez
e amortecimento sdo importantes, pois estes influenciam no comportamento das orbitas no
sistema rotor-mancal.

Para andlise do SDI plot € necessério calcular o valor do mesmo definido no capitulo 3
(equagdo 3.15), para todos os pontos ao longo do comprimento do rotor. O valor do SDI varia
entre “-1” a “1”, através deste tipo de andlise € possivel identificar o sentido de rotacdo e a forma
da orbita (circular, eliptica ou uma linha estreita). Na Figura 5.3, € possivel visualizar o
comportamento das Orbitas ao longo do rotor de acordo com a variagdo da frequéncia em 20,30,
40 e 60 Hz.

Entre as freqiiéncias de 40 e 50 Hz € possivel visualizar uma mudancga em relacdo a forma
da drbita, mas sempre mantendo o sentido do movimento de precessao direta.

Lembrando que para a condi¢c@o de 1 disco, é realizada andlise das 6rbitas e ndo da forca
devido ao atrito do rotor no estator, o que exige uma andlise mais complexas das forcas atuantes

sobre o sistema e maior esfor¢o computacional.
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Figura 5.2: Comportamento das orbitas, 1 disco.
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Figura 5.3: SDI plot para as frequéncias 20, 30, 40 e 60 Hz, 1 disco.
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5.2.3. Analise numérica I1

Para a andlise numérica Il foi utilizada a mesma configuracdo da andlise numérica 1. Nesta
analise foi utilizado um modelo do rotor-mancal com 2 discos contendo 16 nés e 20 elementos,
conforme Figura 5.4. Considero-se um desbalanceamento de 6.10° kgm, localizado nos

elementos 16 e 17 em fase (phase lag =180°).

MODELO EM ELEMENTOS FINITOS
XY PLANO
1 Nés i
1 3 5 ;B 3 1 4 13 15
2 8 10 12

2 4
20 18 16 17 19
Acoplamento  Mancal Isotrépico Elementos Mancal Anisotropico

Figura 5.4: Modelo em elementos finitos do modelo rotor-mancal, 2 discos.

Para verificacdo numérica I e II, foram utilizados pardmetros geométricos e caracteristicas
reais do material do rotor, dos discos e da bancada, no sentido de ter um melhor comportamento

das orbitas de acordo com os dados de entrada. Os mesmos nds anteriores foram analisados.

5.2.4. Comportamento das o6rbitas, 2 discos

Andlises foram realizadas com a variacdo do valor de frequéncia em 20, 30, 40, 50 e 60 Hz,
para identificacdo da progressdo das orbitas em alguns pontos na dire¢do transversal de acordo

com a Figura 5.5, considerando o desbalanceamento nos elementos 16 e 17 (phase lag), cuja
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posicdo angular do desbalanceamento nos discos é de 30 mm em relac¢do ao raio, com o objetivo
de verificar o movimento de precessao.

O simbolo ( e ) encontrado nos graficos da Figura 5.5, determina o ponto inicial da 6rbita
em diferentes pontos nos planos, informando o inicio do sentido de rotacdo da Orbita e
comparando em relac@o ao sentido de rotacdo Q tomado com referencial. Sendo entdo:

* Para o comportamento das 6rbitas nos nés 5, 8, 12 e 15 em 20 e 30 Hz, o movimento foi
de precessdo direta com uma pequena mudanga na forma da Orbita;

* Para o comportamento das Orbitas nos nés 5, 8, 12 em 40 Hz, o movimento foi de
precessdo direta € no nd 15 foi de precessdo retrograda. Tal comportamento pode ser melhor
visualizado com o aumento do desbalanceamento e variacdo dos coeficientes de rigidez e
amortecimento;

* Para o comportamento das 6rbitas nos nés 5, 8, 12 e 15 em 50 e 60 Hz, o movimento foi
de precessao direta que ocorre ap0s a estabilizac¢do do sistema.

Pardmetros como o aumento no valor do desbalanceamento e a posi¢cdo de um disco em
relag@o ao outro (distancia), influenciam fortemente na visualiza¢cdo do movimento de precessao.

Conclui-se que através da andlise das Orbitas é possivel determinar o movimento de
precessdao quando o dano considerado é o desbalanceamento em conjunto com a variacdo da
frequéncia de rotacao.

O grafico do SDI para verificagdo com 2 discos de acordo com a Figura 5.6, mostra o
comportamento da 6rbitas ao desbalanceamento do sistema, onde a frequéncia de rotacdo foi
variada em 20, 30, 40 e 60 Hz, tornando possivel determinar a direcio do movimento e a forma
da érbita em todos os pontos do rotor, conforme definido anteriormente no capitulo 3.

Lembrando que para a condicdo de 2 discos, € realizada andlise das oOrbitas e ndo da forca
devido ao atrito do rotor no estator, o que exige uma andlise mais complexas das forcas atuantes

sobre o sistema e maior esforco computacional.
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Figura 5.5: Comportamento das Orbitas, 2 discos.
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Figura 5.6: SDI plot para as frequéncia 20, 30, 40 e 60 Hz, 2 discos.
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5.3 Comentarios

Os coeficientes de rigidez e amortecimento podem ser determinados por diferentes
equagdes diferenciais de acordo com o tipo de mancal. Para estas andlises numéricas o valor da
rigidez nas respectivas dire¢des do acoplamento eldstico foram dados por: Kyy = Kzz = 10* N/m
e amortecimento Cyy = Czz = 10 Ns/m, ja para o mancal isotropico Kyy = Kzz = 10° N/m e em
relagio ao mancal anisotrépico Kyy = 10° N/m, Kzz = 10* N/m, Cyy = 4 N/m e Czz = 5 N/m
(Mesquita, 2004).

As andlises foram realizadas com variacdo de alguns parametros para identificacdo da
progressdo das Orbitas em alguns pontos na direcdo axial, para diferentes valores de
desbalanceamento e frequéncias de rotacdo, primeiramente sem considerar a posi¢do angular do
disco e em outra abordagem considerando a posi¢do angular. Na andlise com 1 disco para os
pontos 5, 8, 12 e 15 ao longo do rotor, houve a variacdo da frequéncia de rotacdo e acréscimo de
desbalanceamento no né 11 em que predominou o movimento de precessdo direta, condi¢do esta
que € provocada devido ao desbalanceamento. Na andlise com 2 discos para 0s mesmos pontos,
um desbalanceamento maior foi considerado nos elementos 16 e 17, para esta ultima andlise foi
verificado movimentos de precessdo direta e retrégrada devido a diferenca de fase de 180°
ocorrendo em 40 Hz e posteriormente a estabilizagdao do sistema em 60 Hz, indicando que o
desbalanceamento em conjunto com o aumento da frequéncia de rotagdo podem influenciar no
movimento de precessdo e forma das Orbitas. Neste segundo caso foi possivel visualizar o
movimento de precessdo retrograda no né 15.

A forma da 6rbita depende das amplitudes e da fase entre os movimentos, em relacdo ao
referencial adotado.

O proximo capitulo apresenta a andlise experimental da bancada.
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Capitulo 6 — Analise experimental

Neste capitulo, simula-se através de experimentos a resposta da excitagdo provocada pelo
desbalanceamento e variacdo da frequéncia de rotagdo para 1 rotor flexivel com 1 e 2 discos,
fazendo com que ocorra o contato do rotor no estator (rubbing). Para tal condi¢do foi utilizada
uma bancada j4 existente no departamento de projeto mecanico (DPM), sendo acrescentado um
suporte para provocar o contato do rotor no estator, com variacao do valor de folga, este pode ser
posicionado ao longo do comprimento do rotor, de modo que se possa verificar o comportamento
do sistema através do full spectrum em condicao ndo-estaciondria.

O entendimento de como ocorre o rubbing e as causas € de vital importancia, devido ao
aparecimento das frequéncias negativas que sdo prejudiciais, pois causam alternancia de tensao,
podendo ocasionar a ruptura do rotor por fadiga em mdaquinas rotativas comerciais.

O objetivo nesta parte do trabalho € aplicar os procedimentos da ferramenta full spectrum
em comparacao com o half spectrum para um sistema rotor-mancal, cujo rotor estd apoiado sobre
mancais de rolamento, de modo que se possa verificar a amplitude, frequéncia, fase e o
comportamento das Orbitas com variagdo de parametros de modo a determinar o0 movimento de
precessdo. Para a aquisi¢do do sinal de vibracao foi utilizado um sistema da LMS em conjunto
com o software Pimento®, posteriormente os dados foram exportados e pds-processados para um
ambiente Matlab®.

E finalmente, os experimentos realizados de acordo com a configuracdo, sdo descritos e os

resultados obtidos sdo posteriormente analisados e comentados.
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6.1 Software Pimento®

Pimento® versdo 6.1 é um programa comercial utilizado neste trabalho para aquisi¢do dos
dados de vibracio mecénica da bancada de testes. E utilizado o médulo time data para aquisicdo,
andlise e visualizacdo do sinal através de graficos (Campbell, Waterfall, etc). Algumas
configuragdes sdo muito importantes antes do inicio da aquisi¢do tais como: determinagdo do
nimero de canais, taxa de amostragem, descri¢ao dos canais (valores de calibracdo dos sensores e
unidades), configuracdo do tacoOmetro e outros parametros referentes ao processamento do sinal
de vibracdo, além do tipo de janela, tamanho do bloco, overlap, etc, de modo a evitar os
fendmenos aliasing e leakage que sao prejudiciais em uma andlise do sinal vibratorio.

Sendo que o fendmeno aliasing ocorre devido a digitalizagdo do sinal no dominio do
tempo, causando a periodiza¢do do sinal, provocando uma imagem fantasma do espectro. Para
resolver esse problema € necessdria a utilizacdo de filtro antes do processo de conversao.

Com relag@o ao fendmeno leakage, este ocorre devido a dispersdo de energia associada a
linha espectral para as bandas laterais, comprometendo tanto a resolu¢do em frequéncia quanto a
precisdao em amplitude. Para reducdo deste fendmeno € utilizado o método das janelas.

Portanto tais fendmenos devem ser evitados, de modo a se obter informagdes confidveis.

6.2 Configuracao da bancada

A bancada de testes consiste de um rotor construido em ago 1030 suspenso por 1 mancal
isotrépico (mancal rigido) e 1 mancal anisotrépico (mancal de molas), comprimento do rotor de
710 mm, didmetro do rotor de 10 mm, moédulo de elasticidade de 2,11)(10]1 N/m> , massa
especifica de 7800 kg/m3 e coeficiente de Poisson de 0,3. Os sensores utilizados estdo
posicionados ao longo do comprimento do rotor, conforme montagem da bancada instrumentada

com 1 e 2 discos. Para andlise com o 1 e 2 discos € considerado o proprio desbalanceamento do
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sistema, o disco possui furos com divisdes radiais espacados em 22,59 utilizado para o
posicionamento de massa para o balanceamento ou desbalanceamento do sistema. O rotor é
acionado por um motor trifasico de 0,16 cv com velocidade maxima de rotacao de 60 Hz (3600
rpm) sendo controlado por um inversor de frequéncia que controla o sentido de rotac¢do e o valor
da frequéncia. Para a aquisicio do deslocamento, 8 transdutores de deslocamento foram
calibrados utilizando um polindmio de ordem 3 conforme descrito abaixo, de modo a ajustar a

curva de subida e descida a um certo conjunto de pontos, conforme Figura 6.1.

5.08¢—3x>=7.17e=2x* +7.43e—1x' =743 -1

6.1)

Figura 6.1: Curva de calibracdo dos transdutores de deslocamento.

A fungdo ajustada pode ser utilizada como um modelo matematico representativo dos dados
relacionados ao deslocamento do rotor em relacdo aos transdutores. Existem diversos tipos de
fungdes matematicas, como por exemplo: linear, polinomial, exponencial, entre outros, € o
processo de ajuste de curvas tende a ser complicado. Em outras situacdes, os dados nao levam a
nenhuma conclusdo a respeito da fun¢@o e nesses casos, uma solucao € construir um conjunto de
funcdes de ajuste, de forma a gerar uma idéia a respeito do possivel aspecto desta fungdo. Para a
fixacdo do estator foi utilizado um suporte cujo material de contato em € o latdo, onde também ¢é

possivel visualizar o tacdmetro junto ao motor acionador do sistema.
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Os transdutores de deslocamento estdo posicionados de forma ortogonal, sendo os pontos:
D1, D2, D3 e D4, a uma distancia de 3,0 mm em 6 V, todos calibrados em relacdo a superficie do
rotor, de modo a evitar o contato do mesmo nos transdutores durante o deslocamento radial, nesta
distancia o gap do sensor fornece um bom sinal. Os transdutores ndo foram posicionados em
relacdo ao disco, devido a0 mesmo possuir um furo em relagdo a espessura, que geraria como
uma leitura erronea do deslocamento. Para a aquisi¢do do pico de amplitude, 6 acelerometros
foram posicionados em Al, A2 e A3. Também houve a necessidade de cuidado com pequenos
detalhes (folga na bancada, desalinhamento, empenamento do rotor e rigidez das molas do
mancal anisotrépico), pois estes influenciam nos resultados com o aparecimento de mais picos de

amplitude. Todos os sensores sao mostrados na Figura 6.2 e 6.3.

Figura 6.3: Vista superior da bancada instrumentada, 2 discos.
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Um suporte para o estator também foi construido para provocar a condi¢do sem e com
rubbing de acordo com a Figura 6.4. Sendo que os valores de folga podem ser variados de acordo
com a necessidade de andlise.

A grande vantagem deste suporte € que o mesmo pode ser posicionado em qualquer ponto

em relacdo ao comprimento do rotor para andlise do comportamento do sistema.

(a) Suporte sem o estator. (b) Suporte com o estator.

Figura 6.4: Suporte sem e com o estator.

O suporte em detalhe que tem como objetivo provocar o rubbing na passagem pela
velocidade critica, invertendo o sentido de rotacdo. Também € possivel observar os parafusos nas
laterais para uma melhor centralizacido do rotor em relacio ao valor de folga no estator.

Lembrando que o dano rubbing refere-se ao contato do rotor no estator e ndo em relacdo ao
suporte onde se encontra o estator. O disco com os furos radiais é mostrado na Figura 6.5(a),
também nesta condi¢do o rotor fica livre para vibrar sem tocar no estator e a condi¢cdo de contato

do rotor no estator (rubbing) é mostrada na Figura 6.5(b).
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(a) Rotor sem o estator. (b) Rotor com o estator.

Figura 6.5: Detalhe do rotor sem e com o estator.

Os valores de folga das pecas para contato utilizadas foram: 0,1, 0,2 e 0,5 mm, de acordo
como mostra a Figura 6.6. Para o valor da folga foi necessdrio observar o melhor valor a ser
utilizado de acordo com a andlise dos graficos gerados. O valor de folga em 0,5 mm mostrou

melhores resultados.

Figura 6.6: Pecas para variacdo do valor de folga.
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Para a bancada de teste, foi utilizada a instrumentagdo mostrada na Figura 6.7, cujos sinais
de vibragdo mecanica foram adquiridos em um sistema de aquisicao de 16 canais da LMS (ISP

1394) e posteriormente pés-processados em ambiente Matlab®.

Foram utilizados 15 canais, sendo: 8 transdutores de deslocamento, 6 acelerdmetros e 1

tacoOmetro para o sinal de rotagao.

Figura 6.7: Descri¢dao da bancada instrumentada.

Sendo:

A = Sistema de aquisi¢ao

B = Notebook com o software Pimento® para andlise do sinal
C = Inversor de frequéncia

D = Fonte de alimentagdo dos transdutores indutivos

E = Motor acionador

F = Sistema rotor-mancal (1 e 2 discos)
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Para andlise direcional de um ponto no plano (conforme Figura 6.8), € utilizado a soma de
dois vetores em direcdo ortogonal. E importante frisar com relaco ao sentido de rotacio tomando
um ponto P qualquer no plano YZ (utilizado como referencial), é considerado que o sinal deve
ser aquisitado primeiro no eixo em Y e depois em Z , dessa forma a érbita é gerada neste sentido
de acordo com um sinal complexo P(¢) =Y + jZ . Se o sentido da soma dos vetores for invertido,
sdo obtidas informacdes das amplitudes posicionadas em um eixo errado, ou seja, a informacao
das amplitudes que deveria estar no eixo Y, estard no eixo Z e vice-versa, ocasionando uma
diagnose errada. Detalhe este importante, que ndo € frisado nos artigos descritos até o momento

em relacdo ao sentido de rotagao.

Figura 6.8: Sentido de rotacdo considerado para aquisicdo do sinal de vibracdo mecanica.

6.3 Experimentos

Para a aquisicdo do sinal de vibra¢do mecanica foi definido os seguintes parametros:
- Frequéncia de amostragem: 2 kHz
- Janela utilizada nos sinais: hanning
- Faixa de frequéncia: 0 a 60 Hz (3600 rpm, rotacdo maxima do motor)

- Tempo de aquisicao: 120 s para rotag@o varidvel e 30s para rotacdo constante
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Nesta parte do experimento a utilizagdo de parametros corretos € muito importante. A
conversdao do sinal vibratério de analégico para digital, torna possivel a interpretacdo das
informacdes contidas no sinal através das amplitude, frequéncia e fase.

A freqii€ncia de amostragem limita o espacamento entre cada amostra do sinal. Sendo uma
forma de controlar a velocidade de processamento de A/D. Na prética costuma-se adotar
intervalos de tempos constantes.

A utilizacdo de filtro pode ser necessdria para eliminagdo ou reducdo de ruidos e
interferéncias no sinal, tornando-os mais nitidos e confidveis. A finalidade de um filtro é separar
sinais baseando-se no conteudo de freqiiéncia dos mesmos.

O método das janelas pode ser aplicado ao projeto de filtros que € caracterizado por uma
faixa de passagem e uma faixa de rejeicdo de freqiiéncia. Presume-se que a transi¢do da faixa de
passagem para a faixa de rejeicdo ocupe uma largura zero.

O método de janela tipo hanning fornece uma boa resolugdo para a magnitude do espectro,
sendo por esse motivo utilizado.

O tempo de aquisicdo € muito importante, pois limita o intervalo em que € realizada a
aquisicdo do sinal em todos os sensores utilizados.

Para o experimento temos as seguintes condi¢des, conforme Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Descri¢dao dos experimentos.

Experimento Descricao da bancada Rotacio (Hz)
I 1 rotor e 1 disco (sem rubbing) | 0 a 60 e constante entre 20 e 30
II 1 rotor e 1 disco (com rubbing) | 0 a 60 e constante entre 20 e 30
1l 1 rotor e 2 discos (sem rubbing) | 0 a 60 e constante entre 20 e 30
v 1 rotor e 2 discos (com rubbing) | 0 a 60 e constante entre 20 e 30

Os experimentos sdo descritos a seguir.
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6.3.1 Experimento I — 1 rotor simples e 1 disco (sem rubbing)

Na Figura 6.9 e Figura 6.10, sdo determinados os deslocamentos do rotor em relagdo aos
transdutores na dire¢do vertical e horizontal nos planos D1, D2, D3 e D4. Neste experimento
ocorre a passagem pela velocidade critica do sistema entre 24 e 29 Hz, os deslocamentos ficaram
condizentes com a calibragdo utilizada (espagamento entre a superficie do rotor e o transdutor =
3,0 mm e calibrado em 6 V), cujo dano € o desbalanceamento em conjunto com a variacdo da

freqiiéncia de rotacdo. Esta calibracao foi utilizada para os experimentos I, II, Il e IV.

Ponto de medigdo: T01,, Ponto de medigdo: T02,
0.4 T T T

o
N

Deslocamento [mm]
Deslocamento [mm]
o

o 20 40 60 80 100 120 ) 20 40 60 80 100 120
Tempo [s] Tempo [s]
(a) Deslocamento vertical em D1 (b) Deslocamento horizontal em D1

I Ponto de medigo: T04,
Ponto de medigao: TO3,, i

1
;| : . . : : : : : :

Deslacamenta [mm]
]
o o)

s
W

Deslocamento [mm]

1
0 20 0 60 20 200 120 0 20 40 60 80 100 120

Tempo [s] Tempo [s]
(c) Deslocamento vertical em D2 (d) Deslocamento horizontal em D2

Figura 6.9: Deslocamento em D1 e D2, 1 disco sem rubbing.
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Ponto de medicdo: T07,,
1 T T T T T Ponto de medigdo: T06,,

Deslocamento [mm]

Deslocamento [mm]

1
0 20 40 60 80 100 120

Tempo [s] 71[] 2Il] 4‘[] GIIJ a0 1l:‘ll] 120
Tempo [s]
(a) Deslocamento vertical em D3 (b) Deslocamento horizontal em D3

Ponto de medicSo: TOS5,,

Ponto de medic3o- T08,,

Deslocamento [mm]

Deslocamento [mm]

: | ; ; ] ! i
] 20 40 60 80 100 120 06 i i i i I

Tempo [5] 0 20 40 60 80 100 120
Tempo [s]
(c) Deslocamento vertical em D4 (d) Deslocamento horizontal em D4

Figura 6.10: Deslocamento em D3 e D4, 1 disco sem rubbing.

Na Figura 6.11 sdo mostrados os grificos do full spectrum nos planos D1, D2, D3 e D4. E
possivel visualizar que as frequéncias positivas sdo maiores que as negativas, prevalecendo o
movimento de precessdo direto. Sendo que os picos maiores indicam a passagem pela velocidade
critica do sistema na aceleracio e desaceleracao do sistema, ao qual temos instabilidade devido ao

desbalanceamento e variacdo da frequéncia de rotagao.
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Waterfall: T01 Waterfall: TO3

Frequencia [Hz] Frequencia [Hz]

(a) Full spectrum em D1 (b) Full spectrum em D2

Waterfall: TO7 Waterfall: TO5

Frequencia [Hz]

(¢) Full spectrum em D3 (d) Full spectrum em D4

Figura 6.11: Full spectrum em D1, D2, D3 e D4, 1 disco sem rubbing.

Para o mapa de ordem na Figura 6.12 (a), (b) e (c) nos planos Al, A2 e A3, ocorreu picos
de caracteristicas verticais de amplitude de acordo com o multiplo de rota¢do, provocado pelo
desbalanceamento do sistema que ocorre 1X (velocidade de rotagdo) conforme especificado na
Tabela 3.1, e também picos de ordem maior que 1X mesmo sem rubbing, que teoricamente nao

deveriam ocorrer, possiveis causas seriam problemas nos mancais ou no motor acionador.
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Mapa de ordem: A1
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Magnitude [mm]
=]
=
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-]

Tempo [s]

(a) Mapa de ordem em Al, 1 disco sem rubbing.

Mapa de ordem: A3

2 & B8
2 8 8

Magnitude [mm]
=
S

4
6 & 4 0 Tempo [s]

Ordem

(b) Mapa de ordem em A2, 1 disco sem rubbing.

Mapa de ordem: A5

Magnitude [mm]

o

-10

8 8 70 Tempo [s]

(c) Mapa de ordem em A3, 1 disco sem rubbing.

Figura 6.12: Mapa de ordem em Al, A2 e A3, 1 disco sem rubbing.
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6.3.2 Experimento - II — 1 rotor simples e 1 disco (com rubbing)

Na Figura 6.13 e Figura 6.14 para condicdo de 1 disco com rubbing sdo determinados os
deslocamentos do rotor em relagdo aos transdutores na dire¢do vertical e horizontal nos planos
D1, D2, D3 e D4 na passagem pela velocidade critica do sistema entre 22 e 24 Hz na aceleracio e
29 e 20 Hz na desaceleracdo, onde € considerada a folga do estator de 0,5 mm. Os deslocamentos
ficaram menores devido a limitacdo provocada pelo estator, cuja forca de excitacdo é o

desbalanceamento em conjunto com o aumento da frequéncia de rotagao.

Ponlo de medigao: T01,, Ponto de medicao: T02,

Deslocamento [mm]
Deslocamento [mm]

I I T
20 40 60 80 100 120 o 28 10 Temm:) Isl] L 109 129
Tempo [s] p

(a) Deslocamento vertical em D1 (b) Deslocamento horizontal em D1

Ponto de medicao: T03,, Ponto de medicao: T04,,

Deslocamento [mm]
|
Deslacamento [mm]

I _
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tempo [s] Tempo [s]

(c) Deslocamento vertical em D2 (d) Deslocamento horizontal em D2

Figura 6.13: Deslocamento em D1 e D2, 1 disco com rubbing.
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Ponio de medicao: 17, Ponto de medigao: T06,,
15 T T T T

Deslacamentoa [mm]
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.

o 20 40 60 B 00 w20 & 2in Jn ain sin 1ti|n 120
Tempo [s] Tempo [s]
(a) Deslocamento vertical em D3 (b) Deslocamento horizontal D3
Ponto de medicao: T05, Ponto de medigdo: T08,,

Deslocamento [mm]
Deslocamento [mm]

1 |
20 40 60 20 100 120 ] 20 40 60 80 100 120
Tempo [s] Tempo [5]

(c) Deslocamento vertical em D4 (d) Deslocamento horizontal em D4

Figura 6.14: Deslocamento D3 e D4, 1 disco com rubbing.

Nesta condicdo o estator limita o deslocamento em relagdo aos transdutores. Na Figura
6.15, € possivel visualizar o full spectrum em D1, D2, D3 e D4, sendo as magnitudes dos
deslocamentos de acordo com a variagdo da frequéncia, devido ao contato do rotor no estator.
Para o valor de folga em 0.2 mm, a frequéncia do rubbing e da velocidade critica permitiu uma
melhor identificacdo, sendo possivel distinguir as freqii€éncias de ocorréncia do rubbing e na

passagem pela velocidade critica com ja definido anteriormente.
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(a) Full spectrum em D1 (b) Full spectrum em D2

Waterfall: T05

Frequencia [Hz]

(¢) Full spectrum em D3 (d) Full spectrum em D4

Figura 6.15: Full spectrum em D1, D2, D3 e D4, 1 disco com rubbing.

Em relacdo ao mapa de ordem na Figura 6.16 (a), (b) e (c) referente aos planos Al, A2 e

A3, é possivel identificar os picos de amplitudes provocados em 1X, 2X e 6X, s6 que desta vez

em uma menor amplitude devido ao estator.
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(a) Mapa de ordem em Al, 1 disco com rubbing.
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b) Mapa de ordem em A2, 1 disco com rubbing.
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(c) Mapa de ordem em A3, 1 disco com rubbing.

Figura 6.16: Mapa de ordem em Al, A2 e A3, 1 disco com rubbing.
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6.3.3 Experimento - III — 1 rotor simples e 2 discos (sem rubbing)

Na Figura 6.17 e Figura 6.18 sdo determinados os deslocamentos do rotor em relagdo aos
transdutores na direcdo vertical e horizontal nos planos D1, D2, D3 e D4 na passagem pela
velocidade critica do sistema entre 20 e 22 Hz na aceleracdo e 23 e 18 Hz na desaceleragdo, sendo
que o deslocamento ficou de acordo com a calibracio utilizada, cuja forca de excitagdo € o

desbalanceamento em conjunto com o aumento da frequéncia de rotagao.
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2 : i ; : i 15 ; : - ‘ '
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1} 20 40 60 20 100 120
Tempo [s]

(d) Deslocamento horizontal em D2

Figura 6.17: Deslocamento em D1 e D2, 2 discos sem rubbing.
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Ponto de medigio: T07,,
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(c) Deslocamento vertical em D4 (d) Deslocamento horizontal em D4

Figura 6.18: Deslocamento D3 e D4, 2 discos sem rubbing.

Para o experimento com 2 discos sem rubbing os deslocamentos sdo menores devido a
maior inércia do sistema.

Na Figura 6.19, € possivel visualizar os graficos do full spectrum em D1, D2, D3 e D4 onde
os valores das amplitudes na frequéncia positiva sdo maiores que na frequéncia negativa,
prevalecendo o movimento de precessdo direto, sendo possivel visualizar o comportamento do

sistema ao longo do comprimento do rotor.
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Waterfall: T01

Magnitude [mm]

Frequencia [Hz]

(a) Full spectrum em D1

Waterfali: TO7

£
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Frequencia [Hz]
(¢) Full spectrum em D3

Frequencia [Hz]

(b) Full spectrum D2

Waterfall: TOS

Frequencia [Hz]

(d) Full spectrum em D4

Figura 6.19: Full spectrum em D1, D2, D3 e D4, 2 discos sem rubbing.

Em rela¢do ao mapa de ordem na Figuras 6.20 (a), (b) e (c) referente aos pontos Al, A2 e

A3, ocorreram picos de amplitude provocados pelo desbalanceamento 1X (velocidade de rotagdo)

e também ordens maiores, conforme especificado na Tabela 3.1. H4 também a predominancia de

picos de amplitudes de ordens maiores que 2X, mesmo sem o rubbing.
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Mapa de ordem: A1

e = =
= = °
& & ®

Magnitude [mm]
s
8

8 g ° Tempo [s]

(a) Mapa de ordem Al, 2 discos sem rubbing.
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(b) Mapa de ordem em A2, 2 discos sem rubbing.
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(c) Mapa de ordem em A3, 2 discos sem rubbing.

Figura 6.20: Mapa de ordem em Al, A2 e A3, 2 discos sem rubbing.
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6.3.4 Experimento - IV — 1 rotor simples e 2 discos (com rubbing)

Na Figura 6.21 e Figura 6.22 sdao determinados os deslocamentos do rotor em relacdo aos
transdutores na direcdo vertical e horizontal nos pontos D1, D2, D3 e D4 na passagem pela
velocidade critica do sistema entre 19 e 20 Hz na aceleracdo e 21 e 16 Hz na desaceleracao, de
acordo com a calibracdo utilizada, cuja for¢a de excitacdo é o desbalanceamento em conjunto
com o aumento da frequéncia de rotacdo. Os deslocamentos sdo menores devido a limitacdo do

estator.
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Figura 6.21: Deslocamento D1 e D2, 2 discos com rubbing.
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(a) Deslocamento vertical em D3
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(c) Deslocamento vertical em D4

Nesta condi¢do, ocorre que o estator com a folga utilizada limita o deslocamento do rotor,
ocasionando um menor deslocamento em relacdo aos transdutores. Na Figura 6.23, é possivel

visualizar o comportamento dos picos de amplitude através dos graficos do full spectrum em D1,

D2, D3 e D4.

Ponto de medicao: TIIIBH

Deslocamento [mm]

40 60 80 100 120
Tempo [s]

(b) Deslocamento horizontal em D3

Deslocamento [mm]

Ponto de medigao: T08,,

I I
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(d) Deslocamento horizontal em D4

Figura 6.22: Deslocamento D3 e D4, 2 discos com rubbing.
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Waterfall: TO1

Waterfall: TO3

Frequencia [Hz]

(a) Full spectrum em D1 (b) Full spectrum em D2

Waterfall: TO7

Frequencia [Hz]

(¢) Full spectrum em D3 (d) Full spectrum em D4

Figura 6.23: Full spectrum em D1, D2, D3 e D4, 2 discos com rubbing.

Em relacdo ao mapa de ordem na Figura 6.24 (a), (b) e (c) referente aos pontos Al, A2 e
A3, ocorreu a excitacdo provocada 1X pelo desbalanceamento e 2X pelo rubbing, conforme
especificado na Tabela 3.1. Também ¢ possivel visualizar ordens maiores, provavelmente devido
a problemas localizados no motor acionador ou devido a problemas elétricos que posteriormente

sdo analisados.
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(a) Mapa de ordem em Al, 2 discos com rubbing.
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(b) Mapa de ordem em A2, 2 discos com rubbing.
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(c) Mapa de ordem em A3, 2 discos com rubbing.

Figura 6.24: Mapa de ordem em Al, A2 e A3, 2 discos sem rubbing.
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6.4 Comparativo full spectrum

E possivel analisar e comparar os pontos medidos, em especifico foi escolhido o ponto em
D3 pelo fato de ficar préximo da regido de contato para a condi¢do sem e com rubbing através do
full spectrum com 1 e 2 discos.

O experimento consiste na aceleracdo e desaceleracio do sistema onde foi possivel
identificar o movimento de precessdo retrégrada no ponto D3 no comparativo destes graficos,
sendo a amplitude na Figura 6.25(b), maior que na Figura 6.25(a) visualizado através do full
spectrum para condicdo de 1 discos, nos planos D1, D2 e D4 prevaleceram o movimento de
precessdo direto. O gréfico do full spectrum € caracterizado por ser uma linha em curva onde €
visualizada a passagem pela velocidade critica do sistema, ocorrendo os maiores picos de
amplitude. Nesta condicdo, a passagem pela velocidade critica na aceleragdo ocorreu entre 24 e
29 Hz e na desaceleracdo entre 28 e 24 Hz aproximadamente. Um fato interessante na Figura
6.25(b) € que na desaceleracdo ndo ocorre uma amplitude alta devido a uma passagem rapida pela
velocidade critica. Ja na Figura 6.25(a) ocorreram picos de amplitudes altos na aceleracdo e
desaceleracao do sistema.

Para a condicdo de 2 discos de acordo com as Figuras 6.25(c) e 6.25(d), novamente o
sistema foi acelerado e desacelerado, ndo sendo possivel identificar o0 movimento de precessao
retrégrado no plano D3 e nos outros planos também. Fatores como a intensidade e a forma como
ocorre o contato do rotor no estator podem influenciar nos resultados. A passagem pela
velocidade critica ocorreu entre 22 e 24 Hz na aceleracdo e 29 e 29 na aceleracio
aproximadamente. Confirmando que a ferramenta full spectrum pode auxiliar na interpretacdo de
uma boa diagnose em relacdo a maquinas rotativas.

Nos outros planos posicionados em relacdo ao comprimento do rotor, este tipo de
comparativo também pode ser realizado, ndo sendo observado o movimento de precessdo
retrogrado.

Nesta andlise trabalhou-se com um valor de folga em 0,2 mm.

Posteriormente sao realizadas medi¢des com rotacao constante para maiores anélises.
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Figura 6.25: Comparativo full spectrum, para 1 e 2 discos.
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6.5 Medicao com rotacio constante

Foram realizadas medi¢Ges com rotagdo constante entre 20 e 30 Hz de forma a mapear o
deslocamento do rotor (6rbita), primeiro para a condi¢do de 1 disco, ao qual ndo foi possivel
identificar o movimento de precessdo retrégrado, mas foi possivel visualizar o rubbing no ponto
D3 provocando uma Orbita irregular. O ponto em vermelho indica o inicio do movimento de

precessao, conforme o grafico polar apresentado na Figura 6.26 e Figura 6.27.

Falar

270

Figura 6.26: 1 disco sem rubbing, em 27 Hz.

Palar

270

Figura 6.27: 1 disco com rubbing, em 27 Hz.
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Para a condicdo de 2 discos sem rubbing, através do mapeamento do comportamento das
Orbitas, foi possivel visualizar o movimento de precessdo retrégrado no ponto D3. Para a
condicao de 2 discos com rubbing ndo foi possivel visualizar o movimento de precessao
retrogrado. Nos outros pontos analisados da bancada instrumentada, ndo foi identificado o
movimento de precessdo retrogrado devido a baixa intensidade de contato do rubbing, que pode

ser influenciado pelo valor de folga entre o rotor e o estator, conforme Figura 6.28 e Figura 6.29.

Palar

Figura 6.28: 2 discos sem rubbing, em 23 Hz.

Palar

180

Figura 6.29: 2 discos com rubbing, em 23 Hz.
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6.6 Analise full spectrum

Para o valor de folga de 0,2 mm, ocorreu 0 movimento de precessdo direta em (a) e em (b)
com rotacdo constante. Para 2 discos sem rubbing, ocorre 0 movimento de precessdo retrégrado

em (c) e em (d) ocorreu o movimento de precessao direta, conforme Figura 6.30.

Waterfall: T7 Waterfall: T7
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: E | ,
g gu,uﬁ«i"""' ===
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% -150 -100 50 . - - m" o Tempo [s]
Frequencia [Hz]
(a) 1 disco sem rubbing em D3, 25 Hz (b) 1 disco com rubbing em D3, 25 Hz
Waterfall: T07

Waterfall: T07

=25 _
g5 s
2 1 _ = L
2 2 50 > : Tempo [s] )
50 100 150' 0
Frequencia [Hz] Frequencia [Hz]
(c) 2 discos sem rubbing em D3, 23 Hz (d) 2 discos com rubbing em D3, 23 Hz

Figura 6.30: Full spectrum, rotacio constante em 25 e 23 Hz, respectivamente.
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6.7 Full spectrum, rotacao variavel

Para um valor de folga de 0,2 mm do estator com rotagdo varidvel, foi possivel uma melhor
identificacdo do full spectrum na passagem pela velocidade critica, através da diferenca da

magnitude do pico conforme mostra a Figura 6.31, para 1 e 2 discos.

Waterfall: T7

Waterfall: T7

Magnitude [mm]

Magnitude [mm]

i
-150

Frequencia [Hz] Frequencia [Hz]

(a) Full spectrum em D3,1disco (b) Full spectrum em D3,2 discos

Figura 6.31: Comparativo full spectrum para rotacdo variavel.

6.8 Medicao com Half spectrum

O half spectrum usa o sinal de vibragao de um transdutor de cada vez, gerando graficos com
freqliéncias positivas, conforme Figura 6.32 (a) e (b), tornando possivel a identificacdo das
componentes de amplitude de forma individual de acordo com o eixo medido. Primeiro faz-se a

andlise do sinal em uma dire¢@o e depois em outra dire¢do.
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Com a medicdo do sinal feita dessa forma, ndo é possivel formar um grafico de full
spectrum. L.ogo, ndo € possivel determinar a direcdo e a forma do movimento de precessao, pois
temos apenas o valor de uma amplitude de cada vez de acordo com a frequéncia. Para o célculo
do SDI, € necessario o valor da amplitude de dois transdutores aquisitados a0 mesmo tempo, caso
contrario ndo serd possivel determinar a dire¢ao e a forma da 6rbita. Como comparativo temos a
verificagdo para 1 disco com rubbing, considerando o espectro de frequéncia com rotagcdao
varidvel, aquisitado em D3 (transdutores proximos a regido de contato do rotor no estator),

conforme Figura 6.32.
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Figura 6.32: Medicdo com half spectrum no plano D3.

Conforme mencionado anteriormente, para a formagao do grafico do full spectrum em D3,
sao necessarios dados de dois sensores posicionados de forma ortogonal, que sdo aquisitados ao
mesmo tempo tornando disponivel a informacdo da frequéncia, amplitude e o sinal de fase. Para

os casos citados € necessario o uso da TF no sinal de vibragao mecanica.
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6.9 Comentarios

* Para a verificagcdo dos deslocamentos D1, D2, D3 e D4 provocado pelo desbalanceamento
e variacdo da frequéncia de rotacao, estes ficaram dentro da faixa de deslocamento de 3 mm entre
o rotor e os transdutores nas respectivas direcdes. O deslocamento na dire¢do axial ndo foi
medido. A grande dificuldade encontrada foi o alinhamento do rotor em relacdo aos transdutores,
uma vez que testes com um rotor empenado, dificultaram as medicdes e ajustes tiveram que ser
realizados, tal como o desempenamento do rotor. A preocupacao maior era em evitar que o rotor
ndo toca-se nos transdutores de deslocamento na passagem pela velocidade critica, fato que
provocava o corte do sinal, pois a placa de aquisicao é configurada até 10 V;

* O gréfico do full spectrum (directional waterfall ) é obtido através da soma dos vetores

representado por P(t) = y(t) + j.z(t) , onde € possivel determinar através da amplitude, frequéncia

e do sinal de fase, a direcdo de precessdao da Orbita relativa ao sentido de rotacdo do rotor
(precessao direta e retrograda). Fisicamente, P(f)representa o deslocamento de um vetor em um
plano;

* O mapa de ordem (directional order map) possui informagdes adicionais, confirmando
que o desbalanceamento acontece em 1X e o rubbing em 2X relacionado a ordem de frequéncia.
Este tipo de anélise tem como fun¢do, complementar o full spectrum;

* A ferramenta full spectrum em relacdo ao half spectrum realmente é uma ferramenta util
em um ambiente de manutencdo de mdaquinas rotativas, porque identifica os componentes de
vibragdo ndo s6 em termos de frequéncia e amplitude, mas em termos do movimento de
precessao;

* O alinhamento e o balanceamento do sistema sdo necessdrios, de forma que nao
comprometam os resultados com o aparecimento de mais picos de amplitude;

* A identificacdo de movimentos de precessdo direta e retrégrada em um sistema rotor-
mancal € uma etapa muito importante na analise de mdquinas rotativas, pois este ultimo causa

alternancia de tensdo no rotor;
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* O contato do rotor no estator gera vibra¢des harmonicas de instabilidade que podem ser
vistas no grafico do full spectrum;

* O empenamento do rotor pode influenciar nos resultados, com o aparecimento de mais
picos de amplitude;

* O uso do SDI auxilia o full spectrum na identificacdo da forma da orbita e dire¢cdo do
movimento de precessao;

* Os resultados dos experimentos para o deslocamento e a aceleracdo ficaram dentro da
faixa de ajuste de acordo com a calibracdo e ajustes dos sensores;

* O uso da ferramenta full spectrum retém informacdes de frequéncia, amplitude e fase,
através da andlise do sinal de vibracdo utilizando coordenada complexa;

* O uso do mapa de ordem pode auxiliar na interpretacdo dos resultados, identificando a
falha de acordo com o multiplo de rotacio;

* Os picos de ordem decrescem no sentido do mancal de mola para o mancal rigido;

* Niao foram observados componentes ¥2 X a rotacao no espectro;

* Para rotacdo constante, os resultados foram satisfatdrios, através da identificacdo da
frequéncia de ocorréncia do dano devido ao rubbing e do movimento de precessao;

* A variagdo do valor de folga € um importante parametro de influéncia nos resultados, até
entdo o valor de folga de 0,2 mm, mostrou melhores resultados do que 0,5 mm, cujo material do
estator € feito de latdo. Deve ser levada também em consideracdo a forma, a intensidade e a
duracdo do toque do rotor no estator;

* A regido de velocidade de rotacdo em que a precessdo retrograda ocorre, pode ocorrer
préxima a regido de ocorréncia da velocidade critica. Portanto deve ser evitada;

* O experimento mostrou que o sistema rotor-mancal em movimento possui vdrias
componentes harmonicas tais como 2X, 3X, etc. Fulei Chu, Wenchiu Lu (2004) nao indicaram a
origem destas componentes. Para andlise destas componentes, foram realizadas medicdes no
motor acionador com carga, este foi acionado de 0 a 60 Hz e posteriormente desligado da rede
elétrica como indicado no ponto A. Do ponto A até o ponto B, ocorre a desaceleracdo do sistema
onde € possivel observar o comportamento das componentes até a parada total do sistema.

Comprovou-se que a 6" ordem desaparece com o desligamento (desacelera¢do), comprovando as
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suspeitas de que a origem das altas componentes é o motor elétrico acionador, ou seja, o sistema

sofre interferéncia da rede elétrica. Caso fosse problema de vibragdo mecanica, as ordens iriam

desaparecer de forma gradual apesar de sofrer influéncia do capacitor que armazena energia

existente no motor acionador, conforme Figura 6.33.
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Figura 6.33: Mapa de ordem realizado no motor acionador.

Podemos concluir para estas andlises que a ferramenta full spectrum tornou disponivel

muitas informacdes a respeito do comportamento do sistema, em comparagdo ao half spectrum.

Os resultados encontrados foram coerentes com os parametros ajustados e a parte tedrica dos

artigos consultados sobre o assunto, que serviram como referéncia para a descricio do movimento

de precessdo, ao qual € importante para identificacdo dos tipos de danos que atuam sobre o

sistema rotativo.

No capitulo seguinte sdo apresentadas as conclusdes finais e sugestdes para futuros

trabalhos.
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Capitulo 7 — Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

Este capitulo tem por finalidade apresentar os resultados das andlises numéricas e

experimentais. Estas sdo analisadas e discutidas tendo em vista os objetivos deste trabalho.

7.1. Conclusoes

O procedimento € realizado inicialmente através de forma numérica, através da andlise da
orbita realizada computacionamente de um sistema rotor-mancal utilizando o método de
elementos finitos, variacdo de parametros e posteriormente por uma bancada de testes para
andlise da frequéncia, amplitude e fase, em que foi possivel a identificacdo das frequéncias dos
movimentos de precessdo direta e retrograda na andlise de mdquinas rotativas, pois este ultimo
movimento, afeta diretamente a vida util deste tipo de equipamento. As deformagdes causadas
por esses movimentos ocorrem em frequéncias que podem ser identificadas pelo full spectrum,
evitando-se a ruptura do rotor por fadiga do material.

Apesar do atual crescimento de pesquisas sobre o tema, este tipo de andlise tem sido
negligenciado nas formulagdes tradicionais de andlise dinamica de rotores e em particular na drea
industrial para andlise e diagnose. As maiorias dos artigos publicados sobre o tema enfocam na
andlise numérica em detrimento do experimento. Apesar do modelo numérico do sistema rotor-
mancal aqui estudado ndo reproduzir na integra os resultados esperados, devido a parametros que

ndo puderam ser considerados, tais como: temperatura, condi¢des de funcionamento, valores mais
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apurados dos coeficientes de rigidez e amortecimento, dentre outros. Através deste tipo de andlise
€ possivel ter uma nocdo do comportamento do sistema pelos graficos de andlise das 6rbitas e do
SDI gerados, no qual é possivel determinar o sentido de rotacdo e a forma das 6rbitas de acordo
com o dano considerado.

Os experimentos mostraram também o comportamento do sistema devido ao fenomeno de
rubbing ao longo do comprimento do rotor instrumentado, tornando possivel nos pontos
analisados, a identificacio do movimento de precessdo e a forma das 6rbitas. O movimento de
rotacdo em geral contém multiplas componentes harmonicas e a andlise através do mapa de
ordem mostrou componentes harmonicas 1X, 2X, etc. Fato também comprovado de acordo com o
artigo publicado por Fulei Chu e Wenxiu Lu (2004). A partir da comparacido dos resultados
simulados com os experimentais realizados, verificou-se grande similaridade entre estes, onde os
mesmos mostraram-se satisfatorios.

Como contribuicdo deste trabalho, a andlise de um sistema rotor-mancal foi estabelecido.
Um suporte para o estator foi construido para a condicdo de provocar o dano rubbing. O sinal
vibratorio foi observado através da forma de espectro, Orbita e Waterfall devido a instabilidade do
sistema. Multiplas componentes foram observadas de acordo com a variacdo de parametros,
tornando possivel a identificacdo da freqiiéncia de ocorréncia do rubbing e da velocidade critica.

Podemos destacar que a proposta desta ferramenta vem a contribuir de forma positiva, uma
vez tendo conhecimento das aplicacdes e vantagens da ferramenta full spectrum em relagdo ao
half spectrum. Destacando o correto sentido de rotacdo durante a aquisi¢do do sinal vibratdrio,
identificacdo da forma da orbita e do movimento de precessdo de acordo com a frequéncia de
rotacdo utilizando o full spectrum. Acredita-se que os objetivos estabelecidos neste trabalho
foram cumpridos, uma vez que a maioria dos trabalhos sobre este tema € focado em andlises
numéricas em detrimento do experimento.

Dentre as vantagens do suporte para provocar o rubbing, destacam-se: 0 mesmo pode ser
posicionado ao longo do comprimento do rotor, possui fécil ajuste através de parafusos nas
laterais para centralizacdo do rotor e para o estator preso ao suporte, podendo variar o valor da
folga e o tipo de material de atrito. Através do valor de folga utilizado, pode-se controlar o tempo

e a severidade de contato. Espera-se que novas pesquisas sobre outros tipos de danos e novas
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ferramentas de andlise sobre o assunto sejam desenvolvidas e que venham a somar
conhecimentos, dando surgimento a novas técnicas de monitoramento e diagnose de sistemas

rotativos, pois este trabalho é apenas uma pequena contribui¢ao de um trabalho maior e continuo.

7.2 Dificuldades inerente a analise experimental

* Houve a necessidade da troca da posi¢do original de transdutores de deslocamento, devido
a problema de interferéncia na aquisicao do sinal;

* Aparecimento no mapa de ordem de picos de amplitude de 6* ordem, considerada muito
alta;

* O empenamento do rotor em 15 centesimos (considerado um valor alto) dificultou as
medigdes e apos o ajuste este valor foi reduzido para 5 centesimos, melhorando os resultados;

* Balanceamento do sistema rotor-mancal, cujo procedimento consiste em determinar a
quantidade e a localizacdao da massa excéntrica pelo método experimental de tentativa e erro;

* A placa de aquisi¢do dos transdutores tem a capacidade de 10 V, devido as forcas de
excitacdo presentes no sistema rotor-mancal, as mesmas provocavam a saturacdo do sistema
quando atingiam este valor, gerando como conseqii€éncia o corte do sinal de vibragdo mecanica;

* As molas originais do mancal de mola foram substituidas, pois limitavam o ajuste de
aperto. Foram colocadas molas mais curtas e rigidas, melhorando os ajustes e consequentemente
os resultados;

* Foram realizadas medi¢des no motor acionador e foram constatadas componentes
harmodnicas anormais que eram transmitidas para a bancada, componentes estas que geravam

harmonicas com valores altos (picos de 6 ordem) de origem elétrica.
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7.3 Sugestoes para trabalhos futuros

Uma grande variedade de parametros pode ser utilizada para andlise do movimento de
vibracdo. A seguir, sdo relacionadas algumas sugestdes e mudancas que podem ser acrescidas
para trabalhos futuros com o uso da ferramenta full spectrum que poderdo ser desenvolvidas e
relacionadas com a pesquisa deste trabalho:

* Andlise de vibracdo em mancais hidrodinamicos;

* Anélise de vibragdo em rotor trincado com variagcdo da profundidade;

* Andlise torsional devido ao contato do rotor no estator, com variagcdo do material de
atrito;

* Anélise em sistema com mais de 1 rotor e multiplos discos;

* Anélise do sistema rotor-mancal na passagem pela segunda velocidade critica;

* Compararacdo da andlise por full spectrum com outras técnicas, tais como: emissao
acustica e método da transformada de Wavelet Packet.

Finalmente, serd abordada a bibliografia consultada para realizacdo deste trabalho.
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