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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho um modelo de dingnose
baseado na simulacdo de vibragoes. Em principio,
ele pade ser aplicado em muitos tipos de mdquinas
rotativas, porém ele foi desenvolvido especialmente
para o caso de unidades hidraulicas, trabalhando
com wm posicionamento vertical. O método apresen-
tado aqui trabalha com o conhecimento das condi-
gbes dingmicas. O acompanhamento de eventuais
falkas ¢é feite através da comparacdo das medidas
indiretas das forgas externas. Dois programas para
computadores (linear ¢ ndo finear} baseados no mé-
todo de elementos finilos sdo utilizados para stmu-
lacoes das condigdes dindmicas. Alguns resultados
das medidas feitas em uma bencada de ensaio sdo
também apresentados aqui.



ABSTRACT

in this work, a model of diagnosis based on the
simulations of the vibratory behavior is shown. In
principle, it can be applied to many kinds of ro-
tating machines, but if was developped for the par-
ticular case of hydro-units of Power-Plants, wor-
king in the vertical position. The method presented

here works with the knowledge of the dynamic be- |

havior. The management of the fault detection is
made by comparison with the indirect measurement
of the external forces. Two computer programs (fine-
ar and noniinear) based on the FE-Method are used
to simulate the dynamic behaviour. Some results of
the measurements made with a test rig are also pre-
sented here,
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1. INTRODUCAO

H4 muitos anos engenheiros e téenicos hgados as dreas de
manutencio vém tentande desenvolver técnicas de diagnose em sis-
temas mecénicos. Contudo, os métodos utilizados até meados da déca-
da passada eram baseados simplesmente na experiéncia pessoal dos
técnieos mais antigos ligade a estas dreas, experiéncia esta que, inva-
riavelmente, era adquirida somente apés a vivéncia de muitos "easos”.
De fato, mesmo nos dias de hoje, ndo é tdo raro se encontrar técnicos
correndo linhas de producéic munidos de estetosedpio ou até mesmo de
chave de fenda auscultands o funcionamento das maguinas, com o
objetive de diagnosticar possiveis falhas.

Efetivamente, pode-se dizer que toda literatura encontra-
da, versando sobre a temdtica "Diagnose em Sistemas Mecanicos",
teve seu inicic na década de 80 /4,5, 30, 32, 83, 34, 58 e 59/. O motivo
deste desenvolvimento recente baseia-se no fato de que o custo do
"Hardware" necessdrio para implantacio de um sistema mecénico,
instrumentado com todos os periféricos necessarios, vem diminuindo
ano a ane e, paradoxalmente, a confiabilidade destes sistemas de
medigho e andlise vem caminhando com um gradiente positive. Além
disto, € um fato evidente entre a comunidade ligada a ciéneia de
computagio, que a década de 90 devers assistir a um fantdstico apa-
recimento de aplicagfes bem sucedidas de Inteligéneia Artificial (LA
/28/. Estes fatos somados também sio condicdes de contorno extre-
mamente favordveis para o surgimento de diversos sistemas de
Diagnose.

Contudo, o desenvolvimento do "Soft." e "Hardware", ne-
cessdrios para a implantacdo de um programa de diagnose, deve tam-
bém ser acompanhado pelo desenvelvimento no conthecimento dos sis-
temas mecénicos. No caso de maquinas rotativas, este conhecimento
vem sendo estudadoe ao longo de décadas e pode-se dizer que, hoje em
dia, j4 se tem teoria e informac@es suficientes para uma aplicacio em
diagnose. Entretanto, deve-se ainda tenfar agrupar o conjunfo de
informactes sobre o eonhecimento de mdquinas rotativas de maneira
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sintética, desenvolver métodos para tomadas de decisdes no momernto
de uma analise real (subsidios para os programas de I.A.) e realizar ¢
estudo das particularidades do sistema, caso a caso.

O objetivo principal da diagnose técnica € a determinagfo
das condicdes atuais e futuras do objeto em observacio e, se possivel,
encontrar as causas de uma eventual mudancga /5/. Na pratica, estar-
ce-in substituinde os estetoscépios e os técnicos especializados, res-
pectivamente, por sensores € computadores munidos de software ca-
paz de armazenar o conhecimento da méquina, em observagio. Com
isto, nio se estaria eliminando a presenga dos "experts do sistema’
{operadores, equipe de manutenglo e especialistag), mas sim aumen-
tando o campo de acdo deste pessoal. Desta forma, com a experiéncia
armazenada em forma de banco de dados, 2 filosefia e a metodologia
adotadas pela equipe de manuten¢do poderiam ser praticadas simul-
taneamente em diverses pontos distintos, adquirindo-se, certamente,
wma maior repetibilidade e confiabilidade no programa de manuten-
¢ao. Além disto, toda a experiéneia adquirida ao longo do tempo esta-
ria sendo armazenada em banco de dados, néo sendeo totalmente per-
dida numa eventual troca de equipe.

Uma das maneiras de se monitorar uma maquina rotativa
seria através da medicdo de vibracdo. Vibracio em mdquina rotativa
é o resultado do deshalanceamento residual nas partes girantes do
equipamento, desalinhamento, forgas dindmieas externas e forcas de-
vide & interacfic com fluidos em geral. Evidentemente, uma certa
quantidade de vibragio deve ser tolerada sem com isto prejudicar, de
forma alguma, a seguran¢a do sistema. Mudancas nas condigbes de
operacdo do sistema, tais como: poténcia, velocidade rotacional, ete.,
podem variar os niveis de vibragéo. Uma outra possibilidade de alte-
racdo das condigbes vibratérias do equipamento em observagéo, SEra
aguela em decorrénecia de mudancas no alinhamento e ou no compor-
tamento dos mancais e ou em guaisquer dos parametros construtivos.

O objetive deste trabalho é, basicamente, fornecer teda
espécie de informacfo necesséria para a implantacio de um programa
de diagnose, também chamado de manutencao predifiva, em méqui-
nas rotativas de grande porte com posicionamento vertieal. A motiva-
cAo para um estudo deste fipo de méquina nasceu no decorrer de um
projeto conjunto entre a Universidade Estadual de Campinas - UNI-
CAMP, através do GEPROM - Laboratério de Projeto Mecinico e a
CESP - Companhia Energética de Sao Paulo. Este projete tinha como
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objetivo inicial estabeler, de maneira mais simples quanto possivel,
niveis de vibragde toleraveis para mdquinas hidroelétricas. Contudo,
as experiéneias acumuladas durante a execugdo deste projeto mostra-
ram que ¢ problema era muito mais complexo do que se previa inicial-
mente e que fazia-se necessdrio um estudo mais aprofundado.

Faz-se, neste trabalho, uma sintese de toda a teoria neces-
sédria para a modelagem dinamica deste tipo de mdquina. Esta mode-
lagem pode ser utilizado tanto na fase de projeto como também na
fase de operacio da maqguing, sendo neste caso utilizade como uma
ferramenta necessdria para os programas de Diagnose.

Por seu posicionamento vertical em presenca de mancais
hidredindmicos (bastante comum neste tipo de mdqguina), a resposta
dindmica tem um comportaments nao Iinear. Devido & importénecia
dos mancais hidrodiniamicos na modelagem de uma unidade hidrauli-
ca, apresenta-se no capitule 2 um breve resumo sobre a teoria dos
mancai$ hidrodindmicos. Também descreve-se neste capitulo uwm mé-
todo numérieo para caleulo das forcas dos mancais hidrodinimicos e
uma maneira de se linearizar seu comportamento através da defini-
cdo dos coeficientes dindmicos. '

O eapitulo 3 apresenta v programa para computadores
digitais, com o qual é possivel simnlar-se as vibragbes em flexsio de
um sistema de rotor com posicienamento vertieal. Este programa uti-
liza-se da técnieca de elementos finitos para modelagem do eixo, permi-
te a modelagem de interacdes do tipo magnética no gerador, selog
mecénicos na turbina, mancais hidrodindmicos e a simulagcdo de for-
¢as hidrdulicas aleatérias, constantes, harménicas e de desbalances-
mento. Devido ao tempo de CPU necesssrio na modelagem nao linear,
apresenta-se no capitulo 4 um métedo de linearizacéio do comporta-
mente dindmico deste tipo de méquina. Mais ainda, faz-ge neste capi-
tule todas as possibilidades de cdleulos inerentes & modelagem linear,
tais como autovaloraes, autovetores, sensibilidade a parémetros, respo-
sta ao desbalanceamento, cdleulo das fungées de transferéncia e apre-
senta-se também um método para identificaciio das forcas externas
atuantes em uma méaguina real,

No capitulo 5 pode-se ver alguns dos modelos de diagnose,
propostos hoje em dia, e suas limitacdes referentes a uma aplicacio
em méquina de grande porte. Um novo método de diagnose é entig
proposto, o gual, em prineipio, foi desenvolvido para ser aplhicado em
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amdades hidraulicas. Entretanto, este mesmo método pode ser utili-
zado em outros tipos de méquinas rotativas conforme pode ser visto
na aplicaciio experimental feita no capftulo 6,

Tanto a parte teérica deste trabalho como 2 parie experi-
mental foram realizadas junto ao Arbeitsgruppe Maschinendynamik
da Universidade de Kaiserslautern na Republica Federal da Ale-
manha.
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ANCAIS HIDRODINAMICOS

Os efeitos causados pelo emprego de mancais hidrodin-
micos em unidades hidriulicas com posicionamento vertical sie os
principais fatores de decisdo entre uma simulacdo dinAmica linear ou
nio linear. Devide 4 sua importdncia, apresenta-se neste capitulo um
breve resumo sobre a teoria dos mancais hidrodindmicos. Apresenta-
se também um método numérico para se calcular as forcas exercidas
pelos mancais hidrodindmicos, o qual serd utilizado no programa de
simulacdo dindmica nao linear apresentado ne capftulo 8. Descrove-se
ainda neste capitulo um método para o caleulo dos coeficientes dina-
micos dos mancais hidrodinAmicos, necessdrios para uma simulacio
dinfimica linear conforme sers vists no capituleo 4.

Nas tiltimas duas décadas, intmeras publigdes sobre man-
caig hidrodindmicos foram apresentadas. Muites destes trabalhos fo-
ram dedicados ae célculo ou mesmo & determinagéo experimental dos
coeficientes dinamicos /1, 18, 20, 21, 22, 24, 286, 27, 3b, 87, 39, 41, 44
e 48/. Em menor mimero de publicagtes, mas também bastante discu-
tido nos ultimes tempos, encontram-se os trabalhos com enfoque nos
efeitos néo lineares causados pelo emprego de maneais hidrodinimi-
cos, parficularmente em médquinas verticais /23, 29, 50, 52 e 56/,

Independente de sua posicio de trabalho, pode-se encon-
trar todes os tipos de maneais hidrodindmicos em turbogeradores. A
fig. 2.1 apresenta os mancais tipo cireular, multifacetado e segmenta-
do com suas principaig dimensses.

A ordem da néo linearidade causada pelo emprego de
maneais, hidrodindmicos depende do movimento relative ocorrido no
filme de 6les. No caso de maquinas com posicionamento vertical este
movimento relative é geralmente grande, pelo fato de ndo se ter uma
forga estdtica forgande o eixo a encontrar um ponto de operacfio no
mancal. Mesmo para o caso de rndguinas com posicionamento horizon-
tal o emprego dos coeficientes dinimicos dos mancais fica restrite &
amplitudes de vibracdes do rotor suficientemente pequenas em torno
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‘Raio do eixo

espessura do filme de

sleo

:Folga do mancal
:Centro do eixo

-Centro do mancal

:Raio do segmento

- Centro do segmento

: Angule de pivotamento

- Meio dngulo do segmento

Figura 2.1 - Geometria dos mancais cireular, multifacetado e segmentado
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do ponfo de operacdo do mancal. A figura 2.2 mostra como exemplo a
geometria de wm mancal hidrodinimico circular, onde geralmente a

distribuigéo de pressio consequente & originada por um fluxo laminar
do fluido lubrificante.

Dhtsiehfublizaol
2 pragsin

Figura 2.2 - Distribuicao de pressao e forgas resultantes em um mancal
hidrodinémico circular

2.1 AEQUACAO DE REYNOLDS

Em 1883 e 1885 Beauchamp TOWER publicou no “Com-
mittee on Friction of the Institution of Mechanical Engineers" /3,12,
42 e 43/ suas experiéneias com um maneal paraial. Nesta publicacso
Tower relatou que quando corretamente colocado em rotacéo, o rotor
era sustentade pelo filme de 6les. Um ano apés a segunda publicagéo
de Tower, Osborne Reynolds do "Manchester College of Technology"
publicou um artige fazendo uma anslise dos resultados baseando-se
na teoria cldssica da hidrodinémica.

Fazendo certas suposicbes e algumas simplificacfes nas
equagbes de Navier-Stokes para o comportamente do fluxo de um
fluido viscoso, Reynolds obteve uma equagdo diferencial para a pres-
sdo desenvolvida pelo filme do fluido entre duas superficies em movi-
mento. Contudo a mesma equacio de Reynolds pode ser obtida deriva-
da das condiges de equiltbrio das forcas em um elemento de fluido e
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da equacao de continuidade/2 e 19/. A forma mais comum encontrada
para a equagfo diferencial de Reynolds ( EDR ) adimensionalizada e
em coordenadas polares é a seguinte:

3 [.,a00l 1 a {3000} (0H = 20H (2.1)
&oyprd 2L SR 5 = § ] ¢ S
op {H acp} N B? dl dl } J\&cp * QBﬁJ
onde
B - X n ‘

B = SR razdo comprimente / didmetro,

Re= raio do mancal,

B = largura do mancal,

H m}’l ------ sspessura adimensional

: R’S . R - ¥

h = espessura do filme de dleo,

R = raio do eixo,

@ = direcéio circunferencial,

{ = E?fé direcfio axial adimensional,

O = velocidade de rotagdo,

I o= i—;% distribuicdo de presséo adimensional,

o= distribuicio de pressio relativa,

- B _ ,
W= Rﬁﬁ”* folga relativa do mancal e
o= viscosidade dinfmica.

A EDR (2.1) 6 uma equacdo diferencial narcial, ndo homogénea, de
segunda ordem para a fungéo Il = It (@ [, ¢}, aqual descreve o deserm-
penho da presséo na diregdo cireunferencial e axial. Do lado direito da
equacio (2.1) encontram-se as duas derivadas parciais dH/dp ¢
3H /ot. 0H 4p é proveniente do movimento de rotagic do eixo e dH /0t
de seu movimento de translacfo radial
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2.1.1 CONDICOES DE CONTORNO PARA EDR

A distribui¢do de pressio em um mancal hidredinamico &
obtida através da solucio da EDR. Porém, para solucionar a EDR &
necessario que se conhega a pressio do filme de 6leo nas extremidades
de mancal. A fig. 2.3 apresenfa as condicbes de contorno {c.e.) comu-
mente encontradas na literatura, tomando-se como exemplo um man-
eal eireular.

As c.c. para a direcdao axial sfio obtidag pela necessidade

da pressic na exfremidade do maneal ser igual & pressip atmosférica,
01 $@ja:

plp,{=£1)=0. (2.2)
Para a direcéo circunferencial tem-se as seguintes alternativas:

a) c.c. de Sommerfeld

p{e, O)=p({o+2n), ) (2.3)

b} e.c. de Gambel

ple, L)=p({e+2n),L) (2.4)

substituindo com p = 0 nas regides onde o cdleulo leva a p<Q.

¢} c.c. de Reynolds

p{e=9;,{}=0 (inicioda pressio)

p(p=p;{)=0  (fim da presséo) (2.5)
{gpl = {J (firn da pressio)
Plo=1g

A distribuicfio de pressio caleulada segundo a e.c. de Som-
merfeld é anfi-simétrica em p=n. Uma pressido negativa da mesma
ordem da positiva é gerada na regifio n < ® <21, que facilita o trata-
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mento matematice da EDR, porém fisicamente ndo tem sentido devido
3 ruptura do filme de 6leo. Nesta regiso a pressfo deveria ser iguala-
da & pressao atmosférica. Esta c.c. é por isto raramente utilizada com
excessio feita para o caso em que ¢ manca) é submetide a uma alta
pressfio. A ce. de Gimbel substitui simplesmente a pressao negativa
encontrada na regifio n < ¢ < 2 7 pela pressaa atmosférica. Apesar a2~
cta c.c. ser bastante utilizada por causa de sua simplicidade, deve-sg
notar gue ¢la é figica- e matematicamente inapropriada devido a per-
da de continnidade de sua derivada no ponle =7

\S — ¥
: — 5 1 h — o p &
P hoprnids
e
/}g \&
/'/ : \ S (p

2n

4
i

Figara 2.5 - C.C. para um mancal civeiar: Sormmerfeld, Gitrobel e Reynolds

A c.c. de Reynolds soluciona os problemas de pressdo ne-
cativa e continuidade descritos acima e tem sido bastante utilizads
atualmente. Todos exemplos apresentados neste trabalho utilizam as
c.c. de Reynolds.

2.1.2 A FUNCAO DE ESPESSURA DO FILME DE OLEO

Para a solucéio da EDR € ainda necessario gue se conhega
a espessura do filme de 6lec na posicho onde se pretende ealeular a
pressio. Para tanto, descreve-se uma funcao hip, £) para o filme de
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tleo, a qual para ser utilizads na equagdo (2.1) deve ser também
adimensionalizada, Esta funcde deve ser escrita para cada um dos
tipos de mancais vistos na fig. 2.1. Na definicdo da funcao do filme de
6leo, considera-se que todas as superficies do manecal sfo cireulares e
. lisas.

Esta funcéo pode ser escrita de uma forma geral para ¢
mancal segmentado, de maneira que ¢ mancal multifacetado seia tra-
tado como um caso particular de manecal segmentado ende a = Q0 e o
ponts de pivetamento encontre-se sobre a linha definida pelo ponto
central do mancal (Wo) e o ponto de centro de segmente (Wa). O
mancal circular pode também ser tratade como um oufro caso particu-
lar de mancal multifacetado com apenas uma superficie.

g0 metade do angulo do segmento Re: raio do segmento

R : raio do eixo by: folga do mancal
ps: ngulo relative do pive Agr expessura do segmento
@ &ngulo de pivotamento a: &ngulo do segmento

Figura 2.4 - Geometria de um mancal segmentado /51/
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A fig. 2.4 mostra a geometria de um mancal segmentado
com folga no mancal hg quando ¢ €1x0 gira centrado (excentricidade
e=(), e com o segmento em sua posicdo inicial (a=0 ). Com estas
grandezas pode-se definir os seguintes parimetros adimensionals:

Rﬁ’:‘s + “3‘@
he = PR
R.—R
X = o e
A =oly.

A funcéo adimensionalisada h(y, £ do filme de 6leo para um mancal
segmentado segundo SPRINGER/BL/ tem 2 seguinte forma:

H(E)=Cp+ Cypeos( &g+ Sy sin( € @o) (2.6)
onde:
P ®
$o
CG# %S ]

Ci= A A singe — (s — 1) cospg —ecos(P -y~ e
Sy= —A by COSPg — (g — 1) cOSPg T £ it dr — v — g} .

No caso de uma simulacio dindmica néo linear, a EDR é
resolvida simultaneamente com a equagdo do movimento. As condi-
¢bes do movimento relative entre carcaga e €ixo {gx e gy} necessarias
para a solugiio da EDR vém exatamente da solucdo da eguagho dife-
rencial do movimento (conforme serd visto no capitulo 3), ou geIas
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e=Vgi+q; excentricidade do eixo

y= arstang*x" angulo da excentricidade
¥

£ mm excentricidade relativa

2.2 SOLUCAO DA EQUACAO DE REYNOLDS

A solugiio da EDR (2.1) para um mancal genérico sé &
possivel numericamente. Conhece-se apenas dois casos especiais de
mancais hidrodinamicos onde uma solucéo analitica é factivel: maneal
curte e mancal longo. Para o caso de mancal eurto (B < 0.28), conside-
ra-se que a variacfo de pressdio na direcdo circunferencial em compa-
ragho com a divecdo axial é desprezivel. Neste case, a EDR reduz-se &:

1 dfpmed) [9H  23H) @n
{H JL’“ {acp * Qat |-

J4 para o case de mancal longe (B> 4) despreza-se a variacio da
pressio na diregfo axial, obtendo-ze assim:

O el [9H  20H (2.8)
3 {H a@}‘ = {a@ + Q&t}' |

Para o caso de um maneal com geometna gendérica, muitos
métodos numeéricos para a solugio da EDR ja foram propostos/14, 24,
51, 53/, cada qual com suas vantagens e desvanfagens na relacao
precisfo / tempo necessdrio de CPUL A despeito do grande tempo ne-
cessdrio de processamento, optou-se neste trabalho pela selugdo mais
exata do método de diferencas finitas baseado nos trabalhos de
KLUMPP/24/ e VARGA/B3/.

2.2.1 DIFERENCAS FINITAS EM UMA DIRECAO

Para este caso, aplica-se o métods de diferencas finitas
unicamente para a direcdo circunferencial. A distribuiciio de pressio
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na direcdo axial é considerada como tendo uma forma parabélica.
Esta aproximacdo feita para a direglo axial ajusta-se bem & realida-
de/53/ e tem ainda s vantagem de uma sensivel redugfio no tempo
necessario de processamento. Descreve-se entdo a pressio na direclo
axial como:

I =) 11017} . 2.9)
Syubstituindo-se a equacéo (2.9) na EDR {2.1) e integrando-se entre o8
lirnites {= -1 e {=1 obtém-se a equagao diferencial ordindria de segun-
da ordenu

2 [gol]  mtl 5. me+l [9H  20H] (2.10)
{H }“‘ R IT= 6 {acp“‘“gat}’

i

a qual pode ser reescrita da seguinte forma:

m+1 m+1 (2.11)

IV, B + SHAH I ~ M-E;H&Hf =6~ —(Hy+ %Ht) ,

onde os indices t, @ e @p representam respectivamente a primeira de-
rivada em relacio ac tempo e a primeira e segunda derivada em
relacédo a @.

O expoente m da equacfo (2.9} é segundo VARGA/53/ de-
pendente da largura do mancal B e do comprimento atual L” da distri-
buicdo de press#io ao longe da diregio circunferencial, e pode ser de-
terminado pela seguinte equagio:

: 212
m=2+ () s e
COI
A = B/LY,
v = H/Hpn,
' = espessuraadimensionalmédia em um segmento e

H i = eSpessura adimensional minima em um segmento.
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( comprimento atual I/ ¢ ainda desconheride neste ponto. Inicial-
mente, faz-se L' =R{pi ~ 99 e, conforme sera visto mais a frente, o
novo comprimente circunferencial é calenlado iterativamente gquando
se aplica as c.c., determinande-se assim o ponto de ruptura do éleo.

A equagdo (2.11) pode-se tornar ainda mais simples, guan-
do TI" é substituida por uma nova varisvel:

p=HY 1y, (2.18)

resultando entido em:

Doy~ AT =2 (2.14)
onde:
; me 1 3 : 1 0
Al = s— 5+ EE:%E(H HW + 5 H,;,) €
2 = 6T LEaa, 2 ay

1]

- &

w. “r

Figura 2.5 - Diseretizacéo feita na direcdo circunferencial /53/
g 24

A equacdo (2.14} com as condices de contorno descritas
pela equacdo (2.5) ainda ndo pode ser integrada. Por este motivo,
utiliza-se aqui um método de solucdio numérica, no qual a direcdo
circunferencial é dividida em n partes igualmente espacadas (fig. 2.5).
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Escreve-se entfio uma equagao linear para cada elemento discretiza-
do, onde 08 termos diferenciais sio substituidos por termos de diferen-
ca. Desta maneira obtém-se:

parai =1
Fa 1 Fard P B Latd Eatd
Bopi= -5 (11 Big — 20 D1+ 6 Pz +4 Pz~ 1 Pisa)»

~ ” - ~ - {(2.15)
Do, i = 707 \p 5( =1 Pyg +16 Pig 30D+ 16 Pig — 1 Pisg) s

eparai=mn-1

. 1 ~ ~ ~ ~ -
Do, i ™ “Wii?"( -1 Pra+4Pig+6Dig —205;+ 11 D)

Introduzindo-se as condigbes de contorne Do e Pn DO lado
direite deste sistema de equac¢des, consegue-se un sisterna de equa-
ches lineares em forma de banda, ¢ qual é solucionado empregando-se
o algoritmo de eliminacéo de Gauss.

O mesmo procedimento de discretizacio feito para a dire-
cdo circanferencial pode também ser feito para a direcio axial. Esta
outra possibilidade é chamada de diferencas finitas bidimensional.
Para este easo nfo se utiliza a aproximagao parabélica feita para a
direc@c axial, mas como o préprio nome bidimensional dé a entender,
é processada ums outra discretizacao para esta direcdo. Esta opgéo
tamhém estd disponivel no programa para caleulo das forgas dos man-
cais hidrodinAmicos utilizadas tanto no capftule 3 como no cdleulo dos
cooficientes dindmicos. Contudo, deve-se enfatizar gue ¢ aumento da
precisio em rela¢do ao tempo necessario de processamento é pratiea-
mente desprezivel.

As e.c. de Reynolds (equagfio 2.5} sao consideradas segun-
do o método descrito por KLUMPP/24/. G penfo de pressdc minima
obtido das e.c. de Sommerfeld, é considerado para o cdleulo do novo
comprimento de mancal I/ =H.d (fig. 2.6}, Desta maneira, corrige-se
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a pressdo negativa ocorrida ne im do segmento, bem como a Dregsio
positiva no inicio do segmento.

/”""““\%\

Figura 2.6 - Processo iterative das condiges de contorno

wt

e
MM"‘““W‘-\—
M

Figura 2.7 - Processo iterativo para se encontrar o angulo do segmento
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No ease de mancal segmentado, necessita-se de mais um
processo iterativo para se encontrar ¢ angulo correto de trabaltho para
cada segmento. Para tanto, a sapata do mancal é considerada como
um corpo rigido de massa desprezivel. Procede-se desta maneira uima
-ariacho no Angulo do segmento até se encontrar uma forga resultante
para cada sapata, cuja linha de acio passe pelo ponto de pivotamento
e pelo centro do eixo, ou seja 1= 0 (fig. 2.7).

2.3 CALCULO DAS FORCAS DO MA

Uma vez determinada a distribui¢do de pressao, pode-se
integré-la ac longo da superficie do mancal, obtendo-se assim a forga
resultante atuante sobre o eixo. Esta integracdo € processada atraves
da regra trapezoidal. Quando se emprega o método de diferencas fimi-
tas unidimensional, a integracdo na dire¢do axial é feita analitica-
mente e a regra trapezoidal é utilizada somente para a direcdo cireun-
ferencial.

A forca de cada segmento € transformada para as coorde-
nadas globais do sistema (fig. 2.8) segundo a equacéo (2.16) e a forga
total é obtida através da somatéria destas forcas conforme a equacho

(217}

Figura 2.8 - Forgas nas enordenadas ghobals de sistema
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Fyi = Fy cos® ~ F, sind (2.16)
Fyi=F, sin® + F} cosd

n, n, {217
Fxf;t;i;ai = E in F viotal = E Fy:'.
j=] im}

onde ng= nimeros de segmenoto

2.4 COEFICIENTES DINATJ

ICOS

O método de diagnose proposto neste trabalho prevé dois
tipos distintes de modelagem dinAmica para unidades hidriaulicas:
hinear e n&o linear. Mesmo sabendo-se gue os deslocamentos em uma
maquina com posicionamento vertical sig relativamente grandes, faz-
se no capitulo 04 uma proposta de linearizacdo do modelo dindmico.

Com este objetive, o primeire passo para uma simulacio
dindmica linear de um rotor com mancais hidrodindmicos ¢ linearizar
os efeitos das forpas dos mancais definindo-se seus coeficientes dina-
micos. Esta idéia de representzr as caracteristicas dindmicas dos
mancais hidrodinimicos pela uiilizacdo dos coeficientes dindmicos fo
primeiramente proposta por STODOLA/925 o por HUMMEL/ 927
/27/. Este conceito n&o teve uma boa receptividade inicialmente, pro-
vavelmente pela evidente caracteristica nfo linoar da relacdo for-
¢a/deslocamento para este tipo de maneal. Contudo esta idéia é hoje
em e {ortemente aceita e fem sido utilizads em muitos cdleulos
dinfdmicos de rotores.

Inimeros artigos foram publicados nos quais os eceficien-
tes dinfmicos sdo derivados analiticamente e calculados numerica-
mente através da solugio da egracio fundamental de Reynolds para
a lubrificagdo hidrodinamica como descrito no item 2.2 acima. Em
grande quantidade também encontram-se artigos que deserevem mé-
todos experimentais para a determinacdo destes coeficientes através
de medictes feitas nos manecais. A determinacfio experimental dos
coeficientes dindmicos para o caso de maguinas hidroelétricas, ou
mesmo turbogeradores em geral, é praticamente infactivel devido ao
seu grande porte e & normal dificuldade de acesss a determinados
ponitos de medicfo. Basicamente por estes molivos recomenda-ze a
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e o T

solugho numérica para se levantar as caracteristicas dindmicas do
mancal.

Os coeficientes dinfimicos 880 dependentes do ponto de
operagdo do mancal. Portanto, como primeiro passe para sua determi-
nagéo, deve-se calcular @ posicsio de equilibrio do mancal. Este ponto
de operagdo depende das caracteristicas geométricas do mancal, da
carga est4tica atuando sobre ele e da velocidade de rotagdo do eixo.
Usualmente, costuma-se definir este ponto de operacio em funcio do
numero de Sommerfeld, o qual pode ser escrito da seguinte forma:

Fsta |C : (2.18)
Qg = { ~y
QEQQLR
onde :

Feta = forca estdtica atuante sobre o mancal.

Urna vez encontrado o ponto de operagdo, assume-se que
as amplitudes de vibrag#io do rotor em torno deste ponte sdo suficien-
temente pequenas de maneira & permitir & substituicdo das forcas do
filme do fluido por seus gradientes. As caracteristicas dindmicas dos
mancais com segmentos fixos s&o representados por quatro cosficien-
tes de rigidez e quatro coeficientes de amortecimento:

&E‘xukmﬁx+kxyﬁy+sm&£{+c@&§?
,&Fyzkﬁﬁx+k},y&y+cyg&§:+%,&§r. (219

Os coeficiente kyy € cuy 880 iguais aos valores das derivadas parcigis
caleulados no ponto de equilibris, ou seiar

{oF, ~ ~ (2.20}
Cav =155 . comu=%x,9V &8 v=X¥%.
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Agul as derivadas parciais também sfo caleuladas numericamente
através do métode de pequenas perturbacbes em deslocamento ou em
velocidade em cada direcsio e em ambes os sentidos:

AF
Ky = T&;;E y

ARy (2.21)
v =AY

A andlise do mancal segmentado ¢ ainda um pouce mais
complicada, devido ao fato de que em adic8o aos graus de liberdade do
mancal, presentes em qualguer manecal convencional, deve-se somar
ainda os graus de liberdade do movimento angular de cada sapata.
Em consequéncia a este acréscimo de graus de liberdade, além da
necessidade de se encontrar a pesicio de equilfbrio para o sixe, deve-
se também encontrar a posicie de eguilibrio para cada sapata, confor-
me ja for descrito no item 2.2.1 acima.

Portante, para se descrever tolalmente as caracteristicas
dimémicas de um mancal segmentado sio necessirios (BN +4) coefi-
cientes de rigidez ¢ (5N+4) coeficientes de amortecimento, onde N é ¢
namero de sapatas do mancal, conforme pode ser visto na eguacio
(2.22) abaixo. As forcas atuante . no eixo sio entéo eseritas da seguin-
te forma;

AFx=kaAS+ky Ay +en AR +ey Ay + Y (a0 + Ceol)

F=1

y (2.22)
AFy =k Ax+kyy Ay + e Ax+ oy Ay + Y (kyga+ cyatd)

i=]
& como equacdo para cada sapata de inéreia polar I
Ig&mkm{z&x*f«kay&y+cm§&i+cg},&;§r+kmé G+ Couh O
Vérios métodos tém sido propostos para se evitar proble-
mas com tantos coeficientes, como descrito pelas equactes (2.99).

Estes métodos sdo chamados de reducdo dos coeficientes dindmicos
para a representagio usual de oito coeficientes. Contudo, esta reducio
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é dependente da frequéneia de wvibracao de cada sapata. No caso da
reducdo sinerona, assume-se que as sapatas do mancal vibram com 2

mesma frequéneia de rotagao do eixo, O método de reducfo sincrona
utilizado neste trabatho € descrito por ALLAIRE/L/ e PARSELL/M41/.

A grande diferenga de um manecal com sapatas mévels
(mancal segmentado) e um mancal com sapatas fixas (mancal multi-
facetado) é que além dos cédleulos feitos para se determinar os coefi-
cientes kxx, kxy, Kyx € kyy deve-se ainda calcular coeficientes comeo
kxoi, kyoi, Koz, Bouy € koo. Para o cdlculo destes coeficientes, utiliza-se
nevamente o método de peguenas perturbagbes em deslocarnento para
¢ eixo e em rotacfo para cada sapata. O mesmo procedimenteo € feito
para & determinaco dos coeficientes de amortecimento.

Assuminde-se movimento sincroeno na frequéneia de rota-
cio O para cada sapata de mancal e desprezando-se suas inéraas,
conforme i comentado anteriormente, 08 coeficientes reduzidos K e
C’ dos mancais segmentadoes podem ser ealeulados como segue:

N

Kguv = By T Z %E} (kzmi km - §223ug§{w§) + QQI (ku{;iﬂlmg + kmfietmf}é’
de

W
) . ' 1 i
C ov ™ Cyun ™ Z {p (kuaicavg + kmiﬁua) + ,;Qq (cﬂaj-gm} - ;-?Zkﬁﬂykmk
=i =

(2.23)

comy nEX, Y &8 VEXI T

Os termos p e g na equagdo (2.23) sdo assim definidos:

Koo
}’_’_} L ;2 - g
CoE SO

Q Cug,

A .
Kb, + (2 Cog)
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Normalmente estes coeficientes sag apresentados também
em uma forma adimensionalizada, sendo portanto necessdrio conver-
te-los antes de qualquer aplicagfio. A equacio (2.94) descreve g relagio
dos coeficientes dindmicos e seus correspondentes valores adimensio-
nalizados:

Fs’sﬁ
kyy = c, LER
o Tstn oy (2.24)
4 C-pQ H

A tabela 2.1 descreve as caracteristicas geométricas dos
mancais segmentados das miguinas européias da Usina Hidroelétrica
de Tha Solteira. As figs. 2.9 e 2.10 apresentam os graficos dos coefi-
cientes adimensionalizados em fungée do numero de Sommerfeld.

ge >
R [m] 1,200 0,826 &E;g;ﬂkt\;
ho  fm] 0,3E-03 0.28-08 | /-w-géf;}i\ > N
B fm] | 0,350 0,344 / //,7«\ /&» \
n [kg/sl | 0,068 0,068 { 3 z_
Rs [m] | 1,220 | 0,830 [_ A :
o0 [eraul! 8,08 | 1217 ‘\\‘ = /
®  {graul] 9,98 | 15,26 \ )
ps  [graul! 0,00 0,00 e
A {m] 0,067 0,085
e.c. t Reynelds Raeynolds
nf papatas | 20 f 12

Tabela 2.1 - Dados dos mancais segmentados da Usina de Tha Solteira
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Fipura 2.9 - Coeficientes dinfmicos adimensionais (equacio 2.23} do mancal de gua
do gerador
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Figura 2.10 - Coeficientes dinémicos adimensionais (equacio 2.23) do maneal de
guia aa turbina
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Com objetivo de se verificar o Gesempenho do programa
desenvolvido neste trabalho, vérios exernplos descritos pelo dournal
Bearing Databook editade por SOMEYA/41/ foram calculadoes. A figu-
ra 211 mostra como exemplo a comparacio entre os resultados obti-
dos no exemplo 53 (SOMEYA/41/, pg. 17 0) e os resultados obtidos pelo
programa desenvolvide neste trabalho. Trata-se de um mancal seg-
mentado com 5 sapatas, com a relagio L/D=1.

28 = “Kyy (Someya)
“Kyy (Ldinfd)
134
E
oy
= 18

21
& Kzx (Someyal |
7 Ky (ldinfd)

5L 6 8 16 1% S@

& Lyy tidinfd)
: < Auy (Someya)

5} e

JLxx (1dimfdl
2 Agx Goneyal

34 & & 18 12 58

Figura 2.11 - Comparagdo entre SOMEYA /41/ e resultades obtidos neste trabalho
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O conhecimento das condicdes dinamicas dos turbo-gera-
dores tornou-se cada vez mais importante nas vltimas décadas, devi-
de 2 tendéncia de aumento de sua poténcia especifica e de seu desem-
penho. Programas para simulaciio de vibragbes sdo hoje em dia
indispensédveis na execucdo do prajeto de miguinas retativas. Estes
mesmios programas desenvolvidos a principio com o objetive de se
conhecer o comportamento dindmico de um sistema rotative em sua
fase de projeto, podem também ser utilizados cOmo programa de
diagnose, com o objetive de se predizer a resposta dinfmica de uma
magquina na presenca de eventuais falhas,

Neste capitulo apresenta-se um programa para computa-
dores digitais que permite o calculo de vibracde em flexfio, a gual é
predominante em mdéquina hidraulicas /47/. Considera-se neste pro-
grama interacdes do tipo magnética no gerador, selos mecénicos, man-
cais hidrodindmicos além de foreas hidraulicas aleatérias, constantes,
harménicas e de desbalanceamentos. Eixos sio modelados pelo méto-
do de elementos finitos e efeitos giroscépicos 880 considerados somer-
te na modelagem dos discos rigidos correspondentes ao gerador e &
turbina.

Utiliza-se como exemplo de uma méquina real uma unida-
de hidrdulica da Usina Hidroelétrica de Ilha Solteira. Alguns resulta-
dos numéricos referentes 4 este modelo sio apresentados no fim deste
capitulo.

3.1 MODELO FISICO DE UM HIDROGERADOR

O modelo deserito & seguir refere-se a uma maguina fabri-
cada per um eonséreic europeu em operacho na Using Hidroelétrica de
Itha Solteira (fig. 3.1). Este hidrogerador tem uma poténcia nominal
de 160MW a uma rotacio de 1,43 Hz. A distincia entre gerador e
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Figura 3.1 - Modelo bésieo de uma unidade hidréulica da Usina de lha Solteira

turbina é igual a 6.330 mm com 13.200 mun de didmetro do gerador. O
oixa vazado com 1.300mm e 400mm respectivamente de difimetro ex-
terno e interno é modelado por elemento de viga de Bernoulli. Gera-
dor e turbina sao considerados como discos rigides com difmetros
relativamente grandes provocando-se em consequéneia efeitos giros-
cépicos.

O suporte axial incorporade ac maneal de guia do gerador,
atua como wma mola toreieonal /31/. Os dois mancais de guia séo deno-
minados como MGG (Mancal de Guia do Gerador) e MGT (Mancal de
iz da Turbina) e suas caracteristicas geométricas ja foram deseri-
tas na tabela 2.1 do capitule 2,

Para se considerar efeitos nfc lineares provocades pelo
posicionamento vertical da maguina, as forgas dos mancais hidrodiné-
nicos sho calculadas passo & passo usandg-se a {éenica de diferencas
finitas para solugfo da equagho de Reynolds, a qual ja foi também
descrita no capftulo 2.
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Eleitos de selagem entre turbing o carcaga 840 considera-
dos como coelicientes de massa, amortecedor e maola. Estes coeficien-
tes foram calculados pela téeniea de diferencas finitas. O efeito mag-
nético de tracéio atuande no rotor do gerador é representado por uma
constante negafiva de mola ficticia /18/.

As forcas de excitacdo do sistema sio de origem mecAnieca,
hidrdulica, elétrica e eletromagnética. Forcas devido 3 massas desbha-
lanceadas no gerador e na turbina bem como forcas aleatérias na
turbina devido 4 turbuléncia do fluido sio as principais fontes de
excitacfio /46/. Outras forcas provenientes de eventuais desalinha-
mentos, desbalanceamento magnético, mudanga no comportamento
radial das forcas hidrdulicas, e demais outras origens podem ser si-
muladas por forgas harménicas, constantes ou aleatérias.

3.2 EQUACAO DO MOVIMENTO

O primeiro passo para se modelar dinamicamente um sis-
tema de rotores é construir um modelo idealizado. Este models consis-
te em elementes de vigas, de selos, de mancais hidrodingmicos, de
molas, de discos, e demais cutros slementos. A equaclo de cada ele-
mento € escrita separadamente e 3 equacdo global do movimento &
congtrufda através da superpesicio destas equacdes (fig. 3.2). O maovi-

i |
! ! [
Eguscio de movimente de um clements

(63, ekt KL {ahs{Fh

r
@L Superposigs

Eguagde de moviments do sictema

i u“‘%

I A (e} Lars IRY gk »{F}

Figure 8.2 - Bguagio geral do movimento obtida através da superposicio das
equagdes de cada elemento /10/
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mento de cada né i é descrito por duas coordenadas de deslocamento
(xi, vi} ¢ por dois angulos de distorcdo (pw, @vi) conforme pode ser
vigto na fig. 3.3

As condicoes dinamicas de um sistema de rotor podem ser
 descritas por um sistema linear de equacbes

(M) + [} + (Klg) = [P} + F@.9; - (3.1)

M1, (D] e [K] s&o matrizes obtidas através da superposiciio das matri-
zes de cada elemento /19 e 36/. {g} é o vetor que contém as deforma-
¢es desconhecidas do eixo. [F(t)} é o vetor que contém as for¢as exter-
nas dependentes do tempo COmMo degbalanceamenteo, forgas

hidraulicas, constantes ou harménicas. {F(gq)l sfio foreas depend-
entes dos deslocamentos e das velocidades.

N

Figura 3.3 - Coordenadas de um né i

3.2.1 ELEMENTQS DE VIGA

O eixo pode ser classificado como o elemento mais impor-
tante de um sistema rotative. Na construgfio de um modelo ¢ eixo é
dividido em diversos elementos de viga, 08 quais 80 interligados pelo
método de elementos finitos. A distribuigdo de massafle s rigidez 2
flexio BT sio levadas em consideragdo na modelagem do eixo. Kfeitos
giroscépicos e deformagbes de cisalhamento ndo foram incluidos no
modele (Elemento de viga de Bernoulli). Cargas externas (forgas e
momentos) podem atuar somente no né de um elemento.
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3.2.2 DISCOS RIGIDOS

Certos componentes de um sistems de rotores podem ser
descritos por elementos rigidos /177 Isto significa que a rigidez destes
elementos ¢ considerada infinita. A equacio de movimento para estes
elementos tem a seguinte forma:

[M1G} + [Djg) = {F], (3.2)

onde [M] é uma matriz simétrica que contém as massas m e os mo-
mentos de imnéreia transversal B4 e (D] é a matriz giroscépica anti-si-
métrica construida com os momentos de inéreia polar @Gp. Como sers
discutido mais & frente, para o caso de simulactes nfo lineares og
termos da matriz de amortecimento [D] sdo colocados no lado direito
da eguacdo (3.1) e tratados eomo forgas externas dependentes da velo-
cidade.

3.2.3 ELEMENTOS DE MOLA E AMORTECEDOR

Os suportes entre eixo/carcaca e carcaca/fundacio gssim
como eoeficientes ficticios de mola para simulacéo da tracdo magnéti-
ca do gerador podem ser representados por elementos simples de mela
com a seguinte equacio:

[Klg) = F . ‘ (3.3)

Andlogo ao elemento de mola pode-se também escrever a eqUACHc
para o elemento de amortecimento coma:

[Clla} = [F]. (3.4)

Novamente no caso de simulacées nio lineares, termos
néo simeétricos ou fermos negativos da diagonal principal da matriz
(K] da equacio (3.3) e 2 matriz [C] da equacao (3.4) sdo colocados do
lado direito da equagfio (3.1) e tratados como forcas dependentes dos
deslocamentos ou das velocidades.

324 ELEMENTOS DE SELO

Selos sem contato sfo utilizados com o objetive de minimi-
zar ¢ fluxo do fluido entre duas dreas com diferentes pressfes. Com
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este objetivo, selos tém sido canstruidos com formas geométricas cada
vez mais complexas (fig. 3.4). Entretante, a medida gue se mimmiza o
fluxo do fluido através do selo, aumenta-se mais a sua influénela
negativa sobre o comportamento dinamico do sistema /9/.

Figura 3.4 - Exemplo de um selo em uma maguina de fluxo

Isto implica em dizer que os elementos de selo tém uma
grande influéncia sobre o comportamento dinfmico de maguinas rota-
tivas /11/ (fig. 3.5) e portanto também devem ser levados em conside-
ragio na modelagem de maquinas hidroeldtricas.

Cgleulos e experimentos tém mostrade gue estes selos sem
contato podem ser tratados na equagao diferencial do movimento de
um forma linear, para amplitudes de vibragbes alé cerca de 50% da

folga do selo /40/. As forcas do fluido que veorrem no interior de um
selo podem entdo ser descritas linearmente pela seguinie equagdo:

M ml][d] [D d & [K k ax) Fx.’_‘g (3.5)
{mm M [\ dy [_ﬁ. Dlayf *| -k Kflay]  |Fy]
oY

M = mi1 = mg2 Massa prinecipal ,

m o= m1g = —ma} Massa secundéara
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D=diy = doo Amortecimento principal ,
d=dig = ~da1 | Amortecimento secunddrio
K=kit = koo Higidez prinecipal e
k=kio= -k Rigidez secundsria |

Figura 3.5 - Deslocamentos e foreas em wm selo

Estes coeficientes dinfmicos sfo obtidos através de edlen.
los tedéricos ou mesmo experimentalmente. Pelos mesmos motives des-
critos para o caso da determinaciio dos coeficientes dindmicos dos
mancais hidrodinimicos de uma unidade hidrdaulica, aconselha-se
agui o cdleulo tedrico para se obter os coeficientes dindmicos dos selos.

Virias teorias tém sido propostas para se determinar
estes coeficientes. CHILDS /6/ desenvolveu uma teoria baseando-se
na modelagem de um elemento de volume para descrever o comporta-
mento do fluxo em um selo. A equacdo de equilibrio neste método é
resolvida em conjunto com a equacio de continuidade pelo método de
peqguenas perturbactes. Obtém-se desta maneira a distribuicgo de
presséo no interior do selo, a gual pode ser integrada Para se conse-
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guir os forgas do fluido e conseguentemente os eoeficientes dinfmicos.
Contudo, a solugdo feita através do método de CHILDS necessita das
constantes de atrite entre fluido/rotor e fluido/carcaca, as quais de-
vem ser determinadas experimentalmente.

DIETZEN e NORDMANN /8/ publicaram um método para
ca caleular estes coeficientes utilizando-se a téenica de diferencas fini-
tns. O método é baseado nas equacgdes de Navier-Stokes, de continui-
dade e de energia com ¢ qual pode-se caleular praticamente todo tipo
de fluxo. Para se caleular o fluxo do fluido no interior do selo, a folga
do selo é deserita por uma malha de ponios para calenlo. Usando-se
também o método de pequenas perturbagles, as velocidades e os valo-
res das pressdes sfo calculados para todos os pontos em funcio dos
valores dos pontos adjacentes. A solucdc através deste métedo nio
necessita de nenhuma constante empirica e pode-se calcular qualquer
wma das geometrias vistas na fig. 3.6. Entretanto deve-se dizer gue a
soluciio através deste método utiliza um tempo de CPU relativamente
grande.

o <0
%/‘%I /Z{@ ifg :

Guuad |

F\M\\\.\Tx\\\\\i F\:\\‘\ T \é § F\ e ‘x\%
. IINIIIR I U R VLT T e
qiize ISl
SSINNI N R
I NN i

Figura 3.6 - Diferentes geometnas encontradas em selos /8/

Ambas as teorias citadas acima estdo disponiveis em for-
ma de programas digitais no "Arbeitsgruppe Maschinendynamik® da
Universidade de Kaiserslautern/Alemanbea, onde esie trabalho fo1
realizade. Contudo, devido as comnplexidades geométricas apresenia-
das pelos selos das méaguinas européias da Usina Hidroelétrica de
Tiha Solteira (fig. 3.7), optou-se pela ufilizacho do método de diferen-
cas finitas baseado na teoria de DIETZEN e NORDMANN,
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Figura - 3.7 - Selos das maquinas européins das Usina de TTha Solteirs

3.2.5 ELEMENTOS DE MANCAL HIDRODINAMICO

Como ja viste no capftulo 2 deste trabalho, as congictes
dindmicas de uma méquina vertical sdo fortemente dependentes dos
mancais hidrodindmicos. A ordem da nfo linearidade encentrada no
comportamento dinfmico destas mdguinas depende do movimento re-
lativo entre rotor e carcaca. Em consequéncia desta nio Iinearidade,
as forgas dos mancais hidrodindmices sfo também eolocadas do lade
direito da equacio (3.1) e tratadas como forcas {F{g, q)} dependentes
dos deslocamentos e das velocidades relativas, A equacio de Reyrniolds
deve entfo ser resolvida simultaneamente com a eguacio de movi.
mento pelo método de diferencas finitas também desecrito no capitulo
2.
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Como pode ser visto pelo exemple da fig. 3.8, unidades
hidraulicas de grande porte sfo geralmente guiadas por mancais seg-
mentados com uma certa quantida-

de de sapatas. Grande quantidade

v de sapatas e solugfes simulténeas

- da eguacio de movimento e da EDR

¥ implicam em dizer que o tempo de
processamente é relativamente
% grande. Técnicas de solugbes mais
7 rdapidas como descritas por WEBER
Wr /56/ est@io em desenvolvimento e po-
2% dem futuramente contornar de for-

o ma eficiente este problema da gran-

"% de necessidade de tempo de CPU,

- %% wem com iste prejudicar a precisfo

” ‘ ; 1 -?JA'{?} " -
AR 889 requerida nos cdleulos.

Figura 3.8 - Maneal de guia da turbina
3.8 SOLUCAO DA EQUACAQO DE MOVIMENTO

Devido s nao linearidades encontradas na equacdo dife-
rencial de movimento (8.1}, sua resolugfio é processada no dominio do
tempe. Como o sistema possul muitos graus de liberdade, utiliza-se o
método de decomposicio modal como uma ferramenta para auxiliar
na solugéo da equacio do movimento. Para se aplicar a decomposi¢io
modal em um sistema nao linear, & equaco (3.1) deve ser reescrita da
seguinte forma:

Mg} + [Kila) = [Fety] + {Fla.a) - D4 - (3.6)

O lado direito da equacdo (3.6) representa as forgas de
excitac@o supostamente desconhecidas. A partir da reformulagio da
equacéo (3.1) em (3.6), o problema passa a ser tratado como um siste-
ma linear com muitos graus de liberdade sob agfo de for¢as externas.
A equaco (3.6) pode ent&o ser eserita como:

[MIlg) + (Kl = F} - (3.7)
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3.3.1 REDUCAO DA EQUACAO DE MOVIMENTO

A solucdio da equacso (3.7) é dividida em duas partes: solu-
¢80 da homogénea e solugdo da particular. Primeiramente resolve-se o
problema de autovalores. A partir do edleulo dos autovalores e autove-
tores, determina-se a matriz modal [®]. Com as transformacdes:

[T IMID] = diag [M], (3.8a)
[ KI@] = diag [K,] (3.8b)
lol=[®lul e {8.8c)
(4] = [Pl | (3.54)

a equacdo (3.7) resulta em:
[Mit + [K;Ju = Q. - (3.9)

A equacho (3.9) representa um sistema de equacdes diferenciais desa-
v £ 3 -
coplade com as forgas generalizadas |Qif =[] (F}.

Contudo, guande uma simulacfio de vibragdes é processa-
da com o objetivo de se conhecer as condigdes dindmicas de um rotor,
tem-se normalmente interesse em uma determinada faixa de frequén-
c1a. Por exemplo, no case de méquinas hidroelétricas deve-se ter como
interesse frequéncias sempre menores que 40 Hz /46/. Com isto, o
numere de equagdes do sistema pode ser reduzide drasticamente. Por-
tanto, quando se processa o desacoplamento deserito pelas equactes
{4.8), considerande-se somente os primeiros m {m<n) modos normais
do sistema conservative. Estes m primeiros modos devem incluir a
faiza de frequéncia de interesse e alguns modos 2 mais para garantir
a precisfio do cdleulo realizado. Deste ponto em diante ¢ sistema de
equacbes passa a ter uma ordem mym.

2.2.2 METODO POLIGONAL

(¥ método poligonal /25/ é utilizade agwi para a solucdo
parficular (3.9) no dominio do tempo. Com este método pode-se substi-
tuir qualque tipo de forma de forgca por v poligono, conforme pode
ser visto na figura 3.9.
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Figura 8.9 - Método Poligonal utilizade na solugdo da particular

Obtém-se assim uma selucdo exata da equaclo diferencial
em cada passo de infegracgéo, onde as condicdes iniciais para cada
intervale sdo exatamente as solugées do intervale anterior. Uma vez
fornecidas as condiebes iniciais para o primeirc intervalo (t=0}, pode-
se resolver um numero arbitréric de pontos seguintes. A eguacdo de
movimento para o idzime intervalo tem entdo a seguinte forma:

3 I \ . )
T + g+ o= By 4 (g‘l‘ﬁ“_'ga t =F;+ é?: i, (3.10)
|t~ | At
a qual é facilmente resolvida. Para solugsie no intervale seguinte,
deve-se conhecer todas as velocidades e deslocamentos do intervalo
anterior, bem como as forgas externas no icic e NO final deo intervalo
atnal. Assim, a solucdo do (+1)zimo intervale torna-se:

Wiz = AF@_*E‘ B Fi—e—}. +C W+ D 113
1.15& = ﬁ’F\; + BfFi+1_+ C{ﬂg -+ ﬁ/‘{.lg {8.11)

onde:

R S P e or? oA ‘;
A“ko)&tig (2@%@&i}ﬁ+{i 2r wﬁi‘,@S}»,

L _ oo
B = AL {(,:s&t-%{R 127 - (1-2C7) 5y,
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C=R+(8,
D=5/,
A=t R -1 +(0 + 0At) S|
kAt i
Bmkit fi-rR-r8, (8.12)
C'=-uS,
D'=R-{S,

R = g bwbt ccgi_mﬁtﬁ -5y,

{104t

S = e:-—-%? ------------ sin(mﬁtw ,
Yv1-¢

@ =K/,

[ = do/2k.

Deve-se ainda lembrar que normalmente os turbo-gerado-
res sfo suportados por mancais hidrodinfmicos, e que estes manenis
sdo modelados do lade direito da egquacfio do movimenteo como forgas
externas dependentes do deslocamento e da velocidade. Por ecte moti-
vo, sistemas com autovalores iguais a zero sfo comumente encontra-
dos. As equacdes desacopladas para estes sistemas tém a segunte
forma:

(i ~ Fy) (3.13)

A soluglo para o (41)gime intervalo é a mesma descrita
pelas equacfes (3.11), porém no case de autovalores iguais a zers as
contantes descritas pelas eguacfes {(8.12) pessuem os seguinies valo-
res!

I » . (3.14)
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g.2.8 CALCULO DAS FORCAS EXTERNAS

Como descrito acima, todos os efeitos ndec hneares sao
substituidos por foreas externas colocadas no lado direito da eguagdo
do movimento. Mais ainda, a matrix [D} e eventualmente termes nio
cimatricos on mesme negativos da diagonal principal da matriz [K]
também sio colocados do lado direito da equagdo de movimento, per-
mitinde-se assim a solucdo do sistema conservativo e a corresponden-
te reducdo do nimero de equaches.

Para se caleular as condicdes dinfmicas no tempo t+At, o8
deslocamentos e as velocidades ne tempo ¢, assim como as forcas ex-
ternas no inicio e no fim do intervalo devem ser conhecidas. Os desio-
camentos, as velocidades e as forcas no inicio do intervalo ja s@o
conhecidos porgue eles séo as solugdes do intervalo anterior. O proble-
ma entio é saber quais seriam os valores das forcas externas no fim
do intervalo de integracho.

As forcas externas dependentes do tempo como forcas de
desbalanceamentos, aleatérias, constantes ou harménicas s&o facii-
mente calculadas, Contudo, as forcas dependentes dos desiocamentos
s/ou velosidades como as forcas giroscdpicas, dos mancais, das molas
negativas e do amortecimento somente podem ser determinadas com
o conhecimento das respostas dindmicas no fim de cada intervale.

Um procedimento iterative (fig, 3.10) & entio processado
para se resolver este problemsa, onde as forgas ¥{ g, g) no fim de cada
intervale possuem os mesmos valores do infeio do mesms mtervale, ou
SE1a;

F(Q.Q)eat = F(O D, - (315)

Com estas condigtes iniciais, pode-se calcular os novos
valores de g e g. Conhecidas estas respostas, atualiza-se os valores
dae forcas dependentes dos deslocamentos efou velocidades. Se nfio
existir nenhuma diferenca entre os valores anteriores destas forgas
com o8 respectivos valores atualizades, ou mesino ainda, se wma dada
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Figura 310 - Processo tterativo utilizado no ealeulo das foreas dependentes das
veloridades efou deslocamentos

precisdo £ foi obtida, pode-se ir para o préximo intervalo de integra-
¢ho. Erm caso contrario uma outra iteragdo € novamente processads.

3.3.4 FORCAS ALEATORIAS

Poucos artigos foram publicados sobre as foreas hidrduli-
cas atuantes sobre & turbina. SCHWIRZER A48/ publicou um artigo
onde as forcas em uma turbo-bomba teritam amplitudes flutuando
aleatoriamente. Seus espectros de excitacdo extendem-se desde fre-
quéncias muito baixas até e faixa de 100 Hz A funedo de poténein
espectral

S(w) = (so) , o <o,

B(m) = (so o) , G S (3.16)
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& estabelecida na faixa da freguéneia rotacional, com uma frequéneia
de corte we. s 6 o fator de intensidade das flutuagoes. Ambeos os paré-
metros devem ser altamente dependentes das condiches de operagac
da maguina, COMo grau de turbuléncia na entrada do fluxo, massa,
velocidade, ete. Portanto, o modelo de forca aciina mencionado geve
somente dar uma idéia qualitativa da excitaggo hidraulica.

Para a simulacéio, supbe-se que as forcas aleatérias podem
ser representadas por uma aproximagac de um filtro dindmico /57/

Qi = P1Qs +bx (3.17)

-

onde x¢ ¢ um ruide branco pstaciondrio, FAUSSIANO, centrado com den-
sidade espectral S{wi=1. Para uma dada funcdo de densidade espec-
tral SQ@(m), a ordem do sistema e & matriz do filtro [P] sfo determina-
dos por otimizagdo.

Uim exemplo simples seria ¢ filtro passa baixo
Q= o + OO (8.18)
com a funcdo de densidade especiral

(3.19)

escolhendo-se wma excitacdo de banda larga com intensidade o=15000
e frequéncia de corte we= 40 Hz. No caso geral, uma simulagho passo
a passo teria a seguinte forma.

Q1)) = eFPQRAL) + [PTHe™ ™ - Tbw(k) (3.20)
combE=031,42,...,

a gual é derivada da sclugde da integral de convolugio de equagao
(3.17) . Para um passo de integracio constante At, somente & necessa-
rig um cédlenlo da matriz P 111 5 o matriz unitdria e w(k} s8o ndme-
ros aleatérios com distribuiciio gaussiana com (k) F=(1,5.
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3.4 RESULTADOS NUMERICOS

A fig. 311 mostra a posicdo de cada né no modelo de Itha
Selteira, assim como todos os elementos utilizados. As carcacas dos
mancais esquematizadas na fig. 3.8 tém na realidade uma geometria
bastante complicada. Ambas as aranhas do MGG e MGT foram mode-

ladas pelo método de elementos finites com auxilio do programa
ANREYS (fig. 3.12)

Ambas as aranhas dos maneais nio apresentaram formas
préprias de vibrar na direcdio radial na faixa de frequéncia de 0 a 100
Hz. Contude, um terco de suas massas caleuladas (M1 e M3} ¢ suas
rigidezes { kg e kg) foram incluidas no modelo total eomo pode ser

LA

visto na g 3.1,
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Her Tpgs zﬁa""‘*’g ng
) K
Kyl | :
I
%
G [ k y
i E‘" i 3 s
i B S iy
=" e
W T %PT’ zgr ‘F? Q %
Eiﬁ,:gsjdlg

Figura 3.11 - Posicfio dos nds no eixo e dos elementos utilizados

Os coeficientes dos selos da turbina séo aqui represen-
tados como mig, ds e ke, O selo A da fig. 3.7 6 facilmente modeladeo comao
selo liso. Por sua vez, ¢ selo B da mesma fig. nao pode ser modelado
como um tnico selo devido & sua geometria complexa. Desta forma,
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Figura 3.12 - Modele das aranhas do s taancais

dividin-se o selo B em dois selos distintos, simplificando desta manei-
ra o seu caleculo: 19 cAmara de retorno e 2%) camara em desnivel (hg.
3.13). Contude, somente é conhecida a diferenga de pressfio na enfra-
da e na saida do selo. A pressio na intersecgdo dos dois selos foi
calculada iterativamente dividindo-se a diferenca de presséo total en-
tre os dois selos até se obter ¢ mesmo valor de perda de fluxo em
ambos os selos. Desta maneirs, os coeficientes do selo B foram ealcu-~
1ados & somados ao coeficientes do selo A obtendo-se assim os coefi-
cientes dindmicos dos selos da turbina atuantes no né 7.

Atabela 3.1 abaixo descreve os valores de todos os elemen-
tos utilizados para o modelo de Ilha Solteira, As geometrias do MGG
e do MOT encontram-se na tabelz 2.1 no capitulo 2. Trés simulagbes
distintas sfo apresentadas a seguir: :

(4) Forcas de desbalanceamento afuantes nos nos 1 € gerador,
excentricidade = 0,3 mm) e 7 { turbina, excentricidade = 0,2 mm)
& forcas aleatdrias {conforme descrito no item 3.3.4 agima} stuan-
tes no nd 7 em ambas as divecbes,

(B) Somente as forcas de desbalanceamento do exemplo (A) &
((}) Somente as forcas aleatérias também descritas em (A).
(3 objetivo da simulacéo (A} é mostrar o comportamento de

wma magquing supostamente em operaclo normal. Contude, deve-se
salientar gue os pardmetros uiilizados na definicdo das forcas exter-
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Figura 3.18 - Geometria ¢ malha utilizada no modelamente do selo B da fig 3.5

nas assun como diversos outros pardmetros como o pressée de fluide
na enirada e saida des selos, rigides negativa atuando ne gerador,
eic., foram estimados. Para se refinar egte modelo, deveria-se fazer

diversas medigdes, o gue entretanto nio & objeto de estudo deste tra-
balhio.

A fig. 3.14 mostra as érbitas de cada um dos nés do eIXG
para o caso da simulacfo (A} Ums andlise em frequéncia das respos-
tas de cada um dos nés mostra a predominineia da frequéneia rotacio-

T
Tia.

O objetivo da simulacdo (B) é conhecer as respostas ao
desbalanceamento para se poder COINPEarar com o correspondente mo-
delo linear, conforme serd visto no capitulo 4 seguinte. As érbitas
resultantes dests simulac@io podem ser visias na fig. 3.15. Também
comparandoe-se as fig. 3.14 e 315 pode-se verificar a infludneia dag
forgas hidrdulicas nas respostas de cada um dos nés.
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Tohela 8.1 - Dades pars simulagko do exernple de Hha Solteirs g 301

1,640

Nes | E(NAnYl | Lim] . plkgm®] | Delml
-

3 : 1,000 - 5;

-4 1 021E+12 | 1,010 7850, | 1,300 0,400

5 1000 |

6

7

N6 Massalkgl ©p [kg.n’)
1  503E+05 . 0.70B+07  014BE+08
7 . 1,50E+05  086E+06 | 080E+06

Mancal . Massa [kgl Ky [N/m] Ky [N/m!
MGG 1g4E+04  B82B+09 | 9,62B+09
MGT . 087B+04 | 2B0B+09 | 2,50E+09

......

_ Elemento | Ko N/m}l oyl N/m) Dy Neim] Dol Neim]
TKi-Ger | 0p8Bs08° 00 08 00
. Ks-Axial | O10E+08 . G0 00 00
SeloA | 453B+07 | 400B+06 | 161B+06 | Z17E+04
SeloB | -5,39E+07 | 112E+08  4.97TE+05 9 545+03
Selo A+B | -8,60B+06  5,12E+06 . 2,09B+068 | 5.07B+04

i

* . Simétrico em relagho a v 49/
w% _ Rigider Torcional {Nirad] /49
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Figura 8.14 - Orbitas obtidas na simulagfio (A)
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Figura 3.15 - Orbitas obtidas na silmulagho {(B)
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Figura 3.16 - Espectre em frequéneis do sinal de resposts doné 4

Jé para simulacio (C), objetivou-se apenas identificar as
frequéncias caracteristicas dentro da faiza de 0 a 40Hz. A fig. 216
mostra a resposta em frequéneia encontrada para o né 4. A ansdlise em
frequéneia das respostas dos outros nés mostram praticamente as
mesmas freguéncias vistas na fig. 3.16, porém com diferentes énfases.
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4. MODELO DINA

Como ja discutido nes capitulos 2 e 3 anteriores, o modelo
dinamico escrite para uma maguina hidrdulica é nio linear Esta nao
linearidade vem do fate da médquing possuir mancais hidrodinamicos
operando com posicionamento vertical. Contude, a simulaciio néo li-
near descrita no eapftulo 3 reguer um tempo de processamentn rverg.
sivamente grande guando se compara com o tempo necessario DATA 0
processamento de um sistema linear eguivalente em graus de liberda-
de e com ¢ mesmo numero de autovetorss utilizades na reducio do
sistema.

Para wma simulacdo processada em fase de praieto da
maquing, pode-se dizer gue ¢ tempo necessdric para o processamento,
apesar de ter sua importéncia, nao é um fator decisive. Entretanto,
guando se trata de simulagdes feitas com objetive de diagnosticar
algum preblema guando a mdquina j& se encontra em operacéo, e
conseguentemente guando sa¢ regueridas decisfes rdpidas, este tem-
po de processamento pode muitas vezes inviabilizar certos métodos.
Com este objetivo, procurou-se neste trabalho sempre estabelecer pa-
ra cata modelagem nfo linear, uma modelagem Hnear corresponden-
te.

Uma vez estabelecido este modelo linear equivalente, po-
de-se ufilizar fodas as vantagens dos cdlenlos inerentes 2 modelagem
linegr, tais como autovalores, autovetores, funcdes de transferéncis
analiticas, sensibilidades dos parfmetros, ste. Evidentemente, todos
os resultados destas simulacfes Iineares sfo éepezmmmea do método
utilizade na hnearmzacio do moageio.

Neste capitulo, apresenta-se wm modelo linear obtidoe
através de informagdes preliminares das simulacdes nfo lineares
apresentadas no capftudo 3. A modelagem linear é feita com auvxilio do
programa TURBO/AY, no qual foram implementadas slgumeas modifi-
cacles de maneira a permitir a modselagem de um hidrogerador assim
come a modelagem de uma méaguina vertical. Este programa também
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uiiliza o método de elementos finitos para escrever as eguagbes do
sistemna, Calenlos posteriores como determinacfo das fungbes de
transferéncia, sensibilidade dos pardmetros, e demais outros céleulos
sao feitos com auxilio do mesmo programa TURBO e do programa
DIROMA desenvolvide neste trabalho. Apresenta-se ainda neste capi-
tulo um métedo indireto pars medida dag forcas hidrédulicas radiais
atuantes na turbina.

4.1 LINEARIZACAO DO MODELO

O mesmo modelo deserito no capitule 3 (Ag. 3.11) é tam-
bém simulado neste capitule com suporte de um programa digital
TUBRBO/LY/, desenvolvido no "Arbeitsgruppe Maschinendynarmik” da
Universidade de Kaiserslautern. Este programa permite o edleulo das
vibracies em flexfo para sistemas de rotores, onde o movimento de
cada né é deserito pelo mesmo rimero de graus de hiberdade utilizado
na modelagem néo linear A téenica de elementos fimitos € utilizads
para se escrever a equacio de movimento. Os mesmos elementos de
vigas, discos rigidos, selos, molas e amortecedores descritos no capitu-
Io 3 sao agui utilizados. A diferenca basica da modelagem linear, é gue
os efeitos dos manesis hidrodindmicos séo descritos pelos coeficientes
dindmices defimdos no item 2.4,

Contude, para se calcular os coeficientes dinamicos |, pre-
cisa-se caleular imicialmente o nuimere de Sommerdfeld. Para magu-
nas com posicionamento vertical, este namero € igusl a zere, pois ndo
existe uma force esidtica atuando sobre ¢ mancal. Uma forga estdbica
¢ entfo maposta a cada um dps mancais, com o sbietive de hneanssr
os seus comportamentos dinfmicos. Kstas forcas estdlicas sfio conve-
mientemente escollidas de maneira a se obter ¢ méxime numero de
autovalores do modelo linear comeidentes com as frequéneias caracte-
risticas gue aparecemn no exemplo (C) do item 3.4 (hg. §.16).

Estas forcas estdficas fceticias impostas 2 cada vm dos
mancais podern existir na realidade. Como se sabe, as foroas hidrduli-
cas atuantes sobre a turbina na direcdo radial podemn ser divididas em
duas partes: uimna parie estdtica superpests por uma outra parte diné-
mica. A parte estdtica € obtida fazendo-se a média neo tempo dos valo-
res totais das forcas hidrdulicas. Desta forma, ter-se-ia uma situacéo
semelhante & uma mdgquina com posicionaments horizontal. Porém
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para maquinags hidrdulicas verticais, estas forgas estéticas seriam
uma reagdo dos mancais devide & atuagio das forcas hidréulicas me-
dias e ndo uma reacéio devido ao peso préprio como acontece no AT
de maguinas horizontais.

4.2 CALCULOS DINA

[1COS

Uma vez linearizado o models, pode-se fazer uso de todos
os caleunlos caracteristicos de uma mede}&gem hinear, como por exem-
plo autovalores e autovetores. Para tanto, resolve-se a equacio dife-
rencial homogénea do movimento, supondo-se como soluglo:

Iq ={gl e™, (4.1)
Ubtém-se desta forma vm problems de autovalores:

J 2 A [ 4 97

([MIA* + D12+ [K{g) = {0}, (£.2)

o gual tem como solucdo 2xn auizwa:] ores complexes conjugades A com
seng correspondentes sutovetores {(; P

Da mesma forma como 18 deserito para o ease de uma
simuolagfo nfo linear, pode-se fazer use das transformactes modais
para se reduzir sensivelmente o nimero de equaches em (4.2} /7/. Para
tanto, um sistema conservalive {squacdo 4.3) é deduzido do problema
de autovalores n&o conservative, desprezando-se todos os fermos nic
simétricos das matrizes [M] e {K], eventuais termos negativos da dia-
gonal principal da matriz (K], bem como a matriz de amortecimento

[Dl.

A% ;

(—e" Ml + (K] Mg }g d=1{0l (4.3)
(el - matriz de massa do sistema conservativo
FE] - matriz de rmgidez do sistema conservativo

A partir da solucfic da equacio (4.3), pode~-se construir & matriz modal
L] utilizando-se somente o8 m primeiros autovalores (m<n). Analoga-
mente &s transformactes descritas pelas equaces (2.8), cbtém-se um
problema reduzido de autovalores (mxm};



e & - nindelo Dinamics Linear

(IMJA? + [D A+ KD = {0, (4.4)

onde o indice r representa as correspondentes matrizes reduzidas do
sigtema.

O método utilizade para se resolver a equagfie (4.4) é deserito por
DIEWALD/10/. A solucéo deste sistema de equagbes consiste em 2xm
autovalores complexos conjugados

As, = oy T30, com i=1,2,...m {4.5)

A ;
e seus correspondentes Zxm autovetoras {zz% 0S guals poderm Ser re-
transformados resultande nos autovetores {g}, onde:

4?233 ;Is = ‘e;i }t] com =1,2,....0m . {(4.6)

A parte imaginaria i e & parte real o; dos aulevalores
representam respectivamente as frequéncias natursis do sistema e as
constantes de amortecimento. Pela andlise dos sinais das partes reais
dos autovalores pode-se caractenzar o sistema como estavel {qi < Q) ou
instavel {g; > 0). Os autovetores {q} por sua vez, descrevem as formas
naturais e vibracfo do sistema.

A fig. 4.1 meostra os prumeiros 8 autovalores, cujas partes
imagindrias diferem de zero, e seus correspondentes modos de vibrar
para o equivalente medelo linear do sistema descrito acima no item
$.4. Atabela 4.1 apresenta as constantes de rigidez e de amortecimen-
to obtidas para cada um dos MANCHIL,

Tabela 4.1 - Coeficientes dinfimicos dos mancais segmentados

2,69E+409 | |
2.52B+08 2.5 IE+05 | 4,92E+407

3.26B+07
491E+07

Evidentemente, a modslagem nio linear aproxima-se
mais da realidade. Porém guando se compara os autovalores obtides
na modelagem linear com as frequéneias caracteristicas encontradas
no exemplo (B) do item 8.4 acima (fig. 3.15), conclui-se que o modelo
linear possut uma precisio satisfatéria. Além diste, o tempo de proces-
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samente da modelagem linear é desprezivel comparativamente sg
tempo de processamento de um modelo néo linear equivalente. Deve-
we ainda dizer que a modelagem linear caracteriza-se pela sua versa-
tilidade. Com ele pode-se fazer diversos caleulos, os quais uma vez
adicionados ao banco de dados podem auxiliar muito no momento de
diagnosticar uma eventual falha no sistema. Centudo, os dois métados
néo sho excludentes, mas sim, comoe sers visto mais a frenfe no eapi-
tulo B, ambas as modelagens séo utilizadas no momento de ums toma-
da de decisio.

-0.1779 ‘ 0,74
-0,5250 217
-0,8100 916
-0,7219 10,82
-2.4470 10,85
-2,5720 11,29
0,9163 28,87 |
-0,7894 91,15

Figura 4.1 - Autovalores e formas de vibrar do modelo Iinear de wina méqguing da
sina de lhe Solteira
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4.2,1 RESPOSTA AQ DESBALANCEAMENTO

Ainda com o intuito de comparacio entre os dois tipes de
modelagem, simulou-se para ambos 08 &80, linear & nfo linear, so-
mente as forcas de desbalanceamento deseritas no exemplo {A) do
item 2.4 acima. A fig. 4.2 meoestra 8 resposta & estes desbalanceamen-
tos para o caso da simwlacfo linear e na fig. 4.3 pode-se ver a compa-
racao entre as respostas das duas simulacfes.

i

i

al
[ simulardo fincar *
U Simulacin ndo Linear

fvelores en gl

Figura 4.3 - Comparagho entre as respostas ao deshalanceamento (amplitude ma-
xima da orbita} fornecidas pelas simulages linear ¢ néo knear
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4.2.2 SENSIBILIDADE A PARAMETROS

Uma vez validade ¢ modelo dindmico através de medicdes
fertas com a méguina em condicbes normais de operagio e sem nenhu-
ma falha, pode-se dizer gue todos os pardmetros deste modelo sao
conhecidos. Estes pardmetros no case de maquinas rotativas sio de-
pendentes da velocidade de rotagio. Entretanto, para turboegeradores
esta velocidade de rotagio é sempre constante, peis dela depende 2
frequéncia da corrente gerada. No caso de uma variagfio da rotacéio da
méaguina por qualquer falha no sitema mecanico ou elétrico, que nio
possa ser sanada pelo sistema de controle, & maquina é imediatamen-
te retirada do sistema e desligada. Isto tmplica em dizer que quais-
guer efeitos dindmicos causados pela variaciio da velocidade de rota-
géo do sistema néo sho objetos de estudo deste trabalhe.

Testes pericdices podem ser feitos com objetivo de se de-
terminar as freguéncias caracteristicas da maquina, o gue indireta-
mente vem a ser uma medida dos parfmetros do sistema. Desta for-
ma, guandoe uma alteracfio em um dado autovalor é detectada,
significa que no minimo um parfmetro do sistema sofreu variacao.
Egta variaco pode ser interpretada como uma mudanca nas condi-
cSes de operacio da maguina ou mesmo uma eventual falha.

Umna boa indicacéo sobre qual entre ¢s muites pardmetros
da sistema estarna causando alteracfes nos autovetores pode ser con-
seguida pele cdlculo da sensibilidade, ou seja, pelo cdleulo das dariva-
dag dos autovalores em relacdo g determinados pardmetros /16/:

dh,; (4.7}
i =
Pk
CoTn
ik = gsensibilidade ¢ autovelor { em relacio av pardmetro k,

2=ty = autovalore
D - = par&metro construtive.
(s valores destas derivadas fornecem o grau de influéneia de um

determinado parfmetro sobre as paries resis e imagindrias dos aulo-
valeres do sistema, assim como em gual sentido estaria ocorrendo esta
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alteracsio. O cdlculo da sensibilidade € feito derivando-se ¢ problems
de gutovalores {4.2) em relacio a um determinado parédmetro:

d .0 . NTRTE NN B
(MRS + (DI +IKD a3 = {0} 8
épk |4 [

A eguacio (4}8} acima é multiphicada pela esquerda pelos autovetores
& esquerda {ej} convenientemente normalizados /16/. Kstes autoveto-
res sio obtidos através da inversde das matrizes do problema de aute-

valores (4.2), para o gual obtdm-se os mesmos autovalores A e os
referides autovetores {g%. Desta forma obtém-se:

L9 T a0dME, OID] | dLK, (4.9)
O I A

Fstes coeficientes de sensibilidade representam uma medida absoluta
para a variacio do autovalor complexo Ai = o; + jw;, causada pela ve-
riacdo de um dado pardmetro. Pode-se contudo definir uma sensibili-
dade relativa, obtende-gse aasim os coeficientes:

Ao s oy o Dy {4.10)
S L 5% = Re(gr)
e S% = Im : FEE
APy Py ﬁ" (B i

onde S% o S% s&ic as sensibilidades adimensionalizadas respectiva-
mente dos coeficientes de amortecimento e das freguépcias naiturais,
A fig. 4.4 mostra alguns exemplos calculados para ¢ modele de llha
Solteira.
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Parte resal

[ 1 Parte unagindria

1 Higidez k3 (5} __ -0, TO0E+08 ‘_ -0,B508+09
2 Rigidez k1 {y) -0,700E+08 -0,550E+0¢
3 Rigidez ky (x-y) | -0, 700E+09 -0, 5E0E+08
4 Rigidez k5 (p—qy) = (,700E+08 : 0,100E+08
| 5 Vise. Oleo (MGG) | 0,5008-01 0,6688-01
. 6 Vise. Oleo (MGT) | 0,500B-01 0668801
. 7 Folga do MGG 0,200B-01 0,220801 |

Figura 4.4 - Exemplo de sensibilidade caleulads para o modelo de TTha Solieira
valor mdximo = 4.2



4.3 IDENTIFICACAO DAS FORCAS

EXTERNAS

Durante a operacdo de um sistema rotor/mancais podem
scorrer variaches em seu comportamento dinAdmice. Este comporta-
mento dindmico por sua vez é dependente das caracteristicas da ma-
guina, ou seja, 4o DATAMELros construtivos e das forgas exiernas
atuantes sobre o sistema. Portante, guando se faz um monitoramento
com o objetive de diagnosticar eventuais falhas no comportamento
dinAmico de uma mdguina rotativa qualquer, deve-se levar em consi-
deracdo que podem ocorrer alteracdes tanto nos parametros do siste-
ma como eventualmente nas foreas externas. Desta forma, dever-se-ia
monitorar simultaneamente foreas externas e parfmetros construti-
vos do sistema. '

As forcas externas que predeminantemente atuam em
umsa umdade hidraulica sao devide as massas desbalanceadas, ao
deshalanceamento magnético e as forcas hidraulicas /46/. As forcas
devide ao desbalanceamento magnéties sao ineluidas ne modelo atra-
vés da simulaciio de uma mola ficticia de coeficiente negativo atuando
sobre o gerador. Uma eventual falha nesta forea seria aqui identifica-
ds como uma falha em um pardametro construtive. As forgas devido as
massas desbalanceadas podem também ser identificadas com auxilio
do mesmo método descrito a seguir. Todavia, deve-se considerar que
estas foreas normalmente atuantes no gerador e na turbina permane-
cem praticamente constantes, ou emn caso econtrario, sofrem pegquenas
variaghes em um periodo relativamente longo. Mais ainda, estas for-
cas devido ao desbalanceamento, podem também ser suficienternente
bem avaliadas guando se coloca 2 magquina a girar sem dgua na tarbi-
na, sendo desta forma o gerador acionado como motor.

Fm consegnénels, o maior problema no monitoramente de
uma unidade hidraulica deve residir sobre as forcas hidrdulicas atu-
antes na turbina. Estas forgas hidrdulicas s8o0 dependentes dos para-
metros hidraulicos de projeto, da peténeia de operacfio da maguina e
dos niveis de montante e jusante da dgua. Em uma andlise em fre-
guéneia destas forgas encontram-se componentes sub-sincronas, sin-
cronas e super-sincronas.
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Normalmente as forcas de origem hidraulica atuantes em
maqguinas rotativas sao avaliadas em bancos de prova através de téc-
nicas de medicGes diretas feitas com auxilio de extensémetros, células
de carga, etc. Mais ainda, qualquer tipo de medida direta é pratica-
mente infactivel no caso de um monitoramento simultidneo de diver-
sas maquinas hidrdulicas reais do porte de um turbogerador. Para se
contornar estes problemas, utiliza-se agui um método de medicae in-
direta das forgas hidrdubicas descrito por VERHOEVEN /54/. Este
método baseia-se no principio de superposicéo e em consequéncia sé
pode ser aplicado em sistemas lineares. Portanto, a utilizaciio deste
método em mdgquinags hidrdulicas com posicienamento vertical deve
ser feita com certas restrictes. Neste aspecto, o préprio modelo linear
descrite acima tem também suas restricdes. Entretanto, seus resulia-
dos tém demostrado uma precisdo aceitdvel quando comparados com
as mesmas simulactes feitas com o modelo equivalente nio linear
Consequentemente uma medigéo indireta das forcas hidraulicas utili-
zando ¢ modele linear deve produzir uma estimativa bastante razos-
vel dos valores das forcas hidraulicas radiais.

421 ANALISE MODAL ANALITICA

Se um sistema de rotor linear é excitado em um determi-
nado ponte e (entradal por uma forga harménica osecilando com uma
frequénecia £ {(fig. 4.5

£(t) = f.sinQt = m{ ﬁeim) , (4.11)

e a seguir um deslocamento é medido em outro ponte gualquer s
(saida)}

Qs = GeSin(Qi-d,,) = M| gqej w2 - @‘wﬁx {4.192)

pode-ge definir uma funcée d;é} resposta em frequéneia, ou fungdes de
transferéneia, como sendo & razfio entre as amplitudes e a fase entre
arabos o8 SINais:

s qksm\;@t — D) qb oI {4.13)

Heel 2 = £, FsinOit A
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Ambas as caracteristicas, amplitude e {ase, sfo dependentes da fre-
quéncia de excitagdo Q assim como dos pardmetros construtivos do
gisterna.

Figura 45 - Sinais de entrada e salda em v rotor

Normalmente em mdguinas rotativas existem m pontos
diferentes de atuacéio de forcas externas e m pontos onde podem ser
efstnadas medicbes. A resposta parcial de um ponto gualguer devide &
acio de uma tnica forca pode ser escrita CoTas:

&g~ Hi} E. (4.14)

R

Pelo principio da superposicéo, a resposta global medida em um ponte
i devide & acio de m foreas externas atuantes no sistema seria dada
pela eguacia: '

= {415}

. 1 'T.-ﬁ-
QEHE 3 -3"{?3 ]

i=1

a2 qual pode ser escrita em uma forma matricial para a resposta de
todos os pontes n do sistema comao:

L

lg]_=TH@) T, (4.16)
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A matnz [H{Q}nxm € uma caracteristica do sistema, independente da
excitagho e constante na medida em gus ¢ sistema permanece linear,
Uma vez determinada esta matriz, pode-se multiplicar ambos es lados
da equacio {4.16) pela sua inversa, obtendo-ge

P =HO_{a@)], (417)

onde {q{Q}gr é uia medida simultdnea dos n pontos feita na frequén-
iR

i

cim de interesse.

Normalmente esta matriz composta pelas funcdes de
transferénecia é deferminada experimentalmente excitando-se artifi-
cialmente ¢ sistema em uma faixa de frequéncia de interesse. Contu-
o, surge novamente a dificuldade de se realizar esta dsterminacio
experimental em uma mdguina hidrdulica de grande porte. Esta de-
terminacio experimental reguer que se excite o sisterna artificial-
mente no mesmo ponto onde atuam as forgas gue se guer identificar,
ou sgja, no gerador e na turbina. Uma das possibiblidade para se
contornar este novo problems sema gerar estas funedes de transferén-
cia anszliticamente, analogamente ao método desenvolvido por
NORDMANKN /38/. A unidade hidrdulica é entfo representada por um
modele matemstico refinado e submetida a uma carga unitaria em
uma determinada frequéneia Q. Desta forma, pode-se gerar numerica-
mente funcbes de transferéncia para uma faixa de freguéneia gual-
guer. Na fig. 4.6 pode-se ver um exemplo de uma funcfo de transfe-
réncia gerada analiticamente para dois pontos guaisguer do modelo
de Ilha Solteirs.

Uma vez gerada a matriz composta pelas funcdes de
transferéneia, deve-se inverté-la. Fazendo-se esta inversio para o ¢a-
s0 de uma matriz gquadrada (n=m), 1mplica em dizer gue o niimero de
pontos medidos deve ser igual ao niumero de forcas a serem identifi-
cadas. Uma ver mvertida a matriz complexa [H{O) nem, multiplica-se
pele vetor {g{{m obtende-se as foreasz extertias atuantes no sistema.
A fig. 4.6 mostra esguematicamente ¢ método descrito acima., Uma
aplicagdo experimental é feita em uma bancada de eonsaios e gerd
deserita no eapitulo 6.
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O modelo de diagnose apresentado neste trabalhio foi de-
senvelvido especialmente para aplicagdes em méquinas hidroeldtricas
com posicionamento vertical. Contude, este mesme métods pode ser
aplicade em gualguer tipo de mdguina retativa, bastando para fanto
gue se conhega as eondigbes de conterno do sistema onde se deseja
dizgnosticar enventuais falhas.

Com o desenvolvimento da engenharia mecfnica nos 1lti-
mes anos, o8 sistemas mecfinicos t8m se tornadoe cada vez mais so-
fisticados. Porém, em paralelo a estes sistemas complexos surgiram
também métodos de monitoramento e diagnose com objetivos de au-
mentar & seguranca ¢ a conhiabilidade destes referides sistemas. Ba-
sicamente pocs-se dizer gue existem dois tipos diferentes de diagnose
utilizados atuaimente. U primeiro deles tenta estabelecer uma rela-
¢ho entre causa e efeifo através do conhecimento do histérice da méa-
guina. Estes métodos baseiam-se em cdleulos estatisficos para identi-
ficar eventuals falhas no sistema, determinar valores Hmites, estimar
o tempo de vida de determinados slementos, ete. O outre método fun-
damenta-se no conhecimento detalhado das condiecdes dindmicas da
maguinag. Eventuais modificactes nos pardmetros construiivos sio en-
tio detectadas com o auxilio de diferentes métodos de identificagao do
sisterna.

O modelo de diagnose propostoe neste trabalho baseia-se
também na construcdo de um modelo dindmieco refinado do sistems
e estudo. Porém, devido a&s dificuldades em se realizar ensajos de
identificaclo em maquinas de grande porite como serd discutido a
segmr, ¢ gerenciamentoe de falhas do sistema é feito comparando-se os
valores medidos com os resultades ebtidos em simulacBes realizadas
em cornputador, utilizando-se também de alguns recurses estatisticos,
Isto umplica dizer gue todoes as falhas possiveis de serem encontradas
neste tipo de mdquina devem ser previamente simuladas em compu-
tador e armazenadas em um bance de dados. Estas simulactes podem
ser feitas com auvxilio dos programas DYMAN e TURBO descritos



respectivamente nos capitules 3 e 4. Comparacdes entre resultados
tebricos e experimentais e eventuais calenios estatisticos podem ser
feitos com auxilio do programa DIEROMA. Uma aplicacio experimen-
tal do método descrito neste capitulo é feita em uma bancada de
ensaics em laboratério, a qual serd deserita no capitule 6 a seguir.

A aplicacBo de um programa de manutencio preditiva,
também chamado de diagnose, em um sistema meelnico gualguer
viga em primeire plano uma maior confiahilidade, um aumento sensi-
vel na seguranca, uma reducfo ne tempo de parada da miguinas e
logicamente uma diminuigdo substancial nos custes de manutencas,
Contudo, os métodos de diagnose disponiveis hoje em dia utilizam
processamentos complexos, requerem normalmente um custe de im-
plantacao relativamente alte, sendo por iste somente recomendéaveis
para sislemas de grande porte, de operacio continua ou mesmo para
sistemas gue necessitam de um alto grau de confiabilidade come no
caso de transportes aéreo e marfiumo.

Para maguinas de pegueno e médio porte faz-se atualmen-
te o que se pode chamar de umsa operacic monitorada com obistivos de
se estabelecer niveis admissiveis, condigbes atuais de operacio, alar-
mes, ete., sem contudo tentar diagnosticar a fatha propriamente dita.
Estes sistermas de monitoramento podem ser elassificados comeo conti-
nuoes ou periddicos, podendo ser assistidos por computadores utilizan-
do-ge de programas comercisms relativamente simples e invaridvel-
mente enveolvende uma mmstrumentacdo também simples e de baixo
custo.

Para o casec da diagnose prepriamente dita, procurs-se
trabalhar os sinais medidos de maneira a refirar informacdes indire-
tas sobre o8 pardmetros do sistema, identificando o mais cedo guante
possivel uma eventual falha. A fig, 5.1 mosira conceitualmente a dife-
renca existente entre um sinal medido para o caso de monitoramento
e de diagnose,
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so de monitoramente & diagnose,

Os processamentos dos sinais realizados em um programa
ge diagnose procuram responder a trés perguntas béasicas:

1) Qual é a atual condigio de operagiio do sistema em observacio?
2} No caso de uma eventual falha, gual foi 0 motive?
3) Yual & o prognéstico?

Para se responder as trés perguntas basicas acima, pode-se utilizar
diversos métodos de diagnose, sendo gue cada qual utiliza-se de ums,
grandeza diferente em suas andlises. Estas grandezas podem variar
gg acordo com as funcles de sistema em observacio e logicamente de
acordo com & natureza dos parfmetros a serem diagnosticados, poden-
do-se citar como exemplos: fsmperaturas, viscosidades, rugosidades
superficiais, medidas de formas, pressbes, energias, deslaocamenteos,
velocidades, aceleractes, forgas, ete. Particularmente, o método de
diagnose desenvolvide neste trabalho visa chservar sisternas mecini-
cos rotatives. Portanto, normalmente as graﬁdezds medidas 880 ague-
ias gue descrevem o comportamento dindmico do sistema. Mais ainda,

deve-se entender como falhas eventuais modificaciies ocorridas nas
inércias, rigidez ou nos amortecimentos do sistema, as guais podem
resultar em um models variande no tempo. Qanseauentemen&e -
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dancas nos parfmetros do modelo devem ser detectadas com possivels
mudancas ne comportamento dindmico, devido a uma eventual falba.

Através da andlise direta dos sinais medidos e fazendo-se
um acompanhamento do histdrico das miagunas, pode-se tentar
diagnosticar falhas no sistema, e em determinados casos consegue-se
até especificar as causas desta falha. Estes métodos normalmente
utilizam-se de funcbes estatisticas diversas, andlise de assinatura
{correlaches, espectrog), ete. Também pode-se ealeular ou estumar as
caracteristicas do sisterna utilizando-se as medidas diretas dos sinais.
Como exemplo, CEMPEL/S/ calcula as energias (dissipada em conse-
quéneia das vibracgdes), eficiéncia, fator de perda, ete. Contude, € bas-
tante difieil de se concluir onde estas medidas diretas tém sensibilida-
de suficiente para detectar uma falha.

A experiéncia de especialistas na drea pode também auxi-
Har bastante quando se analisa somente os sinais diretamente medi-
dos. Um exemplo bastante conhecido na drea de maguinas hidraubicas
com posicionamento vertical é a norma VDI 2089/Farte 5 editada em
1982, Nela, fabricantes e especialistas amazenaram suas experiénoas
entre causas ¢ efeitos de vibraches em unidades hidrdulicas. Contude,
a utilizacdo desta norma restringe-se a wma velocidade de rotagéo
sempre superior & 120 rpm, fato este gue na maloria das grandes
usinas hidroelétricas brasileiras inviabiliza o seu use. Entretanto, as
interpretacdes dadas por esta norma para exemplos tipicos de vibra-
cies ocorridas em unidades hidrdulieas devem ser consideradas, 8in-
da gue se utilize atuslmente métodos de diagnose mais sofisticados.
Em caracter ilustrativo, transcreve-se ahaixo parte ds tabela 1 da
norma VDI 2068/ FParte &.

5.1.1 IDENTIFICACAO E DIAGNOSE

Um outro método de diagnose bastante discufido na diti-
ma déeada /32, 38, 34, 58 e 5% confunde-se bastante com os mélodos
de identificacdo de sistemas mecénicos. NATKE e YAQO /34/ publica-
ram um artige bastante completo sobre o estado da arte des métodos
de identificacio com aplicactes em diagnose. Este método de diagnose
haseig-se no conhecimento dinfmice do sistema em cbservaglo em
condicbes normais de operacdo, ou seja, sem a presenga de gualguer
falha.
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Tabela 5.1 - Parte da tabela 1 da norma VDE-2059 -Interpretacio dos resultados
das medidas de vibragho no @130 de méquwina hidraubicas

' Causas de  Comportio | Depend. | Freguéneia | Forma da Forma do |

Cvibragbes no eixo da ampl | da amplit. | caracterist. | érbita de ' sinal de
JTAX. NG mMANIINE Do especiro | eixo ' deslocale

_ __ Jtempo ¢ - de vibracie | ' 6o tempe

 Desbhalancealo i constante | depend. da freguéneia | efreulo, P renoidal

| congtante devide ‘velocidude | de rotagdo | eli :

. { elipse
| & disinib, de

massas sssimetr,

! o rotor |

- Desbalancealo icomsiante | depend. da ! frequinema | cireulo, ‘ sensidal
- nagnético i velocidade | de yotngfo | elipse f
{excentricidade,

- rotor rigide, ete)

| Variagko no aumento | depend da | frequineia | dircule - sencidal
- desbaancealto i repentine | velocidade | de rotagBio | elipse :

Cdevide 4 fraturas ;

 de partes _ | .
 Variagdo no ‘pequena | depend. da | frequéncia | cireulo, ' penoidal
| desbalapcea/te | variagho | velocidade | derotacde « elipse :

devido & erosis,

a0 longe ge
cavitacho, efc. :

STANGeS
| perintoes
de tempo

| depend. da | frequéncia | circudo ou | sencidal

' Mudanca ns {variante

L peomeiria gos P on ' velpcidade | de rotagiio | elipse comn | fortemente

CINBICRIE fconstante | e poténelz e suse femtalhes ! deformads
L : miiltiplas '

Conhecer estas condighes dinfdmicas, significa sscrever vm
medelo matematico com wm numero suficiente de grans de liberdade,
o gual descreve com certa precisie ¢ comportamento de vibragdes do
sistema em observacioc. Este modelo matematico deve ser sempre va-
lidade por um ensaio imicial, normalmente de identificacio do siste-
ma, ¢ qual atua iterativamente no refinamenio deste modelo (Aig. 5.23.

Como resultado desta modelagem, obtém-se a equacao di-
ferencial de movimento (3.1) pars o sistema virgem, novarmente rees-

erita abaixe comao:

[Mlig + (D]{a] + [Klg} = {F(D)] (5.1)
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GQualguer mudanga na equacio de movimente durante o
periodo de operacdc da maquina é interpretado como uma falha no
sistermsa, ou seja, um ou mais parémetros contrubives p sofreram va-
riaghes. Estas variacbes podem ser escritas em forma de equagho como
sendo:

m_}}-{a} = mij -

- m;_,;

b Z&{zﬁ ' <6 2)

éij{a;? =

=
K, = Ky, + Ak

comi=1,2,..,0 e 1=1 92 .. n

Na equacic {5.2) n corresponde ac niimero de graus de liberdade do

sistema e os indices (a) e {0) representam respectivamente os valores
dos par@metros atuais ¢ originais. Desta forma, ensaios de identifica-
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¢80 séo realizados periodicamente com o objefivo de se detectar even-

tuais falhas no sistema, ou seja,

Para se facilitar 0 processamento dos dados, estes ensaios
periddicos invariavelmente utilizam-se em primeiro estdgio de méto-
dos de identificacfo nic paramétrica. Métodos de identificagio para-
guando detectada uma variacido no
comportamento dinémico do sistema comparativamente as condicdes
ntificacdo paraméirica visam deter-
minar a localizagfo e as dimenses da falha ocorrida. A fig. 5.3 mostra
diagnose proposto por NATKE e YAQ

métrica somente sfio utilizados
originais. Estes métodos de ide
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Contudo, pode-se dizer que um ensaio de identifica¢fio em
uma unidade hidrdulica 6 invidvel por diversos motivos. As dificulda-
des em se realizar experimentalmente uma andlise modal em siste-
mas rotativos sic bem conhecidas. Os parfmetros modais dependem
da rotacdo. Por este motivo, necessita-se excitar o rotor e medir suas
respostas com a maquina em rotagio. Por outro lade, exeitar uma
méguina do porte de um hidrogerador como ¢ descrite no item 3.1, e
ainda em rotacao, é praticamente infactivel. As medidas das respostas
em determinados pontos, se néo impossiveis, sfo extremamente one-
rpsas o dificeis de se realizar. Por mais automadtica gue seja, a andlise
modal em umes maguina de grande porte requer sempre ¢ acompanha-
mento de um béenico especializado. Por estes motives e por diverses
putros gue ainda poder-se-ia citar, este método de diagnose € ymprati-
cével no caso de usinas hidroelétricas, pois nfo se pede propor mm
métode de diagnose gue por sf 86, teria um custo maior gue o métoda
convenecional de manutencio preventiva utilizado hoje em dia. Com
base nestas difieuldades é gque surgiu a proposta de diagnose em
hidrogeradores apresentada a seguir.

5.2 DIAGNOSE EM MAQUINAS

HIDROELETRICAS

O métode proposto neste trabalho foi desenvolvido espe-
cialmente baseando-se nas difienldades encontradas ac longo de di-
versos anos de medicdes reaslizadas em hidrogeradores. De fate, ¢
convénie de pesguisa existenie entre a Universidade Estadual de
Campinas através do GEPROM - Laboratérie de Projete Mecénico - e
a CESP ( Companhia Energética de Sdo Paulo) j& conta com quase dez
anos de exigténcia. O objetivo inicial deste projeto era definmir himites
de vibracbes aceitdveis para uma unidade hidrdulica, Contudo, para
se definir estes nivels, ndo se pode fazer uso de qualguer norma inter-
nacional, pois todas elas foram dedicadas a maguinas com rotagdes
superiores aquelas encontradas nas unidades hidrdulicas de grande
porte. A total falta de literatura para este fipo de mdquina encontrads
no inicio deste projeto, motivou um estudo mais detalhado do compor-
tamente dindmico de hidrogeradores, assim como ¢ desenvolvimento
de wma instrumentacio dedicada is miquinas de baixa rotagio.
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Entretanto, a aplicacdo do métods proposto a SegIr, ndo
deve ficar restrita a méquinas hidraulicas, podende ser utilizado em
gualquer tipo de méguinas rotativas. Para tanto, é necessdrio que se
conheca as condigdes de contorne do problema. O ohjetivo deste méto-
do € poder diagnosticar eventuais falhas apresentadas em sistemas
rotativos através de medigdes periddicas, sem a necessecidade de se
realizar ensaios mais sofisticados, os quais invaridvelmente exigem o
acompanhamento de téenicos especializados. Estas medigdes devem
ser sempre realizadas na velocidade e na poténcia nominal de rotacio.
Supbe-se também que a mdquina em observagio ja esteja permanen-
temente instrumentada, com wm nimero suficiente de SENSOres, Sen-
do portanto desnecessdria qualquer parada.

Como pode ser visto na fig. 5.4, 6 método & dividido em
trés partes distintas:

1 - Modelagem,
II - Determinacao das condigbes originais,
II1 - Diagnose, ou controle.

I - Modelagem: A parte inicial deste método jd foi bastante discutida
nos capitulos 2, 3 e 4 deste trabatho. Contudo, pouco se falou a respei-
ta do ensaio inicial necessério para validacao do modelo. Pelas difieul-
dades j& discutidas no item anterior, a andlise modal ¢ invidvel para
este tipo de maquina. Porém, podem-se realizar medicses em diversos
pontos da mdguina e em diversas condigbes de operagiio, preferencial-
mente na regifo de mnstabilidade hidrdulica da turbina, com o ohjetivo
de tentar identificar no minimo os auto-valores do sistema. Neste
primeito ensaio pode-se e deve-se utilizar uma instrumentacio mais
sofisticada, um ntimero maior de sensores e logicamente deve ser
acompanhado por técnicos especializados.

Il - Determina¢do das condices iniciais: Uma vez validado o
modelo, fungdes de transferéneia podem ser geradas analificamente
para qualquer ponto de entrada ou de saida e em gualquer faixa de
frequéneia, conforme j4 foi visto no item 4.3.1. As medicfes necesséri-
as devem ser feilas com a mdquina em operacdo normal, sem gual-
quer falha e trabalhando em sua poténcia nominal. Desta forma, po-
dem-se identificar todas as forgas externas atuantes ne sistema
rotative, on seja:
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—1 s
[Fol = Hy| (g, - (5.3)
i

i

I

As varidveis {g} podem ser medidas de deslocamentos, ve-
locidades ou aceleracbes, dependendo das condigdes de contorno para
se realizar as medictes. Por serem geradas analiticamente, as fungbes
de transferéncia nao fazem gualguer restricio a este ensaio. Normal-
mente para o caso de hidrogeradores deve-se identificar um tetal de
quatro forcas externas: forcas radiais atuantes no geradoer e na turbi-
na em ambas as direcdes. Portanto, sfie nescessarios no minmo gua-
tro pontos diferentes para se medir as respostas. As forgas externas
predominantes sfo devido as massas desbalanceadas e as forcas hi-
dréulicas. Contudo, a intensidade das forcas hidrdulicas dependem da
poténcia gerada e do nivel da Agua (montante e juzarnte). Por este
motivo, o conhecimento destas condigfes iniciais nic é tio imediate,
devends-se fazer um levantamento destes valeres ao longo de um
periode, levando-se sempre em conta as condicbes de entrada e saida
da agua.

111 - Controle: O controle do comportamento dindmico de cada unida-
de hidréuliea é feito comparando-se os valores armazenados das for-
cas externas com a méquina em condigbes normais {auséncia de
falhas) e as forcas caleuladas em cada medigfo periddica:

1,

[Fol + |AF} = [HOT [Gal - ‘ (5.4)

Urna mudanca no comportamente dindmice do sistema em observagio
é entao detectada através de uma mudanca nos resultados das forgas
externas, ou seia;

AF 2 gy, (5.5)

onde g seria um limite aceitével. Quande os valores das forgas exter-
nas ultrapassarem um determinado valor, significa matematicamente
gue um ou mais elementos da eguacho (5.1 sofreram modificacdes.
Estas modificacdes podem ter ocorrido tanto do lado direito como do
lado esquerde da eguacde. Contude, se as medigbes forem sempre
reslizadas com a mesmas condicoes de carga, pode-se dizer que alte-
ractes das forcas externas deveriam somerite ocorrer por variaghes
nas eondicbes de entrada e saida da 4gua, e portante deveriam ser
detectadas praticamente em todas as maguinas de uma usina. Caso
contrario, estas alteractes seriam resultade de modificagdes ocorridas
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em um on mais parametros construtives devendo entdo ser diagnosti-
cada.

(O procedimente "DIAGNOBE" visto na fig. 5.4 pode ser
melhor explicado com auxilio da fig. 5.5, Uma vez detectada uma
falha em uma méagquina em cbservagdo através de um processamento
inicial {(caleulo das foreas externas), passa-se para a segunda parte do
problema de diagnose que seria detectar os motivos da eventual faltha,
localiza-la e fazer uma avaliacio sobre 2 atual condigdo de operagdo
da méquina. Para tanto, utiliza-se as simulagdes nado linear e iinear
deseritas nos capitulos 2 e 4 respectivamente. Como estas simulacbes
invariavelmente reguerem muito fempe de processamento e méio de
obra especializada, supbe-se que a grande maioria dos defeitos possi-
veis de serem encontrados neste tipo de méguina ja foram previamen-
te simuladoes na fase de implantaciio do programa de diagnose, e seus
resultados encontram-se armazenadoes em um baneo de dadog.
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Figura 5.5 - Detalhes do processo de diagnose propriamente dito

Algumas desta simulacfes prévias sfio descritas abaixoe.
Porém, deve-se ainda dizer que podem existir cases onde determina-
das falhas nao foram previstas. Neste caso, novas simulagdes devem
ser realizadas tentando-se encontrar a causa e a Jocalizacio da falha.




Contudo, estas stmulaces devem ser feitas em um segunde estdgio,
por técmcos especializados, ndc podendo-se portanto contar com o
processo de diagnose descrito neste trabalhe.

5.2.1 - SIMULACOES NAO LINEARES

As simulagses nio lneares sfo feitas no dominio do tem-
po, comeo visto no capitulo 3. As respostas destas simulacées sio as
érbitas de cada um dos nds utilizados na discretizacio do medelo.
Contudo, nem sempre € fdcil de se comparar duas érbitas diferentes o
mais ainda de se poder medir as diferencas encontradas. Por este
motive, diversos coeficientes estatisticos sio calculados tentando-se
com isto encontrar tendéncias caracteristicas para cada uma das pos-
siveis falhas. Estes coeficientes sfic entdo calculados para cada um
dos sinais gue compoem uma 6rbita e para os seus correspondentes
médulos. Para se calcular estes coeficientes, chamados de momentos
estatisticos, o conjunto formado peles N pontos obtidos em cada simu-
lac8o no tempe:

(X = = i=1,2,8,....N
deve ser classificado em funcéo de seus valores absolutos. Para tante,
define-se n intervales igualmente espassados entre os valores de mé-
Ximo ¢ minimo encontrados no conjunto de pontes {X}. Desta forma, os
N pontos sdo divididos de acordo com seus valores nos n intervalos,
consiruindo-se assim o histegrama para o sinal calenlado conforme
pode ser visto no exemple da fig. 5.6. O nimero total de pontoes com-
preendidos em cada intervalo é chamado de peso ou frequéncia do
intervalo:

(W} = twi i=1,2,8,....n

i

COTE

Aszim, pode-se calcular imcialmente o primeire momento estatistico
COT:
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o qual pode ser interpretade como sendo o valor médic dos N termos
caleulados, ou mesmo no case de uma medida real como sendo o valor
de corrente continua do sinal. O segundo momento estatistice, tam-
bém chamado de desvie paam\} pode ser escrito matematicamente da
seguinte forma:

( n 1R (5.7}
) wy (% - g‘:}z

F = é}:i - ?
LN

O desvio padriio o pode ser interpretade como a reaz guadrada da
média guadratica de um sinal, ou em outras palavras, o valor eficaz
de um sinal, o gual seria uma medida se sua poténcia /45 e 55/ Com
o objetive de detectar peguenas variagbes em uma drbita e ou sinal, ou
mesmo encontrar parfretros estaticiicos mails sensiveis, com 08
guais se possa estabelecer determinadas tendéncias devido & even-
tuais falhas, calcula-se ainda o terceiro e quarto momento estatistico.
Este momentos sdo chamados respectivamentes de Bkewness (5) e
Wurtosis (K), os guais tém as seguintes formulas:
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- s (5.8)
E.Wi (%; ~ x}
S= n=1
No
° y (5.9)
EW;; (% ~x)
Y=l
K= No* "3

Skewness e Kurtesis seriam respectivamente uma medida
da simetria da distribuicio em relacfio ao valor médio e uma medida
da forma (achataments) do histograma. O valor da Kurtosis para uma
digtribuiclo normal segundoe a equacio (5.9) seria igual a zero. Poris-
s9, este coeficiente também é chamado de excesse de Kurtosis, por ser
uma medida relativa & forma da distribuic#o normal.

5.2.2 SIMULACOES DAS FORCAS EXTERNAS

As mesmas simulaches nfo lineares realizadas para se
catcular as érbitas caracteristicas para cada defeito e seus correspon-
dentes coehicaentes estatisticos, sfo novamente agui utilizadas. Com
estes resultados pode-se calcular as variaches esperadas para os vale-
res aas forcas externas em funcde de cada falha. Para tanto, deve-ze
utilizar as mesmas fungdes de transferéneia geradas ansaliticamente
para o modelo original. A fig. 5.7 mostra esquematicamente o procedi-
memnto feito neste tipo de simmulacéo.

5.2, SIMULACOES LINEARES

Ainica simulacfo linear gue poderia ser utilizads no pro-
cesso de diagnose seris referente aos cdleulos das sensibilidades das-
critos no item 4.2.2 zcima. Contude, pars se poder utilizar este cdleulo
de sensibilidade é necessdrio gue se realize um ensaio extra na ma-
guina em cbservacfo. Basicamente este ensaio, como ja deserito aci-
ma, consiste em colocar a mdguina em operacdo na regifio de instabi-
hidade hidrdulica tentando-se assim identificar oz autovalores. Por
este motivo, esta possibilidade s6 deve ser ntilizada guando zinda
restarem dividas apés terem sido realizadas as simulactes deseritas
acima.
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Higura 5.7 - Procedimento de caleulo utilizade para se prever as variapbes das
forgas externas em funciéo das fathas

5.8 PONTOS DE MEDICOES

Os pontos de medi¢bes devem sempre coincidir com os nds
utilizados na modelagem. Logicamente, pode-se sempre definir pontos
na modelagem levando-se em conte futuras medicbes. Tomando-se
como exemplo 2 fig. 311, estas medidas poderiam ser feitas em cada
um dos sete nds ¢ em ambas as diregdes, totalizando quatorze ponios
diferentes onde as medigbes poderiam ser realizadas. Entretande, os
nés 1 {(gerador) e 7 {turbina) deste modelo ed0 bons exerplos de pon-
tos de dificil acessoe, os quais, a priori, devem ser descartados.

As medidasg para este modelo deveriam entdo ser realiza-
das nos dez pontos restantes, podende-se caleular as forcas externas
comn diversas combinagdes destes pontes. Contudo, pode-se também
optar por uma minimmzacfo do mimero de sensores a sevem utilizados,
0o gue para este caso serta um minimo de guatro pontos distintos.
Diesta forma, dever-se-ia escolher estes pontos de forma a se obter a
maior sensibilidade possivel. Como o primeiro processamento, feito na
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fase de controle, visa o caleulo das forcas externas como d
equacdo (5.4), pode-se fazer um levantamento dos

eserito pela
pontos ende a ma-

triz [HI™ seja mais sensivel em relacdo a determinados pardmetros
construtives relevantes. Bste levantamento & feito varando-se as fun-
¢bes de transferncia em funcio destes parémetros relevantes, procu-
rande-se desta forma pontos onds se encontram os maiores valores

para 08 termos

H,
e
é’ﬁ - H H

sy,

onde:

He = calculada para um valor de variacdo do pardmetro p

H, = caleulada pars um valor original do pardametro B.

(A)
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Figura 5.8 - Variagho da F'T. em funeBo da viscosidade do dles do MOTT

{A) - Entrada né 7, safda né 4
(B} - Enfrada né 7, saida né 8
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A fig. 5.8 mostra como exempleo a vanagio de duas fungdes de transfe-
réncia em funcao da viscosidade do 6leo do MGT do'modelo de llha
Solteira. O ponto de entrada da forga permaneceu constante (né 7)
para ambos ¢ Cases, variando-se somente 08 pontos de saida {pontos
de medicdes). Neste exemplo, pode-se ver que ¢ né & tem uma sensibi-
lidade maior do que o né 4, em funcéo da variago deste parametro em
estudo.
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6. ANALISE EXPERIMENTAL

Como todo desenvolvimento de um novo método, antes de
se fazer uma aplicagdo real em campo, faz-se preliminarments o que
se pade chamar de "validacio experimental do métode". Nesta fa.fu:e,
procura-se identificar as caracterfsticas do nove método em ums apli-
cacio real simulada, suas vantagens bem come suas Iimitagdes, Nor-
malmente, sfo construidas bancadas de ensaios em laboratério, rela-
tivamente simples, de maneira a minimizar as dificuldades inerentes
& um trabalno real de campo, com a gual se possa simular os efeitos o
medicdes necessirias.

Este mesmo procedimento é também adotade neste tfra-
balhe. Entretanto, a bancada utilizada na andlise experimental do
método de diagnose nio foi especialmente construida para este fim,
mas simn adaptada. Trata-se de um "Rotor Kit" modelo 34750 fabrica-
do pela Bently Nevada, o qual pode ser visto na fiz. 6.1 Este conjunto
for projetado para demonstracdes, em laboratério, de diversos fenome-
nos vibratéries ocerridos ng eixo de maguinas rotativas. Construida
com fins diddticoes, esta bancada com suas dimensdes originaig apre-
sentou diversos efeitos indesejdveis. Para se aproximar mais do com-
portamente de uma maquina real, foram feitas algumas modificacses,
entre a8 guals pode-se citar como mazs importantes: reducfio no com-
primente do eixo, diminuicdo na folga do mancal hidrodingmico e
substituigho do rolamento de esferas por rolamento auto-compensador
no mancal do lado esguerdo. A fig. 6.2 mostra esquematicamente a
bancada com seus prineipais componentes.

Basicamente, este capftulo pode ser dividide em duas par-
tes: a primeirs delas apresenta todes os edlculos e simulacdss feitas
para ¢ modelo visto na fig. 6.2, representando de certa forma a faze [
(fig.5.4) do método de diagnose descrito no capftulo anterior; a segun-
da parte apresenta todos vs resultados das medictes realizadas, simu-
lando-se uma operacdo normal da mdguina (fase II) seguindo de di-
versas operacbes com simulaedes de falhas (fase 11T).
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6.1 MODELAGEM

A posicio de cada né, assim como os dados uiilizadoes na
modelagem da bancada de ensaios podem ser vistos respectivamente
na fig. 6.3 e na tabela 8.1. Procede-se inicialmente a modelagem nio
Iinear obedecendo a mesma sequéneia adotada ao longo deste trabal-
ho. Os resultados desta simulaciio sdo entdo utilizados comoe subsidios
para z contrucaoc do modelo linear.

Come pode ser visto na fig, 6.1, a bancads utilizada tem
um posicionamento horizontal, fato este que em principio viabiliza a
modelagem linear. Contudo, as forcas de desbalanceamento utilizadas
tanto nas simulacies numéricas como nas experimentais foram relati-
vamente granaes de maneira & se obter deslocamentos relativos gran-
des no mancal hidrodindmieo e conseguentemente simulande-se uma
maguing com efeitos ndo lineares. Para a simulacio descrita na tabe-
ia 6.1, apresenta-se as Grbitas obtidas para todos os nés do modelo,
conforme pode ser visto na fg. 6.4. Contudo, nos exemplos seguintes
sip apresentados semente os resultados obtidos pars o nd 2 e algumas
vezes fambém para ¢ né 8, pois conforme visto na hig. 6.1b egtes foram
08 Unicos nés mstrumentadoes,

¢ : A 11
| B GORTEEE %* —————————— S A el
'\ : L.

\\Qf
b
<he \\ "

i !
R R B aeeyae

Figura 6.3 - Posiconamento dos nds e elementos utalitados no modelamento da
bancada de ensaios
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Tabela 61 - Dados de entrada para a sioulagio do models exeperimental

Nés | ElNm® | Llmm] | plkg/m®l | Defmm] | Dilmm]
2.8 BECTIE. 95 |
8.4 | 0Z1B+12 331 | 78500 | 105 | 00
45 EETER 100

Mas_aa{kg} i @pfkg.m‘&} @g{kg.mz} o Rxx{N/m] | KyyiN/m]
1.43 (0.80E-08 311802 0,4;5@%-{}6 3,45E+06

Tips do Mancal | Dhia Mancallmml Dia Eizolmm] Tin [Kgle)
Cireular 24,93 94,74 0,026

Né 4, 31236 om

1800 rpm, 30 He

Para hinearizacio do modelo, simulou-se iniciglmente uma
forca aleatdéma atuando no nd 4, eom o obietivo, j4 descrifo anierior-
mente no ttem 2.4, de se identificer possiveis frequéncias caracteristi-
cas no modelo. Como viste na tabela 6.1, a velocidade de rotacio da
bancada for fizxnda em 1800 rpm (30Hz). Portante, uma andlise em
freqguéneia feita até 200 He, seis vezes a freguéneia de rotacfoe, seria
suficiente para anélise, visto que a vnieca forga externa gue atua sobre
a bancada é devido & messa desbalanceada atuante sobre o disco
rignde. Desta forma, a forga aleatéria simulada teve também sua fre-
quénecia de corte ajustada emn 200 Hz.
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Contudo, na simulacfio descrita acima néo fol possivel de
se identificar gualguer frequéncis caracteristica. Além disto, em uma
primeira simulagfio linear, os autovalores encontrados compreendidos
entre de 0 e 200 He apresentaram uma parte real relativamente alta,
fato este gue certamente inviabiliza numa identificacfio tanto numeérica
como experimental das freguéncias caracteristicas.

Por esies motives, a linearizaco do meodelo construidoe
para a bancada experimental difere daquela sugerida no item 4.1
deste trabalho para aphbcacfio em miguina hidrdulicas, Procurou-se
entdo encontrar um ponto de operacéic para ¢ mancal na modelagem
linear, no qual a resposta ao desbalancenmento simulada fosse a mais
proxima poessivel daguels obtida na modelagem néo linear. A fig. 6.5
apresente 2 comparacdo das duss simulacdes onde pode-se ver gue o
maior desviou ocorride fol ne né 4 com uma diferenca de 13,6%. Desta
forma, o modelo linear foi considerado ajustado passando-se entdo
para os estdgios seguintes do provesso de diagnose.

% Simulacdo Lingar
U Simulacdn ndo Linsar
fvalores on un

Figura 6.5 - Comparacho entre as respostas ao deshalanceainento obiidas nas
simalaedes Lnear ¢ no near

8.1.1 BESCOLHA BOS PONTOS DE MEDICAD

Nz escolha dos nos vistos na g, 6.2, levouw-se em conside-
racdo pontos factiveis de medicdes. Contudo, dos seis nés do modelo,
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trés deles devem ser desconsiderados na escolha dos pontos de medi-
¢ao: né 1, devide & lecalizac@o do mancal hidredindmico; né 4, devido
a0 pesicionamento do disco rigide e da econfiguragio geométrica dos
suportes dos sensores; né 6, devideo a utilizagiic do rolamento autocom-
pensador. Dos trés nos restantes, deve-se ainda avaliar qual ou quais
dentre eles teriam maior sensibilidade 4s variacbes de pardmetros
possiveis de se encontrar na bancada de ensais.

Na pratfica, existem apenas dois pardmetros possiveis de
variagdo no modelo experimental. Um deles seria as caracteristicas
dindmicas do mancal hidrodinédmico e 0 outro a rigidez atribuida so
mancal de rolamente. Uma outra falha possivel seria uma mudanca
nos pardmetros do eixo devido a uma eventual frinca, a gual nao ¢
objeto de estudo deste trabalhe. Das possiveis falhas em guestsn,
pode-ge ter conirole somente sobre as caracteristicas dindmicas do
mancal hidrodinfmce, que pode ser faciimente medificads variando-
se por exemplo a wiscosidade do fluide lubrificante. Desta forma, a
viscosidade do dleo do manecal hidrodin&mieo vista na tabela 6.1 foi
considerada padrio (1} e as falbas simuladas basicamente consisti-
ram em diminuir ou aumentar este valor,

Da analise feita sobre as funcées de transferéncia levan-
do-se em conta que a unica forca externa atuante seria devido ao
desbalanceameto no disce rigido, gue oz pontos factiveis de medigdes
seriam 08 nés 2, 3 e &5 e que a 1nica falha provdvel deveria vir do
maneal bidrodinamice, apontaram como ponfo mais sensivel o né dois.
Em caracter tlustrativo, apresenta-se na fig. 6.6 os resultados destas
variaedes obtidos para os nés 2 e 3.

Iniciando-se novamente pela modelagem ndo linear, fez-se
duas simulactes distintas daquela descrita pela tabela 6.1, variando-
se somente a viscosidade do 6leo (1o e 1i<no). Para cada uma das
diferentes simulacbes, ealeulou-se todos es coeficiéntes estatisticos de
cada drbita, e procurou-se identificar tendéneias caracterisficas de
cada comportamento. Na tabela 6.2 apresenta-se um resumo de tedos
estes valores calculados para o8 ndés 2 ¢ 8 e a fig. 6.7 apresenta as
drbitas obtidas para cada um dos casos.
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Pigura 6.6 - Variacbes obtidas nas fungies de transferéneia em fungeda
viscosidade do dleo para; R
(A} ExeitacBonond 4 divegiio x, safda noné 2'diregliox -
{B) Exeitacdio ne nd 4 diregdio v, saida no né 2 diregioy -
{C} Excitagio no né 4 diregio z, saida noné 3 divegiox .
(D} Excitacdo no né 4 diregdo y, saida no nd 3 diregioy
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Tabela 6.2 - Valores obtidos nas simulz}}t_ées néo ineares para diferentes valores
de viscosidade do Sleo lubrificante do mancal hidroedindmice

i % ¥ érbita b4 y | érbita
x{pml| 00 | 00 | 230 | 00 | 00 | 190 |
171 15,0 31 | 142 181 | 24

012 | 016 | 029 | -020 | 012 | -043
351 | 1,45 | 108 | 450 | 1,46 | 110

Cxlpmll 00 | 00 | 290 0.0 00 | 240

.o 225 18,5 49 | 185 15,9 3,8
S | .02t | o018 | 013 | 028 | 014 | -011

K 1,47 144 | 1,31 1,44 | 146 W‘ 1,24

o xlpml] 0o 0,0 19.0 0,0 0,0 17,0

14,4 13,1 2.4 12,0 11,5 1,8

-0,10 014 | -030 | -018 0,10 | -0,47

51 | 1,45 | 089 | 1,51 |- 146 | 1,02

Mais ainda, conforme descrito em 5.2.2, com os resultados
destas simulacGes e as funcbes de transferéncia geradas analitica-
mente, pode-se simular os cdleulos das forgas externas, com ¢ objetivo
de se verificar os possiveis erros esperados neste processamento, na
presenca de eventuais falhas. O valor da forca de desbalanceameto
simulado, conforme pode ser calculadeo pelos dados da tabela 6.1, € de
6,28 N. Isto tmplica que, em principio, quando n =10 o valor a ser
calculado deveria ser também igual a 6,28 N. Contudo, vale lembrar
gue trata-se de um céleulo feifo uiilizando-se simultaneamente os
dois programas de simulacic descritos no capitulo 2 e 3. Evidente-
mente, a exatiddo destes edlenlos depende do grau de ndo linearidade
do modelo e logicamente do metodo utilizado na linearizacio. A tabela
6.3 apresenta os valores calculados para a forga de desbalanceamento
utilizando-se os sinais resultantes dos nés 2 e 8 para cada uma das
simulactes,
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Tabela 6.3 - Valores calculados para a forga de desbalancesraento em cada uma
das simulactes

N 2 N&é 3
fx [N1| 5,95 5,71
fy [N1 6,99 5.38
& (N1 795 7.33
fy IN] 7,36 5.84
fx [N] 498 4.89
fy [N 6,43 4,90
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6.3 MODELO EXPERIMENTAL

A fig. 6.8 mostra esquematicamenta toda a instrumenta-
¢do utilizada na parte experimental. Como j& mencionado, a bancada
de ensaios utilizada foi um conjunto rotativo de fabricacso Bently
Nevada. Assim sendo, o controlador de velocidade do motor de corren-
te continua, os sensores tipe "Eddy-Current”, os amplificadores e o
sistema de aquisicho de dados tipo 108 DAI também eram de fabrica-
¢fio Bently-Nevada.

Todos os ensaios foram realizados simulando-se uma ma-
quina operande em velocidade constante igual a 1800 rpm. Contudo,
deve-se citar que a bancada em operancio normal, apresentava pe-
quenas variacbes de velocidade da ordem de +/- 25 rpm devide & pro-
pria qualidade do sistema de controle. Por este motivo, foi implemen-
tado no programa DIROMA, utilizado no processamento e andlise de
sinaig, um controle sobre o sinal medido, onde 0 mesmo s6 foi conside-
rado para andlise quando a velocidade de rotac¢do sofreu uma variacio

H
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Figura 6.8 - Configuracdo da instrumentacfo utilizada na bancada de ensaios
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menor que 2 rpm e um desvie da velecidade nominal menor que 6
rpIm.

Postertormente a digitalizacéo do sinal, utilizaram-se fil-
tros passa-baixo, com frequéncia de corte ajustada em 200Hz. O siste-
ma de aguisi¢ho de sinais 108-DAI possul um total de oito canals
simultdneos, com capacidade de armazenamento méxima de 32 blocos
de 256 pontes cada por canal adquirido. O sistema de aquisiciio faz
dois tipos de digitalizacdo durante wm processo de aguisicio. Metade
dos bloeos adquiridos destinam-se a uma andlise em frequéncia e a
ouira metade a uma andlise no tempo. O f2mpo de discretizagiio utili-
zado {AL) para andlise em frequéncia é ajustadoe em funcio da selegéo
da freguéncia méxima de andlise {(no caso 200Hz), e para tanto ¢
gistema possui ainda um filtro digital "anti-aliasing” ajustado auto-
maticamente. Para ¢ sinal utilizado na sndhise no tempe, o sistema
inicialmente calewla o valor do periodo de uma rotagdc afravés do
sinal da velocidade (12 pulses por volta) e posteriormente diseretiza o
zinal de maneira a obter 32 pontos per periodo.

Uma vez adgquirido os sinaig, os mesmos foram transferi-
dos para um computador IBM-PC/AT utilizando-se ¢ pregrama
ADRE-3 (Bently-Nevada). Estes dadoes foram entio convertidos para o
formato ASCII e em seguida re-transferidos para o sistems VAX onde
todos os sinais foram processados airavés do programsa DIROMA
{DIagnose ROtirender MAschinen).

6.3.1 ENSAIOS REALIZADOS

Da mesma forma descrita no item 6.2 anterior, realiza-
ram-se trés ensalos distintes variando-se somente o 6leo utilizade
como fluide lubrificante no manecal hidrodinimieo: 1°) Olee Shell Tel-
lus 32 (1 =mnao); 2% Oleo Shell Tellus 10 (1 <na); 3% Oleo Shell Tellus

68 (1 > nok

As tabelas 6.4 e 6.5 mostram respectivamente os coeficién-
tes estatisticos calculados e medidos para o sinal referente ac né 2 e
os valores calculados da forga de desbalanceamento utilizando-se os
sinaie adguiridos referentes acs nés 2 e 3. A fig. 6.9 apresenta nova-
mente as 6rbitas obtidas no programa de simulacfc dinfdmica néoe
linear e as drbitas medidas para o né 2 para as trés simulagbes distin-
tas.
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Tabela 6.4 - Coeficientes estatisticos ealculados parsa os sinais referentes ao ng 2

X v ” é'x;i\}iﬁg x ¥
0,0 0,0 | 230 0,0 00 | 250 |
171 | 150 31 | 183 | 168 31 |
012 | 016 | 020 | 006 | -022 @ -025
151 | 1,45 | 1,08 | 445 | 143 | 112
0,0 0,0 | 290 0.0 00 | 260
995 | 185 49 | 06 | 187 | 47
021 | 0318 | 013 | 007 | -028 | -039 %
147 | 44 | 82 | 148 | 140 | 102
00 | 00 | 190 | 00 | 00 | 240
144 | 131 24 | 173 | 162 | 27 |
010 | 014 | 030 | 005 | 025 | -021 E
151 | 1,45 | 099 | 1,45 | 142 | 0,99 |

Tabela 6.5 - Forga de desbalanceamento caleulada & partir dos sinais medidos nos

nés & e d

fx [N |

fy [N}

fr [N] 8,21 8,08
fy IN1] 5,83 5,68
fr [N1] 5,70 6,79
fy [N] 7,45 7,21
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ORBITAS SIMULADAS
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Figura 6. 9 - Orbitas do nd 2 obtidas da simulacao nfo linear e medidas
sxperimentalmente

6.4 ANALISE DOS RESULTADOS

As simulactes numéricas realizadas utilizaram como va-
lor de referéncia para a viscosidade do dleo (1) aguele visto na tabela
6.1. Para as simulacdes de possiveis falhas, utilizaram-se valores para
viscosidade ora menor (1 < 70} e ora maior {1 > no). Contude, € impor-
tante lembrar que os objetivos destas simulagfes eram somente iden-
tificar gualitativamente as variacbes esperadas na presenca de uma
eventual falha. Na pratica, esta deve ser a funcfo das simulacBes
feitas numericamente, porgue nfe se pods, por exemplo, prever ante-
cipadamente gusl seria ¢ valor esperado para a viscosidade do dleo na
oeorréncia de uma falha no mancal. Desta forma, o3 valores simnulados
experimentalmente para 1 <1 ¢ para 1 > 10 nd: coincidem com o8
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valores simulados numericamente. Desta forma, tomandos-se as simu-
laghes realizadas com 3 =70 come referéneia, a fig. 6.10 mostra as
oeorréneias registradas nos cdlculos dos coeficientes estatisticos (si-
na referentes ao né 2) e no cdleulo das forgas externas em ambos os
casos de simulacdes, numérica e experimental, Os guadros hachuria-
dos represeniam a concordéincia entre os valores esperados e o8 valo-
res medidos.

SIHULEDE HMFEFDIDB
X y Arbital x g |Orbita

3]

<M
P T B - |

(A)

o

1N,
e I 5 I

HEDIBD
G Z | MO 3
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¥
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ng

(I

(B)

Figura 6.10 - (AxTendéncias rfﬁstmdas nos valores dos coeficientes estatisticos
referentes ao sinal do né 2
{B}. Tendéneias registradas nos valores das for¢as externas

Tia ansdlise da fig. 6.10 acima, pode-se observar que nem
todas as tendéneias previsias numericamente ocorrergm na pratica.
Isto se deve a erros gue podem fer ocorndo tanto na simulacfo numé-
riea, como na experimental. Dentre os possiveis erros pede-se afar
COmME mais vigvels:
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I} Nao linearidade do modelo. Ainda gue este tenha sido linearizade,
pode-se ver pela sndlise da fig. 6.5 que existe um certo erro previsto
entre o modelo iinear e nio hinear;

iI) Erro na simulacgio do mancal idrodindmice. De fato, toda simula-
¢ho feita, prevé que a entrada de 6leo seja feita através de canais
condutores instalados na parte superior do mancal, o gque de fato néo
ocorre. A fig, 6.2 mostra a entrada de élec do mancal colocada no
centro deo eixo. Iste porque, a bancada construida com fins didéaticos,
tem a carcaca do mancal feita em acrilico para facilitar possiveis
demonstracées, Com isto, pode-se também verificar que o filme de éleo
caracteristico esperado nio ocorre totalmente. Pelo contrario, aparece
mais nm efeito de maneal (axial) perpendicular snte ao eixe, o gual
influencia sobremaneira a entrada do 6leo no muncal radial;

111y O tipo de sensor utilizado permite somente uma medida relativa.
Por este motivo, o erro cometido na direcdo x difere em muito do erro
na dirvecdo y. Isto porque a bancada estava simplesmente fixada a uma
mesa comum, sem nenhuma isolacio da fundac¢fe. Desta maneirs,
pelo fato da rigidez na direcdo y (vertical) ser muite superior & dire¢éo
% (horizontal), o erro de fase entre as duas dire¢ies deve ser relativa-
mente alto, fate este que leva a um erro também relativamente gran-
de no edlculo das forgas externas.

Mesmo com a presenca de alguns erros citados acima, po-
de-se dizer gue os resultados foram satisfatéries, na medida em gue
este conjunto de informactes deve ser fornecido a um sistema de LA,
para ser analisado. Esta andlise € resultado de uma soma de respos-
tas positivas, podendo evidentemente ocorrer algumas respostas ne-
gativag, sem no entanto, invalidar determinadas causas. A prépria
comparacio das formas das dérbitas obtidas, fig. 6.9, pode também
awxiliar no momento de uma tormada de decisio.
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7. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou em seus capftulos 2, 3 e 4
tedas as ferramentas necessérias para a modelagem de um sistema
rotativo com posicionamento vertical utilizando mancais hidrodinami-
cos. Devido 4 influéneia do mancal hidrodindmice no comportamente
dindmico, apresentou-se um capitulo totalmente dedicado a modela-
gem deste fipe de mancal. Como resultado do estude realizado no
capitulo 2, pode-se citar a comparacio dos valores dos coeficientes
dindmicos obtidos neste trabalho e aqueles apresentadoes no Databook
editado por Someya /48/. Afravés desta comparaciio, pode-se verificar
que, teoricamente, o programa realizado satisfaz 4 literatura disponi-
vel hoje em dia. Deve-ge ainda dizer que, segundo LUND /27/, teorica-
mente este foi wm assunto bastante debatido nas dltimas décadas e
que as inovagles esperadas devem ocorrer nas aplicacdes e validacbes
experimentais de mancais hidrodin&micos. Contudo, estas aplicacbes
deverdo ocorrer inicialmente em mancais com geomeinrias mais comer-

-ciais. Com isto, pode-se afirmar que para mancais do tipo apresentade
neste trabalho para mdquinas hidraulicas, esta modelagem devers
ser feito ainda por muito teropo somente teéricamente. Basicamente,
esta foi a motivacio deste eapitulo 2.

A modelagem dindmice de maguinas rotativas verticais,
em especial de unidades hidrauvlicas, foi vastamente diseutido nos
capitulos 3 e 4. Na modelagem nfo linear, tentou-se incluir todos os
efeitos presentes em uma méquina real, tais como simulactes de todo
tipo de forca e utilizacio de todo tipo de elemento. Mostrou-se os
resultados de uma simulagfo feita para o exemplo da méaguina em
operacio em Ilha Soleira, na qual pode-se ver a influéneia das forcas
hidraulicas atuantes na turbina na direcdo radial. Mesmo nio sendo
objetivo deste trabalho e nido tendo sido apresentado nenhuma medi-
¢do feita em uma maquina hidrdulica, pode-se afirmar que as ampli-
tudes de vibracBes apresentados no capitulo 3 tém g mesma ordem de
grandeza daguelas medidas em Ilha Solteira.
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Devido as dificuldades inerentes a uma medico real em
méaguinas hidraulicas, apresenfou-se no capitule 4 uma proposta de
linearizacio do modelo dindmico, bem come uma proposta de valida-
ciio experimental deste modelo. Fez-se mais ainda, um resumeo de
todos os cdleules inerentes a uma modelagem linear, 0s quais pode-
riam ser utilizados no momento de uma tomada de decisio em um
programa de diagnose. Apresentou-se também neste capitulo um mé-
todo indireto para determinacdo das for¢as externas, o qual foi utiliza-
do em um primeiro processamento feito na proposta de diagnose apre-
senfada no capitulo &,

Sobre o modelo de diagnose propriamente dite, pode-se
afirmar que o métode proposto, apesar de nfo ter sido testado para o
caso de uma maqguina hidraulica, € no minimo factivel, fato este que o
diferencia dos demais métedos de diagnose propotos hoje em dia. O
objetive principal deste método fol simplificar ao maxime uma medi-
cdo realizada na unidade em observacgio, e com a utilizacdo de um
numere reduzido de sensores, 1dentificar uma eventual falha. Uma
aplicacdo experimental feita no capitule 6, mostrou que é pessivel,
através da medicfo indireta das forcas externas atuantes sobre o sis-
tema, identificar quando um ou mais dos parfmetros construtivos
sofreu algum tipo de alteracdo. Ainda que, como visto na parte experi-
mental, nem todas as tendéncias previstas numericamente ocorreram
na presenca de uma determinada falha, pode-se comprovar a sensibi-
hidade dos valores calenlados.

De fato, quando se processa os sinais pars o cdleulo das
forcas externas, tanto as fases quanto as amplitudes dos sinais medi-
dos tem extrema importancia. Por este motive, pode-se afirmar que o
método proposto tem uma maior sensibilidade em relacdo as falhas
possiveis de serem encontradas em uma unidade hidraulica.
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