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BALANCEAMENTO DE ROTORES FLEXIVEIS

RESUMO

Apresentam-se as formulagoes matematicas do balanceamento pelo método dos
Coeficienies de Influéncia e pelo método Modal. Propoe-se também uma nova técnica
de balanceamento modal para sistemas com alta densidade modal. Implantaram-se
basicamente trés programas em computador digital. Um programa é capaz de simular
sisternas dinimnicos rotativos, os outros sao relativos as duas técnicas de balanceamento
estudadas. Utilizando esses programas foram feitas simulagoes de balanceamento. Os
resultados destas simulagdes sao apresentados e discutidos. Montou-se uma bancada
de ensaio de balanceamento, o que possibilitou uma avaliagao experimental inicial do
método de balanceamento modal. Os resultados sao apresentados e discutidos.



FLEXIBLE ROTOR BALANCING

ABSTRACT

It is shown the mathematical formulation of the Influence Coefficient Method
and the Modal Balancing Method. A general method for balancing systems with high
modal density is proposed. Three digital computer programs were instaled. One is able
to reproduce rotational system dynamic and the others to simulate each of the balancing
methods mentioned. Several simulations of the balancing process of flexible rotors were
made and the results are presented and discussed.

A balancing test was set-up in order to check experimentally the Modal Balancing
method. The results are presented and discussed.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Balanceamento de rotores flexiveis

Pode-se observar que atualmente as maquinas e equipamentos rotativos, tais como
motores e geradores elétricos, turbinas, compressores e ventiladores, tém revelado uma
tendéncia de diminuigdo de peso concomitantemente com velocidades de operacio cres-
centes sujeitos a restricdes malores no que diz respeito is tolerdncias dos niveis de
vibragao aceitéveis e sio tipicamente mais flexiveis. Consequentemente & necessério re-
duzir o desbalanceamento nessas méquinas para que elas operem seguramente e possam
ter uma vida dtil satisfatéria.

Dos métodos de balanceamento utilizados correntemente, nota-se que os principios
basicos ndo se alteraram significativamente desde o inicio do século. Em baixas ve-
‘locidades, o projeto de muitos rotores apresentam poucos problemas que Nnao possam
ser resolvidos por meio relativamente simples, mesmo para instalagdes em ambientes
sensiveis & vibragao., Porém em altas velocidades, os métodos evolufram no sentido de
permitir o balanceamento dos rotores modernos, que operam algumas vezes em faixa de
velocidades acima de dez, vinte mil rotacées por minuto.

Devido as velocidades elevadas, o projeto desses rotores modernos torna-se um desafio
4 engenharia, que requerem solugdes sofisticadas para os problemas relacionados com o
projeto mecanico; com os procedimentos e técnicas de balanceamento; e com o projeto
dos mancais que o suportam e, finalmente, com a estabilidade do sistema como um
todo. - '

Isto mostra uma preocupacio com o balanceamento desde a concepgao do projeto
conceitual até a montagem final e a operagio, onde as vibragdes podem atingir niveis
criticos devido ao desbalanceamento.

Hoje, duas técnicas basicas de balanceamento sio largamente empregadas: o balan-
ceamento por coeficientes de influéncia e o balanceamento modal.

Enquanto o balanceamento modal estd relacionado com algum método de identi-
ficagao paramétrica, o método dos coeficientes de influéncia é uma técnica de identi-



ficagio nio paramétrica onde se deve calcular a fungdo que relaciona o cfeito de massas
testes, colocadas em planos de balanceamento do rotor préviamente escolhidos com os
deslocamentos nos planos de medida.

Existem ainda os chamados métodos mistos [14] que agrupam os métodos dos coe-
ficientes de influéncia e do balanceamento modal em uma técnica onde se incorporam
as vantagens e desvantagens de ambos 05 métodos. O principio desta técnica consiste
em utilizar massas testes modais, fazendo com que o modo seja balanceado através do
efeito desta massa de teste modal.

1.2 Objetivo do trabalho

Devido 3s caracteristicas dos sistemas mecanicos modernos, é praticamente im-
possivel balancear utilizando-se métodos iterativos utilizados para balanceamento de
sistemas rigidos.

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento teérico basico das formulagoes ma-
tematicas de duas técnicas atualmente muito empregadas, o balanceamento por coefi-
cientes de influéncia e o balanceamento modal.

Para se.aplicar essas técnicas com confiabilidade é interessante submeté-las a testes
teéricos através de simulacbes computacionais que comprovem o funcionamento da im-
plementagao computacional das mesmas. Com estas simulacdes pode-se estudar suas
limitacoes, caracteristicas positivas e também levantar novos aspectos tedricos.

Antes de aplicar experimentalmente essas técnicas a sistemas modernos de grande
porte, utilizou-se uma bancada de laboratério, onde o sistema mecénico fisico a ser
analisado ¢ mais simples e de dimensdes reduzidas.

Na obtencio dos sinais fisicos, onde sao medidos amplitude e fase dos deslocamentos,
" foram utilizadas técnicas de tratamento de sinais para otimizar o ntmero de aparelhos
utilizados e consequentemente diminuir os erros inerentes ao processo e o tempo das
medigoes.

1.3 Apresentagiio do trabalho

No capitulo 2 é apresentada a formulagio das equagdes matemdticas que regem o
comportamento dindmico de rotores flexiveis. Utilizou-se o método de decomposigao
modal, de aplicagao genérica a qualquer tipo de sistema linear.

No capitulo 3 é desenvolvida a formulacio matemética dos métodos dos coeficientes
de influéncia e do balanceamento modal, bem como as técnicas de resolugio de sistemas
de equagdes utilizadas em cada uma delas. ,

O capitulo 4 apresenta algumas simulacdes utilizando-se cada uma das técnicas e os
resultados obtidos.



O capitulo 5 descreve a bancada onde foi realizado o ensaio e mostra uma avaliagao
experimental do método de balanceamento modal. Sao apresentados, ainda, os resulta-
dos obtidos e as técnicas ulilizadas para a obtengao e tratamento dos sinais de medigao.

No capitulo 6 sac mencionadas as conclusoes obtidas e encaminhadas sugestdes para
a continuidade do trabalho.



Capitulo 2

Simulacao do comportamento
dindmico de rotores flexiveis

2.1 Introducio

Para se estudar e testar métodos de balanceamento, necessita-se de dados referentes
3 vibracao do rotor para varias velocidades de rotagdo do sistema.

Decidiu-se por uma simula¢io computacional, pois a mesma permite um controle
mais flexivel e preciso sobre o comportamento dinamico do sistema e portanto possibilita
o estudo de aspectos puramente teéricos do método de balanceamento que se deseja
analisar.

A simulacio matemaética do comportamento dinamico de um sistema mecénico linear
a partir das equagoes de movimento, em termos de parimetros invariantes no tempo, €
realizada através de algum método numérico ou, se possivel, de solucbes analiticas.

2.2 Caracteristicas do sistema e do seu comportamento dini-
mico '

2.2.1 Modelo fisico do sistema

O sistema mecinico a ser analisado estd mostrado na figura (2.1).
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Figura 2.1: Sistema Mecanico

Ele consiste de um rotor elistico com distribuicdo de massa e rigidez quaisquer,
excitado por forcas nodais {F'} harménicas, equivalentes as forcas provocadas pelo des-
balanceamento residual, geralmente distribufdo ao longo do rotor, conforme mostrado

na figura {2.2). ‘

P1 P2 P3

Figura 2.2: Distribuigdo do desbalanceamento residual

Esta distribuicao ¢ mostrada no plano do papel, mas deve ser lembrado que 2 mesma
é em geral espacial.



2.2.2 Modelo matemaético do sistema

Para se modelar matematicamente o sistema da figura (2.1}, para fins de simulagao
computacional, é usual realizar-se uma discretizacao estrutural do sistema.

O sistema da figura {2.1) pode ser discretizado em elementos de massa concentrada,
em elementos de viga e elementos de mola. Uma andlise feita a partir do sistema real
nos leva a considerar um modelo fisico inicialmente discretizado, onde sic enumerados
os elementos conforme mostra a figura (2.3).

Figura 2.3: Sistema Mecinico discretizado

onde:
e 1,11 - mancais de apoio
e 2.4,6,8 - elementos de viga
e 3,5,7 - discos rigidos

« 9,10 - elementos limitadores de amplitude

Na idealizacio da representagao do modelo teérico, as caracteristicas do mesmo foram
obtidas através de uma analise de cada um dos elementos discretizados. Observou-se



que nas extremidades, os elementos 1 e 11 sao constituidos por mancais de rolamentos
envolvidos por um suporte metdlico que restringem grandes deflexdes em torno dos eixos
z e y e os deslocamentos radiais nas diregbes z,y e 2.

Assumiu-se inicialmente no modelo, molas de tor¢ao nas extremidades e apoio rigido
nas trés diregdes,visto que os mancais impoem restrigoes de rotagao.

Os elementos 2,4, 6,8 foram modelados como elementos de viga.

Os discos 3, 5,7 foram modelados como elementos de massa concentrada.

Os limitadores de amplitudes, que sao sempre regulados conforme a necessidade,
foram assumidos como molas radiais.

O modelo matemético que representa o sistema mecéanico a ser analizado esta repre-
sentado na figura (2.4).
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Figura 2.4: Modelo tedrico do Sistema Mecanico

O desbalanceamento continuo representado na figura (2.2) é dividido em elementos
discretos de massas de desbalanceamento concentradas nos elementos do rotor, a uma
distancia w da linha de centro de rotagao do sistema. Cada massa de desbalanceamento
ser4 representada como um vetor de momento de desbalanceamento [_fp, aplicado em
um ponto p, que pode ser expresso na forma,

lj’,, =pA, j:p w(z) dz (2.1)
onde:
¢ p- peso especifico do material
e A, - 4rea da segio transversal do eixo considerado
e %(z) - excentricidade do rotor em fungao da posigao 2

e Ip- comprimento do elemento considerado



2.2.3 Forgas de excitagao

Considere-se um sistema de coordenadas (§,7), o qual gira com o rotor numa ve-
locidade ©1. Um momento de desbalanccamento U, fixado no sistema (¢,n) causa um

deslocament.o'e/ou deflexao 17_, do rotor, o qual gira com velocidade {1 em relagao ao
sistema de coordenadas (z,y) fixo, como é mostrado na figura (2.5)

Figura 2.5: Representagao vetorial de ff,, e de 173-

O movimento resultante do rotor, no sistema fixo, € um movimento harmonico, e a
amplitude da forca de excitagdo é dada por,

F=meW=|U, |0 (2.2)
onde:
s F - amplitude da forca de desbalanceamento distribuida
e m - massa por unidade de comprimento
e ¢ - raio de excentricidade da massa

o | ﬁp | - médulo do momento de desbalanceamento

Na figura (2.5) as amplitudes de deslocamento ou deflexao do rotor Vj, e V,, séo as
componentes do vetor 17, no sistema de coordenadas (z,y) fixo e 171 ce 17_,-,, 530 respectiva-
mente as componentes do vetor deslocamento ou deflexao 1?; no sistema de coordenadas
(¢,7n) mével. Em qualquer ponto 4 ao longo do eixo do rotor, os deslocamentos ‘-752 e

V;, podemn ser expressos em termos das componentes no sistema de coordenadas mével,



Vi = Vj¢ cos(§t) — Vyy, sin(flt) (2.3)

Viy = Ve sin(Ql) + Vj, cos(ft) (2.4)

O vetor V; pode ser expressa numa notagao complexa em lermos das componentes
tanto no sistermna de coordenadas fixo como mével [1],

Vi =V +iVy =|V;| ¥ (2.5)

—— _ ) . ) _ —‘. ‘-¢
Vi=Vie+iVy=|V;le (2.6)
Na discretizagao assumida no modelo teérico, o desbalanceamento real estd repre-
sentado através dos momentos de desbalanceamento discreto em n elementos ao longo
do eixo.
Considere-se um elemento de rotor do sistema em um instante qualquer, no sistema

de coordenadas {£,7) e um vetor I_/}G de amplitude associado a uma vibragéo do sistema
devido a um momento de desbalanceamento residual, figura (2.6).
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Figura 2.6: Representagio vetorial da Amplitude inicial do desbalanceamento

Coloca-se numa posicao p qualquer, a um angulo 4 qualquer, um momento de des-
balanceamento U, que no plano f estd associado a um vetor Vy;, de modo a causar uma
vibragao resultante caracterizado por V. como mostra figura (2.7).
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Figura 2.7: Representagio vetorial da Amplitude de vibragio resultante

Isto significa que massas colocadas adequadamente em posigoes a serem determinadas
podem diminuir as amplitudes de vibragao em posigoes pré-determinadas.
2.2.4 Equagio diferencial do sistema

Se 0 modelo fisico do sistema rotativo é conhecido, pode-se representar matemati-
camente o seu comportamento dindmico por meio do sistema de equagoes diferenciais
da seguinte forma:

(MI{7} + [C{i} + [KHr} = {F} (2.7)
onde:
o [M] - matriz de massa do sistema
¢ |C] - matriz de amortecimento viscoso
¢ |K] - matriz de rigidez
o {F} - vetor das forgas nodais de excitagao
o {r} - vetor dos deslocamentos nodais

Na equagio {2.7) todos os deslocamentos e deflexoes 7(z) ao longo do eixo podem ser
representadas por meio de niimeros complexos.

A forga {F(z,t)} é obtida através da forca dindmica {Fi(z,t)}, devido ao desbalan-
ceamento e da forga {F3(z,t)} devida & deformagio inicial de montagem (2,t) do eixo
do rotor, [10]

{F(2,1)} = {Falz,0)} + {Fi(2, 1)} (2-8)

10



A uma rotagao constante {2 estas forgas sio dadas por
{Fa(z,1)} = {U(=)} 0™ (2.9)

{Fi(2,0)} = {Us(2)} n?e™ (2.10)
onde:

o {U.} - vetor dos momentos de desbalanceamento nodais

¢ {U,} - vetor dos momentos de desbalanceamento nodais devido & deformacdo inicial
do eixo

Utilizando-se as equagbes (2.9) e (2.10) e substituindo-as em (2.7), obtém-se as
equagoes do sistema excitado por for¢as de desbalanceamento de massa efou forgas
originadas das imperfeigoes do eixo, das imperfeicbes de montagem, ou imperfeicdes
geométricas iniciais. Assim:

IMI{7} + [C{#} + [K]{r} = Q*[{U} + {Us}] & (2.11)

ou ainda agrupando

U3+ (U} = {U} (2.12)

obtém-se
MI{7} + [CH#} + [K){r) = 02{U) &  213)

2.2.5 Eqnacio diferencial do sistema em.coordenadas modais
Na equagao (2.13) considera-se que [M] ,[C] e [K] sdo matrizes constantes reais e
simétricas e que |C| é uma combinagdo linear de {M] e [K],[3],
C)=alM]+8IK] (2.14)

[K] e [M] obtidas a partir do Método dos Elementos Finitos.
Introduzindo-se a transformacao linear das coordenadas dos deslocamentos generali-
zados {r} para o deslocamento modal {y} obtém-se a expressio,

{r} =12{y} (2.15)

onde [®] é a matriz quadrada de ordem n. Esta matriz |®], por ora desconhecida,
poderd ser determinada através da anélise modal do sisterna. O objetivo desta trans-
formagao € obter-se um novo sistema de equagoes desacopladas, e/ou de menor ordem.

11



Uma possivel matriz de transformagio é obtida a partir dos modos préprios de vibragao,
calculados a partir da equagdo homogénea associada & equagao (2.13).
A equagdo ,
M7} + K1) = {0) (2.16)

possui uma solugao da forma

{r} = {¢}: sinwi(t - to) (2.17)
onde: '
» {¢};- é um vetor de ordem n
e {- é a variavel tempo
o iy~ é a constante de tempo inicial
e w;- é a constante que representa a i-ésima frequéncias natural de vibragio do sistema
Substituindo-se a equagio (2.17) em (2.16), obtém-se a equagao matricial algébrica
dos autovalores e autovetores,
[K){#}: = wi[M]{¢}: (2.18)

Aplicando-se um método numérico de resolucao 3 equacio (2.18), por exemplo o
método de Jacobi (4], obtém-se n pares de solugdes w; , {¢}: e aequagdo (2.18) pode
ser reescrita como,

[K|[@] = [M][@]w’] (2-19)
onde @] é a matriz cujas colunas sdo formadas pelos autovetores {¢}i e [w?] éuma

matriz diagonal formada pelos autovalores w].

Utilizando-se a equagio {2.15) e pré-multiplicando-se a equagao (2.11) por [®]T,
obtém-se,
(o 1T[M)| @ (5} + [2)TC)[@ i} + (@I (K][@ [{y} = @[ @]T{Uc + Ui} ™ (2:20)

Da ortogonalidade da matriz | ® ] em relagdo a [M],[C] e [K] resultao desacoplamento
da equagao (2.20),

[@]T[M][G)]:{g"* ':Z:;f,- N (2.21)

12
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I@]T[K]I<I>]={'5‘ o :;j -|  « (2.23)
370} = {u) (221)
[@]7{Us} = {uu} (2.25)

{ue} + {us} = {usi} (2.26)

onde:
o {M;] - matriz de massa modal
» [C;] - matriz de amortecimento modal
¢ [ K;] - matriz de rigidez modal
o {u,} - vetor do momento de desbalanceamento modal

o {u,} - vetor do momento de desbalanceamento modal devido & deformagao inicial
modal

o {uy} - vetor do momento de desbalanceamento modal total
e {y} - vetor da resposta dinimica modal -

Utilizando-se (2.21), (2.22), (2.23), (2.24), (2.25) a equacdo (2.20) pode ser escrita
em termos das coordenadas modais,

e ol e Jorl e Jorese

(2.27)

Da equagio (2.27) obtém-se n equagdes diferenciais desacopladas,
mGi(t) + eidn(t) + ki () = 0% (ua + vi) €7 (2.28)

13



2.3 Calculo das forcas de excitagao modais

Como foi dito anteriormente pela equagio (2.13), as forcas devido aos desbalancea-
mentos sio consideradas como concentradas nos nés e dadas por:

Ajcos((lt — Fs;)
Az cos{(lt — Fsg)

(F hamgn = U} = . (2.29)
A, cos((t — Fs,)
onde:
o A; = N, - amplitude
e Fs; - fase
s n - niimero de graus de liberdade
A pré-multiplicagao da equagio (2.29) por [®]7 resulta nas forgas modais,
{f}modﬂf = Ié ]T{F}tempo (2.30)
onde [®17 e {f}moda sdo dadas por
T én dn da1 oo Gm | |
o), = b1z P22 ‘.6.32 cor Onz (231)
| [¢ln ¢2ﬂ ¢3r¢ .- énn] ]
n
fe
{f}modal = . ) (232)
fr
Substituindo-se (2.29), (2.31) e (2.32) em (2.30) obtém-se,
h du b2 a1 oo Gm A, cos(flt — Fsy)
f2 b1z P2z Ps2 .. Pn2 Ay cos(2t — F'sy)
: =1 . (2.33)
fn modal P1n Gan Pan - - A, COS(ﬂt - an)

ou ainda,
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fi $15A; cos{Sh + Fs1) + $o1 An cos(fM + Fa) + -+ + $,,1 Ay cos(fit + Fs,,)

f2 B ¢12A) cos(flt + Fsy) + doc Ap cos(fit + Fsa) + - + oA, cos({t + Fs,,) (2 34)
fn $1n Ay cos(Qt + Fs1) + ¢a,, Ao cos(ﬂt.-f- Fsg) 4+ ¢y An cos(fit + Fs,,)
Supondo-se a equagio (2.34) do tipo,
{F;} = {R; cos(flt + Fase;)} (2.35)

Necessita-se calcular R; e Fase; para-se obter {¥;}. Manipulando-se os cossenos da
equa¢ao (2.34) tém-se, '

F; = ¢5;4; [cos(t) cos(Fs;) + sin(() sin(Fs; )] +
$2; Az [cos(Q1t) cos(Fsz) + sin(f2¢) sin(Fsy)] + - - -
s+« -+ Pnj Ay, [cos((2) cos(Fs,) + sin{f2t) sin(Fs,,)] (2.36)

Separando-se cos(flt) e sin(f) da equagdo (2.36) tém-se,
F; = cos(2t) (41 A1 cos(Fs;) + d2; Az cos(Fsz) + - -+ + fn; A, cos(Fs,))+
sin(Q1}{¢1; Ay sin(Fs1) + ¢z5A; sin(Fsz) + - - - + ¢yjAn sin(Fs,)) (2.37)

Colocando-se a expressio (2.37) na forma,

F; = Bj cos(flt) + C;sin(Nt) _ (2.38)
onde:
Bi =Y ¢iiArcos(Fsy) j=1,n ' (2.39)
k=1
C; =) ¢u; Axsin(Fsy) j=1,n (2.40)
k=1

e manipulando-se o cosseno da equagao (2.35) e comparando a expressio resultante com
a equagao {2.38) tém-se,

F; = Bjcos(flt) + C;sin(¥) = R; cos(Fase;) cos(t) + R;sin(Fase;)sin(Qt) (2.41)
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Da igualdade da equagdo (2.41) tém-se,

B; = R; cos(Fase;) (2.42)
C; = R;sin(Fase;) (2.43)
Pode-se calcular R; e Fase; através das equagdes (2.42) e (2.43),
¢
tan(Fase;) = = (2.44)
B; |

B; Ci T
K, cos(Fase;)  sin(Fase;) HE (2.45)

2.3.1 Resolucio das equacdes diferenciais pela integral de convolugao

Para simular a vibragio do sistema no dominio do tempo obtido através de sensores
de deslocamento, escolheu-se uma simulacio digital. Este sinal é obtido através da
resolugio das equagbes, utilizando algum método numérico ou analitico, se possivel.

As equagdes diferenciais de movimento em coordenadas modais, equagao (2.28), po-
dem ser integradas exatamente a partir da integral de convolugao {5], pois as forgas
externas sio harménicas nos casos em que o rotor gira com velocidade constante.

Considera-se a excitacio da equacio (2.28), F(¢) aproximada por uma sequéncia de
pulsos escada. O intervalo de cada pulso é definido como sendo um periodo A7, que no
instante 7, define uma area,

F(r) At (2.46)

A resposta ao pulso descrito acima pode ser analizada como sendo o produto da
resposta a um impulso unitério pela largura do pulso,

h(t — 7)(F(r) A7) (2.47)

Fazendo-se a superposigao da sequéncia de respostas ao longo do tempo temos a
resposta no tempo z(t},

z(t) = zi%_h(t — 1) F(r) Ar (2.48)

No limite com A7 se aproximando de zero, obtém-se da equagao (2.48) a integral de
convolugao,

z(t) = fot F(t)h{t — 1) dr (2.49)



A resposta A(t—7) de um impulso a um sistema massa-mola-amortecedor é conhecida,

hit — 1) = ——¢ "D sinwy(t - 1) (2.50)

m iy
Substituindo-se a equagao {2.50) na equagdo (2.49), obtém-se a resposta do sistema
para uma exita¢do F(t),

1

want

z(t) = j: F(r)e -V sinwy(t — 1) dr | (2.51)

Como o que se propoe é a resolugao exata das equagbes, necessita-se calcular a integral
da equagao (2.51) exatamente.
Sejam as igualdades,

sinwg(t — 7) = sin{wat) cos(wq7) — cos{wat) sin(wq 1) (2.52)

| ¢ Eumlt=r) g tunt plunr (2.53)
Substituindo-se (2.52) e (2.53) em (2.51) tém-se
e_fuﬂt i

z(t) = oo b F(r) e*"[sin(wqt) cos{wa7) — cos{wyt) sinfwy )] dr (2.54)

Da equagdo (2.54) tém-se,

g~ Swnt

I(t) = wam (I] — Iz) (2.55)

onde: |
I) = sin{wqt) [) t F(r)ef“"" cos{wy 1) dr (2.56)
I = cos{wy t) [; F{r) et“" sin(wg 7) dr {(2.57)

Seja uma excitagio harménica do tipo apresentado na figura (2.8).
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Figura 2.8: Amplitude de uma excitagio harm8nica
A amplitude A da forga para uma rotagao (1 é dada por,

A=meQ? (2.58)

A excitacao F(7) na direcao z pode ser escrita como,

F(r) = A cos(Q7 + ¢) (2.59)
Substituindo-se a equacio (2.59) na equagao (2.56) e {2.57), obtém-se,
. _
I = sin(wg ) f A cos{Qr + ¢) e*“n" cos(wg ) d7 (2.60)
0
i
I, = cos{wy t)fo A cos(QI1 + ¢) €8 " sin(wa 1) dr (2.61)

Seja a igualdade,

cos({lr — ¢) = cos(Qr) cos(¢) + sin{Q7) sin(g) " (2.62)
Substituindo-se a equagdo (2.62) nas equacdes (2.60) e (2.61) tém-se,

I, = sin wat [.r.: Aet™n cos 017 cos ¢ cos waT dr + J, Aet“n7 sin Q7 sin ¢ cos war dr] (2.63)
I, = cos wat [f(: Aet“n" cog Qr cos ¢ sin waT dr+ f: AetU 7 gin NIy sin ¢ sinwar dr] (2.64)
Simplificando,
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I, = A sin{wat) [cos(¢) B + sin(¢) C|

I, = A cos{wgt) [cos(¢) D + sin{¢) E]

onde:

H
B =f A€ cos(Qlr) cos{wgr) dr
0
i
C:f Aef“"sin(Qlr) cos(wat) dr
0
i
D=/ A et cos(Nr) sin(wq7) dr
0

t
E=f Aet¥Tsin(Qd7) sin(wg7) dr
0 .
Resolvendo as integrais (2.67), (2.68), (2.69} e (2.70), obtém-se,

(8 — wq) sin{Q ~ wa) 7 + L wy, cos(D —wy) T
3= 2(En) + (0wl |+
[(ﬂ + wy) sin{Q + wy) 7 + wy, cos(N + wy) 1‘] } G T
2[(Swn)? + (2 + wa)?]

0

A2~ wa) cos(Q —wa) T + Ewn sin( —wy) T
©- { [ 2[(Ewn)? + (2 — wa)?]
—( + wg) cos( + wg) 7 + Ewp sin(} + wa) 7 } Jfuar
2[(€wn)? + (0 + wa)?]

0

D= { () — wa) cos(—0 +wy) 7 — Ewy sin(fl —wy) 1
2 (€ + (04w
I—(ﬂ + wy) cos( +wqa) 7 + Ew, sin(R 4+ wa) 7 } e
2[(§wn)? + (2 + wa)?]

0

0 = wy) sin( ~ wa) T + £w, cos(l - wy) T _
= { 2{{€wn)? + (0 — wa)?] ]
(2 + wq) sin( + wy) 7 + Ewy cos(X + wy) 'r] } gEunt
2{(Ewn)® + (0 + wa)?}

0
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(2.65)

(2.66)

(2.67)
(2.68)
(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)



Resolvendo os intervalos de {2.71), {2.72), (2.73) e {2.74), obtein-se as expressoes

integradas exatamente,

(2 — wy) sin(Q — wa) t + £ wa cos(Ql — wa) t]
- H 2](€wn)? + (- wa)? *
[(ﬂ + wq) sin(Q + wy) t + §w, cos(N + wg) t ]} Sunt _
2[Ewn2+(ﬂ+wd)] "-

1
{z(ewn Q- ] 2[(£wn)"+(ﬂ+wa)21}

{[ (0 — wa) cos(f —wa)t + {wn sin{l — wd]t]
§wn)2 + (ﬂ - wd)zl

ﬂ-}-wd) cos(ﬂ-!—u.i]t-i- £w, sm(ﬂ+wd)i } funt
2 1(&wa)? + (2 + wa)?] ¢
{ 0 —wy 0 +wd }

2oy + (0 —wa)] | 2((€wn)? + (0 +wa)?]

(@ = wg) cos(—11 + wy)t — Ew, sin(l —wy)t
b= {[ 2{(¢wa)? + (-0 + wa)?] l+
[—(Q + wq) cos(Q +wq)t + wn sin(f) + wy) t] } ghumt 4

2 [(€wn)? + {0 + wa)?]
{ -0+ wy 0+ wy }
2[(€wn)? + (— O + wa)? | " 2{(€wa) + (O + wa)?]

({9 = wy) sin(S2 — wa)t + £ wn cos( —wa)t|
B {[ 2[(€wn)? + (@ — wa)?] ]
[(Q + wy) sin(Q + wy) t + £, cos{fl + wy) t] } Jumt _
2{(wn)? + (Q + wa)’]

{ ‘Ewﬂ . Ewn }
2[(wn)? + (2 —wa)?]  2[({wn)® + (D + wa)?]

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)

Se 2 influéncia das condi¢des iniciais for considerada, a solugdo total z(t) € obtida

da superposigio da equagdo {2.49) com a solugao homogénea da equacio (2.28).
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Com as condigbes iniciais z(0) = g e £(0) = %p, tem-se:

z(t) = e ¢ [y cos{wgt) + fo—.}-—j—m sin(wgyt) l f YRt —7) dr  (2.79)
d

Como para o método de balanceamento é necessirio que a velocidade de rotagio
seja constante e que o sinal medido seja o sinal correspondente ao regime permanente,
no método numérico implementado, muito trabalho computacional se fez necessério
para que se obtivesse o sinal em regime permanente, pois calculou-se 128 pontos de
discretizagdo por perfodo e eram necessirios virios perfodos para que o transiente se
reduzisse a valores nao influentes na resposta do sistema. Porém se se utilizar a solugic
analitica basta desprezar os termos referentes ao regime transitério na equagio (2.79).

2.3.2 Resolucio da equacio diferencial de movimento no dominio do tempo
e frequéncia

Durante o desenvolvimento do trabalho, sentiu-se a necessidade de diminuir o tempo
de calculo computacional utilizado na simulagio. Sendo o sistema excitado harmoni-
camente, a resposta resultante é devida a uma componente transiente superposta a
urna oscilagao em regime permanente com a mesma frequéncia 2 da excitacio. Tentou-
se diminuir o tempo de cdlculo computacional utilizando apenas a parte da resposta
correspondente ao regime permanente.

Pode-se supor que a solugdo particular da equagéo (2.28) seja da forma,

y = Y sin({lt — ¢) (2.80)
onde:
» Y - amplitude de oscilagio
e ¢ - fase do deslocamento com relagao & forga de excitagao.

Substituindo-se (2.80) na equagio {2.28) obtém-se a amplitude de vibragio em fungio
da frequéncia de rotagao,

Fo K

v - VIl (Z)1 + [2€(R))2 (281
Ry

#() = arctan -1-—2“_6((%;; (2.82)

onde:

o Fy = %y, - amplitude da forga de excitagdo
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o Fy = Q%u, - amplitude da forga de excitagao
e {1 - velocidade de rotagao

e w, - frequéncia natural

s ¢ - fator de amortecimento

Pode-se ainda obter a amplitude de vibragdo em fungao do tempo substituindo-se
(2.81) e (2.82) em (2.80),

y(t) = Fo/ K
Jit- (Y +ize( 2P

Colocando-se (2.81) e (2.83) em funcdo de 11 e d, tém-se,

sin(Qt — @) (2.83)

2 u;

Y= (w?— Q%+ Ly m;
m;

(2.84)

92 Ui .
y‘»(t) = (w.z T Jﬁit} —r;: Sln(ﬂt - (,ﬁ) (2_85)

Agrupando-se as equacdes (2.15) e (2.85) obtém-se a resposta dinimica do sistema
{0}, em funcio dos parametros modais,

() = 3 wlt) {6k (2.86)

{r(o)) = 3. () {9 | (2.7

Vamos chamar de {B} o vetor que leva em consideragio todas as irregularidades
geométricas do eixo e dos discos devidas 3 defeitos de fabricacio, devidas ao desalinha-
mento de montagem, devidas a deformagio permanente do eixo, a ovalizacio da seccao
transversal do eixo, etc... . Expressa-se { B} em termos modais em fungao de [¢], pois
esta constitui uma base vetorial no espago em questao,

{B} =2 ){6} (2.88)
Levando-se em conta no sistema rotativo as irregularidades geométricas devidas ao

empenamento e 3 ovalizagao do eixo e dos discos expressas pela equagdo (2.86) e (2.87),
obtém-se a resposta dindmica do sistema,
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(@) = élbs Y] {8}, (2.89)

{r(t)) = 3o sin(qt - 8) + wi(0)] {6} (2.90)

=1
As equagdes (2.89) e {2.90) fornecem os deslocamentos nodais aproximados, nos
dominios da frequéncia e do tempo, respectivamente. Como na maioria dos casos ape-

nas as primeiras velocidades criticas sdo relevantes, o niimero de modos {¢}; a serem
considerados normalmente é baixo.
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Capitulo 3

Balanceamento de Rotores Flexiveis

3.1 Introdugao

Balanceamento é o processo através do qual a distribuicao de massa de um corpo
rotativo é modificada, de modo que o centro de gravidade do rotor permanega tao
préximo quanto possivel do centro de rotacio do corpo. Deste modo, a vibragao do
corpo em determinadas rotagdes sera reduzida a niveis pré-estabelecidos, abaixo dos
quais o rotor possa ser considerado como satisfatoriamente balanceado.

O desenvolvimento de maquinas com estruturas cada vez mais flexiveis operando em
altas velocidades de rotagdo, geradoras ou utilizadoras de poténcia, levaram ao apri-
moramento das técnicas de balanceamento, pois a aplicagio dos métodos tradicionais
mostrava-se insatisfatoria.

As pesquisas sobre métodos de balanceamento de rotores flexfveis podem ser classi-
ficadas em dois grupos. A primeira delas comegou em meados de 1955 e foi até 1959,
e teve como principal pesquisador K. Federn [6]. A segunda geragao de Métodos de
Balanceamento de Rotores Flexiveis teve inicio em 1959, com os trabalhos de R.E.D.
Bishop |7}, e se desenvolve até 0s nossos dias. Durante esse tempo, foram desenvolvidas
duas técnicas basicas de balanceamento de rotores flexiveis. A primeira técnica de ba-
lanceamento é conhecida como Método dos Coeficientes de Influéncia, e a segunda de
Balanceamento Modal.

Neste capitulo é apresentada a formulagao matemitica dessas duas técnicas e os
métodos numeéricos utilizados na implementagio de cada uma delas.

3.2 Método dos Coeficientes de Influéncia

3.2.1 Caracteristicas

O Método dos Coeficientes de Infiuéncia baseia-se na hipotese do comportamento
linear do sistema rotativo ou, no minimo, linear em determinada faixa de operagao.
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Na realidade o comportamento de um sistema rotativo nunca ¢é linear devido ao efeito
giroscépico, pois as caracteristicas dinamicas do sistema passam a ser dependentes da
velocidade de rotagio. Para sistemas operando numa larga faixa de varia¢ao da veloci-
dade de rotagdo, o grau de nao linearidade pode ser nao desprezivel, Entretanto, para
uma faixa estreita de variacdo da velocidade de rotagdo, o sistema pode ser considerado
como linear.

A eficicia do método nao é influenciada pela presenga de amortecimento no sistema,
pela flexibilidade da fundagao, pela anisotropia dos mancais € nem pelas irregularida-
des geométricas do rotor. Rotores com discos com desalinhamento angular podem ser
balanceados tao rapidamente quanto os rotores com discos alinhados.

A implementagio do Método dos Coeficientes de Influéncia é talvez a mais simples
dentre os processos de balanceamento correntes. Isto porque durante os cdlculos das
massas de corre¢ao, o sistema é tratado como uma "caiza preta”. Entretanto um co-
nhecimento da dindmica do sistema se faz interessante para uma melhor escolha, tanto
dos planos de medida como dos planos de balanceamento.

A grande desvantagem estd relacionada com o nimero de leituras de amplitude e
fase de vibracao necessirias para sua aplica¢ao e o conseqiiente tempo gasto entre as
medidas, pois é necessario que o sistema entre em regime permanente em cada velocidade
de rotagao considerada.

A sua eficdcia é salientada quando se deseja obter baixas amplitudes de vibragdo em
pontos especificados ao longo do rotor para velocidades de rotagao selecionadas, fato

“esse que deu origem & denominacdo *Método dos Coeficientes de Influéncia Exato”,
para uma dada velocidade de rotagdo, em relacao a determinados planos do rotor,{1].

3.2.2 Formulaciao Matematica

A técnica fundamental do método consiste em colocar massas de desbalanceamento
conhecidas para se determinar o efeito sobre a vibragao do sistema.

Uma formalizagao deste procedimento [1], |2] consiste em:

a) massas de prova sao colocadas em locais selecionados ao longo do rotor

b} sio obtidos os vetores de desbalanceamento através da medicao das amplitudes
de vibragio e seus idngulos de fase em locais convenientes ao longo do rotor.

c) massas corretivas de balanceamento sio determinadas e inseridas em locais pré-
determinados.

Nos locais estabelecidos ao longo do rotor sao definidos virios planos perpendiculares
a0 eixo do rotor. A posigao geoméirica onde se encontra o vetor desbalanceamento define
um plano de desbalanceamento. As posigoes onde sao medidas as vibragbes definem os
planos de medida. As posi¢Oes onde sao colocadas as massas de balanceamento definem
os planos de balanceamento.

Inicialmente considera-se apenas um plano de medida e um plano de balanceamento
Submete-se o retor a uma dada velocidade sincrona e faz-se a medida da vibragao V;o no
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plano ¢ de medida. Colocando-se um momento de desbalanceamento ﬁp no plano p de
balanceamento, repete-se o procedimento anterior de medigao obtendo f_ﬁ. Observe-se
que somente sao medidas as amplitudes e seus angulos de fase de vibragao e em uma
determinada velocidade de rotagao.

A representagio matemdtica da influéncia do momento de desbalanceamento [}p ca-

racterizando 17},-, pode ser expressa na forma complexa como mostra figura (2.7),

| Vfi, i el(ﬂt+§p) - o l Up | e;(m+ﬁ] (3_1)
ou ainda
o= | v:.‘ﬁ | eilte=F) (3.2)
| Up |

onde « é o coeficiente de influéncia complexo.

Considerando-se agora n planos de balanceamento e v o niimero total de desloca-
mentos e/ou deflexdes medidos, teremos v X n coeficientes de influéncia . A situagao
acima pode ser descrita na seguinte forma matricial, :

{Vi} = lespl{Up} (3-3)
onde:
s {V;} - vetor dos deslocamentos e/ou deflexdes de ordem v x 1
o {U,} - vetor dos momentos de desbalanceamentos de ordem n X 1

s [a;,] - matriz dos coeficientes de influéncia de ordem v X n

As contantes a;, sdo coeficientes lineares complexos, que relacionam os efeitos re-
sultantes na posig¢iao j, devido ao momento de desbalanceamento colocado na posicao
p. '

Devido ao fato destes coeficientes poderem ser obtidos para diferentes velocidades de
rotacio, o nimero total de deslocamentos medidos, v, est relacionado com o nimero
de planos, m, ao longo do rotor no qual os deslocamentos sao medidos, com o nimero
de velocidades de balanceamento, {. Logo a dimensdo de v é dada por,

v=ml (3.4)

Como os momentos de desbalanceamentos e os coeficientes de influéncia sao comple-
x0s, pode-se escrever,

@jp = Ogjp T 1 Qyjp =| &jp ] e ‘ (3.5)
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Vp = Vap + 1V, =| ﬁp | € (3.6)

ﬁP = Uz + 1 Uy =| ﬁp | €7 (3.7)

Atribuindo-se mais um indice devido ao nimero de velocidades, a equacio (3.3} pode
ser reescrita como,

{Vi} = [af,){U,} - (3.8)
onde:
¢ k=1,...,1 (nimero de velocidades)
e j=1,...,m (nGmero de planos de medida)
e p=1,...,n (nimero de planos de balanceamento)

Como o sistema de equagoes é complexo, a equagdo (3.8) pode ser escrita em forma
real matricial onde se dobra a ordem da matriz inicial,

U }® ViR
! e [ ) _[ 0
; 1= (3.9)

CAN AR A TR vhy
onde:

o [af |% - matriz da componente real de [o]

o {0f,]7 - matriz da componente imaginé.ria. de [a]

o {U,}7 - vetor da componente real de {U,}

e {U,}! - vetor da componente imaginiria de {U,}

o {V;}¥ - vetor da componente real de {V;}

o {V;}' - vetor da componente imaginaria de {V;}

3.2.3 Obteli(;ﬁo da matriz dos coeficientes de influéncia

Primeiramente é necessirio selecionar-se os m locais de medida € os n planos de
balanceamento. Em seguida o rotor é posto a girar a uma rotagao {1, constante e mede-
se, nos m planos de medida do sisterna, o vetor momento de desbalanceamento através
da amplitude de vibragao Vj, (Vii, Vab, Vi, . .., V.}5) e seus respectivos angulos de fase

¢.
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Estas amplitudes V;, complexas relacionam-se com os desbalanceamentos iniciais Up,
assumido cxistente e concentrado em n planos de balanceamento, através dos coeficientes
de influéncia dependentes da velocidade {1,

1 1

Vlio Qil a%z e Oi{n Ul
V. all Qg ... Qyy U,
o | 21 22 2 : (3.10)
Vo ahy Oz oo O Un
onde ﬁjp é escrito em funcio da amplitude e fase,
. - o ] !
VE=|VE]| (cosg +isin ¢) = (Vh)F +i (v (3.11)
Em seguida um momento de desbalanceamento T conhecido,
T =|T | (cosip +i sing) = (T)* +¢(T) (3.12)

e

é colocado no plano 1, em uma posigao angular ¢ genérica. Novamente o rotor é
acionado com a mesma velocidade de rotagio {1 e sao medidos os novos momentos
de desbalanceamento através de suas amplitudes V;p(Viks Vars -+ V1) € seus corres-
pondentes angulos de fase. As amplitudes Vj, estio relacionadas com o momento de
desbalanceamento inicial, acrescido do momento de deshalanceamento T colocado no
plano 1, '

1 1 1 1

Vlll' ail a}z - C!}n Ul + T

Voo { | @t %22 --+ %om Us (3.13)
1 1 1 1

le QAmy Omz - Apn Uﬂ

Devido ao fato das equacdes (3.10) e (3.13) serem montadas para uma mesma veloci-
dade 0}, e desprezando-se o efeito da alteragao de massa total devido a massa de prova
adicionada, admite-se que ambas as matrizes de coeficientes de influéncia sao iguais.
Portanto, subtraindo-se a equagao (3.13) da equacao (3.10) resulta,

1 1 1 1 1

Vlil - Vl.? ﬂ}l aiz P a}n T

Vo=V | | 01 @2 --- O2n 0 (3.14)
1 1 1 1 1

le o VmO Oy Qo - Oy 0

Observa-se que da equagio {3.14) pode-se calcular a primeira coluna da matriz 3
isolando os coeficientes possiveis de serem calculados,
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an T
i 1
o VAV
2 T (3.15)
: 1 1
o Vv
ml T

Em seguida o momento de desbalanceamento de prova é removido do plano 1 e
colocado sucessivamente nos (n — 1) planos de balanceamento ¢ do mesmo modo que 1o
plano 1 os coeficientes de influéncia sao calculados. Pode-se obter uma expressio geral
para os coeficientes de influéncia,

Vk_yk
1
Qk - —-———J JO

ip T (3°16)

onde:
¢ k - indice da velocidade de rotagao considerada
e j - plano de medida
¢ p - plano de balanceameﬁto
o [ - plano onde esta sendo colocado o momento de desbalanceamento conhecido

Como pode ser observado nas equagoes (3.14) e (3.15), a equacgao (3.16) s6 é vilida
quando o plano de balanceamento p coincide com o plano onde esti sendo colocado o
momento de desbalanceamento T'. A -equagio (3.16) pode ser reescrita,

VEk _ vk
k _ "sp [1]
a;, = —-—-—-——T &l (3.17)
Como as contantes a, V e T sao complexas, pode-se colocar a equacio (3.17) na

seguinte forma,

{(Vn)" + (V)" —{VR) +1(vh)")
(T)F ++(T)!

(g,)" +4(5,) = {3.18)

Multiplicando-se e dividindo-se a equagio (3.18) pelo conjugado de Te separando-se
a parte real da parte imagindria,

YR _ (yEYRV(TVR 0 _ (yRIY (T
e = (0" = OB (3" = 0 519
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Observa-se da equagao (3.17) que a variacio da posigao da colocagao do momento
de desbalanceamento nos n planos de balanceamento permite calcular a matriz dos
coeficientes [ |, coluna por coluna.

Com a matriz dos coeficientes de influéncia [ determinada, para obter o desbalan-
ceamento inicial é necessirio apenas resolver o sistema de equagdes (3.9).

3.3 Balanceamento Modal

3.3.1 Introducao

Os métodos de Balanceamento Modal tratados neste trabalho consistem de técnicas
de identificagio paramétricas de forcas no dominio da frequéncia. De um modo geral
os algoritmos de extracdo modal para este tipo de problema sio adequados para es-
truturas que apresentam baixa densidade modal, isto é, ressonancias com frequéncias
espacadas e geralmente baixo amortecimento. Neste contexto, nas proximidades de cada
ressonancia, o modo em questao é predominante e pode-se desprezar as componentes
dos outros modos. Uma estrutura com alta densidade modal, apresenta ressonancias
com frequéncias préximas, logo nas proximidades de uma destas ressonancias, o modo
em questao nao é predominante, isto é, a resposta apresenta componente destes modos
préximos.

A resposta em frequéncia (RESPF ) de um sistema com baixa densidade modal é
mostrada na figura (3.1}, e com alta densidade modal e mostrada na figura (3.2).
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RESPF
mj" BAIXA DENSIDADE MODAL
1209 -
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a 'l e A ] A
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360
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'ﬂ e t1ee 15¢ 208 250
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Figura 3.1: Resposta em frequéncia de sistemas com Baixa Densidade Modal
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Figura 3.2: Resposta em frequéncia de sistema com Alta Densidade Modal
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Supoe-se conhecido o modelo matemdtico do sistema rotalivo, a gecometria do sis-
tema, a distribuigao de massa e rigidez, fazendo com que seja possivel calcular os modos
de vibragao do sistema. Se a massa ou rigidez for desconhecida, é necessdrio obter-se
os modos através de métodos experimentais. E necessério que o sistema rotativo te-
nha um comportamento linear em cada velocidade de rotacio. Excluem-se sistemas
rotativos nao lineares para velocidade de rotagido constante. Para efetuar o balancea-
mento pode-se desconhecer a rigidez, amortecimento, desbalanceamento, deformagoes
e irregularidades geométricas como o empenamento do eixo e a ovalizacio do eixo e
dos discos e é conveniente medir-se as respostas em frequéncia em alguns planos do
rotor em velocidades de rotagao préximas as das velocidades criticas dos modos sendo
balanceados.

Neste método € possivel balancear determinado modo usando apenas um plano de
medigao, desde.que se garanta que os-modos {¢}; calculados ou medidos sejam bem
préximos aos modos reais do sistema, e que o plano de medicio seja bem escolhido. Isto
para que este plano propicie uma boa sensibilidade de medigio quando comparado com
outros possiveis pontos de medigdo. Assim evita-se que o ponto escolhido coincida ou
esteja préximo de um né do modo {¢}; sendo balanceado.

3.3.2 Formulacdo Matematica H

Consideram-se sistemas rotatives que apresentem baixa densidade modal conforme
figura (3.1), [8]. Sejam as medidas de balanceamento do modo 1 realizadas a uma
velocidade de rotagao {1 préxima da frequéncia de ressonincia w;(f? = w;). Para um
amortecimento modal pequeno, o modo ¢ predominard sobre os demais e a equagdo
(2.89) pode ser escrita na forma,

{r(W} = (5 + Yi(2)) {8} + {g}: (3.21)

onde {g}; ¢ um vetor que leva em consideragao os erros de medicio e a contribuicao de
todos os outros modos diferentes do modo 1 sendo balanceado,dado por,

N
{ghi =2 (6 + ]{,(Q)) {¢}; +erros  j#i (3.22)

=l

Para uma formulagao geral do método, considere-se vérias estagoes de medida e,
ainda, um método de estimagio por minimos quadrados do erro {¢}; da equagio (3.21).

Sejam {Rn(?)} as m amplitudes de vibragdo selecionadas entre as i-ésimas compo-
nentes disponiveis no vetor {r(f2)}. Sejam {t),}; as componentes do mode préprio {¢};
correspondentes aos m locais de medida. Substituindo {r(£2)} por {R.(f)} e {#:}: por
{thm}: obtém-se a resposta medida em fungio dos parimetros modais nas m posicoes
selecionadas, ' '
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{Ra()} = (b + V()] {hm }: + {a}s (3.28)
Levando-se em conta a expressao de Y;(?) da equacio (2.84), as variaveis a serem
identificadas na equagao (3.23) sao as seguintes:

¢ b; - varidvel nodal que leva em conta o empenamento e a ovalizagao do rotor (com-
plexo).

o u; - momento de desbalanceamento modal (complexo).
s d; - amortecimento modal (real).
e w; - frequéncia natural (real).

A massa modal m; nio precisa ser identificada se os vetores préprios {¢}: forem
normalizados de modo que m; seja unitdria.

A equagio {3.23) nao é adequada para ser utilizada no algoritmo de estimagdo por
Minimos Quadrados por ser uma equacao vetorial. A utilizagao da norma de {R,.(2)}
também ¢ inconveniente pois pode aumentar o grau de nao linearidade do sistema de
equacdes resultante e/ou piorar o condicionamento numérico do sistema de equagoes.

Neste trabalho ¢ utilizado o procedimento adotado por GNIELKA {10], o qual
consiste em pré-multiplicar a equagdo (3.23) por {0 }T [ (b }T {t0m })s

{’sbm};T{an(ﬂ)} - {wm}?{wm}i+ {"x{’m}g‘{q}s
{Um} {¥m}i (Pm} {m}i  {Um} {¥n}i

Desta forma obtém-se uma finica equagéo complexa para cada velocidade de rotagao
de medigao 0, independente do nimero de planos de medida sendo utilizado.
Definindo H;(f1) como ,

(b: + Y:(12)) (3.24)

{¥m}] {Bm()}
H:() = ! 3.25
= T (429
Chamando de R a contribui¢io do residuo dado por
{¢m}r{9}i
R=———3—"~+ 3.26
Y (o (8:29)
Substituindo-se as equacdes {3.25) e (3.26) na equagao (3.24) obtém-se,
Hi(Q)=b+Yi(Q)+ R (3.27)
Substituindo-se a equagio {2.84) na equagéo (3.27), tem-se:
%y,
i =b : R 3.
Hi= b+ ¢ g ) (3.28)



Reescrevendo-se a equagdo {3.28), pode-se obter a seguinte forma,

J0di(H; = b) + ki(H: — b)) — Q% — QPmy(H; — b)) = erro (3.29)

Como a equacdo (3. 29) é complexa, pode-se separar as componentes reais e ima-
ginarias em,

Ef = —QH]d; + HFk; + (Pm; — k)bf + Qdib] — 0%uf — ®*m,HF =0 (3.30)

E' = QHPd; + H] ki — Qdibf + (0%m; — k)b — Q%! — Q®m;H] =0 (3.31)

Considerando-se p velocidades de rotagdo (Q4,()s,...,1,}, as equagdes (3.30) e (3.31)
podem ser escritas matricialmente nas formas,

{G} = {erro} (3.32)
( —Hldi+ HEk + (Q3ms — )b‘? +0dib! — Q3uf - QI HE )
~0, HIdi + BFk; + ((2my — ks )b-’" + (,d;b] - ,, ~0p?mHE |
0, HPd; + Hlk; — ,dbF + (@ — )8 - Y i’ [ =lere}  (339)
| Q.HId; + HIk; — Q,d;bF +(n m; — ki)b] — Wu! —Cm H] |
(410 ]
|A(z)} {z} = {B} + {erro} (3.34)
[ - H! HF (Qim - &) ,d; -07 0 ] i@ ( ﬂfn’s,-Hf* ]
: : k; :
~0,H! HF (Q2m; - k) N,d; -2 o0 F ) m,fﬂ?
nlﬁ,.-'f H} 0.4, (PBm-k) o0 Q2 b;; = nlm,gf +1 erro }
. it
: b :
| 0,.HF H -0,d; (- k) o -2\ | 2miH!
(3.35)

Neste sistema de equacgbes (3.35) sio desconhecidos 0o amortecimento modal d;, a
rigidez modal k;, o desbalanceamento modal u; e a variivel modal b; que leva em conta as
irregularidades geométricas do rotor. Adicionalmente existem dois produtos de varidveis
desconhecidas que sio b;k; e b;d;, ocorrendo portanto um sistema de equagdes nio linear.
Uma vez resolvido este sistema nao linear, é obtido o desbalanceamento modal v;, deve-
se, entao, calcular um vetor de massas {T;} que deve balancear o modo ¢ do sistema,
de maneira que nio afete outro modo 7 j& balanceado.
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Seja | @.); uma matriz composta por vetores {¢.}:, obtidos do modo {®};, referentes
aos n planos de balanceamento escolhidos,

¢c1($1) ¢’c2(xl) ¢'.:m(I1)

der(z2) Gea(z2) --- Gem(Z2)

[@.]: = (3.36)

‘ d’clixn) ¢c2(In) ¢cm($n)

onde ¢.m(Zs) € a componente do modo m na posigao I,.

Chamando de [ T'| a matriz m x n cujas colunas sio formadas pelos vetores normali-
zados das massas de balanceamento modal e impondo-se a condigdo que torna o vetor
de correcio normalizado {t}; ortogonal a {¢.}; parai # j, faz-se com que o vetor de
massa de correcao para o modo 7 ndo afete outro modo diferente do modo ¢ considerado
na equagao (3.36). Essa condicao é escrita na forma,

(@7 [T]=~[1] (3.37)

Para m = n, o vetor de massas de correcdo normalizado é entao obtido, resolvendo
o sistema da equagao (3.37), ou através de algum processo de ortogonalizagio de [®.].
As massas de corregio que balanceiam o modo 1 podem entdo ser calculadas a partir
do produto do desbalanceamento modal pelo vetor normalizado de massas de corregao,

{T} = (u + 5 u){tk (3.38)

3.3.3 Formulacdo matematica H

Analisando-se a formulagao matemética do método H [10], observa-se que foram
feitas restricdes acerca da faixa de velocidade de rotacio onde sio realizadas as medigoes.
Esta faixa compreende velocidades que estejam préximas as velocidades criticas, de
maneira que seja valida a equagio (3.28), onde se considera que o residuo {g}: seja
pequeno.

Substituindo-se a equagao (3.22) em (3.26) obtém-se,
L wadTied L vy Emdi {Onds
R= oTtond ~ 2O T G

Observa-se que a equagao (3.39) nao se anula, porque normalmente nao existe orto-
gonalidade entre os vetores {tm}i,

terro  1#) (3-39)

{wm}g'{wm}j‘ #0 pare £ (3'40)

Isto mostra que no calculo da componente H,; na equagao (3.25), quando estao sendo
levados em consideragio as componentes de todos os outros modos, o residuo da equagac
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(3.39) comega a influir no método, para velocidades de rotagio 1 afastadas da faixa da
velocidade critica, onde nao existe mais a predominéncia de um modo na resposta
{R(N)};. Para que a equagdo (3.39) seja nula considerando-se um determinado modo
define-se um estimador de minimos quadrados em relagdo a {¢};, de forma a obter uma
nova componente {ff,-(n)} que leve em considera¢io apenas a contribui¢io do modo
desejado. Observa-se na equagdo (3.37) que a matriz [T'] é formada por vetores {t};
onde:

{t}T{%bm}J =0 para i#j
{ {t} {¥m}i =1 para i=j (3.41)

Definindo-se #;(f2) como,

A contribui¢do R do residuo na equagéo (3.39) é reescrita na forma,

ek _ B {en); | . o
R [l ,Z:l(b + Y;(Q)) =55 O om ] +érro 1#£7J (3.43)
A equagao (3.43) mostra que no reiduo R nio existem componentes dos modos
J=12,...,m, para t # j, dos m modos que compuseram a matriz [T |, mas tdo
somente erros de medicao e contribuigao dos modos nio considerados em [T'].

A utilizagdo do vetor {t}; no lugar de {t,,}; tem por finalidade filtrar as componentes
modais nao desejadas, presentes nos sinais medidos {R,,(02)}.

Se um nimero suficiente de planos de medidas for considerado, a matriz | T| serd
formada levando-se em conta um nimero suficiente de modos, de maneira que torne
possivel realizar balanceamentos usando velocidades nao tao préximas das velocidades
criticas, ou ainda balanceamento em sisternas com alta densidade modal.

3.4 Identificacio do desbalanceamento

3.4.1 Introducdo

Na identificagao do desbalanceamento do sistema, determinam-se os valores numéri-
cos das constantes que ocorrem em sistemas de equagdes lineares ou nao lineares, obtidos
a partir do estimador dos minimos quadrados.

O sistema de equagoes (3.9) do Método de Coeficientes de Influéncia foi implementado
utilizando-se as relagées matemdticas (3.19) e {3.20). Para se determinar os parimetros
desconhecidos da equagao,escolheu-se o estimador dos minimos quadrados em conjungio
com a decomposicdo QR.
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O sistema de equagdes(3.35) do Balanceamento Modal foi montado a partir das
equagdes diferenciais do movimento, equagao (2.28). Escolheu-se o estimador dos mini-
mos quadrados em conjungao com o Método Newton-Gauss e decomposicao QR.

3.4.2 Implementagio do Método dos Coeficientes de Influéncia

Para se resolver o sistema da equagio (3.9), necessita-se saber quantos planos de
medida e quantos planos de balanceamento foram escolhidos. Se o nimero de planos de
balanceamento for igual ao niimero de planos de medida e se o determinante da matriz
[ @] for diferente de zero, opta-se pela resolugdo direta do sistera (3.9)

{U}=a] " {V} (3.44)

Se o determinante do sistema for igual a zero, pode-se tentar modificar os planos
de balanceamento, as diregoes de medida, ou eliminar planos de balanceamento, ou
aumentar o nimero de medidas em diferentes velocidades de rotagao.

Se na equacio (3.9) o ndmero de planos de medida for diferente do nimero de planos
de balanceamento opta-se pelo estimador dos Minimos Quadrados que permite resolver
sistemas de equacdes super-determinados. Para descrever o método, vamos considerar
um vetor U; com j = 1,...,2m, um conjunto de momentos de desbalanceamento
qualquer. Seja tambem {V}p o vetor de amplitudes de vibragbes. A relagao (3.9)
permite o cilculo das vibracses {V}ro através do desbalanceamento e dos coeficientes
de influéneia. Observa-se que, em geral, as amplitudes de vibragéo medidas {V}5 séo
diferentes das amplitudes de vibra¢io calculadas {V }po. Uma relagio de otimizagao €
obtida pela comparagio entre {V}gro e {V}r. Esta comparagao é feita pelo quadrado
das diferengas das amplitudes e pode ser escrita para cada equacao na forma,

&! = (Viro — Vin)* (3.45)
onde:
e 2= erro quadritico
Substituindo-se a equagao (3.9) em (3.45) pode-se escrever,

m
E? = (Z angj — V,‘R)2 (3.46)

i=1

Definindo-se n como sendo o desvio quadrético global para todas as equagdes do
sistema,

In
n=) €& | (3.47)
i=1
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Substituindo-se a cquagao {3.45) em (3.46) obtém-se  em fungao das amplitudes de
vibragao,

2r 2m

n=> (> o;U; — Vin)? (3.48)

=1 j5=1

Colocando-se a equagdo (3.48) na forma matricial obtém-se,

n=(la{U} —{V}r) (|« }{U} ~ {V}z) (3.49)
Da equagdo (3.49) obtém-se

n={U}e]"[a{U} - 2{V}a[a{U} + {V},{V}z (3-50)
Como se deseja o minimo de %, a condigdo necessaria para a existéncia do minimo é
que,

on }
T _0 j=1,2,....2m 3.51
av; J (3.51)
A condigao suficiente para que o ponto estacionéario definido pela equagéo (3.51) seja
efetivamente um minimo é que exista uma funcao n que seja positivo-definida.
Substituindo-se a equagao (3.50) em (3.51), obtém-se,

{v}=A{lel"la} "[al{V}r (3.52)

3.4.3 Implementagio do método de Balanceamento Modal
3.4.8.a) Algoritmo

No balanceamento modal, o sistema da equagao (3.35) constitui-se num sistema de
equagoes nao lineares determinado ou super-determinado para p > 3. Optou-se pela
aplicagao do estimador de minimos quadrados, em conjuncdo com o método iterativo
de Newton-Gauss, resultando no seguinte algoritimo [20],

{o}*! = {o} +{Dz}’ (3-53)
onde {Dz}' é o incremento obtido da solucio,
[T1{Da} = {CY (3.54)
e |[J|' é a matriz jacobiana dada por,
i _ Jo{GY
[J] —{ Jor } (3.55)
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e {a}! sdo os pardmetros do sistema na forma,

{a} = b", L (3.56)

e {C}' é obtido da equagao,

{C¥ = {B} ~ [A]'{a} (3.57)
Se o mimero de velocidades p for igual a 3 o sistema pode ser resolvido diretamente,
{D=} = ([J]){c} (3.58)

Se o nimero de velocidades p for maior que 3 o sistema pode ser resolvido aplicando-
se 0 estimador dos minimos quadrados,

ADzy = (I CY - (3.59)

Este método para a resolucio da equagio (3.54) ndo se comportou estavelmente em
termos numéricos, flutuando em torno do valor esperado.

Para uma melhor estabilidade numérica, utiliza-se a decomposicio @R da matriz
[J]i através do método de ortogonalizagio de Gram-Schmidt ou diretamente através da
transformagio de Householder [12],

I =[QI[S] (3-60)
onde:
e | @} - matriz ortogonal
e | S| - matriz triangular superior

Substituindo-se a equagdo (3.60) em (3.59), obtém-se,

{Dz}Y = ([STT[Q)T[QIS]) s [Q]"{cY (3.61)
Da equagio (3.61), obtém-se,
{Dz} = ([S})'[@]T{cY (3.62)

A resolucdo através da equacdo (3.62) é portanto equivalente & resolugao obtida
através da equagio (3.59).
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O algoritmo dado pela equagdo (3.53) pode ser escrito na forma

{a}" = {a} + ((S])"[Q{CY (3.63)

obtendo-se, desta forma, um algoritmo numericamente mais estével.

Escolha do Valor Inicial e do Critério de Convergéncia

Devido ao fato do sistema de equag¢des (3.35) ser ndo linear sabe-se que a con-
vergéncia do método de resolugao iterativo de Newton-Gauss depende muito do valor
inicial {o} adotado, equagdo (3.56). Dependendo desses valores iniciais, o algoritmo
pode ou nao convergir para o resultado esperado. Nota-se na equagdo {3.35) que a
nao linearidade do sistema é ocasionada pelas varidveis bf e b!, correspondentes as
irregularidades geométricas do rotor.

Para estimar um valor aproximado {a}, optou-se pela resolugdo do sistema (3.35)
sem se considerar as varidveis b¥ e b/, reduzindo portanto o nimero de incégnitas do
sistema para quatro, obtendo-se um sistema linear conforme mostra a equagio (3.64),

[-oH HF -0 o ] (i)
: 4 :
-n,H! HF -2 0 ki | _ ) @2mHT |
ot H o o |) b (=) dhmar (TLOTO) (3.64)
. ul .
X ﬁ,,H‘-R H{ 0 -—ﬂg . \ Qf»mle J

O critério de convergéncia adotado para o algoritmo Newton-Gauss foi baseado na
satisfacdo da equagao de minimos quadrados (3.59). Este critério consiste em calcular
e verificar o valor da norma do vetor {Dz}*. Quando a norma do vetor {Dz}’ tende a
zero observa-se da equacio {3.58), que a norma de {C}* também tende para zero ou da
equagio (3.59) que a norma de [J]T{C}’ tende para zero.
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Capitulo 4

Simulacio do Balanceamento de
Rotores Flexiveis

4.1 Introdugao

Para se estudar e validar programas e métodos de Balanceamento, foram implan-
tados, em um computador do tipo IBM — PC, programas de simulaciao de Balancea-
mento de sistermnas flexiveis, utilizando-se as formulagoes matemaéticas apresentadas nos
Capitulos 2 e 3.

Apés a validagdo dos programas, vérias simulagoes foram feitas para se comparar os
métodos, para se estudar a influéncia do nmero de planos de medida, a influéncia do
ntimero de planos de balanceamento, a influéncia do nimero de medidas em diferen-
tes velocidades de rotagdo e ainda para testar um Método Modal Modificado, onde é
utilizada uma técnica de Filtragem Modal.

4.2 Sistema de Referéncia

Um sistema de referéncia fixo ao rotor se faz necessirio na simulagao tedrica para
definir o posicionamento angular das massas testes, no caso especifico do método dos
Coeficientes de Influéncia, e posteriormente a posicdo angular das massas de corre¢ao
para os métodos de balanceamento implementados.

Em se tratando do método de Coeficientes de Influéncia, ¢ em um balanceamento
real em campo pode-se ou néo definir um sistema de coordenadas inicialmente fixo ao
rotor, dependendo da programagao do método este sisterna relativo podera estar sendo
levado em considera¢io ou nao. Isto porque a posicao angular das massas de corregao
calculadas estio relacionadas, na formulacdo matematica, com um sistema de referéncia
relativo definido a partir da posigao da massa teste.

Para uma maior facilidade de manipulagao e funcionamento de um unico programa
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de balanceamento com um sistema de referéncia que funcione tanto para um programa
- de simulagao como para um balanceamento real em campo, optou-se por um sistema
de referéncia inicialmente fixo ao rotor, de modo que os programas de balanceamento
que foram desenvolvidos, ji estao preparados para se levar em conta este sistema de
referéncia. Logo, a posigdo angular tanto da massa teste como das massas de correcio
estara relacionada com este sistema de referéncia inicialmente definido.

4.3 Introducio a Simulacido dos Métodos de Balanceamento

Para simular os Métodos de Balanceamento é necessério conhecer quais sio os
parametros de entrada para cada método. Alguns dos parimetros de entrada sao
os m deslocamentos nodais generalizados selecionados para uma velocidade {R,.(Q)},
equagao (3.23). Como {R,.()} é um vetor girante em relagio ao referencial escothido,
ele é um vetor complexo e por isto ele pode representar Amplitude e Fase de cada deslo-
camento nodal. O vetor { R, (1)} é montado a partir de deslocamentos nodais genera-
lizados para uma velocidade {1 e posigbes genéricas = {r(z,{1}} do sistema discretizado.
Os deslocamentos nodais {r(f2)} foram obtidos através da equacao (2.15) utilizando a
transformacgao de coordenadas de deslocamentos fisicos {r} para deslocamentos modais
{y}, equagdo (2.80), e os deslocamentos modais {y} foram obtidos da resolugio das
equagoes diferenciais independentes, equagao (2.28) no dominio da frequéncia, opc¢io
esta escolhida devido ao menor custo computacional na obtencao de {r(f1)}, equagao
(2.89). Alguns resultados foram obtidos utilizando a simula¢io no dominio do tempo
e resolvendo a equacio {2.28) pela integral de convolugao,[11). Como a equagio (2.28)
depende das for¢as de excitagao, se variarmos estas for¢as, variamos os deslocamentos
nodais {r(f1)}. Como no caso da simulagao do Método dos Coeficientes de Infiuéncia,
é necessério a utilizacdo de massas testes, primeiramente é necesséirio calcular {r(f2}}
para as for¢as de desbalanceamentos iniciais e depois adicionar a massa teste em cada
plano de balanceamento e recalcular {r({2)} respectivamente. No caso do Método Ba-
lanceamento Modal 6 é necessério calcular {r(f1)} para as forgas de desbalanceamentos
iniciais.

Dependendo do método de balanceamento, este pode necessitar de outros parametros
de entrada como distribuigao de massa do sistema, autovetores, etc. _

Nota-se que se o sistema discretizado utilizado em cada método de balanceamento
for 0 mesmo, mas com forgcas de excitacao diferentes, as curvas de resposta ao des-
balanceamento em frequéncia serzo diferentes. Por isso na simulagao de cada método
de balanceamento, foram calculadas as respostas ac desbalanceamento em frequéncia,
antes e apos o balanceamento. Estas duas curvas serao sempre mostradas superpostas
num mesmo gréfico. Os resultados dos calculos serao mostrados na curvas de resposta
ao desbalanceamento antes e depois de efetuado o balanceamento e para que se tenha
uma idéia da sensitividade numérica, mostra-se também alguns resultados em forma de
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tabelas para algumas velocidades de balanceamento.

Para uma avaliagio do método em vérias faixas de velocidade, afastados e proximos
das frequéncias naturais, simulou-se varios balanceamentos em varias velocidades e estes
resultados sio mostrados num unico gréfico onde a abcissa correspondente 4 velocidade
ou & média das velocidades escolhidas para o balanceamento, e a ordenada ao resultado
obtido na simulagio do método (desbalanceamento,fase do desbalanceamento, empena-
mento, fase do empenamento, rigidez e amortecimento).

Nestes graficos foram utilizadas as seguintes nomenclaturas:

e Desbalanceamento Modal = DES B;
+ Empenamento Modal = BOW;

e Rigidez Modal = K;

. Amértecimento Modal = C;

e i = nitmero do modo

o Metodo H = FI+ R

e Metodo H=T R

e Grau de liberdade utilizado = VAR

Algumas das simulagdes foram feitas para se testar a influéncia das irregularidades
geométricas do sistema, empenamento, no método de balanceamento. Para estes casos
" 0 empenamento introduzido nas simulagdes ¢ calculado de modo a ser um empenamento
formado por componentes modais,equacao (2.88).

‘4.4 Simulagio do Método de Balanceamento por Coeficientes
de Influéncia

Na simulagio do Balanceamento por Coeficientes de Influéncia, foi considerado um
Modelo Matematico-M1 correspondente a discretizagdo mostrada na figura (4.1}, [11].
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Figura 4.1: Modelo matemdtico discreto-M1
onde:
Area — 1,221E-04 (m?)
.| Iz - 1L,198E-09 (m?)
Eizo=1p  _ 2.061E+11 (N/m?) (4.1)
p — 7.800 (Kg/m®)
.| Massa - 1,929 (Kg)
Dzsco-{ Mom. Iner. — 2,713E—-03 (m'} (4.2)
_JKY - 0 (N/m)
Molas-—{ KOZ - 0 (N/m) (4.3)
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As frequéncias naturais deste modelo matemdtico M1 sfo mostradas na tabela {4.1).

Modos 1 2 3 4 5
Freq. [rad/s] | 134,81 | 519,07 | 1083,67 1770,77 | 2312,44

Tabela 4.1: Frequéncias naturais do modelo matematico-M1

Na simula¢do em deslocamento do comportamento dinimico do sistema com velo-
cidade de rotacio constante foi considerada uma razao de amortecimento de 5% para
todos os modos, escolha adotada devido as andlises modais experimentais realizadas, e
momentos de desbalanceamento U, discretizados em cada um dos rotores, colocados a
uma posigio angular p, conforme a'.zbela (4.2).

Planos desbh. p 3 5 7
Desb. U, (Kg.m) | 1,i25E-03 | 1,125E-03 1,125E-03
Posigao ¢, (graus) 0 120 240

Tabela 4.2: Momentos de Desbalanceamento Iniciais-M1

Considerando-se estes Momentos de Desbalanceamento da tabela (4.2), obteve-se a
simulagio da resposta ao desbalanceamento em frequéncia (RESPD) para todos os
graus de liberdade do sistema {V AR), sejam deflexoes ou rotagoes, para a faixa de velo-
cidade onde deseja-se fazer a simulagio do balanceamento pelo Método dos Coeficientes
de Influéncia. .

Para observar o comportamento do método, vérias simulagdes foram feitas. Fo-
ram utilizados em todas as simulacdes, momentos de desbalanceamento testes iguais a
1,125E—03 (Kg.m) colocados em cada um dos planos de balanceamento 2 um angulo de
90°, anti-horario em relagio ao sistema de referéncia fixo no rotor. A faixa de velocidade
escolhida foi entre 0 e 1500 (rad/s). _

Algumas curvas das respostas ao desbalanceamento em frequéncia dos deslocamentos
de alguns pontos do sistema discretizado sdo mostradas nas figuras (4.2), (4.3) e (4.4).
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Figura 4.2: Resposta ao desbalanceamento no ponto 3-M1
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4.4.1 Simulagio 1

Sirnulou-se um balanceamento onde os sinais em deslocamento foram obtidos nos
planos 3,5, 7 a uma velocidade de rotacio 2 de 132 (rad/s) e os planos de balanceamento
escolhidos foram 3,5,7. O resultado é apresentado na tabela (4.3). Observa-se que
neste caso, os planos de medida coincidem com os planos de balanceamento e que foram
consideradas as medidas em uma velocidade de rotagdo préxima a primeira velocidade
critica do sistema. i

Planos bal. 3 5 7
U, (Kg.m) 1,125E-03 1,125E-03 1,125E-03
Posigao ¢, (grans) 180,01 300,01 60,002

Tabela 4.3: Momentos de Balanceamento Identificados-81

Neste caso a curva resposta ao desbalanceamento em frequéncia nao serda mostrad. :
pois o resultado obtido pelo método foi praticamente exato.

4.4.2 Simulacido 2

Simulou-se um balanceamento onde os sinais em deslocamento foram obtidos nos
planos 2,4,6 a uma velocidade de rotagao 2 de 132 (rad/s) e os planos de balanceamento
escolhidos foram 3,5, 7. O resultado é apresentado na tabela (4.4). Observa-se que neste
caso, os planos de medida nao coincidem com os planos de balanceamento e que foram
consideradas as medidas em uma velocidade de rotagao préxima a primeira velocidade
critica do sistema. '

Planos bal. 3 5 7
U, (Kg.m) 1,125E-03 1,1249E-03 1,125E-03
Posigio ¢, (graus) 180,01 300,01 59,999

Tabela 4.4: Momentos de Balanceamento Ident.iﬁcacios—SQ

Neste caso.a curva resposta ao desbalahceamento em frequéncia nio serd mostrada
pois o resultado obtido pelo método foi praticamente exato.
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4.4.3 Simulacio 3

Simulou-se um balanceamento onde os sinais em deslocamento foram obtidos nos
planos 3,7 a uma velocidade de rotagio £ de 132 (rad/s) e os planos de balanceamento
escolhidos foram 3,7. O resultado é apresentado na tabela (4.5) e nos graficos (4.5),
(4.6), (4.7). Observa-se que neste caso, os planos de medida coincidem com os planos de
balanceamento, mas que o nfimero de planos de balanceamento é menor que o nilimero
de planos desbalanceados e que foram consideradas as medidas e uma velocidade de
rotagao préxima & primeira velocidade critica do sistema.

Planos bal. 3 5 7
UP (Kg.m) 1,0040E-03 0 0,99948E-03
Posicio p, (graus) 223,43 0 . 16,519

Tabela 4.5: Momentos de Balanceamento Identificados-S3
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Figura 4.5: Curva de resposta ao desbalanceamento plano 3-53
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4.4.4 Simulacio 4

Simulou-se um balanceamento onde os sinais em deslocamento foram obtidos nos
planos 3,7 a uma velocidade de rotagio (1 de 132 (rad/s) e 510 (rad/s), e os planos
de balanceamento escolhidos foram 3,7. O resultado é apresentado na tabela (4.6)
Observa-se que neste caso, os planos de medida coincidem com os planos de balancea-
mento, mas que o nimero de planos de balanceamento é menor que o niimero de planos
desbalanceados e que foram consideradas as medidas em duas velocidades de rotagao
préximas as duas primeiras velocidades criticas do sistema.

Planos bal. 3 5 7
U, (Kg.m) 1,0055E-03 0 0,99999E-03
Posi¢do @, (graus) 223,65 0 162,82

Tabela'4.6: Momentos de Balanceamento Identificados-84

Neste caso a curva resposta ao desbalanceamento em frequéncia nio serd mostrada
pois apés o balanceamento a curva é muito semelhante & obtida na simulagio 3.

4.4.5 Simulacdo 5

Simulou-se um balanceamento onde os -sinais em deslocamento foram obtidos nos
planos 3,5,7 a uma velocidade de rotagido 0 de 132 (rad/s) e os planos de balancea-
mento escolhidos foram 3,7. O resultado é apresentado na tabela (4.7). Observa-se que
neste caso que o nimero de planos de balanceamento é menor que o nitmero de planos
desbalanceados e que foram consideradas as medidas em uma velocidade de rotacio
proxima a primeira velocidade critica do sistema.

Planos bal. 3 5T 7
U, (Kg.m) 1,0021E-03 0 1,0019E-03
Posi¢ao o, (graus) 223,51 0 16,494

Tabela 4.7: Momentos de Balanceamento Identificados-S5

Neste caso a curva resposta ao desbalanceamento em frequéncia nio serd mostrada
pois apés o balanceamento a curva é muito semelhante 4 obtida na simulagio 3.
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4.4.6 Simulagio 6

Simulou-se um balanceamento onde os sinais em deslocamento foram obtidos nos
planos 3,5, 7 a uma velocidade de rotagao {1 de 132 (rad/s) e os planos de balanceamento
escolhidos foram 3,5. O resultado é apresentado na tabela (4.8) e nos gréaficos (4.8),
(4.9), (4.10). Observa-se que neste caso que o nimero de planos de balanceamento é
menor que o nimero de planos desbalanceados e que foram consideradas as medidas em
uma velocidade de rotagio préxima a primeira velocidade critica do sistema.

Planos bal. 3 5 7
U, (Kg.m) 1,79035-03 | 1,3232E-03 0
Posigao p, (graus) 207,04 12,593 0

Tabela 4.8: Momentos de Balanceamento Identificados-36
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4.4.7 Simulagao 7

Simulou-se um balanccamento onde os sinais em deslocamento foram obtidos nos
planos 3,5,7 a uma velocidade de rotagéo 11 de 132 (rad/s) e o plano de balanceamento
escolhido foi 3. O resultado é apresentado na tabela (4.9) e nos graficos (4.11), (4.12),
(4.13). Observa-se que neste caso, existe apenas um plano de balanceamento, que o
niimero de planos de balanceamento é menor que o numero de planos desbalanceados e
que foram consideradas as medidas em uma velocidade de rotagdo préxima & primeira
velocidade critica do sistema.

Planos bal. 3 5 7
U, (Kg.m) 0,46792E-03 0 0
Posicio @, (graus) 299,96 0 0

Tabelz 4.9: Momentos de Balanceamento Identificados-57
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4.4.8 Simulagao 8

Simulou-se um balanceamento onde o sistema apresentava um empenamento modal
do 12 modo de 1E-03 {m) e os sinais em deslocamento foram obtidos nos planos 3,5,7
a uma velocidade de rotagio € de 132 (rad/s) e os planos de balanceamento escolhidos
foram 3,5,7. O resultado é apresentado na tabela (4.10) e nos grificos (4.14), {4.15),
{4.16). Observa-se que neste caso, 0s planos de medida coincidem com os planos de
balanceamento e que foram consideradas as medidas em uma velocidade de rotagao
préxima 3 primeira velocidade critica do sistema.

Planos bal. 3 5 7

U, (Kg.m) 71,1570E-03 | 1,2005E-03 | 1,0480E-03
Posicio , (graus) 183,51 295,48 50,483

Tabela 4.10: Momentos de Balanceamento Identificados-58
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4.4.9 Simulacio 9

Simulou-se um balanceamento onde o sistema apresentava um empenamento modal
do 12 modo de 1E-03 {m) e os sinais em deslocamento foram obtidos nos planos 3,7 a
uma velocidade de rotacio 0 de 132 (rad/s) e os planos de balanceamento escolhidos
foram 3,7. O resultado é apresentado na tabela (4.11) e nos grificos {4.17), (4.18),
(4.19). Observa-se que neste caso, os planos de medida coincidem com os planos de
balanceamento, mas que o néimero de planos de balanceamento é menor que o némero
de planos desbalanceados e que foram consideradas as medidas em uma velocidade de
rotacdo préxima 3 primeira velocidade critica do sistema.

Planos bal. 3 5 7
U, (Kg.m) 1,1532E-03 0 0,00576E-03
Posicao o, {graus) 226,63 0 8,6441

Tabela 4.11: Momentos de Balanceamento Identificados-59
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Figura 4.19: Curva de resposta ao desbalanceamento plano 7-59
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4.4.10 Simulagio 10

Simulou-se um balanceamento onde o sistema apresentava um empenamento modal
do 12 modo de 1E-03 (m) e os sinais em deslocamento foram obtidos nos planos 3,7 a uma
velocidade de rotacao Q de 132 (rad/s) e 510 {rad/s), e os planos de balanceamento
escolhidos foram 3,7. O resultado é apresentado na tabela (4.12). Observa-se que
neste caso, os planos de medida coincidem com os planos de balanceamento, mas que o
nimero de planos de balanceamento é menor que o niimero de planos desbalanceados
e que foram consideradas as medidas em duas velocidades de rotagao préximas as duas .
primeiras velocidades criticas do sistema.

Planos bal. 3 5 7
Up (Kgm) 1,1448E-03 0 0,92114E-03
Posigio ¢, {graus) 227,33 0 8,2761

Tabela 4.12: Momentos de Balanceamento Identificados-510

Neste caso a curva resposta ao desbalanceamento em frequéncia nao serd mostrada
pois apés o balanceamento a curva é muito semelhante a obtida na simulagdo 9.

4.4.11 Simulagao 11

Simulou-se um balanceamento onde o sistema apresentava um empenamento modal
do 12 modo de 1E-03 (m) e os sinais em deslocamento foram obtidos nos planos 3,5,7
a uma velocidade de rotagio 12 de 132 (rad/s) e os planos de balanceamento escolhidos
foram 3, 7. O resultado é apresentado na tabela {4.13) Observa-se que neste caso que o
nimero de planos de balanceamento ¢ menor que o niimero de planos desbalanceados e
que foram consideradas as medidas em uma velocidade de rotagao proxima a primeira
velocidade critica do sistema.

Planos bal. 3 5 7
U, (Kg.m) 1,1513E-03 0 0,00834E-03
Posigio , (graus) 308,00 0 8,6251

Tabela 4.13: Momentos de Balanceamento Identificados-511

Neste caso a curva resposta ao desbalanceamento em frequéncia nao serd mostrada
pois apés o balanceamento a curva é muito semelhante a obtida na simulagao 9.
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4.4.12 Simulagao 12

Simulou-se um balancearento onde o sistema apresentava um empenamento modal
do 12 modo de 1E-03 (m} e os sinais em deslocamento foram obtidos nos planos 3,5,7
a uma velocidade de rotacdo {1 de 132 (rad/s) e os planos de balanceamento escolhidos
foram 3,5. O resultado é apresentado na tabela (4.14) e nos gréficos (4.20), (4.21),
{4.22). Observa-se que neste caso, o nlimero planos de medida é maior que o nimero
de planos de balanceamento e que foram consideradas as medidas em uma velocidade

de rotacao préxima a primeira velocidade critica do sistema.

Planos bal. 3 5 7
U, (Kg.m) 1,8000E-03 | 1,2096E-03 0
Posigao v, (graus) 207,30 4,1399 0

Tabela 4.14: Momentos de Balanceamento Identificados-512
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4.4.13 Simulacio 13

Simulou-se um balanceamento onde o sistema apresentava um empenamento modal
do 12 modo de 1E-03 (m) e os sinais em deslocamento foram obtidos nos plancs 3,5,7
a uma velocidade de rotagao ) de 132 (rad/s) e o plano de balanceamento escolhido
foi 3. O resultado é apresentado na tabela {4.15) e nos graficos (4.23), (4.24), (4.25).
Observa-se que neste caso, existe apenas um plano de balanceamento, que o niimero de
planos de balanceamento é menor que o niimero de planos desbalanceados e que foram
consideradas as medidas em uma velocidade de rotagio préxima a primeira velocidade
critica do sistema.

Planos bal. 3 5 7
U, (Kg.m) 0,71021E-03 0 0
Posicio v, (graus) 278,79 0 0

Tabela 4.15: Momentos de Balanceamento Identiﬁcados-SB
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4.4.14 Simulacao 14

Simulou-se um balanceamento onde o sistema apresentava um empenamento {isico
de 1E-03 {m) localizado nos planos 3,5,7 ¢ os sinais em deslocamento foram obtidos nos
planos 3,5, 7 a uma velocidade de rotagio §2 de 132 (rad/s) e os planos de balanceamento
escolhidos foram 3,5,7, O resultado é apresentado na tabela (4.16) e nos gréficos (4.26),
(4.27), (4.28). Observa-se que neste caso, os planos de medida coincidem com os planos
de balanceamento e que foram consideradas as medidas em uma velocidade de rotacao
proxima a primeira velocidade critica do sistema.

Planos bal. 3 5 7
U, (Kg.m) 0,23606E-01 | 0,32103E-01 | 0,21921E-03
Posicao p, (graus) 181,08 358,47 178,62

Tabela 4.16: Momentos de Balanceamento Identificados-514
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4.4.15 Simulacdo 15

Simulou-se um balanceamento onde o sistema apresentava um empenamento fisico
de 1E-03 (m) localizado nos planos 3,5, 7 € os sinais em deslocamento foram obtidos nos
planos 3,7 a uma velocidade de rotagao {? de 132 (rad/s) e os planos de balanceamento
escolhidos foram 3,7. O resultado é apresentado na tabela (4.17) e nos graficos (4.29),
(4.30), (4.31). Observa-se que neste caso, os planos de medida coincidem com os planos
de balanceamento, mas que o niimero de planos de balanceamento é menor que o niimero
de planos desbalanceados e que foram consideradas as medidas em uma velocidade de
rotacio préxima & primeira velocidade critica do sistema.

Planos bal. 3 5 7 .
U, (Kg.m) 1,4438E-03 0 0,78945E-03
Posi¢ao p, {graus) 230,87 0 349,38

Tabela 4.17: Momentos de Balanceamento Identificados-515
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4.4.16 Simulacio 16

Simulou-se um balanceamento onde o sistema apresentava um empenamento fisico
de 1E-03 (m) localizado nos planos 3,5,7 e os sinais em deslocamento foram obtidos
nos planos 3,7 a uma velocidade de rotagio {1 de 132 (rad/s) e 510 (rad/s), e os planos
de balanceamento escolhidos foram 3,7. O resultado é apresentado na tabela (4.18).
Observa-se que neste caso, os planos de medida coincidem com os planos de balancea-
mento, mas que o nimero de planos de balanceamento € menor que o niimero de planos
desbalanceados e que foram consideradas as medidas em duas velocidades de rotagao
préximas as duas primeiras velocidades criticas do sistema.

Planos bal. 3 5 7
U, (Kgm) 1,4192E-03 0 0,83292E-03
Posicio v, (graus) 232,30 0 349,73

Tabela 4.18: Momentos de Balanceamento ldentificados-516

Neste caso a curva resposta ao desbalanceamento em frequéncia nao serd mostrada
pois apés o balanceamento a curva é muito semelhante a obtida na simulagao 15.

4.4.17 Simmlacao 17

Simulou-se um balanceamento onde o sistema apresentava um empenamento fisico
de 1E-03 (m) localizado nos planos 3,5,7 e os sinais em deslocamento foram obtidos nos
planos 3,5, 7 a uma velocidade de rotagio {2 de 132 (rad/s) e os planos de balanceamento
escolhidos foram 3,7. O resultado é apresentado na tabela {4.19). Observa-se que
neste caso que o ndmero de planos de balanceamento é menor que o nimero de planos
desbalanceados e que foram consideradas as medidas em uma velocidade de rotagao
préxima a primeira velocidade critica do sistema.

Planos bal. 3 5 7
U, (Kg.m) 1,3764E-03 0 0,80966F-03
Posigao @, (graus) 230,17 0 354,16

Tabela 4.19: Momentos de Balanceamento Identificados-517

Neste caso a curva resposta ao desbalanceamento em frequéncia nao sera mostrada
pois apds o balanceamento a curva é muito semelhante & obtida na simulagao 15.
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4.4.18 Simulacao 18

Simulou-se um balanceamento onde o sistema apresentava um empenamento fisico
de 1E-03 {m) localizado nos planos 3,5,7 e os sinais em deslocamento foram obtidos nos
planos 3, 5,7 a uma velocidade de rotagio ( de 132 (rad/s) e os planos de balanceamento
escolhidos foram 3,5. O resultado & apresentado na tabela (4.20) e nos gréficos (4.32),
(4.33), (4.34). Observa-se que meste caso, o numero planos de medida é maior que
o niimero de planos de balanceamento e que foram consideradas as medidas em uma
velocidade de rotagdo préxima & primeira velocidade critica do sistema.

Ay

Planos bal. 3 5 7
U, (Kg.m) 5.37436-03 | 3,6042K-03 0
Posigao &, (graus) 189,50 357,25 0

Tabela 4.20: Momentos de _Balzmceament.o Identificados-518
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4.4.19 Simulagdo 19

Simulou-se um balanceamento onde o sistema apresentava um empenamento fisico
de 1E-03 (m) localizado nos planos 3,5,7 € os sinais em deslocamento foram obtidos nos
planos 3,5,7 a uma velocidade de rotagio {2 de 132 (rad/s) e o plano de balanceamento
escolhido foi 3. O resultado é apresentado na tabela (4.21) e nos gréficos (4.35), (4.36),
(4 37). Observa-se que neste caso, existe apenas um plano de balanceamento, que 0
ntimero de planos de balanceamento é menor que o nimero de planos desbalanceados e
que foram consideradas as medidas em uma velocidade de rotacio préxima A primeira
velocidade eritica do sistema.

Planos bal. 3 5 7
U, (Kg.m) 1,1420B-03 0 0
Posigao o, (graus) 266,17 0 0

Tabela 4.21: Momentos de Balanceamento Identificados-319
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4.4.20 AnAlise das simulagoes

Das tabelas (4.3), e (4.4) nota-se que, se os planos de balanceamento coincidem com
os planos de desbalanceamento discreto, nao importando quais sao os planos de medida,
o método pode ser chamado de " Ezato”. :

As simulagdes onde o ntmero de planos de medida é superior ao nimero de planos
de balanceamento foram feitas para estudar o Método dos Coeficientes de Influéncia
utilizando a téenica dos Minimos Quadrados.

As simulacdes 3 a 7, 9 a 13, 15 a 19, nos mostram casos mais reais, onde o namero
de planos de desbalanceamentos € maior que O nimero de planos de balanceamento,
e que ¢ balanceamento deixa de ser exato, embora as redugtes das amplitudes de vi-
bragio (deslocamentos) nos planos de balanceamento sejam excelentes nas velocidades
de rotacao consideradas.

As simulagdes 3 a 19 mostram o comportamento do método nas velocidades de ba-
lanceamento.
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4.5 Simulagio do Método de Balanceamento Modal H e H

para um sistema com baixa densidade modal

Na Simulagac do Balanceamento Modal foi considerado o Modelo Matemético-M2

correspondente a discretizacdo mostrada na figura (4.38)

L
L)
[ ]

@:23’:-45(37-%:@7

|
o35 | aizs | ouss ! 0,135

I:' *1 ™

Figura 4.38: Modelo Matematico discreto-M2

onde:
Area — 1,227E—04 (m2)
Fizo— | 12— L198E-09  (mf)
E — 2,067E+11 (N/m?)
p — 7.800 (Kg/m®)

Disco — Massa — 1,929 (Kg)
i8¢0 = Mom.Iner. — 2,7T13E — 03 (kg.mz)

Molas de tor¢do = { KOZ =0 (N.m/rad)

Molas mancal intermedidrio = { KY =0 (N/m)
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Na simulagio dos deslocamentos ao se considerar o comportamento dindmico do
sistema devido ao desbalanceamento, foi considerada uma razio de amortecimento de
5% para todos os modos.

Para se testar o método,poder-se-ia primeiramente considerar qu alquer massa de des-
balanceamento e obter a resposta ao desbalanceamento em frequéncia dos deslocamentos
do sistema, e em seguida utilizando o método de balanceamento, calcular as massas cor-
retivas e, posteriormente voltar a simular a resposta em frequéncia dos deslocamentos
do sistema, para verificar se o resultado obtido foi satisfatério. Como isto demanda
muito tempo computacional, optou-se por um desbalanceamenic modal que excitasse
apenas o modo ¢ desejado, sabendo-se a priéri, quardo se fosse testar o método, qual
seria o desbalanceamento modal a ser identificado.

Para excitar o sistema com um desbalanceamento modal é necessario que se cal-
cule desbalanceamentos discretos que sdo colocados nas posigdes onde se localizam os
deslocamentos e deflexdes nodais do sistema. Para se calcular o momento de desbalan-
ceamento discretizado {U,}; , multiplicou-se o momento de desbalanceamento modal y;
pelo vetor {t}:, equagio (3.37) correspondente ao modo de vibragao {¢},, de modo a dis-
tribuir pelos planos de desbalanceamento o desbalanceamento modal u; correspondente
a0 modo t.

U, b =t (4.8)
Escolheu-se um desbalanceamento modal u; diferente para cada modo, utilizou-se a
equagao (4.8) para se calcular o desbalanceamento discretizado {Uy}: , e colocando-se

este desbalanceamento em uma posicdo angular g, em relagéo ao referencial fixo no
eixo, conforme mostra a tabela (4.22).

Modos | u; modal | Fase o,
excitados | (Kg.m) | (graus)

1 8E-03 0
2 10E-03 120
3 12E-03 240

Tabela 4.22: Momentos de Desbalanceamento Iniciais-M2
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Escolheu-se um empenamento modal b; diferente para cada modo, utilizou-se a
equacio (2.88) para se calcular o desbalanceamento discretizado { By }: , € colocando-se
este desbalanceamento em uma posi¢do angular 8, em relagao ao referencial fixo no eixo,
conforme mostra a tabela (4.23).

Modos | b; modal | Fase 6,
excitados |  (m) (graus)
1 2E-05 0
2 4E-05 120
3 6E-05 240

Tabela 4.23: Empenamento Modal-M2

Considerando-se estes Momentos de Desbalanceamento da tabela (4.22} e o empe-
namento da tabela (4.23), obteve-se a simulagao da resposta ao desbalanceamento em
frequéncia para todos os graus de liberdade do sistema , sejam deflexdes ou rotages,
para a faixa de velocidade onde deseja-se fazer a simulagéo do Balanceamento Modal.

Nestas simulagdes apresentadas em tabelas, foram escolhidas trés velocidades pré-
ximas & velocidade critica e medicoes dos deslocamentos em alguns planos de medida.
Com a tabela obtida é possivel visualizar os pardmetros do sistema identificados simul-
taneamente.

Para mostrar com maior clareza os resultados obtidos através dos Métodos H e H,
foram feitas varias simulacdes de identificagio dos pardmetros para diversas velocida-
des de rotagdo. Como em cada identificagdo é necessario medidas em no minimo trés
velocidades, cada parimetro identificado é colocado no grifico em fungéo da média
das velocidades utilizadas. A faixa de velocidade escolhida foi entre 10 (rad/s) e 2500
(rad/s). Em cada identificagdo de balanceamento considerou-se 3 velocidades de rotagao
espagadas de 10 (rad/s) cada e entre cada identificacao considerou-se um passo de 15
(rad/s) nas velocidades médias de balanceamento.

Algumas curvas das respostas ao desbalanceamento em frequéncia dos deslocamentos
de alguns pontos do sistema discretizado sdo mostradas nas figuras (4.39), (4.40) e (4.41).
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4.5.1 Simulacao 20

Simulou-se um balanceamento onde os sinais dos deslocamentos foram obtidos nos
planos 3,5,7 nas velocidades de rotagdo (1de 100,120,140 (rad/s) para balancear o
12 modo, 1 de 400,420,440 (rad/s) para balancear o 22 modo e 2de 1100,1120,1140
(rad/s) para ba]ancear o 32 modo. Obteve-se os resultados da tabela (4.24). Neste caso
o nimero de planos de medidas coincide com o ntimero de planos de desbalanccamento.

Modos | Met. | u {Kg.m) | Fs{graus} | k {N/m) | d (N.s/m) b (m) Fs(graus)
H 8,0008E-03 | 179,998 | 18175,36 13,482 2,168E-05 | 182,055
Modo 1 | 1 | 8,0000E-03 | 180,005 | 1817500 | 13,401 | 1,099E-06 | 179,957
Teo. 8E-03 180 18174,62 13,481 2E-05 180
H 10,000E-03 | 300,008 269439,9 51,908 3,995E-05 | 299,877
Modo 2 H 10,000E-03 | 300,008 | 269439,9 51,907 4,000E-05 | 300,001
Teo. 10E-03 300 269440,0 51,907 4E-05 300
H 12,000E-03 60,003 1174351 108,36 5,001E-05 | 174,918
Modo 3 H 12,000E-03 60,001 1174354 108,36 5,977E-05 60,246
Teo. 12E-03 60 1174355 108,36 6E-05 60

Tabela 4.24: Parimetros Identificados-520

4.5.2 Simulagao 21

Simulou-se um balanceamento onde os sinais dos deslocamentos foram obtidos no
plano 2 nas velocidades de rotagao {2 de 100,120, 140 (rad/s) para balancear o 1¢ modo,
1 de 400,420, 440 (rad/s) para balancear o 2% modo e {2 de 1100,1120,1140 (rad/s) para
balancear o 3% modo. Obteve-se os resultados da tabela (4.25). Neste caso o o niimero

de planos de medidas é inferior ao nimero de planos de desbalanceamento.

Modos | Met. | u (Kg.m) | Fs(graus} | k (N/m) | d (N.s/m} | b {m) | Fs(graus}
H 81254803 | 179,074 | 18178,88 | 13,736 | 39E05 | 277,305
Modo 1 H 8,1254E-03 179,974 18178,88 13,736 30E-05 277,305
Teo. 8E-03 180 18174 62 13,481 ZE-05 180
H 10,560E-03 | 299,664 271083,0 53,087 T45E-05 5,846
Modo 2 H 10,560E-03 | 299,664 | 2710827 53,087 745E-05 5,846
Teo. 10E-03 300 269440,0 51,907 4E-05 300
H 12,155E-03 59,352 1174474 109,10 2251E-05 { 143,361
Modo 3 H 12,155E-03 59,353 1174474 109,10 2251E-05 | 143,359
Teo. 12E-03 60 1174355 108,36 GE-05 G0

Tabela 4.25; Parimetros Identificados-S21
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4.5.3 Simulacao 22

Simulou-se um balanceamento onde os sinais dos deslocamentos foram obtidos nos
planos 2,3,4,5,6,7,8 nas velocidades de rotagéo ) de 100,120,140 (rad/s) para balan-
cear o 12 modo, 12 de 400, 420, 440 (rad/s) para balancear o 22 modo e {1 de 1100,1120,1140
(rad/s) para balancear o 32 modo. Obteve-se os resultados da tabela {4.26). Neste caso
o ndmero de planos de medidas é superior ao nimero de planos de desbalanceamento.
Tentou-se neste caso o0 maior niimero de medidas.em deslocamento possivel para a dis-
cretizagao utilizada. :

Modos | Met. | u (Kg.m)} | Fs{graus) | k {N/m} [ d (N.s/m)} b (m}) Fs{graus}

H | 8,0007E-03 | 179,999 | 1817532 | 13,482 | 2,146E-05 | 181,827
Modo 1| H | 8,0000E-03 | 180,005 | 18175,08 | 13,481 | 2,001E-05 | 180,029
Teo. | 8E-03 180 18174,62 | 13,481 2E-05 180
H 1 10,0006-03 | 300,008 | 269439,7 | 51,907 | 3,099E-05 | 300,023
Modo2 | B | 10,000E-03 | 300,008 | 269440,0 | 51,007 | 4,001E-05 | 300,009

Teo. | 10E-03 300 269440,0 | 51,907 4E-05 300
0 [ 12,000E-03 | 60,002 | 1174352 | 108,36 | 5,021E-05 { 174,897

Modo 3 H 12,000E-03 60,000 1174354 108,36 5,800E-05 60,007
Teo. 12E-03 60 1174355 108,36 6E-05 60

Tabela 4.26: Parimetros Identificados-522

4.5.4 Simulacao 23

Simulou-se um balanceamento onde os sinais dos deslocamentos foram obtidos nos
planos 3,4,6,7 em 3 velocidades de rotagao. Simulou-se nos dois métodos, H e H. As
figuras (4.42), (4.43), (4.44) mostram os resuliados obtidos para o 12 modo, as figuras
(4.45), (4.46), {4.47) mostram os resultados obtidos para o 22 modo, as figuras (4.48),
(4.49), (4.50) mostram os resultados obtidos para o 32 modo em 3 velocidades de rotagao

106



s — i

DESB1=FleR
DESDT=TsR

VARm4-6-10-12

N P P R ) P SRR R |
® ~ O N v MmN -

[weby] -ouppgeeg ocjuswioy

1508 2600 2500

1068

Velecldade [rad/s]

1

DESB1w=FlsR
DESH1=TeR

VAR~ 4-6-10-12

72r

T8

218
- 1809

[enoub] eepq

w-

2500

1529 2008

1208

Velocldade [rad/: a.s]

T4

Figura 4.42: Valores de Momento de Balanceamento-u1 Identificados Modo 1-523

107



BOW1{ =FleR
BOW1=aTeR

2500
2508

Ty
.f"
¥

| irrtretpedpei bl
e Ly i rer— ]
[oceeatican

2008

L.
2009

1589
1568

™ o~ | 20 ———————pn
_....du_ :-I.. - AT
a 2 o ..ﬂlv X
¥ [ L s g p A —
& s & eEo et -
< 1a L i 2
5 - T2 FrEiiisisentamna
2 3 3R% e
| ===
°
o
-

PP TP ST PR B B | '
- - O B
-

)

[w] epnydusy [snoad] esoy

T3

108

Velocidade [rad/a)
Figura 4.43: Valores de Empenamento-bl Identificados Modo 1-523




K1=FlsR
KiwTeR

[

1
1
|
:
i
|
|
|
]
E
|
2003

o -

1500

109

Velocidade [rad/a]

O e T T o A A A e s iy o ==
T (R R ERRMRE femimfm et S 0
=} 9 <}
7 ETESIITR=RIEIISISIIZIZC] e -
w “ Aeerd o [7+3 ey LI
d.- = ‘a 4... L L T
mRETES == B —— T L
1 st Rl 1 ﬂ..-. ! -m..l-..lou.,hn..-l
W e eSS A R T SRR R At s e 3 mmm R
nlﬂ.dl-.lﬂ..Mml.ﬂlll."ll”"Immm- IIIIIII ey S d m.--l.. MImll
C T=EENEREEessT— 2 =
<Se.__ > L
P T it R -
T
PR bt it s gy J. T B |
w
=g SR SRIsEeS e
"= _ =
[w/N] zepibiy [w/2"N] syuswpepoury

Figura 4.44: Valores de Rigidez-k1 ¢ Amortecimento-dl Identificados Modo 1-823



DES82~FR ~—
DESB2=TeR —— — e
-2 VAR 4 - 6-10-12
18
12 ,
ng .
'E" 10 [ |
& % : !
,_sg af 5 i
3 ] :
2 of L !
i !
it
i} 4r
o2
= 1k
%2 =0 1000 1508 2000 2500
Velocldads [rad/s] 1
DESB2~FleR — ..
DESBZ=T*R ————nt
W VAR=4-6-10-12
360
224}
288
252}
216}
180t
'g 144:'
= 1B
e 72f
g !
u. asF
% 500 1000 1500 2000 2500
Velocldade [rad/s] W'

Figura 4.45: Valores de Momento de Balanceamento-u2 Identificados Modo 2-523

110



BOWZ=FIoR .
BOW2=TSR oo
' VARw=4-6-10-12
- o
! | |
gt {
3 [ ]
s !
L E L
7: 5;
8r 3
-
E 4
g 3
2 2
LI
O 500 1000 508 2000 2500
Valocldada [rad/s) 1
" BOWZ=FLR
BOW2wToR  —ooee——
o VA= d-6-10-12
360 -
el | .
o i H
2881 i i
L] h
252p === "-|
218} B 1
180} LLHE
— 3 [
g 14} : | !
E o ]
] [ H
g I
1 asl
[ Il P _‘d a il
O 508 1e0d 1500 2009 2588

Velocidade [rad/s] 1w

Figura 4.46: Valores de Empenamento-b2 Identificados Modo 2-523

111



K2wFleR .
K2-T’R —————
16’ VAR=4-6-10-12
290 H]
3 =i
288 :l
3 1
282 i _
4
278 1
274} L
L 1k
—_ 278 I~ Yi" Y
£ H ] ]
266 : 3
= 71 el \!
2621 H A
¥ ossl i
x 258
o
¥ osat I
250 1 1 . L A
) oo 1820 15008 2809
Velocldade [rad/s] T4
| C2wFleR
C2mToR @ ———u
10‘ : YARw4-6-10-12
7a
.7 =
M [ [l
— 8l¢
E
= sal
Z ;
| = 55 = .
2
52 "" wrly I b
o |
% 48 -
.
w i [ 1 J:
") 500 1022
Velacldads [rad/a]

Figura 4.47: Valores de Rigidez-k2 e Amortecimento-d2 Identificados Modo 2-523

112



DESB3=FleR .
DESB3=T&R o __
& . VARw4-6-10-12
15
13r
T o2 : MM
2 1 i
!
FA
& ef
-
E 3
3 1
g L - - ] i L A '] i
g 500 1923 1508 2028 2500
Velocidade [rad/s] T4
DESB3=fleR —
: DESBI=TsR . . _
1,' VAR=~4-6-10-12
Jed
3241
288
252 I
218
18e
" Juf
.5 108
3 72 —
a8t
B A —r A L] A 1 . H A
B 5@ 1820 1509 2005 2500
Velocldade [rad/s] 1

Figura 4.48: Valores de Momento de Balanceamento-u3 Identificados Modo 3-823

113



BOW3=TeR
VAR=4-6-10-12

BOW3=FieR

2500
2502

3 o+
it ] =252 e
- = —
l..r wnun.ﬁ!.nnnl
Zgzm. |
SRR el 4 M R S am M
oIS "oy
— =5
AR e, i
P ———— P
- - ]-!“
e, .
-l W
. )
T 2 i < 13
5 1y ] Y w
oy - | :
l.rm | -
7 T 'y
{ 3 %o S
bl 1
H £ g i m
i 4 1y -+
{ - .-d. JM ' -
; v W
H T W
' 4 7]
. L
0
> "
1
)
r
[]
L]
L]
)
1
1
]
\I\'M H
x PR Y
e e ] bl o d e bea ) m P TP TP | -
)
e @ M~ W O W MmN e B “ ﬂ m H %
- =

1d
362
288 -
2521
2181

[w] epnydury . [enouB] ooy

1’

114

Velocldade [rad/s]
Figura 4.49: Valores de Empenamento-b3 Identificados Modo 3-523




KIwFsR
K3mT4R __ __ _
g VAR=4-6-10-12
142
138}
132}
128}
124}
126}
& 112 g
.'g 128
E  qasl
|m " L 1 i 'l A
e 509 1000 1500 2000 2500
" Velocldade [rad/s] w0
ClmFlsR e
CI=TeR ——
19' VAR=4 -6-10-12
120
17t
114}
=M !
T res iR
2 iR
Sa-otgsh f
g ol |
. gn S -
’ o8 H
93 H
95 - — Il ] _—y A &
[ 500 1900 1500 2008 2500
‘Velocidade [rad/s] W'

Figura 4.50: Valores de Rigidesz-k3 e Amortecimento-d3 Identificados Modo 3-523

115



4.5.5 Simulagao 24

Simulou-se um balanceamento onde os sinais dos deslocamentos foram obtidos nos
planos 2,3,4,5,6,7,8 em 4 velocidades de rotacdo. Simulou-se nos dois métodos, H e
H. As figuras (4.51), (4.52), {4.53) mostram os resultados obtidos para o 1* modo, as
figuras (4.54), (4.55), (4.56) mostram os resultados obtidos para o 2% modo, as figuras
(4.57), (4.58), (4.59) mostram os resultados obtidos para o 32 modo.
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4.5.6 Simulacao 25

Simulou-se um balanceamento onde os sinais dos deslocamentos foram obtidos nos
planos 2,3,4,5 em 3 velocidades de rotagio. Simulou-se nos dois métodos, H e H. As
figuras (4.60), (4.61}, (4.62) mostram os resultados obtidos para o 12 modo, as figuras
(4.63), (4.64), (4.65) mostram os resultados obtidos para o 22 modo, as figuras {4.66),
{4.67), (4.68) mostram os resultados obtidos para o 3% modo.
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Figura 4.60: Valores de Momento de Balanceamento-ul Identificados Modo 1-825
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4.5.7 Simulac¢io 26

Simulou-se um balanceamento onde os sinais dos deslocamentos foi obtido no plano
3 em 3 velocidades de rotagéo. Simulou-se nos dois métodos, H e H. As figuras (4.69),
(4.70), (4.71) mostram os resultados obtidos para o 1% modo, as figuras (4.72), (4.73),

(4.74) mostram os resultados obtidos para o 2° modo, as figuras (4.75), (4.76), {(4.77)
mostram os resultados obtidos para o 3¢ modo.
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Figura 4.69: Valores de Momento de Balanceamento-u1 Identificados Modo 1-326
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140



Amplituda [m]

18

BOW3=FIsR

BOW3I«TsR  —.—

VAR=4

-
L

B = N W &~ h o ~ o
L}

s IR

A "

8 500

]
Velocldade [rad/s]

1568

2008

10

2508

BOW3=FIsR

BOWIuToR —— e

VAR=#4

1023
Velocidade [rad/a]

1508

Figura 4.76: Valores de Empenamento-b3 Identificados Modo 3-S26

141




K3=fFsR ——
K3=ToR @
10‘ VAR=4
142
138
132r
128}
124}
12a
—
E q1ep
& 112F
'g 108
B L
& el
1” o L A 1 1L A Il P
] SBG 1820 - 158 2003 2588
Velocidade [rad/s] 1!‘
C3=FleR
Rl e
10. VAR=4 :
129
17r
1147
- 11T
E
5 eaf
S st
% 1921
3 9
o g6
E ool
95 N 1 » " L A Il A
a 500 1369 . 1558 2002 2504
Velocldade {rad/s] 10‘

Figura 4.77: Valores de Rigidez-k3 e Amortecimento-d3 Identificados Modo 3-526

142



4.5.8 Simulacio 27

Simulou-se um balanceamento onde os sinais dos deslocamentos foram obtidos nos
planos 3,7 em 3 velocidades de rotagdo. Simulou-se nos dois métodos, H e H. As
figuras (4.78), (4.79), (4.80) mostram os resultados obtidos para o 12 modo, as figuras
(4.81), (4.82), {4.83) mostram os resultados para o 22 modo, as figuras (4.84), (4.85),
{4.86) mostram os resultados para o 32 modo onde a matriz [T'] foi obtida com os modos
1 e 3 e as figuras {4.87), (4.88), (4.89) a matriz [T'] foi obtida com os modos 2 e 3.
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Figura 4.78: Valores de Momento de Balanceamento-ul Identificados Modo 1-527
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4.6 Simulacio do Método de Balanceamento Modal H e H
para um sistema com alta densidade modal

Para mostrar a eficiéncia do método H em relagio ao método H, modelou-se o
sistcma-M3 da figura (4.90) de alta densidade modal com o s pardmetros mostrados na

tabela (4.6).

3] . 4 6 T s@. f

0135 ! 0135 | 035 | 0,135

Figura 4.90: Modelo matemitico do sistema com alta densidade modal-M3

Arvea — 1,22TE - 04  (m?)
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Rigidez da mola ccntra!{ "KY+ — 1400000 (N/m)
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Escolhcu-se um desbalanceamento modal u; diferente para cada modo. Com a
equagio {4.8) e colocando-se este desbalanceamento em uma posigao angular ¢, em
relacio ao referencial fixo no eixo, obteve-se a tabela (4.27)

Modos | u; modal | Fase p,
excitados | {Kg.m) | {graus)
1 8 0
2 10 120
3 12 240

Tabela 4.27: Momentos de Desbalanceamento Iniciais-M3

Escolheu-se um empenamento modal b; diferente para cada modo, utilizou-se a
equagao (2.88) para se calcular o desbalanceamento discretizado {B,} , e colocando-se
este desbalanceamento em uma posigao angular §, em relagao ao referencial fixo no eixo,
conforme mostra a tabela (4.28).

Modos | b; modal | Fase 4,
excitados (m} (graus)
1 2E-05 0
2 4E-05 120
3 6E-05 240

Tabela 4.28: Empenamento Modal -M3

Considerando-se estes Momentos de Desbalanceamento da tabela {4.27) e o empe-
namento da tabela (4.28), obteve-se a simulagao da resposta ao desbalanceamento em
frequéncia para todos os graus de liberdade do sistema , sejam deflexoes ou rotagoes,
para a faixa de velocidade onde deseja-se fazer a simulagao do Balanceamento Modal.

As frequéncias naturais deste modelo matemético sio mostradas na tabela (4.29)

Modos 1
Freq (rad/s) | 558,92

3
576,50

3 4

- 5
1252,60 | 1793,10

2316,21

Tabela 4.29: Frequéncias naturais do modelo matemdtico-M3

Observando-se a tabela (4.29), nota-se a proximidade proposital das ressondncias do
primeiro e segundo modo, caracterizando um sistema com alta densidade modal.

Algumas curvas das respostas ao desbalanceamento em frequéncia dos deslocamentos
de alguns pontos do sistema discretizado sio mostradas nas figuras (4.91), (4.92) e (4.93).
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4.6.1 Simulacao 28

Simulou-se um balanceamento onde os sinais dos deslocamentos foram obtidos nos
planos 2,3,4,5 em 3 velocidades de rotagdo. Simulou-se nos dois métodos, H e H. As
figuras (4.94), (4.95), (4.96) mostram os resultados obtidos para o 12 modo, as figuras
(4.97), (4.98), (4.99) mostram os resultados obtidos para o 22 modo, as figuras (4.100),
(4.101), (4.102) mostram os resultados obtidos para o 32 modo.
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4.6.2 Simulacio 29

Simulou-se um balanceamento onde os sinais dos deslocamentos foram obtidos nos
planos 3,5,7 em 3 velocidades de rotagdo. Simulou-se nos dois métodos, H e H. As
figuras (4.103), (4.104), (4.105) mostram os resultados obtidos para o 1% modo, as
figuras (4.106), (4.107), (4.108) mostram os resultados obtidos para o 2° modo, as
figuras (4.109), (4.110), (4.111) mostram os resultados obtidos para o 32 modo.
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4.6.3 Anéilise das Simulagoes

Uma caracteristica do Método dc Balanceamento Modal é que o niimero de Planos
de Balanceamento a ser utilizado é independente da identificacio do desbalanceamento.
Na identificagio do desbalanceamento, este método, por outro lado, depende do nimero
e da localizacdo dos planos de medigao.

Analisando-se as simulacdes, observa-se que no Método Modal H o nimero de planos
de medida nio influénciou significativamente na identificacio do desbalanceamento, isto
porque os planos de medigao foram bem escolhidos, através de uma andlise prévia dos
modos do sistema e também pelo fato do sistema apresentar baixa densidade modal.

A conclusio obtida anteriormente nio pode ser confirmada na simulagdo 28, caso
onde ocorre alta densidade modal. Nesse caso, deve-se tentar utilizar o malor niimero
possivel de planos de medida, para tentar filirar o modo desejado, ou mesmo escolher
planos de medida que, pela sua simetria, ji contribuam com a ortogonalidade entre os
modos {¥}i. Isto pode ser observado na simulagéo 29, ou ainda no caso para baixa
densidade modal, as simulagtes 23, 24 comparadas com a simulagao 25.

Dos graficos de Balanceamento e Fase identificados das simulagbes com baixa e alta
densidade modal pelo método H, observa-se que para velocidades de rotagao razoavel-
mente distantes da velocidade critica, o valor identificado é tio bom quanto aquelas
identificadas utilizando velocidades de rotacdo préximas das velocidades criticas, o que
nao ocorre com tanta eficiéncia no método H.

Note-se que a simulagdo nio levou em conta erros e ruidos presentes nas medigoes
de vibragoes reais.

4.7 Discussio dos resultados

4.7.1 Método dos Coeficientes de Influéncia

O Método dos Coeficientes de Influéncia apresenta-se come técnica poderosa para
o balanceamento, principalmente quando ndo se conhece matematicamente o sistema
dinimico, seja por dificuldades no modelamento do sistema ou por inviabilidade de
implementagao. O método dos Coeficientes de Influéncia trata o sistema dindmico como
uma "caiza preta’, onde o processo de balanceamento é baseado apenas nas relagoes

- entre as entradas e saidas.

Um dos inconvenientes do Método refere-se ao grande niimero de medigoes necessarias
para realizar o balanceamento. Qutro inconveniente é a dificuldade de se levar em conta
as irregularidades geométricas do sistema, por exemplo, se o rotor apresentar um em-
penamento do eixo. A nao consideracio destas irregularidades no processo de balance-
amento, ocasiona acréscimo na amplitude de vibragio dos planos em velocidades fora
da velocidade em que foi balanceado. Como normalmente os Planos de Balanceamento
nio coincidem com os planos desbalanceados, o método em geral apresenta redugio
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Je vibragao principalmente nos Planos de Balanceancuto, podendo tambdin ocorser
acrécimo na amplitude de vibragio dos outros planoes.

4.9.2 alanceamento Maodal H e I3

Os lMétodos de Balanceamento Modais baselam-se no conhecimento do sister a
dindmico airavés de um modelo matemdtico onde sio conhecidos, a distribuigao ce
massa, a peomeiria do sistema e os modos préprios do sistema girante. Este méiodo,
além de identificar os pardmetros do sistema como a rigidez modal k;, o amortecimento
modal d;, identifica também o desbalanceamento modal 4; do sisterna, assim como as
irregularidades geométricas modais b;. Isto faz com que este método, quando aplicado a
sistemas rotativos, funcione também como um estimador de irregularidades geométricas,
tais como empenamento e ovalizagao.

Outra caracteristica do método pressupoe a hipétese da predominincia do modo a
ser balanceado, nas velocidades de rotagdo consideradas. O nivel de ruido devido as
irregularidades geométricas e &s contribui¢des de desbalanceamento de outros modos
deve ser desprezivel em relagdo & resposta dindmica devido ao desbalanceamento do
modo considerado.

Uma vantagem observada neste método é que, se o modelo estd razoavelmente
préoximo do real, e se o sistema apresenta baixa densidade modal, com apenas um
plano de medigao, obtem-se resultados bastante satisfatérios.

Para que o Método Modal funcione adequadamente é necessério que os modos pro-
prios estejam bem ajustados. Portanto, a realizagao de uma andlize modal experimental
é sempre recomendada. E interessante também levantar curvas resposta em frequéncia
tanto para o modelo tedrico, como no modelo real. Com estes resultados ¢ possivel
analisar a influéncia dos modos nas curvas de H e H e assim verificar a eficicia da
filtragermn modal.

4.8 Estudo sobre Planos de Medigao

4.8.1 Imtroducao

Para os processos de Balanceamento, sdo utilizados sinais correspondentes a medi-
das de vibragoes, sejam eles sinais em termos de medidas de deslocamento, velocidade,
aceleracao ou deformagdo. Dependendo da escolha da instrumentagao, devido a sensi-
bilidade aos niveis de vibracio existentes, estes sinais obtidos poderao ser utilizados ou
nao no processo de Balanceamento.

No caso de Balanceamento de rotores flexiveis, alguns aspectos importan‘cs devem
ser considerados para se conseguir efetuar uma boa medida de vibragao e para o célculo
do momento de Bal: nceamento:
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e Analisc preliminar dos modos de vibragao, para uma escotha de planos de medida
onde o nivel de vibragio seja compativel com a faixa de sensibilidade disponivel no
aparelho de medigéo a ser utilizado.

« Escolha do niimero de estagoes de medida

Para a escotha de planos fisicamente possiveis de serem medidos num sistema di-
namico teal, é necessario um conhecimento prévio dos modos de vibragao. Com esses
modos é possivel verificar os planos que vao apresentar grandes amplitudes de vibragao,
como também saber onde as medidas nao poderao ser utilizadas no processo de balan-
ceamento. Apds identificar as regides onde sdo aconselhdveis as medicdes, € necessario
também observar a disponibilidade fisica do local de medicdo, pois pode existir pontos
étimos de medigao que ndo podem ser utilizados, por nao haver uma pista adeguada
para a instalagio de sensores de aproximagao, por nao ser possivel a instalagao da
prépria instrumentagdo por falta de acesso aquela regido.

Para se decidir na escolha dos planos, necessita-se conhecer a ordem de grandeza dos
niveis de vibragao nestas regioes, pois é necessario que estes niveis sejam compativeis
com a sensibilidades dos aparelhos de medigao a serem utilizados.

De um modo geral os planos de medigao devem ser tais que os modos préprios de
medicao {1 }; sejam, se possivel, ortogonais entre si e apresentem normas com valores
os malis altos possiveis.

4.8.2 Escolha do ntimero de Planos de Medigao

Dependendo do Método de Balanceamento, o ntimero de estagoes de medida pode
ou nao ser um fator importante na obtengido de um bom balanceamento.

No caso dos Coeficientes de Influéncia, o nimero de Planos de Medida depende dos
planos onde se encontram os momentos de desbalanceamentos e dos planos escolhi-
dos como Planos de Balanceamento. Para que o método funcione bem, o nimere de
Planos de Medida no minimo deve ser igual ao nimero de Planos de Balanceamento.
Observou-se que se o balanceamento é do tipo ”ezato”, onde os Planos de Balance-
amento coincidem com os planos onde existem momentos de desbalanceamento, um
niimero maior de planos de medida em relagao ao nimero de Planos de Balanceamento
nao influi de uma maneira significativa no balanceamento.

Em se tratando do Balanceamento Modal H, no caso de sistemas com baixa densidade
" modal, observou-se através das simulag¢des que, uma vez obtido um modelo matematico
representativo, a influéncia do néimero de Planos de Medida é em geral, muito pequena,
quando utilizamos velocidades para balanceamento perto das velocidades criticas.

No Balanceamento H, a influéncia do ntimero de Planos de Medida é importante
quando se deseja minimizar os erros devido a contribuigao de outros modos, em velo-
cidades de rotacao onde o modo sendo balanceado nao é predominante ou se o sistema
apresentar alta densidade modal.
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No estudo da influénecia  da escolha e niimero de planos de medigao utilizou-se o
Modelo-M2 com os momentos de desbalanceamento e empenamentos modais descritos
nas tabelas {4.22) e (4.23).

Foi apresentado outro éxemplo utilizando-se o Modelo-M2 com um maior niimero de
desbalanceamentos modais u; excitados, Modelo-M2a, conforme mostra a tabela {4.30).

Modos | u; modal | Fase p,
excitados | (Kg.m) | (graus)
1 8E-03 0
2 10E-03 120
3 12E-03 240
4 10E-03 160
5 8E-03 80
6 6E-03 60
7 4E-03 180
8 2E-03 | 300

Tabela 4.30: Momentos de Desbalanceamento Iniciais-M2a

Escolheu-se um empenamento modal b; diferente para cada modo, utilizou-se a
equagao (2.88) para se calcular o desbalanceamento discretizado {B,}; , e colocando-se
este desbalanceamento em uma posi¢ao angular 8, em relagao ao referencial fixo no eixo,
conforme mostra a tabela (4.31).

Modos | b; modal | Fase 8,
excitados (m) (graus)
1 2E-05 0
2 4E-05 120
3 6E-05 240

Tabela 4.31: Empenamento Modal-M2a

Considerando-se estes Momentos de Desbalanceamento da tabela (4.30) e o empe-
namento da tabela (4.31), obteve-se a simulagio da resposta ao desbalanceamento em
frequéncia para todos os graus de liberdade do sistema , sejam deflexoes ou rotagoes,
para a faixa de velocidade onde deseja-se fazer a simulagao do Balanceamento Modal.
Depois utilizando-se as respostas ao desbalanceamento calculou-se pela equagéo (3.25)

a componente H e a pela equagao (3.42) a componente H.
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Considerando-se apenas 2 planos de medida, da ortogonalidade dos vetores {t}: e
{4}, sabe-se que {t}; néo terd componente do modo {¢}. e portanto que Hl( ) estard

filtrado do modo {¢}; . Analogamente H, n3o terd a componente {¢}, , conforme
mostram as figuras (4.112), (4.113), (4.114), (4.115).

H1

Resposta Modal Madida

Vealocldade [rad/s] | W'

Figura 4.112: H x Frequéncia, 2 planos de medida, Modelo-M2
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Figura 4.113: H x Frequéncia, 2 planos de medida, Modelo-M2
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Figura 4.115: " x Frequéncia, 2 plancs de medida, Modelo-M2a
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Considcrando-se 3 planos de medida, serdo 3 o nimero de modos de medida ortogo-
nais, elimina-se a influéncia do 3% modo em Hl( )e Hg(ﬂ] a influéncia do 22 modo em

Hi(0) e Hs(ﬂ) e a influéncia do 1¢ modo em H3(f) e H3(f), restando a contribuigio
dos modos ¢ maiores que 3, conforme mostram as figuras (4.116),(4.117),(4.118),{4.119).
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°a 500 1002 1509 2000 2580
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Figura 4.116: H x Frequéncia,3 plancs de medida, Modelo-M2
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Figura 4.117: F x Frequéncia,3 planos de medida, Modelo-M2
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Figura 4.118: H x Frequéncia,3 planos de medida, Modelo-M2a
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Figura 4.119: H x Frequéncia,3 planos de medida, Modelo-M2a
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Assim, quanto major o nimero de planos de medida, maior serd a ordem de [T] e
devido a ortogonalidade de {t}; e {¢};, menor a contribuicao dos outros modos nos
valores de H; (1) medidos. Este vetor {t}; funciona como um filtro modal em relagao
a0s modos mais altos nio desejados no cdlculo de ff,- (f2). Note-se que a utilizagao dos
vetores { t }; pode aumentar a contribui¢io dos modos mais altos {+}; aos quais
nio foram impostas a condigao de ortogonalidade. Por isso é aconselhdvel utilizar um
nimero de planos de medicao maior do que o nimero de modos a serem balanceados.

4.9 Estudo sobre o niimero de Planos de Balanceamento

4.9.1 Imtroducio

Os Planos de Balanceamento podem ser definidos como os lugares fisicos onde serao
colocadas ou retiradas as massas de corregdao a serem calculadas pelos Métodos de
Balanceamento. A escolha destes planos estd relacionada com os planos onde ¢ fisica-
mente possivel retirar ou acresentar massas, planos onde seja major possivel o efeito
do momento de desbalanceamento equivalente, planos que analisados matematicamente
através dos modos de vibragao, maximize 2 influéncia no modo que se deseje minimizar
o desbalanceamento.

Pode acontecer do plano de balanceamento coincidir com uma regiao inacessivel
de balanceamento na faixa de velocidade desejada. Para solucionar este problema,
é necessario analisar outros possiveis planos, ou pode-se ainda utilizar momentos de
balanceamento provenientes de conjugados aplicados neste plano.

O fato de se escolher Planos de Balanceamentos onde teoricamente se focalizam os
maiores momentos de desbalanceamentos, se torna importante dependendo do método
atilizado. No caso do Balanceamento por Coeficientes de Influéncia este é um fator
indispensivel para um bom balanceamento. No caso do Balanceamento Modal isto nao
é um fator importante, pois apés descoberta a massa de correcao, podem existir outros
planos que balanceiam o modo desejado, sem que coincidam com os planos onde existam
desbalanceamentos concentrados.

4.9.2 Escolha do nimero de Planos de Balanceamento para os métodos
Coeficientes de Influéncia e Balanceamento Modal

No caso do método de Balanceamento por Coeficientes de influéncia, o ntimero de
Planos de Balanceamento ideal deve ser ignal ao ndimero de planos onde ocorrem 0s mo-
mentos de desbalanceamentos. O que geralmente acontece sao impossibilidades fisicas
que prejudicam o balanceamento, ou no caso do desbalanceamento distribuido, o nitmero
de planos de balanceamento é sempre menor que o nimero de planos deshalanceados.

No caso do Balanceamento Modal, este nimero estd relacionado com o nimero de
modos que se deseja balancear. Apds descoberio o momento de desbalanceamento
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modal, este serd multiplicado pelo vetor normalizado {¢}; ortogonal aocs modos {¢}; -
conforme equagao (3.38) e a montagem de | T} depende do ntimero de modos. Logo
para balancear o ¢ — ésimo modo, necessita-se de ¢ Planos de Balanceamento no minimo.
Com cstes calculos estd sendo considerado também que as massas de balanceamento
calculadas niao interfiram nos modos ji balanceados, ou que nao interfira em um outro
modo qualquer incluide na matriz [T).
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Capitulo 5

Verificacao Experimental do
Método de Balanceamento Modal

5.1 Introducao

Uma vez implementados e testados teoricamente os métodos de balanceamento, uma
demonstracio experimental se faz necessria para comprovar a eficicia dos mesmos
quando aplicados em rotores flexiveis.

Utilizou-se uma bancada de laboratério onde € possivel simular um sistema flexivel.

Para obter, do sinal medido de um rotor desbalanceado, os valores da amplitude e
fase das componentes harménicas, dois métodos distintos foram utilizados, os quais sao
discutidos neste capitulo.

5.2 Descricio do Sistema Mecéanico

5.2.1 Detalhes sobre a Bancada de Laboratdrio

O sistermna mecanico é acionado por um motor com capacidade de atingir rotagdes
de até 10.000 rpm com uma poténcia de 0,5 cv. Possui um eixo macico de 540 mm de
comprimento por 12 mm de didmetro. Utilizou-se um eixo trefilado, onde foi feito um
polimento, conforme mostra figura (5.1).
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Figura 5.1: Bancada de ensaio - Fixo trefilado com 3 discos
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Sobre o eixo foram montados com interferéncia 3 discos de ago. Cada disco possuium
diametro de 160 mm por 15 mm de cspessura. Nestes discos foram feitos furos dispostos
a 60° num raio de 75 mm, onde podem ser colocadas as massas de desbalanceamento
ou mesmo massas de balanceamento, conforme mostra figuras (5.1) e (5.2).

Figura 5.2: Disco de ago
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O cixo estd suportado em suas extremidades por 2 mancais de rolamento de csferas.
Cada rolamento é alojado em um suporte rigido, fixado por interferéncia conforme

figuras (5.3) e (5.4).

Figura 5.3: Mancal principal
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Figura 5.4: Mancal principal montado

O suporte é fixado a uma base através de 4 parafusos para que se tornasse rigido
tanto em relagio ao eixo  (horizontal) como em relagéo ao eixo y (vertical},
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O eixo do sisterna ¢ ligado ao cixo do motor por meio de um acoplamento flexivel
para que as pertubagdes provenientes do motor interfiram o minimo possivel no sistema,
como ¢ mostrado na figura (5.5) e (5.6). O elemento central do acoplamento ¢ feito de

neoprene.

Figura 5.6: Acoplamento de neoprene
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Notou-se o aparecimento indesejavel de flutuagao de velocidade de rotagao e ampli-
tudes de vibragoes excessivas em rotagdes proximas das velocidades criticas, devido ao
fato do sistema ser muito flexivel. A solugao adotada foi colocar um mancal de borracha
onde foram colocados parafusos reguladores da pressio da borracha contra o eixo, que
na realidade, além de colocar amortecimento no sistema, altera também a sua rigidez,
aumentando-a, de modo que além de diminuir a flutuagao de velocidade de rotagao, se
pudesse controlar estas amplitudes de vibragao dentro de limites seguros. Estes mancais
foram regulados utilizando dois sensores de deslocamentio defazados de 90 graus para
que se conseguisse monitorar a 6rbita num osciloscépio até que o sistema apresentasse
uma orbita circular, aproximando-o a um sistema com mancais isotropicos e ainda que
suas amplitudes de vibra¢ao ficassem dentro da sensibilidade dos sensores. O mancal é
ilustrado nas figuras (5.8} e (5.7).

[ —

.

Figura 5.7: Mancal intermedidrio regulador de amortecimento
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Figura 5.8: Mancal intermedidrio regulador de amortecimento, montado
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A montagem completa, incluindo uma fundagao sobre uma base inercial € mostrada

na figura (5.9)

Figura 5.9: Vista geral do sistema montado
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- 5.3 Ajuste do Modelo Teérico

Utilizando-se um programa computacional de Anélise Modal existente num anali-
sador de Fourier HP modelo 5451C, fez-se a aquisigao da resposta em frequéncia em
deslocamento, a partir de uma excitagac do tipo impulso, em pontos do sistema onde
se pudesse obler da andlise, os 3 primeiros modos. Excitou-se no plano 3 ¢ mediu-se os
deslocamentos nos planos 3,5 e 7. A figura(5.10) mostra o esquema utilizado juntamente
com os equipamentos utilizados na Andilise Modal.

S
HP9845 hel
. ' Deslocygmento
2| [ ' y
) - Dornier :

B #feo] rlu I—L
: » %h
00 00 I~ Condicionador
| . Je TP
" T Sinal

] [

HPS5451C

Ter%mal de Ploter X-Y
ideo
HP2648A HP72104

Figura 5.10: Esquema simplificado da aquisigao e processamento na Anlise Modal
A curva de resposta em frequéncia para os trés pontos escolhidos é mostrado nas

figuras (5.11), (5.12), (5.13), (5.14),(5.15), (5.16), (5.17) e (5.18] na forma de amplitude
e fase e na forma de Nyquist.
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A partir desses dados pode-se extrair as frequéncias naturais do sistema, os modos
de vibragio e os coeficientes de amortecimento correspondentes, como mostrado nas

figuras (5.19), (5.20) e (5.21) e nas tabelas (5.1),(5.2).

Figura 5.19: Primeiro modo- Anélise Modal

\/

Figura 5.20: Segundo modo-Anélise Modal

Figura 5.21: Terceiro modo-Anilise Modal
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Modo | w, {rad/s) | £ (%)
1 024 | 8,77
2 | 9535 | 6,18
3 160,31 | 2,35

Tabela 5.1 Frequéncias naturais e coeficientes de amortecimento-Analise Modal

Plano Modos -,

Medida 1 2 3

Ampl. Fase |. AmplL Fase Ampl. Fase
3 [ 0,1722E+01 | 192,7 | 0,1263E101 | 106,4 | 0,6735E400 | 174 4
0,3001E-+01 | 193,2 | 0,1817E+00 | 207,7 | 0,8074E+00 | 9,5
7 | 0,2080E101 | 188,4 | 0,1180E+01 | 15,2 | 0,7797E~+00 | 220.5

o

Tabela 5.2: Modos de vibragao-Anilise Modal

Para se obter o modelo teérico-M4, optou-se pelo método iterativo de ajustar os
parametros do modelo idealizado, de tal modo que as frequéncias naturais e modos de
vibragdo tedricos se aproximassem dos valores obtidos pela Anilise Modal experimental.

Na idealizacao do modelo teérico-M4, algumas aproximagdes foram feitas a partir
de uma andlise do comportamento dos mancais das extremidades e dos mancais de
amortecimento. _

Observou-se que nas extremidades, o mancal de rolamento, juntamente com o su-
porte, impunham restrigoes rotacionais e restricio de deslocamento no sentido vertical.
Por isso assumiu-se no modelo, molas de tor¢ao em torno dos eixos y e z e restricio
total de deslocamento na diregao vertical y, e horizontal .

Observou-se também que nos mancais de amortecimento, o conjunto parafuso regu-
lador de amplitude e borracha, funcionava como mola radial. Assumiu-se uma mola
radial na vertical e outra na horizontal que seriam equivalentes & composicio das trés
borrachas do mancal. A figura {5.22} mostra a discretizacdo do modelo teérico-M4
assumido. L
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Figura 5.22: Modelo discreto-M4

Gonhecidas ainda as dimensdes geométricas do sistema e as propriedades relativas do
material de que é constituido, pode-se determinar através do método de modelamento
escolhido, Método dos Elementos Finitos, a distribuicdo de massa a partir da qual
monta-se a matriz de massa do sistemna. A partir da distribui¢do de rigidez monta-se a
matriz de rigidez do sistema. As propriedades utilizados nos elementos considerados no
modelo sao mostrados nas tabelas (5.3), (5.6}, (5.4), (5.5).

p=T800 (Kg/m?)

EM =2,067E + 11 (N/m?)
Eiro=¢ NU =0,3

AREA =1,267E — 04 (m?)

17 =1,2TTE — 09 (m*)

Tabela 5.3: Propriedades dos eixos-M4

Massa = 1,929 (Kg)

Drsco = { Momento Inércia = 2,71E — 03 (Kg.m?)

Tabela 5.4: Propriedades dos discos-M4

Massa = 0,023 (Kg)

Rolamento = { M omento Inércia = 1,06 — 06 (Kg.m?)

Tabela 5.5: Propriedades dos rolamentos-M4
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A partir desses dados pode-se calcular as {requéncias naturais teéricas do sistema e os
modos de vibragdo correspondentes. Para a validagio deste modelo teérico, comparou-
se os valores das frequéncias naturais, os modos do modelo teérico e as curvas resposta
em frequéncia com os valores obtidos pela Analise Modal experimental mostrados nas
tabelas (5.1), (5.2) e nas figuras (5.19), (5.20) e (5.21). Para ajustar a aproximagao,
variou-se principalmente os valores de rigidez dos mancais.

Apbs varias tentativas, chegou-se aos valores de coeficientes de mola mostrado na
tabela (5.6}, as frequéncias naturais na tabela (5.7), e aos modos proprios de vibragio
na tabela (5.8) e nas figuras (5.23), (5.24), (5.25). A resposta em frequéncia nos planos
8,5 e 7 sao mostradas nas figuras (5.26), (5.27), (5.28), (5.29), (5.30), (5.31).

KOZ = 1000 (N.m/rd)

Molas = { KY = 345000 (N/m)

Tabela 5.6: Coeficientes de molas-M4

Modo | w, teérico (Hz) | £ utilizado (%)
1 10,21 8,77
2 95,54 6,18
3 169,93 2,35

Tabela 5.7: Frequéncias naturais teéricas-M4

Plano Modos o
Medida 1 -2 3
Ampl. | Fase Ampl. Fase Ampl. Fase
3 0,1722E+01 | 192,7 | 0,1263E+01 | 196,4 | 0,6735E+00 | 174,4
5 0,3001E+-01 | 193,2 | 0,1817E-+00 | 207,7 | 0,8074E4+00 | 95
7 0,2080E+01 | 188,4 | 0,1180E+01 | 15,2 | 0,7797TE+00 | 220,5

Tabela 5.8: Modos de vibragao teéricos-M4
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5.4 Medic¢ao dos sinais

Para utilizar algum dos métodos de balanceamento citados, precisa-se primeiramente
escolher qual o tipo de sinal, seja ele deslocamento, velocidade, aceleragao ou mesmo
deformagao. Para as andlises aqui feitas, escolheu-se o sinal de deslocamento. Os
equipamentos para a medigao de deslocamento utilizados sio de fabrica¢do da Dornier, e
constitui-se de um sensor de deslocamento sem contato modelo A11, o qual é alimentado
por um oscilador modelo IW A — 0/10 e sua resposta é condicionada para uma saida em
Volts. Sua faixa de linearidade se encontra entre 0 a 2,5 mm.

5.5 Processamento do éinal

O sinal obtido tem a caracteristica de ser uma fungio harménica, cuja frequéncia é
igual & velocidade de rotagao do rotor e cuja amplitude é fun¢io do desba.la.nceamento,
das irregularidades geométricas e da velocidade de rotagao

Para que se possa aplicar o processo de balanceamento aqui desenvolvido, é necessério

. escolher um sistema referencial fixo ao sistema eixo-disco, que gira em relacdo a um

referencial inercial. Toda representacdo vetorial é feita ermn funcdo deste referencial
fixo no rotor. Este referencial fixo foi obtido utilizando-se de um fio de ago de secgao
retangular com espessura de 0,1 mm e altura de 1lmm e comprimento maior que o
diametro do sensor de proximidade como mostra a figura (5.32).

Figura 5.32: Referencial fixo ao sistema
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Foram estudadas duas maneiras de se tratar numericamente o sinal medido, de modo
que nao fosse necessdrio usar um medidor de fase, jd que sua utilizagdo trds consigo
uma série de problemas. Das caracteristicas conhecidas do sinal medido, sabe-se que
sua amplitude e fase podem ser obtidas aplicando a FFT (Fast, Fourier Transform) no
sinal ap6s o mesmo ter passado num conversor Analégico/Digital.

A vantagem de se aplicar a FFT em um sinal periédico, € que se este contiver um
ntimero inteiro de perfodos com nimero de pontos de amostragem igual a 2", obtém-
se as componentes' exatas das amplitudes das senoides e suas respectivas fases. Um
exemplo ilustrativo foi obtido utilizando um sinal gerado por um gerador de fungao.
A aquisigao foi feita de modo que o sinal contivesse 5 periodos inteiros, este sinal €
mostrado na figura (5.33). :

1o B v

8.0 T T T T T 1] T T T

L - o
5, O - -

A AWAWAWAW:
=AVEVEVEVAY.

~5. 0 - 4

-8, O~ -

~E. oy abo 1obo  ambo =cbo wsbs =obp a#mbo 4obo awbc mubo
10—% BEC

Figura 5.33: Senoide com 2" pontos com 5 periodos

Calculou-se sua FFT e obteve-se a figura (5.34)
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Figura 5.34; FFT do sinal efn Amplitude e Fase

Ambos os processos baseiam-se na utilizacdo da FFT, porém diferem no modo de
fazer o tratamento do sinal; um utifizou-se de uma referéncia interna acoplada ao sinal,
outro faz sua referéncia externa utilizando-se de um equipamento eletrénico, para a
aquisi¢ao de um sinal periédico.

219



5.5.1 Processamento do sinal via referéncia interna

Para se obter automaticamente o niimero inteiro de periodos através de um pro-
grama computacional, superpds-se, ao sinal de deslocamento medido, um sinal tipico de
referéncia,um pico por volta, que seria tambem o referencial fixo. Este referencial fixo
foi obtido utilizando-se de um fio de ago de seccao retangular com espessura de 0,1 mm
e altura de 1mm e comprimento maior que o didmetro do sensor de proximidade como
mostra a figura {5.35).

Figura 5.35: Sinal do referencial fixe superposto a0 sinal de deslocamento
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A figura (5.36) mostra um sinal medido experimentalmente com o sinal de referéncia
superpaosto.

g O e — ; ; . . , : ; ; .
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. B -
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. 0 1 T -4 T — t 1
— - -
- A -
~ 8- -
- u- -
=i 0 l:S 152 =bo abo abp sbs sba 7he «bo abo 1002

1p—" =mEC.

* Figura 5.36: Senoide com sinal de referéncia

Adquiriu-se um niimero de periodos maior que o necessario e através de um programa
computacional, localizou-se os picos de referéncia, e a partir da distancia entre dois picos
consecutivos determinou-se o periodo. Com este processo pode-se especificar o niimero
de periodos desejados e também analisar a:variagdo da velocidade de rotacao do rotor.

Como a frequéncia de aquisi¢ao esta geralmente pré-fixada, nao se tem periodos com
um niimero de pontos proporcional a 2" pontos de amostragem. Gerou-se entao pontos
intermedidrios que correspondessem aos 2" pontos de amostragem, através de inter-
polagdes polinomiais. Com este sinal discretizado utilizou-se uma rotina que calcula a
FFT e obteve-se o vetor que contem as amplitudes e fases das componentes harmonicas,
em relagdo ao referencial inercial.

5.5.2 Processamento do sinal via referéncia externa

Pode-se também obter um sinal digitalizado que contém 2" pontos de amostragem
e um nimero inteiro de periodos em relagao a velocidade de rotagao, através de um
circuito eletrénico utilizando-se do referencial fixo mostrado na figura (5.32).

Mediu-se com os mesmo equipamento anterior um sinal de referéncia, obtendo-se a
figura (5.37).
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Figura 5.37: Sinal de referéncia
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Este sinal passa por um multiplicador de frequéncia, servindo como um sinal base da
velocidade de rotagao em questio. Na saida do multiplicador de frequéncia, obtém-se
um sinal do tipo onda quadrada com uma frequéncia proporcional a 2" da frequéncia

de rotagao, figura (5.38).
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Figura 5.38: Sinal miltiplo da frequéncia de rotagao
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Para que o sinal contenha um nimero inteiro de periodos, foi colocado um contador
que deleta o nimero de periodos do sinal de referéncia e encerra o sinal na frequencia

de amostragem e com o nimero de perfodos desejados, figura(5.39).
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Figura §.39: Binal de amostragem antes e apos multiplicador de frequéncia
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O sinal de desbalanceamento adquirido antes e apds a amostragem ¢ apresentada na
figura (5.40). ‘
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Figura 5.40: Sinal adquirido ne dominio do tempo antes e apds a amostragem

224



A FFT do sinal adquirido é apresentada na figura {5.41).
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Figura 5.41: Amplitude ¢ Fase do sinal adquirido
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O equipamento desenvolvido, bem como oa equipamentos utilizados para este pro-
cessamento descrito é mostrado na figura (5.42)

Figura 5.42: Instrumentagio utilizada
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5.6 Curva de resposta ao desbalanceamento

Como {oi dito anteriormente, para ajustar o modelo tedrico ao experimental e ainda
estudar o nimero de velocidades de rotagao de medicdo, e a faixa de velocidades de
rolagao, foi levantada a curva resposta ao desbalanceamento para cada ponto de medida.
Para a obtengao dos sinais oplou-se pelo processamento do sinal via referéncia externa.

O esquema simplificado da aquisigdo e processamento dos sinais é mostrado na figura
(5.43). ' '

Multiplicador 50r
HP9845 de Sens
Frequéncia Deslocamento
4 _ : o0'¢0 I

g ool - Dornier

e Frequencimetro

I
ase Sinal de J‘—J LL
: Referéncial_
o0 j o0 p—d Q ’5_ ) _Hi%’
Slistema
HP5451C

K

Terminal de Ploter XY

Video HP7210A

HP2648A

Figura 5.43: Esquema simplificado da aquisigio e processamento dos sinais
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Foram realizadas medidas em trés planos. Os planos onde os sinais foram medidos
com seus respectivos sensores de proximidade sdo mostrados na figura {5.44).

Figura 5.44: Planos de medida

resposta ao desbalanceamento obtidas estio mostradas nas figuras

As curvas da
ao desba-

(5.45), (5.16) e (5.47) e correspondem 20 deslocamento no plano ¢ devido
lanceamento residual inicial.
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Figura 5.45: Resposta ao deshalanceamento no ponto 3-Experimental
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Deste modo obtem-se maiores informagoces a respeito do sistema e portanto malores
informagdes sobre as condigoes de balanceamento a serem utilizadas.

Essas curvas servem também para verificar 2 efetividade do balanceamento feito,
através da comparachao com as curvas de resposta ao desbalanceamento do sistema
balanceado.

Qe o modelo tedrico estiver perfeitamente ajustado, as curvas de resposta em frequén-
cia obtidas através da simulagao computacional coincidem com as experimentais.

|

5.7 Obtencio da massa e dngulo de balanceamento

Para se estudar o nidmero de velocidades de rotagio de medicio, e a faixa de veloci-
dades de rotagdo, foi levantada a curva resposta ao deshalanceamento para cada ponto
de medida. Foram realizadas medidas em trés planos.

Para obtengao da massa e do angulo de balanceamento, varios estudos sobre alguns
parametros de entrada para os métodos de balanceamento foram feitos, para se ter
maior confianca sobre o resultado obtido sobre a massa e ingulo de balanceamento.

Os parimetros de entrada estudados foram relativos  velocidade e ao plano de
medida. Analisou-se como se comportavam as varisveis identificadas em fungdo de
algumas varia¢bes nos parametros de entrada estudados:

e Variacio da faixa de velocidades utilizada,

o Nimero de velocidades utilizadas no balanceamento,

Variacao do espagamento entre as velocidades utilizadas,
e Valor das velocidades em relagdo as velocidades criticas,
s Nimero de planos de medida
e Posigio dos planos de medida

Para o estudo e analise da variagao dos parametros de entrada, optou-se por levantar
os graficos dos parametros identificados em funcio da velocidade média dentre as velo-
cidades usadas na identificagio. Esta opgao também foi feita na simulagao tedrica, pois
permite uma comparagao entre os resultados para os diversos fatores considerados. O
graficos apresentados nas figuras (5.48) a (5.62), sdo referentes a esta comparagao para
uma faixa de velocidade de 195 a 265 rad/s utilizando-se os métodos de balanceamento
modal H e H. As curvas apresentam os valores de momento de desbalanceamento
modal, rigidez modal, amortecimento modal e ainda irregularidades geométricas mo-
dais devido a ovalizacio da secgio e ao empenamento do eixo para o primeiro modo
em funcio das velocidades médias de rotacio utilizadas no processo de balanceamenio.
Todos estes parametros identificados sao também observados, analisando-se as suas va-
riagdes (erros), para as diferentes condicbes de balanceamento.
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Obscrva-sc destes graficos que existem faixas de velocidades onde sdo identificados
com uma certa regularidade as rigidezes modais, e nestas faixas o desbalaceamento
modal, amortecimento e irregularidades geométricas modais se tornam razoavelmente
constantes. )

Os valores médios de pardmetros identificados nessas faixas de velocidades, onde as
velocidades médias estio razoavelmente préximas da velocidade critica do modo sendo
balanceado, sio considerados como os valores de balanceamento a serem adotados.

A tabela {5.9) mostra os valores dos pardmetros identificados, utilizando 20 velocida-
des dentro da faixa da velocidade de rotagio mostrada na figura (5.63). As velocicades
utilizadas sio mostradas na tabela 5.10.

Modos | Met. | u (Kg.m) | Fs {graus) | k (N/m} [d (N.s/m) | b (m)
12 Modo | H 1,93E-05 138,51 60500 34,85 5,79E-05
22 Modo | H 1,81E-05 200,76 361872 51,35 5,241-05

Tabela 5.9: Parimetros modais identificados-Experimental
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Figura 5.63: Faixa de velocidades utilizada na identificagho-Experimental
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Velocidade 12 Modo {rad/s| | Velocidade 2% Modo |rad/s]
1 199 520
2 202 524
3 203 ) 526
4 205 528
5 207 . 530
G 209 531
Ki 212 534
8 213 535
9 214 539
10 216 541
11 218 546
12 221 549
13 222 554
14 . 224 556
15 225 562
16 226 565
17 228 568
18 230 ' 572
19 232 : 574
20 233 h76
21 234 78
22 236 580
23 237 581
24 238 583
25 239 585
26 241 H87
27 242 588
28 243 589
29 245 a91
30 248 593
31 249 595 -
32 251 597
33 253 600
34 256 602
35 259 605
36 261 606
37 263 610
38 267 614
39 270 G616
40 213 619

Tabela 5.10: Velocidades Utilizadas na Identificagio-Experimental
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5.8 Verificagdo da efetividade do balanceamente

Apbds a colocagio das massas de corregao calculadas, uma nova curva de resposta a0
desbalanceamento foi obtida experimentalmente, de modo que se possa comparar com
as Tespostas obtidas antes do balanceamento. Com isso pode-se verificar a efetividade
do balanceamento realizado. As novas curvas da resposta ao desbalanceamento sao

mostradas superpostas as obtidas antes do balanceamento nas figuras {5.64), (5.65) e
(5.66). = -
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Figura 5.64: Resposta ao desbalanceamento no ponto 3
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Observa-se que os resultados sao bons. Note-se que nao foi introduzido um desba-
lanceamento inicial. Esta escolha foi feita em funcao de se descjar utilizar a bancada
para testes posteriores, onde seriam introduzidos momentos de desbalanceamentos co-
nhecidos num rotor previamente balanceado. Nesse caso o estudo do efeito do niimero
de velocidades, no estudo do numero de planos de medida e de outros aspectos, seriam
facilitados pois se saberia a pridri quais os valores a serem obtidos. A idéia inicial era
boa, mas tornou-se inconvenienie no momento de se testar o método, pois as massas
de correcio a serem colocadas eram na ordem de 0,5 gramas. Isto ocasionou erros de
medida de massa pois nao se tinha uma balan¢a com precisao suficiente para um bom
balanceamento. Poderiamos ter obtido melhores resultados se tivéssemos partido de um
desbalanceamento inicial residual maior.
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Capitulo 6

Conclusoes e sugestoes para
continuidade do trabalho

6.1 Conclusoes

Neste trabalho mostrou-se, através das simulagdes feitas, algumas vantagens, desvan-
tagens e caracteristicas dos métodos de balanceamento implementados. Analisando-se
os aspectos tedricos do balanceamento modal, procurou-se eliminar algumas de suas
desvantagens propondo-se um método de balanceamento modal modificado.

Uma vez que o sistema utilizado para o balanceamento ser praticamente simétrico
e apresentar uma baixa densidade modal, nao foi possivel observar uma diferenga nas
analises experimentais entre o balanceamento modal H e o balanceamento modal mo-
dificado H.

Entretanto pode-se conhecer mais a respeito de cada uma das técnicas se algumas
sugestoes de estudos complementares forem implementadas.

6.2 Sugestoes

a) Simular cada uma das técnicas com a introdugdo de ruidos nos sinais de medigao
e nos modos préprios de vibragao.

b) Estudar a sensibilidade dos métodos a erros na fase e na amplitude da resposta
ao desbalanceamento.

¢) O modelo utilizado na simulacio ¢ simplificado, deve-se incluir outros efeitos no
modelo matematico, como por exemplo o efeito giroscdpico, ou o efeito de mancais
anisotrépicos. Nesses casos passariamos a ter modos préprios de vibragao espaciais em
vez de modos planos.

d) Desenvolver sistemas de aquisicio de dados e software especificos para otimizar o
tempo de anélise, visto que sao levantadas curvas de resposta ao desbalanceamento em
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cada plano de medida. _

e) Estudar a influéncia de outros tipos de medidores de vibragéo, por excmplo sen-
sores de velocidade, de aceleragao e de deformacgio [15].

{) O desenvolvimento de novas técnicas de balanceamento que facam a identificagao
dos pardmetros do sistema juntamente com os modos de vibragao deste, ou mesmo
utilizar técnicas independentes dos modos.

g) Na bancada de balanceamento do laboratério, fazer o balanceamento residual
para posteriormente realizar estudos de identificagdo de massas de desbalanceamento
introduzidas no sistema, pois deste modo ja serao conhecidas a priéri, o momento de
" desbalanceamento e a posicdo utilizada.

h) Como a tendéncia dos sistemas modernos é de serem cada vez mais flexiveis e com

velocidades cada vez maiores, é necessario que se faga o estudo teérico do comporta-
mento das técnicas modais com a presenca do efeito giroscopico.
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