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Resumo

CASTRO, Hélio Fiori de, Analise de Mancal Hidrodinamico sob instabilidade fluido-induzida ,
Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2007.

176. Tese (Doutorado)

Neste trabalho, foi realizada a analise e validagdo de um modelo de sistema rotativo
sustentado por mancais hidrodindmicos. Para isto, considerou-se um modelo nao-linear de
mancal hidrodinamico. A parte girante do sistema foi modelada pelo Método dos Elementos
Finitos. Este modelo ¢ capaz de simular a resposta do sistema a auto-excitacao causada pelo filme
de 6leo no mancal hidrodindmico. Para calibragio do modelo, um método de ajuste meta-
heuristico, baseado em Algoritmo Genético e Recozimento Simulado foi aplicado. Apods o ajuste
do modelo, compararam-se os resultados da simulagdo, considerando o resultado do ajuste, e
resultados adquiridos na bancada experimental de teste do Laboratério de Maquinas Rotativas
(DPM) na Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP. Uma especial atencao foi dada na
analise dos esfor¢os hidrodinamicos, pois se buscou levantar os coeficientes dindmicos lineares
(coeficientes de amortecimento e rigidez) dos mancais através dos resultados obtidos
experimentalmente e pelas simula¢des. Além disto, foram estimados coeficientes ndo-lineares das
forgas, os quais sdo relacionados a termos quadraticos de deslocamentos e velocidades e suas
combinagdes, ressaltando o caraté ndo-linear deste tipo de mancais. Os resultados demonstraram
que o modelo nao-linear de mancais hidrodinamicos ¢ capaz de representar a instabilidade fluido-

induzida.

Palavras Chave

- Mancais Hidrodinamicos, Dindmica de Rotores, Instabilidade fluido-induzida, Algoritmo

Genético, Recozimento Simulado (Simulated Annealing)
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Abstract

CASTRO, Hé¢lio Fiori de, Hydrodynamic Journal Bearing analysis under fluid-induced
instabilities, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2007. 176p. Tese (Doutorado)

In this investigation, the analysis and wvalidation of rotative system supported by
hydrodynamic journal bearings was accomplished. A non-linear hydrodynamic bearing model
was considered. The rotary shaft and rotor mass were modeled by The Finite Element Method.
The combination of these models is able to simulate the system response to the auto-excitation
caused by the oil film instabilities in the journal bearing. In order to calibrate the model, a meta-
heuristic method, based in Genetic Algorithm and Simulated Annealing, was applied. After the
model fitting, the simulation results, taking into account the fitting results, and experimental
results acquired from the experimental set-up at the Rotating Machine Laboratory in the
Department of Mechanical Design of the Mechanical Engineering Faculty at UNICAMP. A
special attention was directed to the hydrodynamic forces, because the dynamic bearing
coefficients (stiffness and damping coefficients) were evaluated through simulated and
experimental results. Moreover, non-linear coefficients of the forces were also estimated. These
coefficients are related to quadratic terms of displacements and velocities and ¢gtheir
combinations, highlighting the non-linear feature of this kind of bearing. The results showed that

the non-linear journal bearing model is able to represent the fluid-induced instability.

KeyWords

- Hydrodynamic Journal Bearing, Rotordynamics, fluid-induced Instabilities, Genetic

Algorithm, Simulated Annealing
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Capitulo 1

Introducao

O Brasil detém um dos maiores potenciais hidrelétricos do mundo, sendo que, atualmente,
sua matriz energética ¢ composta, predominantemente, por esta fonte, ficando o restante
distribuido entre as outras fontes de geracdo, quais sejam, eoélica, solar e térmica. O setor
energético brasileiro depende fortemente de sistemas designados por maquinas rotativas. A atual
matriz energética brasileira 4 largamente calcada na geragdo de energia elétrica realizada através

de usinas hidroelétricas, nas quais um dos elementos chaves sao as turbinas hidraulicas.

O estudo de maquinas rotativas ocupa uma posi¢ao destacada no contexto de maquinas e
estruturas em vista da significativa quantidade de fendmenos tipicos na operagdo desses
equipamentos. A existéncia de um componente rotativo apoiado em mancais e transmitindo
poténcia cria uma familia de problemas que sd3o encontrados nas mais diversas maquinas: sejam
compressores, turbinas, bombas, motores, turbinas de grande e pequeno porte. Esses
equipamentos muitas vezes sao parte integrante de plantas de produgdo ou centrais de geracao de
energia, sendo que, uma parada imprevista pode acarretar grande perda financeira. Por esse
motivo, fica evidente a necessidade para o pais de pessoal capacitado para amplo e atualizado
entendimento dos fendmenos ligados as maquinas rotativas, mais significativamente, em relagao
aos componentes de interface entre componentes fixos € moveis, como se configuram os mancais

hidrodindmicos nestes casos.



A proposta de uma metodologia para o projeto e desenvolvimento destes componentes,
otimizando seu desempenho, e portanto, envolvendo pesquisa ¢ entendimento dos fendmenos
associados a lubrificacdao hidrodinamica, assim como dos parametros de projeto, vem diretamente
ao encontro a esta demanda. Formulagdes nao lineares para os mancais de suporte do sistema, em
funcdo das forgas de sustentacdo, assim como o efeito da temperatura do lubrificante, devem ser
abordados e analisados, permitindo ajuste local dos pardmetros criticos destes elementos, melhor
controle sobre a resposta dindmica do sistema, ou ainda, sobre o desempenho destes

componentes.

A interacdo entre o sistema rotativo e o mancal hidrodinamico pode causar instabilidades
no comportamento dindmico, o qual ¢ caracterizado por uma precessdo adiantada. Este
fendmeno dindmico ¢ chamado de oil whirl/whip. O fendmeno oil whirl ocorre quando o mancal
hidrodinamico sustenta uma carga leve e o eixo gira a uma freqiiéncia proxima da metade da
velocidade de rotagdo. Este movimento vibratério de precessao permanece até que a velocidade
de rotacdo do sistema atinja duas vezes sua freqiiéncia natural. A partir deste ponto, a freqiiéncia
desta instabilidade fluido-induzida passa a ser constante e igual a velocidade de ressonancia e

passa a ser chamada de oil whip.

Portanto, a analise dindmica de sistemas rotativos abordando fenomenos existentes nesta
categoria de maquinas, consiste, atualmente, numa fase de estudo anterior ao projeto, devido a
possibilidade de prever problemas durante o funcionamento de rotores. Varios modelos
matematicos tém sido desenvolvidos para simular as condi¢des de trabalho de sistemas rotativos
e avaliar seu comportamento real, isto é, sdo desenvolvidos métodos para melhor modelar

maquinas reais, como no caso de maquinas rotativas de grande porte.

As andlises, normalmente realizadas em bancadas experimentais, fornecem modelos mais
completos para os principais componentes do rotor, com forte énfase na modelagem dos mancais

da maquina rotativa, por constituirem os elementos de conexao rotor-estrutura de fundacao.



Entretanto, existe uma grande dificuldade de se obter modelos analiticos compativeis com
resultados experimentais, devido ao desconhecimento de pardmetros inerentes aos sistemas

dinamicos, assim como devido as aproximacdes e simplificagdes nestes modelos.

Portanto, torna-se interessante a aplicagdo de técnicas de ajuste de modelos e identificacao
de parametros, para que os modelos matematicos ajustados possam simular sistemas reais de

modo fidedigno.

1.1 Objetivos e Contribuicdes do Trabalho

Este trabalho se propds em analisar e validar a modelagem de um sistema rotativo
sustentado por mancais hidrodinamicos, levando em conta a instabilidade fluido-induzida. Um
modelo ndo linear dos esfor¢os hidrodinamicos nos mancais foi considerado e a parte girante do
sistema rotativo foi modelada por elementos finitos. Portanto, resultados experimentais foram

adquiridos para servir de referéncia na validacao deste modelo.

Parametros desconhecidos do projeto foram estimados a partir do ajuste da resposta do
modelo aos resultados experimentais através de um método meta-heuristico baseado em

algoritmos genéticos e recozimento simulado.

Os esforgos hidrodinamicos foram analisados através da estimativa de coeficientes lineares
dos mancais (amortecimento e rigidez) e ndo lineares, os quais relacionam combinagdes nao
lineares dos deslocamentos e velocidades de vibragdao com os esfor¢os hidrodinamicos, os quais
podem ser obtidos experimentalmente e nas simulagdes. A partir da determinacdo destes
coeficientes, pode-se precisar a influencia dos deslocamentos e velocidades de precessao, além
de suas combinagdes, nas for¢as hidrodindmicas dos mancais, mostrando a nao linearidade do

sistema.

Portanto, este trabalho apresentou contribuigdes na modelagem de sistemas rotativos e

calibracdo de modelos. Além disto, mostrou que mancais hidrodinamicos possuem um



comportamento ndo linear, principalmente se for considerada a a¢do da instabilidade fluido-

induzida.

1.2 Descricao do Trabalho

O capitulo 2 deste trabalho retine referéncias de texto expressivos e relevantes para a
modelagem de mancais hidrodindmicos, sistemas rotativos, instabilidade do filme do 6leo e o

método de ajuste utilizado.

A modelagem do sistema rotativo, considerando os esfor¢cos ndo lineares nos mancais
hidrodinamicos € apresentada no capitulo 3, enquanto que o método de ajuste meta-heuristico ¢

descrito no capitulo 4.

A montagem experimental ¢ detalhada e descrita no capitulo 5 e o capitulo 6 apresenta a
comparacao entre os resultados experimentais e simulados, além dos resultados do ajuste e a
analise dos esfor¢os hidrodinamicos e, finalmente, o capitulo 7, as conclusdes finais e sugestdes
para trabalhos futuros. Além disto, os resultados apresentados no capitulo 6 sdo completados com

uma série de anexos.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 Modelagem de Mancais Hidrodindmicos

Os mancais tiveram sua origem com o desenvolvimento das maquinas na revolugdo
industrial. Sdo definidos como sendo os elementos que fazem uma interface entre as partes
moveis e fixas em um sistema rotativo. Pesquisadores da época empenhavam-se em resolver o
problema do atrito entre os eixos e suportes das maquinas, atrito este que era responsavel por

grandes perdas energéticas e elevados niveis de calor.

Este problema estimulou varios pesquisadores a procurar, independentemente, maneiras de
resolver tal problema através da lubrificagdo, desenvolvendo para tanto métodos teoricos ou
experimentais, como mostrado por Pinkus (1987) em uma revisdo histérica da teoria de
Lubrificacdo hidrodindmica. Mas foram os ingleses Tower e Reynolds, e o russo Petrov que
obtiveram sucesso; embora trabalhando separadamente e de maneira independente, eles
resolveram os problemas fundamentais da hidrodinamica, equacionando o comportamento do
filme de 6leo existente entre as partes moveis e fixas das maquinas, surgindo assim um novo

ramo de estudo na Engenharia conhecido hoje como Tribologia.



Os primeiros estudos relacionados a influéncia do comportamento dindmico dos mancais
sobre as maquinas rotativas sao datados de 1883 ¢ 1885 por Tower, onde foi relatado o fato de
que um rotor quando corretamente colocado em movimento de rotacdo seria sustentado pelo
filme de 6leo. Em 1884, com algumas simplificagdes nas equagdes de Navier-Stokes, Reynolds
estabeleceu a equagdo diferencial para o perfil de pressdes que atuam entre duas superficies em
movimento relativo, devido a variacdo da pressao interna no filme de fluido existente entre duas

superficies.

A equacao diferencial desenvolvida por Reynolds (1886) ¢ do tipo parcial ndo homogénea,
com coeficientes variaveis e de complexa resolugdo matematica direta. Assim Petrov e Tower,
que trabalhavam no campo experimental, tiveram seus trabalhos confirmados teoricamente. Esta
equagao descreve, em sua forma simplificada, o desenvolvimento da pressao interna nas direcdes
circunferencial e axial do mancal. Uma limitac¢do para a resolu¢do da equacao de Reynolds, por
muito tempo, foi o desconhecimento das condi¢des de contorno necessarias para sua integracao,
diretamente relacionadas ao conhecimento da pressdao do filme de o6leo nas extremidades do

mancal.

O trabalho publicado por Reynolds apresentou muitos conceitos novos para o nivel do
conhecimento dos pesquisadores da época tais como: folga radial, relacdo com o fendmeno de
cavitacao nas partes divergentes dos mancais, além do préprio conceito de mancais infinitamente
longos, desprezando o termo referente ao fluxo do lubrificante e os gradientes de pressdo na

direcgdo axial.

Sommerfeld (1904) publicou sua solugdo para a equacdo de Reynolds, para mancais
longos, integrando as expressdes conhecidas e estabelecendo novas condigdes de contorno para
as mesmas. A aplicacdo destas condigdes de contorno tornou-se uma tradigdo entre os
pesquisadores por longo tempo, embora falhassem para certas condi¢des especificas. Em muitos
trabalhos realizados mais recentemente, as condi¢des de contorno de Reynolds tém sido
utilizadas, pela impossibilidade experimental de verificacdo da solucdo tedrica apresentada por

Sommerfeld.



Ocvirk (1952) propoés uma solugdo completa ¢ detalhada para mancais curtos, onde a
relacdo L/D (comprimento por didmetro do mancal) ¢ valida para valores menores ou iguais a
0,5, onde a equagao proposta por Reynolds (1886) pode ser reduzida, eliminando-se o gradiente
circunferencial de pressdo, sendo este desprezivel a condicdo de mancais curtos, pois se
considera a premissa que o fluxo de 6leo na direcdo axial ¢ suficientemente superior ao fluxo na

dire¢do axial, devido as perdas de oleo nas extremidades dos mancais.

O primeiro uso de computadores modernos na solu¢do da Equagdo de Reynolds, levando
em conta condi¢des de contorno, foi feito por Pinkus (1956), onde se obteve ndo apenas
resultados para mancais cilindricos, mas para mancais elipticos também. Neste trabalho, Pinkus
usou o método de diferengas finitas para modelar as pressdes de sustentagdo dos mancais
hidrodinamicos analisados. Em 1959, Pinkus estendeu seu método de solugdo para mancais tri-
lobados. O aspecto mais significante deste trabalho realizado por Pinkus foi a realizacdo de
solugdes para problemas mais generalizados de mancais hidrodinamicos, independente da
geometria dos mesmos, além de iniciar o uso de solugdes numéricas para se determinar as forgas
hidrodindmicas de mancais, o que ndo foi usado nas solugdes da equacao de Reynolds propostas

por Ocvirk e Sommerfeld.

Com o inicio do uso de computadores para solucionar o problema de lubrificagdo
hidrodindmica, muitos modelos foram propostos, além de métodos para a solugdo destes
modelos. Ruggiere (1976) desenvolveu um método aproximado para a solugdo da equagdo de
Reynolds para mancais de comprimentos finitos. Singhal (1981) propds o uso de varios métodos
iterativos, como o método de Jacobi e Gaus-Seidel, para solucdo do problema de diferencas
finitas aplicado a solu¢do da equag¢do de Reynolds. Cavalca e Cattaruzzi (2001) aplicaram o
método de diferencas finitas para a solucdo de varias configuragdes de mancais hidrodinamicos.
He et all (2005) fizeram uma revisao nos conceitos fundamentais de operagao e modelagem de
mancais hidrodindmicos. Hirani (2005) aplicou modelagem de lubrificagdo hidrodinamica para o

projeto otimizado de mancais com o uso de Algoritmos Genéticos multi-objetivos.

Hashimoto et al. (1987) analisaram os problemas dindmicos caracteristicos de mancais com

escoamento turbulento para a hipdtese de mancais curtos. Obtiveram as forcas do filme de dleo



considerando os efeitos da turbuléncia. O trabalho expde uma analise linearizada da estabilidade
para um rotor rigido horizontal suportado por dois mancais hidrodinamicos simétricos e
idénticos. Foram considerados sistemas rotor-mancal com e sem desbalanceamento e suas
orbitas, bem como demonstradas as curvas caracteristicas para coeficientes dinamicos de rigidez

€ amortecimento.

Em 1988, Hashimoto et al. publicaram um trabalho com a solucdo da equacdo diferencial
de Reynolds para um mancal hidrodindmico curto, considerando-se os efeitos combinados de

inércia e turbuléncia do fluido em velocidade superlaminar.

Childs (1993) e Vance (1988) propuseram em seus livros diferentes modelos de mancais
hidrodinamicos, considerando os coeficientes dindmicos de mancais Estes modelos levam em
conta a posicao de equilibrio do eixo no mancal como ponto de partida para determinacdo dos

coeficientes.

Silva (2004) desenvolveu a solucdo de varios métodos de calculo dos coeficientes
dinamicos dos mancais hidrodinamicos ¢ os aplica a sistemas rotativos modelados por elementos

finitos. As propostas de Childs e Vance sdo aplicadas e analisadas neste trabalho.

O conceito dos coeficientes dindmicos foi revisado por Lund (1987). O uso destes
coeficientes ¢ altamente empregado na solu¢do de sistemas rotativos sustentados por mancais
hidrodinamicos. Estes coeficientes podem ser de rigidez k.., ky, kv, € k., sendo os dois primeiros
diretos, pois relacionam o deslocamento e for¢a na mesma dire¢do, e os demais cruzados, porque
as for¢as e deslocamentos relacionados estdo em diregdes perpendiculares. Os coeficientes
também relacionam as forcas com a velocidade de vibragdo do eixo no mancal, neste caso, os
coeficientes sdo de amortecimento cyy, ¢y, Cy € ¢,. Um algoritmo de controle para mancais
hidrodinamicos ativo foi proposto por Rho (2002). Para se modelar os mancais hidrodindmicos,

utilizou-se o conceito de coeficientes dindmicos lineares de mancais.



Goodwin (1990) obteve os coeficientes dinamicos de mancais hidrodindmicos com
variacdo de impedancia, utilizando diferengas finitas, ¢ depois compara seus resultados

simulados com dados experimetnais de um rotor sustentado por este tipo de mancal.

Rao et al (1995) fizeram o uso do método de elementos finitos na determinacdo de
coeficientes de rigidez e amortecimento dos mancais, considerando que o sustento ¢ pontual ou
distribuido. Para valores de rigidez do mancal baixos, ndo houve diferencas considerdveis entre
as abordagens de sustento pontual ou distribuido, se considerado mancal curto. Porém se a
rigidez do mancal for maior, as diferentes abordagens apresentaram resultados diferentes. No
caso de mancal longo, tanto para valores de rigidez mais baixos quanto mais altos, houve

diferenca entre as abordagens de sustento pontual e distribuido.

Balantrapu (2004) apresentou um método de estimagdo dos coeficientes dinamicos de
mancais. Este método foi aplicado a um sistema rotativo sustentado por mancais hidrodindmicos

bi-lobados, excitado por desbalanceamento.

A analise linear de sistemas rotativos ndo ¢ capaz de fornecer informagdes sobre as nao
linearidades presentes nestes sistemas, mas para muitas aplicagdes em dinamicas de rotores os
resultados desta analise ainda sdo satisfatorios. Hua (2004) et al fizeram um estudo experimental
destes coeficientes dinamicos, propondo um método de identificacdo destes coeficientes, o qual
pode estabelecer suas caracteristicas sobre varias condi¢des de operacao. Determinou-se que o
modelo linear é invalido sobre certas condi¢des de excitacdo. Para forcas de excitagdo elevadas, ¢
mais adequado o uso de modelos ndo lineares. Portanto, existem alguns problemas em sistemas
rotativos para os quais esta analise linear ndo ¢ apropriada. De modo semelhante, Zhao et al
(2005) compararam trés modelos ndo lineares nestas condi¢cdes onde o modelo linear ndo ¢
valido. Sawicki e Rao (2004), por exemplo, propuseram um modelo ndo linear para a predigdo
dos coeficientes dinamicos dos mancais, onde se pode identificar a grau de nao linearidade na

resposta orbital do sistema analisado.

Capone (1986 e 1991) propds um modelo ndo linear para os esfor¢cos de sustentagdo

hidrodinamica em mancais de lubrificagdo. Este modelo ¢ valido para um mancal curto em



regime laminar. Desta forma, pode-se obter a resposta de um sistema rotativo no dominio do
tempo, levando-se em conta os efeitos da ndo linearidade do sistema. Brancati (1995) aplicou
este modelo para gerar Orbitas simuladas de rotores rigidos desbalanceados e mostrar condigdes
de estabilidade destes sistemas rotativos, identificando excitagdes sub-harmdnicas, as quais sao
caracteristicas de instabilidade de filme de 6leo. Xia et al (2001) analisaram os efeitos nao
lineares de mancais hidrodinadmicos modelados pela proposta de forcas ndo lineares de Capone.
Jing et al (2004 e 2005) fizeram uma analise semelhante, mas com o sistema rotativo em uma

situagdo de instabilidade.

Baseados neste modelo, Cavalca e Lima (1998) propuseram uma modelagem para mancais
segmentados e Cavalca e Dedini (1998) compararam resultados simulados a respostas
experimentais de um rotor vertical. Posteriormente, Okabe e Cavalca (2006) desenvolveram
equagdes nao lineares para esforcos em mancais segmentados, onde foram consideradas as

inércias do segmento e a pré-carga no mancal.

Além do modelo que considera regime laminar, Capone e Russo (1990) propuserem um
modelo semelhante que considera regime turbulento e a inércia do fluido. Com este modelo mais
completo, realizou-se uma andlise do efeito de turbuléncia e inércia do filme de 6leo na

estabilidade do sistema.

2.2 Modelagem de Sistemas Rotativos

Os mancais sdo aplicados em sistemas rotativos, pois permitem o movimento relativo entre
0s componentes girantes e a estrutura de sustentacao fixa. Portanto, um sistema rotativo deve ser
modelado levando em conta a parte girante (eixo, massas concentradas, acoplamentos flexiveis),
os elementos que fazem a interagdo entre a parte girante e fixa (os mancais, os quais podem ser
hidrodinamicos, hidrostaticos, aerostaticos, magnéticos e de rolamento) e a parte fixa, que deve

ser modelada quando esta for flexivel.
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As obras de Gash et al (2002), Childs (1993), Kramer (1993) ¢ Vance (1988) apresentaram
modelagens completas de todos estes componentes, além de uma analise dos efeitos dos mesmos

na resposta total do sistema.

Tapia e Cavalca (2002) e Tapia (2003) apresentaram e analisaram os efeitos de alguns
efeitos de modelos de acoplamentos flexiveis e rigidos, inserindo-os em modelos de elementos

finitos do sistema rotativos.

A modelagem da fundacdo de sistemas rotativos, assim como sua interagdo com oS
componentes girantes sdo apresentadas por Cavalca (1993). Esta metodologia foi aprimorada
posteriormente por Cavalcante (2001) e Cavalca, Cavalcante, Okabe (2002 e 2006) e Okabe e
Cavalca (2004 e 2005).

O modelo de sistemas rotativos € muito importante no estudo de maquinas rotativas, assim
como na analise e controle de seu funcionamento (Rustighi, 2004) ou no teste de método para
diagnose de falhas, como no trabalho de Santiago (2004), o qual propds uma técnica de detecgao
de falhas em resposta estacionaria e transiente com a utilizacdo de wavelet e redes neurais, e
Bachschmid et al (2004), onde € proposta uma técnica de detec¢do de falhas através da analise

de orbitas do rotor.

Entretanto, existe uma grande dificuldade de se obter experimentalmente resultados
compativeis com os modelos analiticos, devido ao desconhecimento de pardmetros inerentes aos
sistemas dinamicos, assim como devido as aproximagdes e simplificagdes nos modelos
analiticos. Portanto, faz-se necessario o uso de técnicas de ajustes para calibragdo do modelo as

respostas experimentais e identificar parametros desconhecidos.

2.3 Ajuste de parametros em Sistemas Rotativos

O estudo de modelos analiticos em dinamica de rotores vem apresentando importancia
crescente nos ultimos anos. Estes modelos sdo usados para predizer a resposta do sistema a varias

excitacoes, condigdes de contornos ¢ mudanga de parametros.
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O primeiro passo ¢ a obtengdo de um modelo analitico, usualmente através de técnicas

como elementos finitos, a fim de que as equagdes de movimento do sistema sejam determinadas.

Quando resultados experimentais sdo obtidos para validar este modelo tedrico (ou
analitico), inevitavelmente seus resultados (freqiiéncias naturais, modos de vibrar, fungdo
resposta em freqiiéncia) ndo coincidem com o resultado tedrico esperado. Importante parte desta
discrepancia se deve a incertezas assumidas nos modelo e nas equacdes de movimento do
sistema, a simplificagdes assumidas na formulagdo do modelo, a condigdes de contornos inexatas

e a parametros do sistema desconhecidos.

Certamente, deseja-se um modelo mais abrangente, baseado em ambos os resultados

analitico e experimental, como no trabalho de Maslen et al (2002).

No trabalho de Silva et al (2000) a técnica dos algoritmos genéticos foi usada para a
identificagdo de parametros de elementos de suportes em elastodinamica, onde se verificou a

eficiéncia dos Algoritmos Genéticos em relagdo a 6timos locais e a ruidos nos sinais.

A aplicagdo de métodos metaheuristicos, como Algoritmos Genéticos e Recozimento
Simulado, se mostram como uma interessante opcdo em ajustes de modelos, devido a sua
robustez. Destaca-se o trabalho de Larson e Zimmeman (1993), Dunn (1996), Levin e Lieven

(1998) e Zimmerman e Yap (1998).

Duas formas de minimizagdo do erro entre a resposta analitica e respostas experimentais

foram usadas nestes trabalhos:

1. Minimizar a diferenca entre a FRF analitica e experimental.

2. Minimizar a diferenca entre os parametros modais das respostas (freqiiéncia natural

e modos de vibragao).
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Assis (1999) e Assis e Steffen (2002) testaram e comparam diversas técnicas de

otimizagdo em um rotor vertical, entre elas Algoritmos Genéticos e Recozimento Simulado.

Castro, Tapia e Cavalca (2004) comparam o método de minimos quadrados e algoritmos
genéticos no ajuste de componentes aplicados a maquinas rotativas. Este trabalho ¢
complementado por Tapia, Castro e Cavalca (2004) com a aplica¢dao destes métodos de ajuste na
resposta dos sistemas rotativos em funcionamento. Jacon (2000) propds o ajuste das forgas

hidrodindmicas do mancal, considerando um modelo linear.

Com o objetivo de se obter uma metodologia de calibragdo do modelo proposto por Capone
(1986 € 1991), Cavalca el al (2001) ajustou os esfor¢os fornecidos por simulagdes deste modelo a
resposta experimentais, obtendo o valor da temperatura do filme de 6leo lubrificante no mancal,

0 que em sistemas rotativos nem sempre ¢ possivel obter por medicdes.

Castro et al (2004) propuseram um método de otimizacdo baseado em Algoritmo Genético
para ajuste de deslocamentos do rotor sustentado por um mancal hidrodinamico modelado pelas
equagoes de for¢as propostas por Capone (1986 ¢ 1991). Castro e Cavalca (2005) propuseram

um problema multi-objetivo aplicado a este método de otimizagao.

Entretanto, a busca através de Algoritmo Genético apenas aproxima o resultado a uma
regido 6tima global, devido a sua discretizagdo. Portanto, ¢ necessario um maior refinamento do
resultado. Por isso, Castro, Cavalca e Mori (2005) desenvolveram um algoritmo hibrido baseado
em Algoritmo Genético e Recozimento Simulado. Este ultimo método ¢ utilizado no refinamento
do resultado. Resultados experimentais foram aplicados a este método por Castro e Cavalca

(2006).

2.4 Instabilidade Fluido-induzida em Mancais Hidrodinamicos

No meio da década de 1920, as pesquisas avangaram de forma consideravel no campo da
instabilidade de sistemas rotativos sustentados por mancais hidrodinamico. Stodola (1925)

postulou as propriedades dindmicas dos filmes de 6leo e Newkirk (1924 e 1925) descobriu o
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fendmeno da vibra¢do fluido-induzida em mancais hidrodindmicos. Esta instabilidade
hidrodinamica foi chamada inicialmente de oil whip (chicotada). Mais tarde, percebeu-se que
este tipo de excitagdo em sistema rotativo ¢ um fendmeno muito mais complexo do que
imaginado, primeiramente, por Newkirk, e o conceito foi generalizado para um tipo de excitagdo
proxima a metade da freqiiéncia de rotagdo, oil whirl (giro), e um outro tipo que excita a uma
freqliéncia igual a freqiiéncia natural do sistema rotativo e passa a manifestar-se quando a

velocidade de rotacao € o dobro da freqiiéncia natural.

Estes fendmenos foram investigados, experimentalmente, por Chauvin (2003), o qual
identificou a instabilidade whirl na partida do sistema rotativo. Sao caracterizados pela
precessao adiantada em uma orbita circular com freqii€ncia sub-sincrona. As folgas nos mancais
(que envolvem forgas radiais) sdo a localizagdo normal onde estas instabilidades se desenvolvem.
Diagramas orbitais e de espectro de freqiiéncia podem ser usados para investigar a existéncia de
vibragdes whirl e whip. Um diagrama em cascata ilustra com clareza as caracteristicas destes

fendmenos.

Segundo Bently (2001) a interagdo entre o eixo, o filme de 6leo e o mancal fazem o papel
principal na estabilidade. O controle das instabilidades de oi/ whirl/whip ¢ obtido com adaptagdes
destas interagdes. As caracteristicas mecanicas (relacionadas ao rotor, como a massa e rigidez do
eixo) sdo geralmente independentes da velocidade, enquanto as caracteristicas do fluido
(relacionadas ao filme fluido, como a espessura do filme de 6leo) sdo dependentes da velocidade.
Verificou-se que oil whip ¢ influenciado principalmente pelas caracteristicas mecanicas, sendo,
entdo, independentes da velocidade de rotagdo do eixo. Por outro lado, o oil whirl é influenciado
principalmente pelas caracteristicas inerentes do fluido, sendo, assim, dependentes da velocidade
de rotagdo do eixo. Devido a estas relagdes, foi proposto, como ferramenta para eliminar a
instabilidade de filme de 6leo, o uso de mancais ou selos pressurizados, pois podem aumentar a

rigidez equivalente do sistema rotativo.
Muszynska (1986) propds uma modelagem de um sistema rotativo suportado por mancais,

onde se pode observar vibragdes devido a instabilidade fluido-induzida. Além disto, fez uma

analise sobre a estabilidade das vibragdes sincronas do rotor, mostrando que quando estas sdo
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mais intensas (na regido proxima a velocidade de ressonancia) as vibragdes subharmonicas

(causadas pela auto-excitagdo do filme de 6leo) ndo sdo significativas.

Complementando este trabalho, Muszynska (1988 e 1989) utilizou seu modelo para estudar
as regides de estabilidade do sistema rotativo e mostrar que as vibragdes auto-excitadas pela agao
das for¢as hidrodindmicas podem ser exibidas em multiplos regimes, sendo um segundo modo

whirl identificado.

Bently (1987) apresentou a explicagdo da freqiiéncia de excitacdo da instabilidade oi/
whirl. Devido a condi¢do de ndo deslizamento, a velocidade do fluido proximo a superficie do
mancal, neste caso estacionario, ¢ nula, enquanto que a velocidade deste fluido na regido do
sistema girante assume a velocidade de rotacdo do mesmo. Portanto, a velocidade de rotagao
média do fluido pode ser dada por A2, onde Q ¢ a velocidade de rotagdo do rotor e 4 € a razdo de
velocidade média circunferencial do fluido. O valor de 4 ¢ usualmente um pouco menor do que
0,5. Este parametro ¢ fortemente ligado a instabilidade do filme de 6leo, pois indica em que valor

de freqliéncia a instabilidade oil whirl ocorre.

Bently (1996) analisou a instabilidade fluido-induzida oil whirl, fazendo uma relagao

deste fenomeno com a variagao da rigidez do mancal hidrodinamico.

Muszynska (1996) reviu seus resultados e relaciona parametros que influenciam na
instabilidade do filme de oleo: esforcos radiais externos (desbalanceamento, por exemplo),
configuragdo do rotor (pardmetros que interferem em sua freqii€ncia natural, como massa e
rigidez), geometria e tipo de mancal (mancal cilindrico, eliptico, multi-lobado, segmentado),
rugosidade na interfase entre o mancal e sistema girante, pressdo de entrada e temperatura do

fluido.

Baricak (2002) apresentou algumas causas da vibracdo fluido-induzida, revendo todo o

trabalho de Bently e Muszynska.
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Swanson (2005) prop0s uma otimizagdo no projeto de mancais hidrodinamicos, onde o
efeito da instabilidade pode ser minimizado. Neste trabalho um método de otimizagdo foi
aplicado a um modelo de mancal em elementos finitos. As caracteristicas de estabilidade

apresentaram bons resultados para o mancal otimizado.

Bently (1998) mostrou que a instabilidade fluido-induzida em sistemas rotativos pode ser
bem caracterizada e analisada pelo uso do conceito rigidez dinamica. A rigidez dinamica
quantifica a resisténcia de uma maquina a instabilidade. Desta forma, se a rigidez dindmica tende
a valores menores, o grau de instabilidade do sistema ¢ maior. Bently et al (2001) compararam o
uso de rigidez dinamica e os coeficientes dindmicos de mancais classicos na modelagem de
sistemas rotativos com excitacdo fluido-induzida. Neste trabalho ¢ defendido que o uso da

rigidez dinamica possibilita melhor modelagem e anélise da instabilidade do filme de 6leo.

Castro, Cavalca e Nordmann (2006) propuseram a modelagem do sistema rotor-mancal,
levando em conta o modelo nao linear das forcas hidrodinamicas proposto por Capone (1986 ¢
1991), acrescentando a aceleragdo rotativa do sistema. Desta forma, foi possivel modelar a
instabilidade fluido-induzida em sistemas rotativos em aceleragcdo e desaceleragdo, para rotores

flexiveis.

A presente tese aplica esta modelagem em um sistema rotativo horizontal sustentado por
dois mancais hidrodinadmicos, validando este modelo pela comparagdo das simulagdes com
repostas experimentais e pela determinag@o dos coeficientes dindmicos dos mancais, sejam eles
lineares ou ndo lineares. Além disto, foi aplicado um método de busca meta-heuristica para a

calibragao do modelo, através da estimativa de parametros desconhecidos.
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Capitulo 3

Modelagem Matematica do Sistema Rotor-Mancal

O sistema estudado, se reduz a um problema de modelagem dindmica de um sistema
composto por: rotores, €ixo, mancais e acoplamentos. Sua configuragdo tipica pode ser

representada pela Figura 3.1.

Figura 3.1 — Esquema basico do sistema rotativo

O sistema fisico pode ser modelado pelo método dos elementos finitos. O método dos

elementos finitos trata um sistema continuo discretizando-o em um conjunto de elementos que,
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individualmente, sdo considerados continuos. Em resumo, o método de elementos finitos
expressa o deslocamento de qualquer ponto do sistema continuo em termos dos deslocamentos de
um conjunto finito de pontos, multiplicando esses pontos nodais por uma fun¢ao de interpolagao.

Este método produz resultados satisfatorios no estudo de problemas estruturais.

As forcas de sustentagdo do sistema rotativo, devido ao emprego de mancais
hidrodinamicos, foram modeladas segundo a proposta de Capone (1986 ¢ 1991). Portanto, a

Equagdo de Movimento do sistema ¢ dada na Equacgao 3.1.
e, Jias+ (e, v glo, Nat+ &, o) = (R )+ 3+ R G

Na qual a Matriz de amortecimento [C,] € proporcional a matriz rigidez ([Cy/ = f[Kg]). O
vetor de forcas externas {F.} contém as forcas de desbalanceamento, o vetor de for¢a de corpo
{F.} contém a forca peso devido a gravidade e o vetor {F};s} € o vetor de forcas hidrodinamica

nao lineares, que serd desenvolvido na préxima se¢ao.

A modelagem do sistema Rotor — Eixo ¢ apresentada na proxima se¢do, enquanto as
equacdes nao lineares de forgas hidrodinamicas e for¢as de desbalanceamento sao mostradas nas
secoes subseqlientes. Além disto, ¢ apresentada a equagdo de torque para o sistema em
aceleracao (ou desaceleragdo) da rotagdo. Por fim, resultados de simulagdes sdo mostrados na

sec¢ao final do capitulo.

3.1 Modelo do Sistema Rotor - Eixo

As equacdes de movimento, e conseqiientemente, as matrizes dos elementos podem ser

obtidas pela aplicacao das equagdes de Lagrange (Equagdo 3.2).

d(or,) or. +6Vp
dt\ 9q, Jq;  0q,

1

=Fq, (3.2)
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Onde T. ¢ a energia cinética, V), energia potencial, g; ¢ a i-ésima oordenada generalizada e

Fgq; ¢ a forca generalizada atuando na dire¢@o da i-ésima coordenada generalizada.

Os componentes de sistema eixo-rotor tem seus elementos representados pelas Figuras 3.2a

e 3.2b respectivamente.

U )7 A
U; w
i
4

¥

(a) (b)
Figura 3.2 — (a) Elemento de disco; (b) Elemento de viga (Tapia, 2003).

Uma se¢do transversal qualquer do rotor em estado deformado, ¢ definida em relagdo ao

sistema de referEncia fixa XYZ pelas translagdes u(Z 1), v(Zt) nas dire¢des X e Y, fornecendo a

posicdao do centro da secdo transversal num instante de tempo . A orientacdo da se¢do ¢ dada

pelas pequenas rotacdes a(Z,t), f(Z,t) em torno aos eixos X e Z, respectivamente.

A equagdo de movimento ndo amortecida para o elemento de disco, resultante da

aplicagdo da Equagdo de Lagrange é:

M, R, }+ QG i} =AF. )+ {F.,.} (3:3)

Sendo que {F,,} representa as forcas externas, como desbalanceamento, e {F.,,} representa

as forgas de conexao.

As matrizes de massa e giroscopica do sistema sao:
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Mo=l"o 0 1, o (34)
0 0 I,
00 0 0
00 0

=00 0o -1, (3-5)
00 1, 0

O eixo ¢ dividido em elementos de viga de massa continua e de se¢do transversal constante,
conforme Figura 3.2b, expressando-se a translacdo u, v da se¢do transversal em termos das

coordenadas de translagdo generalizadas dos extremos do elemento através da seguinte equagao:

oo O ] | SR

Na qual ¢; (i=1,...,4) sdo as fungdes de forma que satisfazem as condi¢des de contorno,
{qi}, {q;} sdo os vetores deslocamento das coordenadas generalizadas dos extremos do elemento.
Os angulos de rotacao o, devido a flexdo e os angulos de cisalhamento da se¢do transversal, sdo

definidos em forma anéloga, através da seguinte relagao:

a(y,r)}z 0 -¢ ¢ 0 0 -¢f ¢ OH{%}}
{ﬁ(y,t) [cf’i 0 0 ¢ g5 0 0 ¢l (3.7)

Sendo que ¢’ (i=1,...,4) sdo as derivadas direcionais das fungdes de forma ¢;. Finalmente,
as fungdes de trabalho e energia sdo expressas em termos de integrais sobre o elemento de eixo.
Aplicando a equacao de Lagrange para um elemento de eixo de comprimento L e raio r, obtém-se

a equacao de movimento:
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A matriz de massa do elemento de viga ¢é:

[ME]:[MTE]+[MRE] (3.9)

Na qual [M,,] (matriz de massa classica de um elemento de viga) e [M,,] (matriz de

massa de um elemento de viga que contém a influéncia do efeito inercial rotacional) sdo

definidas por:
156 0 0 -22I, 54 0 0 13, |
0 156 220, 0 0 54 -13L, 0
0 22L, AL’ 0 0 130, -3L° 0
AL, | -22L, 0 0 4L -13L, 0 0 -3L
[ ]ZP e . e . o . (3.10)
420 | 54 0 0 —13L, 156 0 0 221, :
0 54 13L, 0 0 156 —-220, 0
0 -13L, -3L°> 0 0 -22L, 4L’ 0
| 13L, 0 0 -3L° 221, 0 0 4L |
36 0 0 -3L, =36 0 0 -3L,]
0 36 3L, 0 0 -36 3L, 0
0 3L, 4L 0 0 -3L, -L° O
e, ] pJ. |=3L, O 0 4L’ 3L, O 0o -L’ i1l
300, | =36 0 0 3L, 36 0 0 3L, G-11)
0 -36 -3L, O 0 36 -3L, 0
0 3L, -L° 0 0 3L, 4L 0
-3L, 0 0 -L’ 3L, O 0 4L

Sendo, p ¢ a densidade do material, 4 ¢ a area da secdo transversal do eixo, L. € 0

comprimento do elemento e J, ¢ a inércia de massa da secdo transversal do eixo.
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A matriz giroscopica ¢ dada por:

0 -36 -3L, 0 0 36 -3L, 0
36 0 0 3L, -36 0 0 -3L,
3L, 0 0 —-4L° -3L, O 0 L’
— 5 2
G, - A, |0 3L, 4L 0 0 -3L, -L, 0 612)
30, | 0 36 3L, 0 0 -36 3L, 0
-36 0 0 3L, 36 0 0 3L,
3L, 0 0 L> -3L, O 0 -4L’
0 3L, -L’ 0 0 -3L, 4L/ 0 |

Sendo J, a inércia polar de massa da segéo transversal do eixo.

A matriz de rigidez é:

Ke = L (1+12¢)
120 0 -6L, -12 0 0 —6L,
0 12 6L, 0 0 -12 6L, 0 (3.13)
0 6L, 4L’(1+3¢) 0 0 —6L, 2L°(1+6s) 0
6L, 0 0 4L°(1+3s) 6L, 0 0 2L (1+6¢)
120 0 6L, 2 0 0 6L,
0 -12 -6l 0 0 12 ~6L, 0
0 6L, 2L°(1+6¢) 0 0 —6L, 4L%(1+3¢) 0
-6, 0 0 2L°(1+6¢) 6L, 0 0 4L’ (1+3¢))
Na qual:
EI E

X

_ e
¢ kAGL 2(1+v)

Sendo £ fator de cisalhamento, v o coeficiente de Poisson, £ o moédulo de Young, G o

moddulo de elasticidade transversal e I, 0 momento de inércia de area.
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As matrizes de cada elemento sdo agrupadas em uma matriz global, a qual contém todos os
graus de liberdades do modelo, que ¢ quatro vezes o numero de nos. A Equagdo de Movimento

(Equacao 3.1) leva em conta as equagdes globais do sistema rotativo.

O agrupamento das matrizes elementares na matriz global ¢ representado na Figura 3.3.
Neste agrupamento, os termos das matrizes de um grau de liberdade sdo somados aos termos do
mesmo grau de liberdade de outra matriz elementar. As forcas hidrodinamicas atuam nos graus

de liberdades correspondentes ao n6 onde o mancal esta colocado.

Ma 1 Mg 2 M3 | MNad | MNab | MNa6 Ma n

i

z

Elemento de gixo entre o3

":;l | __—F nos2ed

Z —

[y

L]

=z

Elemento de disco nong 5

Mo 6

Man

Figura 3.3 — Arranjo das matrizes elementares na matriz global.
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3.2 Modelo nao linear do Mancal Hidrodinamico

A Figura 3.4 mostra uma distribuicdo de pressdo sobre as coordenadas ¢ e z em um

mancal curto.

— | —

1S9,
1” T
f o
T N

1/,

“'W

Distribuigdo
Circunferencial de
Pressan

(b)

(a)

Figura 3.4 - Distribuicao de pressao em um mancal curto: (a) Sobre a Coordenada 4; (b) Sobre a

Coordenada z.

A modelagem dos mancais hidrodindmicos sera feita através de expressdes ndo lineares das

forgas de sustentacdo, as quais foram propostas por Capone (1986 e 1991).

A pressao desenvolvida no mancal sera dada em fungdo da altura minima do filme de 6leo

H entre o rotor e o segmento, através de solugdo da equagao diferencial de Reynolds:
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1 o0 (HoP o (H?opP . 0H _dH
— | ——|t=| ——= =6 —+2— (3.14)
R*09\ u 08) o0z\ u oz 09 dt

Na qual:

H ¢ a espessura do filme de 6leo,
P ¢ apressao,

R ¢é oraio do mancal,

1 € aviscosidade do lubrificante,
9 ¢ uma coordenada cilindrica,

Z ¢é a coordenada axial,

@ ¢ arotacdo do eixo.

A Equacdo 3.14 ¢ adimensionalisada em relagdo a folga radial C do mancal e pelo

comprimento L, como propds Capone (1986 e 1991) na dedugdo deste modelo:

hzi,z=
C

N

. P (R (3.15)
, T=@t,p=—¢ep,=6-u-¢-|—
Po C

Substituindo entdo as expressoes relacionadas em 3.15 na Equagao 3.14 tém-se:

2 (22}, 2 (10 Aen))q,of o), 1400

1
R 09 09 zL) o(zL)

3 3
o B ol o)

09 I’ 0z 0z 09 dr (3.16)
3 2 3 2
© 2] 212+ eyaf 2] 2(0 ) - suoc{ % 2%)
R C) 09 04 L C) oz 0z 09 dr
2 2 2 2
CAY 20 2] (R 22 (2,0
R°\C) 09 0%) L°\C) oz 0z 09 dr
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Logo:

;}(w.;‘;}(f)z.;(ﬁ.gfz’}:gl’;m.;‘;’; (3.17)

Algumas hipoteses simplificadoras devem ser consideradas para a solucao analitica deste
problema. O gradiente de pressdo na dire¢do circunferencial pode ser desprezado para mancais
curtos em relacdo a intensidade observada no gradiente da direcdo axial. Desta forma, a Equagao
3.17 sera reduzida a Equacdo 3.18. O fluido é considerado incompressivel e a viscosidade ¢

assumida constante em todo o mancal. A meia solugdo de Sommerfeld ¢ aplicada e efeitos de

cavitacao nao sao abordados nesta analise.

2
(Ej .3(h3.a—pj=%+ 2.4 (3.18)
L) oz "6z) 09

O termo /4 das equacdes representa a espessura do filme de oleo. Sua forma

adimensionalizada é dada pela Equacao 3.19.

h=—=1-x.cos(F)— ysen(H) (3.19)

Qx|

Na qual as coordenadas radiais adimensionais x e y sdo dadas por:

Y
e y= C (3.20)

A integracdo da Equacdo 3.18 considera condi¢do de contorno de pressdo nula nas

extremidades do mancal, e limites de integragdo de — % <z< y , resultando na Equagao 3.21.

p(9.2)= ) ( L j { (x—2.7)sen() — (y + 2.%).cos(9) (a2 1) G321)

21D (1-x.cos(9) — ysen())’
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Para determinar a forca gerada pela pressao do filme de 6leo sobre o eixo, ¢ realizada uma
integracao (Equacao 3.22) da pressdo na area de sustentacdo, onde o filme de 6leo atua sobre o

eixo, cujo diferencial de area ¢ dado por d4 = R.dv.dZ = Rdv.L.dz .

A

Substituindo, na Equagdo 3.22, o termo do diferencial de area d4 e de pressao do filme de

6leo P, dado na Equagao 3.15, obtém-se a Equagdo 3.23.

12 a+r

F,==| [popRdvLdz, (3.23)

-1
H a

sendo que « ¢ o angulo de trabalho, dado por:

o = arctg y+2.).c —z.sign y+2.).c —Z.sz’gn(y+2.5c). (3.24)
x=2y) 2 x=2y) 2

Substituindo a expressdo de p, Equagdo 3.21, na Equacao 3.23, e dividindo-se em um

vetor de duas coordenadas x e y, obtém-se a Equagao 3.25

th . ? ?
- n( 5]

? ‘T[{(x —2.9)sen(9) — (y + 2.5().0(3)5(19) }{005(9)}(4'22 1)d9dz
Y e (1—x.cos(:9) — ysen(H)) sen(Y)

(3.25)

A definicdo do nimero de Sommerfeld, modificado para mancais curtos, ¢ dada na
Equacao 3.26. Esta nova variavel ¢ incluida na equagdo diferencial da forca hidrodinamica nao

linear. Entdo, pode-se obter o vetor de forga hidrodindmica adimensional f.
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o= %’{%}(é}(&m (3.26)

A integrag¢do em relag@o a coordenada z ¢ dada pela Equagao 3.27:

fe F, _ 2.‘“” (x —2.)sen($) — (v + 2.)&).0(;)5(19) . cos(9) 49 (3.27)
oW . (1—x.cos(%) — y.sen(:9)) sen(:9)
Esta equacdo pode ser escrita como a Equagao 3.28:
Fh —
/= oW
Nt sen(9).cos(:9) ~ L cos’(9)
, (v-2.9) I (1= x.cos(9) — ysen(@)y 10 F2D: I (1= x.cos(9) — ysen(@)y ¢ (3.28)
. Nt sen’(9) B L sen(4).cos(9)
(x 2.y). l. (1-x.cos(3) — ysen(3))’ Av=(y+2.0). l. (1-x.cos(9) — ysen(9))*

A resposta deste vetor de integrais pode ser obtida por uma solucdo conhecida da integral,

descrita na Equagao 3.29.

d9
Gy (x,y,a) = -[ (1-x.cos(9) - y.sen(9))

a

2 . - X.
Vs B arctg y.cos(a) — x.sen(ar)
\/l_xz_yz \/l_xz_yz \/l_xz_yz

J (3.29)

Substituindo a expressao desta integral na Equagado 3.28, o vetor ¢ simplificado na Equagao

3.30, que esta em fungdo das componentes x € y.

A 82G(x,y,a)_ . 82G(x,y,a)
f_{fx}‘ T2 R T (3.30)
- f} oW T . 82G(x,y,a)_ ) 82G(x,y,a) ’
(x+ 2.y).—ay2 (y+ Z'X)'—Gxé‘y
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A resolucdo de uma primeira ordem das derivadas parciais resulta na Equacao 3.31.

oV (x,y,a)
fx .\ 2 2 : 8
f:{fy}:—[(x—ly) +(y+2.5)7p. 8V(x,xy,a) : (3.31)
oy

sendo que V(x,y, @) ¢ dada por:

2+ (y.cos(ax) — x.sen(@)).G(x, y,x)

rina) = (1—% %)

(3.32)

A simplificagdo da Equagdo 3.31 sera realizada pela adicdo de uma nova variavel F em
conjunto das varidveis Gy e V, definidas anteriormente. Assim, ¢ possivel obter uma solugdo
direta (Equacao 3.33) que ndo necessita de uma resolucdo de derivadas, para determinar a forca

hidrodinamica, o que agiliza os calculos.

fx} o la—29y i +22.x)2]z |
(I=x"=y%)

3xV(x,y,a)—sen(a).G,(x,y,a)—2.cos(a).F(x, y,a)

3V (x,y,a)—cos(a).G,(x,y,a) - 2sen(a).F(x, y,a)

tha.W-{

y

(3.33)

A variavel F ¢ dada pela Equacgao 3.34:

(x.cos(a) + y.sen(«))
(I—x*— %) (3.34)

F(x,y,a)=

3.3 Modelagem da forca de desbalanceamento

O desbalanceamento ¢ definido como uma massa m situada a uma distincia e do centro

geométrico do eixo rotativo, como mostrado na Figura 3.5.
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m

-
X

Figura 3.5 — Massa de desbalanceamento

O X

A posicao da massa de desbalanceamento m ¢ dada pelo vetor da Equagado 3.35:

xX+e-cosp 335
OD={y+e-seng (3-35)

c

Na qual ¢ ¢ a distancia da massa a coordenada referencial Z.

Derivando a Equag¢do 3.35 pelo tempo, obtém-se a velocidade da massa de

desbalanceamento:

X—e-@-senp

~ - 3.36
V=iOD= y+e-@-cosp (3-36)
dt
0
A energia cinética para a massa m €:
T _m ( . 2 .2 .. .o )
=7 X+y+e - -2-x-@-e-senp+2-y-@-e-cose (3.37)

Segundo Lalanne e Ferraris (1999) a massa m ¢ muito menor do que a massa do disco,

entdo a expressdo para a energia cinética pode ser escrita como:
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Td;E,(z.y.(p.e.Cos¢_2-x-¢-e-sen¢) (3.38)

Aplicando a equacao de Lagrange (Equacao 3.2), obtém-se as forcas de desbalanceamento.

4 ai_d _[ 2L =-m-e-@-senp—m-e- @ cosp=F, (3.39)
dt\ ox ox ‘
d|(oT, o7, 2 .

_ — |- — | = — . . + . . . :F

dt( 5 J [ & ] m-e-@-senp+m-e-p-cosp=1F, (3.40)

3.4 Equacao de Variacio da Rotacio

A equagdo que relaciona o torque de acionamento do rotor 7 com a rotagdo do sistema,

obtida a partir da equacdo de Lagrange, ¢ dada por:
(.72 —m-ez)-gb:TZ +m-e-(sengo-)'c'—cos(p-j}+gb-5c-cosgo+(b-j/-sen(p) (3.41)

C .=, 1
Como o momento polar de inércia 7. ¢ dado por > -r?, sendo m, a massa do rotor € r 0

seu raio, o termo m-e’ pode ser desprezado, desta forma a Equacdo 3.41 é reduzida para:

jz =T, +m-e-(sen(p-)'c'—cos(p-j}+gb-x-cos¢+gb-y-sengo) (3.42)

Segundo Childs (1993), caso ndo seja considerado o acoplamento das vibragdes laterais e

torcionais, esta equacao pode ser reduzida a:
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J,p=T, (3.43)

Kramer (1993) também utilizou esta simplificacdo para andlise transiente em maquinas

rotativas.

Considerando o movimento transiente do motor, a Equacdo de Movimento do sistema ¢

dada por:

bt Jiat+ (. ]+ olo, Dot + & o) = (£} 7D+ )

- . . . .. (3.44)
J =T, +m-e-(sengp-x—cosgp-y+¢)-x-cosgo+(o-y-sen(0)

Na qual as forgas de desbalanceamento foram definidas nas Equagdes 3.39 e 3.40, as forgas
hidrodinamicas na Equagdo 3.33 e a for¢a de corpo ¢ dada pela forca peso, no caso de rotor

horizontal.

\F.i=g-im,} (3.45)

Para se obter a resposta da Equagdo 3.44 utilizou-se o método de Newmark (Bathe e
Wilson, 1976), pois o problema dindmico tem um carater ndo linear e faz-se necessario o uso de

um método numérico adequado para a solucao deste problema.

3.5 Simulacio Numeérica do sistema rotativo

Com o objetivo de se determinar as respostas do sistema rotativo em rota¢do constante ou
em aceleragdo, aplicou-se o modelo mecanico representado nas Figuras 3.6 (a) (Vertical) e 3.7
(a) (Horizontal). Trata-se de um rotor composto por um disco central, um eixo e dois mancais

hidrodinamicos. A diferenga entre o modelo horizontal e vertical ¢ a atuagdo da gravidade no
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segundo. A discretizacdo em elementos finitos ¢ mostrada respectivamente nas Figuras 3.6 (b) e

3.7(b).
Considerou-se o comprimento L, dos quarto elementos entre os mancais igual a 0,1225 m,
o diametro do eixo de 0,012 m e o disco central de massa 2,3 kg. As propriedades dos materiais

consideradas, assim com os parametros de projeto do mancal, estdo na Tabela 3.2.

Tabela 3.1 - Propriedades dos materiais para as simulagdes

Propriedade do Material Valor
Mbédulo de Young E 2,067-10"' Pa
Densidade p 7800 kg/m’

Coeficiente de proporcionalidade relacionado 5

o 25-10
arigidez S
Viscosidade do 6leo i 0,2 Pa-s (6leo SAE 40 a 30° C)

Razao L/D 0,5

Folga Radial C 80 um

e L2 L

MK 2 R

~  Forga Hidridindrmica

- o= | —
_ Farga de
= Deshalanceamento

X[ X 2

Forga Hidridindrmica

(a) (b)
Figura 3.6 — (a) Modelo Mecanico para rotor Vertical; (b) Modelo de Elementos Finitos para

rotor Vertical.
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Faorga
Peso
L L2 L2 Le Le Le Le L2 2 L3
| 11 | T
(5 Dl el e L D—O—EE
2 34 ] 8 T 8 1
Forga Hidridindmica Forga Hidridingmica

Forza de Desbalanceamento
®)

Figura 3.7 — (a) Modelo Mecéanico para rotor Horizontal; (b) Modelo de Elementos Finitos para

rotor Horizontal.

3.5.1 Simulacio para rotacio constante

Foram feitas simulagdes considerando rotacdo constante para o rotor horizontal,
considerando condi¢des iniciais nulas e a parte transiente da resposta ¢ eliminada. A Figura 3.8
mostra a deformada do rotor para as cinco velocidades de rotacdo analisadas. Nota-se pela linha

do centro do eixo a deformacao do sistema. Também ¢ uma linha com o centro das orbitas.

A Figura 3.9 mostra a orbita e o espectro do deslocamento nos mancais, resultantes da

simulacdo, para uma velocidade de rotagdao de 20 Hz, a qual est4 abaixo da velocidade critica.
Nota-se um pico de amplitude na velocidade sincrona, mostrando que nesta situagdo o

movimento de precessdo € principalmente sincrono, o que ¢ causado pelo desbalanceamento do

sistema.
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A velocidade critica do sistema estd em 28 Hz. A Figura 3.10 mostra o deslocamento

simulado no mancal nesta condi¢do.

20 Hz 28 Hz 40 Hz
% 10% X107 %107
0 1 M’] 2
2 0 0
2
4 2 1 2 . 2
" o x10t 5 o xi® o x10
0 o5 et ¢ o5 T2 P os 12
50 Hz 60 Hz
x 10—4 X 10—3 — Centro do eixo

Centro das orbitas

o Linha de centro

0 x10”

05 |2

Figura 3.8 — Deformada do Rotor Simulado a 20, 28, 40, 50 e 60 Hz

gt 19-6 — —
—X
7t —Y |
4e-005
6 L 4
| _

Amplitude [m]
=

1_ -
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

Frequencia [Hz]
(a) b}

Figura 3.9 — Deslocamento nos mancais do sistema simulado a 20 Hz: (a) drbita. (b) espectro.
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(a) (b)

Figura 3.10 — Deslocamento nos mancais do sistema simulado a 28 Hz: (a) ¢rbita. (b) espectro.

Passando a velocidade critica a amplitude de vibragdo sincrona volta a apresentar valores
menores, conforme literatura (Kramer, 1993), como pode ser observado na simulagdo para 40

Hz, mostrada na Figura 3.11.

Entretanto, o espectro passa a indicar picos de vibragdo sub-sincrona, devido a excitagdo
fluido-induzida, ou instabilidade do filme de dleo, segundo Childs (1993), Muszynska (1986 e
1988), Crandall (1990) e Bently (1987, 1996 ¢ 2001).

A Figura 3.12 mostra os deslocamentos simulados para uma rotacao de 50 Hz. Neste caso,
0 sistema o movimento vibratdrio sub-sincrono é mais evidente, mas a excitagdo sincrona,
provocada pelo desbalanceamento, apesar da amplitude consideravel, ja apresenta niveis abaixo

da vibragao devido a instabilidade do filme de oleo.
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A uma velocidade de rotacdo de 60 Hz (Figura 3.13), o sistema analisado apresenta

amplitude de vibragdo devido a instabilidade bem maior do que a vibragdo causada pelo

desbalanceamento.
x10"
S—
—Y
6_ .
5_ .
E a4t .
1]
k=
E
2,
Ear i
2_ .
1 L .
0 [ ILM
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequencia [Hz]
(a) (b)

Figura 3.11 — Deslocamento nos mancais do sistema simulado a 40 Hz: (a) ¢rbita. (b) espectro.

Amplitucde [m]

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequencia [Hz]
(a) (b)

Figura 3.12 — Deslocamento nos mancais do sistema simulado a 50 Hz: (a) orbita. (b) espectro.
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Figura 3.13 — Deslocamento nos mancais do sistema simulado a 60 Hz: (a) orbita. (b) espectro.

3.5.2 Simulacio para sistema acelerado.

Foram feitas simulagdes considerando a aceleragdo do sistema, com torque do motor de

acionamento constante. Para este caso, foram assumidos os rotores horizontal e vertical.

Em uma primeira andlise, para o0 momento de desbalanceamento (m-e) foi adotado um
valor de 1-10 kg-m, de modo que os efeitos devido ao desbalanceamento sejam evidentes. A

Figura 3.14 mostra o deslocamento do mancal no dominio do tempo.
Com o objetivo de se fazer uma analise mais apurada do resultado obtido nesta simulagao,

utilizou-se diagrama em cascata. A Figura 3.15 mostra o diagrama cascata para o resultado

apresentado para esta simulacao.
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«10°  Rotor vertical - direcdo x I 10°  Rotor vertical - direcéo y

Amplitude [m]
o
Amplitude [m]
=

0 20 40 60 80 0 20 40 50 80

Rotagédo [Hz] Rotagéo [HzZ]
«10® Rotor horizontal - direcdo x A 10° Rotor horizontal - direcéo y

Amplitude [m]
o
Amplitude [m]
=

0 QIO 4IO ESIO 30 o 2IO 4IO Bb 30
Rotacgdo [HZ] Rotacéo [HZ]
Figura 3.14 — Deslocamento para o sistema acelerado para um momento de desbalanceamento de

1-10* kg-m.

A vibragdo sincrona ¢ bem evidente na linha 1,0x para ambas montagens do rotor (vertical
e horizontal). No rotor vertical uma pequena amplitude sub-sincrona ocorre antes de passar pela
velocidade de ressonancia. A vibragdao devido a instabilidade do filme de 6leo passa a ocorrer
quando a velocidade de rotagdo atinge um valor proximo a duas vezes a velocidade critica e vibra

na freqiiéncia natural do sistema, o que se caracteriza pela instabilidade oil whip.

Também foi considerado um valor de momento de desbalanceamento m-e igual a 2-107
kg-m. Desta forma, os efeitos devido ao desbalanceamento sdo menores € a vibragdo devido a
instabilidade fluido-induzida passa a ser predominante. A Figura 3.16 mostra os deslocamentos

no mancal e a Figura 3.17 o diagrama cascata.

A instabilidade oil whirl ¢ mais evidente no rotor vertical. Isto mostra que tanto a posi¢ao
do rotor (vertical ou horizontal) como o desbalanceamento influenciam a instabilidade do

sistema, o que concorda com investigacdes anteriores (Muszynska, 1986 e 1988, Bently, 1996).
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Figura 3.15 — Diagrama cascata para um momento de desbalanceamento de 1-10™ kg-m: (a)

vertical. (b) horizontal.

x107°

4

Rotor veltical - direcao x

%107
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Rotor vertical - dire¢ao y
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« 17> Rotor horizontal - direcao y
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Figura 3.16 — Deslocamento para o sistema acelerado para um momento de desbalanceamento de

2:10° kgm.
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Figura 3.17 — Diagrama cascata para um momento de desbalanceamento de 2-10” kg-m: (a)

vertical. (b) horizontal.

As simulacdes realizadas demonstraram que a modelagem proposta responde de forma
positiva em termos qualitativos de acordo com sistemas reais. Entretanto, para que em termos
quantitativos o resultado seja satisfatorio, ¢ necessario que alguns parametros do sistema
modelado sejam ajustados, de forma que o ajuste da resposta da simulagdo seja proximo a

resposta de um sistema real. Métodos de ajuste utilizados neste trabalho sdo apresentados no

proximo capitulo.
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Capitulo 4

Calibracao de Parametros de Sistemas Rotativos Suportados por
Mancais Hidrodinamicos usando um Método de Busca Hibrido

Meta-Heuristico

4.1 Algoritmos ou Programas Evolutivos

A imitagdo de principios bioldgicos para o desenvolvimento da tecnologia acompanha a
humanidade desde os primoérdios de sua histéria. A lenda de Dédalo e Icaro, que construiram asas
de cera, a fim de voar como os passaros, ¢ as asas movidas a pedal, de Leonardo da Vinci,

mostram como o ser humano associa observacdes da natureza em suas invengoes.

Os avangos no estudo da genética proporcionaram que pesquisadores associassem o0
processo adaptativo dos seres vivos a problemas de engenharia, como otimizagdo, inteligéncia
artificial, treinamento de maquinas. Ashby (1960), Rechenberg (1973) Fogel, et al (1966) e
Holland (1975 e 2% edicdo em 1992) desenvolveram algoritmos que sdo conhecidos como

Programas ou Algoritmos Evolutivos.
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Programas ou Algoritmos Evolutivos (EA) sdo métodos aleatorios de busca que simulam o
processo de evolugdo genética, tendo como ferramentas os principios de selecdo, recombinacao,

reprodu¢do e mutacao.

Uma aplicagdo recente destes métodos ¢ no projeto dos mais variados sistemas, pois 0s
resultados podem ser codificados em possiveis solugdes dos problemas, as quais podem ser
avaliadas segundo o desempenho que cada uma produz. Bentley (1999) mostra em sua obra

como o “projeto evolutivo” pode ser implementado e mostra diversos exemplos de aplicagao.

Alguns termos de genética assumem importante papel na representagdo destes algoritmos.

Logo, ¢ necessario que suas fungdes nestes algoritmos sejam esclarecidas.

Uma possivel solu¢do € representada por um individuo, o qual ¢ representado por seu gene.

Um conjunto de possiveis solu¢des € uma populagao.

Deve-se entender por genotipo a representacao da variavel de resposta do problema dentro
da estrutura do algoritmo. Fenoétipo ¢ interpretado como sendo os valores reais da variavel de
resposta. Em muitos casos os genes, ou solucdo possivel, sdo formados por uma cadeia de
variaveis binarias. Portanto, a cadeia bindria € o genotipo, enquanto que os valores reais das
variaveis (nimeros inteiros ou reais) devem ser entendidos como fenétipo. Entretanto, os genes

podem ser formados pelos valores reais. Neste caso, o genotipo € igual ao fendtipo.

O processo de selecdo ¢ uma importante fase dos EA’s, pois ¢ feita a escolha dos
individuos mais aptos a se reproduzirem ou recombinarem e participarem da proxima geragao
(iteragdo). A possibilidade de um individuo ser selecionado depende de seu fitness. O fitness
mede o quanto um individuo € mais apto do que o outro. No caso da otimizagao, mostra o quanto
um individuo esta mais préximo do ponto 6timo, ¢ pode ser representado pela propria fungdo
objetivo ou uma fun¢do da mesma. A selecdo pode ser um processo probabilistico, ou seja, um
individuo com melhor fitness tem maior probabilidade de ser selecionado, ou deterministicos,

selecionando os individuos com melhor fitness.
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Um importante conceito na selegcdo ¢ o elitismo, o individuo com o melhor fitness, ou um
grupo formado pelos melhores individuos, ¢ mantido na geracdo seguinte, garantindo que a

solugdo 6tima de uma geragao seja mantida.

Os individuos sofrem modificagdes através de mutagdes, onde um gene ou uma parte da
carga genética ¢ modificada. A carga genética dos individuos pode se recombinar por crossover
ou recombina¢do. Neste processo, dois individuos produzem filhos, os quais possuem carga
genética dos pais recombinada. Ha outros operadores nos algoritmos evolutivos como, por
exemplo, a inversdo, que altera a ordem da cadeia genética.

Algoritmos Evolutivos podem ser considerados paralelos quando duas populagdes se
desenvolvem ao mesmo tempo, podendo haver migracdes entre elas, ou seja, hd um intercambio
entre as populagdes.

A estrutura completa de um algoritmo evolutivo deve seguir a seguinte seqiliéncia:

1. Inicializagdo: a populagdo inicial (ou populacdes iniciais) sdo formadas aleatoriamente;

2. Codificagdo: quando o gendtipo difere do fenotipo, o fendtipo deve ser calculado;

3. Avaliacdo: o fitness ¢ calculado a partir do fenotipo;

4. Selecao: Individuos sdo selecionados de acordo com o fitness para gerarem a proxima

geragao;

5. Reprodugdo: Novos individuos sdao reproduzidos através de mutagdo, crossover e

outros operadores;

6. Selecdo Negativa: Individuos sdo eliminados, ou substituidos, caso seu fitness seja

inadequado;
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7. Migragdo: No caso de haver mais de uma populagdo, individuos podem migrar para

outras populagdes;

8. Parada: caso o méaximo numero de geragdes, ou algum outro critério de parada seja

atingido, o processo ¢ interrompido, sendo volta ao passo 2.

A seqiiéncia mostrada ¢ completa e nem todos os algoritmos evolutivos seguem todos os

passos. Os passos essenciais sao o passo 1,2, 5 e 8.

O Algoritmo Genético ¢ o Programa Evolutivo mais conhecido. Foi desenvolvido por
Holland (1975) com o objetivo de explicar os processos adaptativos de sistemas naturais e

projetar sistemas artificiais baseados nos sistemas naturais.

Uma grande vantagem do GA ¢ sua robustez, sendo suficientemente insensivel a 6timos

locais e ruidos no espaco de busca.

A otimizagdo ¢ apenas uma das aplicagdes do GA. Este método de busca também ¢ usado
em programacao automatica, diagnose e predicao de aspectos relacionados a maquinas (machine
learning), economia, imunidade de sistemas, ecologia, genética das populagdes, estudo de

evolucdo, etc.
O algoritmo apresentado por Holland sofreu algumas inovagdes ao longo do tempo.
Mudangas nos operadores do GA e na forma de codificacdo foram propostas e se adaptam

melhor para determinados tipos de problemas.

O Algoritmo basico, apresentado por Goldberg (1989), Schwefel (1995), Davis (1996) e

Michalewicz (1996), pode ser representado pela Figura 4.1 a seguir:
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Figura 4.1 - Fluxograma do Algoritmo Genético

Os operadores basicos GA sao a selegdo, mutacao e crossover.

A selecdo proposta por Holland baseia-se no fitness e ¢ feita de uma forma probabilistica.
O individuo com melhor fitness tem maior probabilidade de ser selecionado, ou tem uma maior

fertilidade. Existem outras formas de sele¢ao. Os principais tipos de sele¢ao sao:

e Roda de roleta: Neste método cada individuo ¢ uma fatia da roda e seu tamanho ¢
proporcional ao seu fitness. Desta forma, um individuo com um melhor fitness tem
uma maior probabilidade de ser selecionado, pois a probabilidade que sua fatia seja

sorteada ¢ maior. Este foi o método proposto por Holland.

e Elitismo: Os individuos com melhor fitness sdao selecionados e fardo parte da

proxima geracao, impedindo que o melhor resultado seja perdido.
e Selecdo através do Rank: Neste caso, os individuos sdo classificados de acordo com

seu fitness, descartando, porém o valor absoluto do fitness. Os individuos de melhor

classificagdo possuem a maior probabilidade de serem selecionados.
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Existem outras formas de selegdo como a sele¢do de Boltzman, que possui um critério
semelhante a0 Recozimento Simulado, escala sigma, sele¢do por torneio, selecdo em regime
permanente e outros. Mitchell (1996) apresenta varios métodos de selecdo no Capitulo 5 de sua

obra.

Os individuos sofrem modificagdes por operadores como a mutagdo € o crossover (ou
recombinacdo). O primeiro método baseia-se na modificagdo de genes de um individuo,
enquanto que a recombinagdo ¢ baseada no cruzamento da carga genética de dois individuos. A

Figura 4.2 exemplifica casos simples de crossover € mutagao:

1 0 0 1 0 1 0 0 0 1
—
1 1 1 0 1 1 1 1 1 0
Crossover
1 0 0 1 0 — > 1 0 1 1 0
Mutacao

Figura 4.2 - Mutacao e Crossover

Existem outras formas mais complexas de crossover, como o crossover de dois pontos,

onde hé dois pontos na cadeia genética e a troca ¢ feita neste intervalo.

Outro método de transformagdo que foi proposto por Holland ¢é a inversdao. Este método
ndo ¢ uma analogia bioldgica, mas ¢ aplicavel em sistemas artificiais, principalmente se a
codificacdo for bindria. Ele consiste na inversdo da cadeia genética, como uma imagem em um

espelho, e estd exemplificado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Inversdo

No caso de codificacdo bindria, ¢ necessario fazer a transformagdo das varidveis para
numeros reais. Portanto, € necessario determinar valores minimo e maximo para cada variavel e
o numero de bits de cada variavel. Entdo, o valor da cadeia de bits correspondente a cada variavel
¢ transformado em um valor real, fazendo uma ponderagdo entre os valores minimo ¢ maximo
pré-determinados. Desta forma, a precisdo em numero real desta varidvel, esta ligada ao numero
de bits, pois quanto maior for o numero de bits, maior serd a quantidade de divisdes entre os
valores minimo ¢ maximo da varidvel. Em contra-partida, o aumento de bits, acarreta em um
aumento do numero total de geragdes e tamanho da populacdo necessarios para uma

convergéncia satisfatoria.

O critério de parada do GA ¢ o total de geragdes, que deve ser definido previamente.
Outros parametros do GA sdo o tamanho da populagdo, probabilidade de ocorréncia de mutagao,
crossover ¢ inversdao. Estes parametros devem ser escolhidos de acordo com a natureza do

problema e as caracteristicas do algoritmo implementado.

4.2 Recozimento Simulado

O Recozimento Simulado pode ser facilmente explicado como uma extensdo da simples e
familiar heuristica de busca local. A busca local somente requer a definicdo de um esquema de
vizinhanga ¢ um método de avaliacdo de custo de uma solugdo particular sendo de aplicagdao
geral em problemas de otimizagdo. O algoritmo busca iterativamente a vizinhanga da solugdo

corrente para obter uma solug¢do de melhor qualidade que passard a ser a nova solucao.

Quando ndo hé solugdes na vizinhanga corrente que melhorem a qualidade da solugdo, o
algoritmo termina em um Otimo local. A armadilha do o6timo local faz a busca local uma

heuristica restrita para muitos problemas de otimizacdo combinatdria, pois existe uma forte
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dependéncia da solu¢do inicial. Uma propriedade desejavel para qualquer algoritmo ¢ a

habilidade de atingir o 6timo global independentemente do ponto de partida.

Uma forma de escapar da armadilha do 6timo local ¢ iniciar a busca local de varias
solugdes iniciais diferentes e utilizar a melhor solu¢do encontrada como solugio do algoritmo. E
verificado que repetidas buscas locais convergem assintoticamente para a solucdo 6tima usando
todas as solugdes como ponto de partida, o que nao ¢ viavel, nem desejavel na maioria dos

grandes problemas devido ao enorme esfor¢o computacional requerido.

O paradigma do Recozimento Simulado nos oferece uma forma de escarpamos do 6timo
local analisando a vizinhanga da solugdo corrente e aceitando também solugdes que piorem a
solu¢do corrente com uma certa probabilidade, a fim de buscar um melhor caminho para se
atingir o 6timo global do sistema, como pode ser visto na Figura 4.4 (assumindo minimizagdo da

funcao objetivo).

Fungao Objetivo

Iteragoes

Figura 4.4- Evolucao da funcao objetivo utilizando o Recozimento Simulado

Assim, o Recozimento Simulado apresenta as vantagens de conseguir escapar dos 6timos

locais e permanecer um algoritmo de aplicagdo geral em problemas de otimizacdo combinatoria.
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4.2.1 O algoritmo Recozimento Simulado

O algoritmo Recozimento Simulado explora a analogia entre 0 modo como um metal
lentamente resfriado se congela numa estrutura cristalina de energia minima e o processo de

busca por um minimo num problema de otimizagao.

Annealing (recozimento), € o processo térmico de fundir um so6lido por aquecimento, onde
todas as moléculas se encontram aleatoriamente na fase liquida, seguido de um lento
resfriamento, permitindo que as moléculas do material alcancem o menor nivel de energia
possivel, um estado estavel. Considerando que a temperatura inicial ¢ suficientemente alta e o

resfriamento, controlado.

Entretanto se o resfriamento for muito rapido, o s6lido ndo entra em equilibrio térmico para
cada temperatura e defeitos ficam nucleados e instalados na estrutura, gerando estruturas amorfas

meta-estaveis ao invés de uma estrutura cristalina com o menor nivel de energia.

Esse processo ¢ conhecido como témpera, onde o so6lido ¢ resfriado subitamente, gerando
estruturas metaestaveis aplicadas para a obtengdo de materiais com outras caracteristicas, entre

elas, materiais com melhores propriedades mecanicas.

O processo fisico de recozimento pode ser modelado com sucesso por métodos de
simulacdo da fisica da matéria condensada. Iniciando-se o processo de um valor maximo de

temperatura, a fase de resfriamento pode ser descrita a seguir.

Para cada temperatura, o solido alcanca equilibrio térmico, caracterizado pela
probabilidade de estar no estado i com energia En; na temperatura 7, ¢ dado pela distribui¢ao de

Boltzmann:

P {En:En-}:;exp — b,
" Pz N kT (4.1)
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Onde Z(7T) ¢ a fungdo particdo, dependente da temperatura 7 e kg ¢ a constante de

Boltzmann.

—En.
Z(T)= Zexp{ p ;/J (4.2)
j B

Com o decréscimo de temperatura, a distribui¢do de Boltzmann se concentra em estados
com menor energia e finalmente, quando a temperatura se aproxima de zero, somente o estado de

menor energia tem probabilidade de ocorréncia.

Metropolis et al (1953) introduziram um algoritmo simples para simular a evolu¢ao de um
solido em banho quente para o equilibrio térmico, o algoritmo introduzido por esses autores ¢

baseado em técnicas de Monte Carlo e pode ser descrito a seguir.

Dado o estado de um solido, caracterizado pela posicdo das particulas, uma pequena e
aleatdria perturbagdo € aplicada ao sistema. Se a diferenca de energia, AE, entre estado corrente e
o estado ligeiramente perturbado € negativa, isto €, se a perturbagdo resulta num estado de menor
energia, o processo prossegue com o novo estado. Se AE >0, entdo a probabilidade de aceitagao

do estado perturbado ¢ dada por:

Pr=exp(Gr ) (4.3)

Um namero aleatorio y uniformemente distribuido no intervalo [0, 1] ¢ gerado. E se
z <P(AE) a nova configuragdo ¢ aceita, se ndo, a ultima configuragdo aceita ¢ utilizada como
ponto de partida para busca de outra solu¢ao na vizinhanga. A regra de aceitagao descrita acima ¢
conhecida como critério de Metropolis e o algoritmo que o utiliza ¢ conhecido como algoritmo

de Metropolis.
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Por esse critério, o sistema converge para o equilibrio térmico. Apds inumeras
perturbagdes, usando o critério acima, a distribui¢do de probabilidade alcanca a distribuigcdo de

Boltzmann, dada pela Equacao 4.1.

O algoritmo de Metropolis pode ser usado para gerar seqiiéncias de configuracdes num
problema combinatério de otimizagdo. O Recozimento Simulado € visto como uma seqiiéncia de
algoritmos de Metropolis, executado com uma seqiiéncia decrescente do parametro de controle.
A temperatura (pardmetro de controle) ¢ continuamente resfriada, apdés um certo niimero de

buscas pela vizinhanga no estado corrente.

Para esse propdsito assumem-se algumas analogias entre um sistema fisico de particulas e

um problema de otimiza¢do combinatoria.

As solugdes em um problema de otimizagdo sdo equivalentes a estados em um

sistema fisico.

e A solugdo objetivo de uma solugdo ¢ equivalente a energia de um estado.

e A selecdo de uma solugdo vizinha em um problema de otimizacao € equivalente a

perturbagdo de um estado fisico.

e O otimo global de um problema combinatorio ¢ equivalente ao estado fundamental

de um sistema de particulas.

e Um 6timo local de um problema combinatério ¢ equivalente a uma estrutura meta-

estavel no sistema de particulas.

Com uma implementacdo iterativa, pode-se obter um algoritmo para aplicagdo geral em
problemas de otimiza¢do combinatoria. Definindo-se uma fun¢do custo € um mecanismo de
geragdo (estrutura vizinha), o problema de otimiza¢do combinatoria pode ser resolvido pelo

algoritmo.
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Na Figura 4.5 mostra-se um fluxograma do funcionamento basico do algoritmo, como

apresentado no trabalho de Laarhoven e Aarts (1989):

+

Definigdo dos parametros de contraole

v

Inicializagdo da busca ¥

Calculo da funzdo objetivo £

¥
Mova configuragdo

X atual

!

| Avaliacdo do ohjetivo Fp.(%)

HK=Rarual Sim
A= Farall®)

[t

temperatura 7

Finalizar?

Figura 4.5 — Fluxograma de funcionamento do Recozimento Simulado

E importante ressaltar que a aceitacdo de solugdes piores ¢ dada pelo critério de Metropolis
e este, depende diretamente do parametro de controle (temperatura) e da magnitude da diferenca
da nova solu¢do. Em uma dada temperatura, pequenos acréscimos na funcao objetivo (assumindo
minimizacao) sdo mais facilmente aceitdveis que grandes acréscimos. Isto permite a orientagdao
do algoritmo. Desde que o objetivo € encontrar a solugdo com custo minimo, € preferivel mover
N - C 1 . o .
colina abaixo’ do que ‘colina acima’, embora no inicio do algoritmo, quando a temperatura
ainda ¢ alta, qualquer solucdo pode ser aceita. Com a reducdo da temperatura (parametro de

controle), solugdes de pior qualidade sao menos provaveis de serem aceitas. Eventualmente o

54



Recozimento Simulado degenera para um estagio onde ele € andlogo ao algoritmo de busca local
com a notavel diferenca de possuir mecanismos para escapar dos 6timos locais.

Na aplicacdo do Recozimento Simulado ¢ mais prudente investigar o paradigma do
recozimento como uma técnica de otimizacdo sem as restricdes de qualquer significado fisico

dado pelo varios parametros.

4.2.2 Parametros do Recozimento Simulado

No desenvolvimento de uma heuristica para o problema ¢ preciso conciliar o compromisso
entre a boa aproximagao do 6timo global e uma execucao em tempo computacional aceitavel.

A implementagdo computacional do Recozimento Simulado exige a definicio de um
conjunto de parametros que compoem o programa de resfriamento do algoritmo. O programa de

resfriamento comanda toda a execugdo do algoritmo e ¢ composto de:

Uma temperatura inicial.

Uma fungao de reducao de temperatura.
e Um numero finito de transigdes para uma mesma temperatura.
e Um numero finito de passos de reducao da temperatura.

Adotou-se o Programa de Resfriamento Geométrico proposto por Kirkpatrick et al (1982),
largamente utilizado. Este programa nao ¢ baseado em qualquer justificativa tedrica bem como
ndo se preocupa com qualquer analogia fisica do sistema.

A temperatura inicial 7) deve ser suficientemente grande para permitir que todas a
transi¢des sejam aceitas. O valor da temperatura inicial influi diretamente na taxa de aceitagao

das solugdes. A taxa de aceitacdo comanda a orientacdo do algoritmo e precisa estar regulada

para nao haver um desperdicio de tempo computacional.
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Adotou-se a regra geral, que se mostrou bastante eficaz, onde tem-se para a temperatura
inicial:
Ty =1In fo(x,) (4.4)

onde fo(x,) € o valor da funcdo objetivo da solucdo inicial.

A maneira pela qual a temperatura ¢ reduzida da o nome ao programa de resfriamento. A

temperatura ¢ reduzida pela multiplicagdo de um fator de resfriamento, « <1, fixo.

Ty =T, (4.5)

De acordo com a teoria a temperatura deve ser reduzida lentamente, o valor de «
usualmente selecionado ¢ entre 0,8 € 0,99 mas muitos autores propde uma faixa maior de acordo

com as caracteristicas do problema. O valor proposto por Kirpatrick et al (1982) ¢ de o =0,95.

O algoritmo ¢ controlado pela quantidade de passos de reducdo de temperatura utilizados.
O namero de passos, L.y, € o fator de resfriamento estdo diretamente relacionados e devem
possibilitar uma redugdo lenta da temperatura ocasionando a parada do algoritmo somente em
baixas temperaturas. A parada prematura do algoritmo pode resultar em uma soluciao que ndo ¢ a

melhor que o Recozimento Simulado pode encontrar.

Ap6s cada reducdo de temperatura o algoritmo tenta restabelecer o equilibrio executando
um numero de iteracdes pela vizinhanca. Para cada temperatura serdo testadas L, iteracdes pela
vizinhanga geradas aleatoriamente. O niimero de iteracdes, Ly, ¢ fixo e dependera do tamanho da

instancia do problema.

4.3 Algoritmo Hibrido (GASA)

Atualmente, o Recozimento Simulado e o Algoritmo Genético sdo dois métodos
estocasticos em largo uso para problemas dificeis de otimizacdo. A utilizagdo conjunta dos

métodos tem mostrado resultados muito promissores em diversas aplicagdes, principalmente em
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problemas de alta complexidade. O objetivo de tal implementacdo ¢ verificar a performance e as
possiveis vantagens e implicagcdes do novo método nos problemas de otimizag¢ao propostos neste

trabalho.

O processo de combinacdo dos métodos pode ser feito de diversas formas. O usual ¢
utilizar os métodos em série, onde processa-se inicialmente através de um método e utiliza-se a
solugdo do primeiro método como solucdo inicial do segundo. Normalmente inicia-se com o

Algoritmo Genético, para depois, se aplicar o Recozimento Simulado.

Outras combinagdes, como a de Esbensen e Mazumder (1994), trabalham com a troca
gradual dos métodos, utilizando inicialmente o GA e gradualmente trocando para o SA num

processo de reducao do tamanho da populacao e aumentando a taxa de mutacao.

A combina¢do dos algoritmos ¢ um processo empirico, onde ndo existem regras gerais,
sendo necessario estudar o tipo de problema e tentar adequar uma solucao que traga beneficios

em termos da qualidade da solugao e/ou tempo de processamento.

4.3.1 Comparacio entre o Recozimento Simulado e o Algoritmo Genético

Na pratica, o SA e GA sdo algoritmos muito proximos, € a maior parte das diferencas €
apenas superficial. As abordagens utilizadas geralmente distanciam as similaridades, dada a

terminologia muito diferente empregada.

Com o SA, geralmente se fala sobre solugoes, seus custos, vizinhan¢a e estados de energia;
enquanto com o GA, fala-se sobre individuos, sua aptiddo, seleg¢do, crossover e mutagdo. Esta
diferenca na terminologia naturalmente reflete as diferengas na énfase, mas ocultam as

similaridades ¢ as diferengas reais entre o SA e o GA.

Basicamente, o SA pode ser pensado como um GA onde o tamanho da populagdo ¢
somente um. A solucdo atual ¢ o unico individuo na populagdo. Como existe somente um

individuo, ndo ha nenhum cruzamento, mas somente mutacoes.
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Esta ¢ de fato a diferenca chave entre 0 SA e 0 GA. Quando o SA cria uma solugdo nova
modificando somente uma solugdo com um movimento local, o GA cria também solugdes
combinando duas solugdes diferentes. Mas essa diferenca nao torna o algoritmo necessariamente

melhor ou pior, porque existe uma dependéncia do problema e da representacao.

Deve-se notar que o SA ¢ GA compartilham da suposicdo fundamental que solucdes
melhores sdo encontradas mais provavelmente "proximas" das solugdes boas ja conhecidas, do
que aleatoriamente selecionando do espacgo inteiro de solugdes. Caso contrario ndo executariam

uma busca melhor do que a busca aleatoria.

A diferenca do GA, neste caso, ¢ que ele trata as combinagdes de duas solugdes existentes
como estando "proximas", fazendo a suposicdo que tais combinacdes (filhos) compartilham
significativa propriedades de seus pais, de modo que um filho de duas solugdes boas seja
provavelmente melhor do que uma solugdo aleatoria. Novamente, esta particularidade depende

do tipo de problema ou representagdo para que haja alguma vantagem sobre o SA.

Do ponto de vista pratico, deve ser notado que para alguns problemas, buscar novas
solugdes perto de uma solucdo ja existente pode ser muito eficiente, o que pode oferecer uma
grande vantagem de desempenho ao SA, quando comparado ao GA, se recombinar solugdes nao

for assim eficiente.

4.3.2 Funcionamento

Por se tratar de uma metodologia empirica, diversas formas de combinagdes foram
testadas. Neste item sdo apresentadas as linhas gerais que guiaram o desenvolvimento, até a
obtencdo da combinacdo utilizada e as implicacdes que foram detectadas no decorrer do

processo, resultando em algumas alteragdes nos algoritmos.

O método hibrido foi desenvolvido por Mori, Castro e Cavalca (2004) com os algoritmos

combinados em série, trabalhando inicialmente com o Algoritmo Genético seguido da utilizagdo
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do Recozimento Simulado. Castro, Cavalca e Mori (2005) aplicaram este método no ajuste de

parametros de mancais hidrodindmicos.

Dado que o Algoritmo Genético trabalha com varias solugdes (populacdo) ¢ interessante
utilizar o método como ponto de partida para a posterior execucdo do Recozimento Simulado, ja

que desta forma o SA teria um ponto de partida ja analisado dentre um universo de solugdes.

A estratégia utilizada na implementagado hibrida baseia-se na afirmagdo anterior, de forma
que pretende-se utilizar o GA para realizar uma pequena parte do processamento, limitando
consideravelmente o ntimero de geragdes (critério de parada) e deixando a maior parte do

processamento para o SA.

Apo6s a primeira implementacdo hibrida e a realizagdo de alguns testes iniciais surgiu a
necessidade de realizar uma pequena alteragdo no Recozimento Simulado, o mecanismo de busca
passou por uma pequena modificagdo. Esse mecanismo realiza a busca de novas solugdes pela
vizinhanga e estava configurado inicialmente para buscar novas solugdes em um espago
relativamente grande. Como o Recozimento Simulado agora seria inicializado com uma solugdo
proveniente do GA, teoricamente uma solu¢do proxima da Otima, restringiu-se a busca de uma
nova solugdo num espago menor para evitar um esfor¢o computacional desnecessario. Todo esse
processo € probabilistico, sendo que o algoritmo nao ficou limitado, mas apenas existia uma

probabilidade menor de um salto muito grande para uma solugdo distante.

A forma de funcionamento do algoritmo hibrido pode ser visualizada na Figura 4.6 onde ¢
mostrado o fluxograma do método. Esse algoritmo foi utilizado na otimiza¢do de ambas
aplicagdes propostas, alterando-se, logicamente, as fung¢des objetivo e de restricdo para cada

problema.
Os parametros de funcionamento sdo os mesmos de cada método isolado, excetuando-se a

estimativa inicial do SA. O critério de parada do método agora baseia-se no total de geracdes

(para a parte do GA) e no niimero de passos de redugdo de temperatura (para o SA).
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Figura 4.6 — Fluxograma do Algoritmo Hibrido

60



4.4 Funcao Objetivo

Os métodos de ajuste contém uma fungao objetivo que possui todas as variaveis de controle
que podem ser obtidas experimentalmente (orbita do eixo no mancal e for¢a hidrodinamica no
mancal). Por sua vez, estas variaveis de controle dependem das varidveis que sdo ajustadas no

processo de otimizagao (viscosidade do 6leo no mancal e momento de desbalanceamento).

Para se caracterizar a orbita proveniente da vibragdo do sistema rotativo, ¢ considerada uma
técnica de diagnostico, proposta por Lee e Han (1998 e 1999) e posteriormente aplicada
Bachschmid, Pennachi e Vania (2004), a qual descreve a forma eliptica da orbita, determinando
os seguintes parametros: grau de elipsidade, dimensao do eixo maior da elipse e sua inclinagao

em relagdo ao eixo horizontal. Estes parametros sdo mostrados na Figura 4.7.

N

N
v

Figura 4.7 — Orbita Eliptica

Consideraram uma aproxima¢do de Fourier de primeira ordem, os deslocamentos nas

direcdes x e y podem ser aproximados por:
x(t) = x, + x_ cos(at) + x, sin(wt) (4.6)
y(t) =y, + . cos(at) + y, sin(or) (4.7)
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Onde xo, xs, xc, yo, ys e yc sdo coeficientes de Fourier.

Segundo Lee e Han (1998 e 1999), o angulo de inclinag@o do eixo maior ¢ dado por:

- 2(~xcyc +xsys)
6 =0.5tan 1[ 5 ] (48)

2 2 2
XetXg = Ve = Vs

E a dimensao do eixo maior da elipse ¢ dada por:

2(x,y.=x,)
A+ 42 =07 42 =2 = )+ 4(x,y, +x, )

a= (4.9)

Finalmente, o grau de elipsidade pode ser dado pelo SDI (do inglés Shape and Directivity
Index).

—b‘ﬁl 4.10
‘ (4.10)

Sendo que # e /” sdo ,respectivamente, os componentes direto e retrégrado do sinal

harmonico complexo ph(t) de freqiiéncia w.
Ph(t) =x(O)+ jy@) =7/ /" +rPe (4.11)

Entdo, a diferenga entre a orbita experimental e ajustada pode ser calculada pela diferenca
de seus parametros: grau de elipsidade (SDI), dimensdo do eixo maior e a inclinacdo do eixo
maior em relagdo a horizontal. O processo de minimiza¢do de cada um destes parametros pode
ser considerado como sendo uma func¢do objetivo a ser minimizada, constituindo, portanto, um

problema de otimizagdo multi-objetivo. Além dos pardmetros referentes as orbitas, pode-se levar
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em conta a diferenca entre a for¢ca hidrodindmica simulada (Equacao 3.33) e obtida

experimentalmente.

Como se trata de um problema de otimiza¢do multi-objetivo, optou-se por determinar pesos
de ponderacdo para cada uma das fungdes objetivos, a fim de transformar o problema em uma
otimizacdo mono-objetivo, numa unica fungdo objetivo representativa do problema, dada pela

Equagdo 4.12.

orbitas
_ eexp - Hajustada Aexp ~ Agjustada SDI exp SDI ajustada
Jo= Z Wy i P tw, +Wsp i SDI +
i exp Aexp exp
mancais
| th _exp th _ ajustada | th _exp th _ ajustada (4 1 2)
Wi i F Wiy _i F
i hx _exp hy _exp
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Capitulo 5

Descricao da bancada e procedimento experimental

5.1 Descricao da bancada experimental

Neste capitulo, a montagem experimental ¢ explicada e detalhada. As Figuras 5.1 e 5.2
mostram os detalhes construtivos da bancada experimental, enquanto que a Figura 5.3 mostra

uma foto da bancada montada no Laboratério de Maquinas Rotativas (LAMAR) do DPM/FEM.

A bancada experimental ¢ composta por um eixo de aco 1030 de 12 mm de diametro cujo
comprimento Util entre os mancais pode ser ajustado. Um disco de aco 1020 cromado e montado

no eixo, com diametro de 94,82 mm, espessura de 43 mm e uma massa de 2,34 kg.

O conjunto eixo-disco ¢ apoiado em dois mancais hidrodindmicos. Nesta montagem, a
distancia entre os centros dos mancais ¢ de 600 mm. A folga diametral dos mancais pode ser de
180 e 250 um. A espessura dos mancais ¢ de 20 mm e seu didmetro interno de 31 mm. Uma
munhao ¢ preso ao eixo para acertar a diferenga de didmetro entre o eixo ¢ o mancal. A relagao
L/D deste mancal é, portanto, 0,645. A Figura 5.4 mostra um desenho do mancal e a Figura 5.5
mostra o mancal montado na bancada. Ha trés furos radiais no mancal para entrada do fluxo de

oleo (meio) e dos sensores de proximidade (laterais) a 90° C.
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Figura 5.1 — Mesa Inercial com o conjunto Rotor — Mancais e Motor de Acionamento

(Cavalcante, 2001).

Figura 5.2 — Vistas da Bancada Experimental (Cavalcante, 2001).
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Figura 5.3 - Montagem completa da bancada experimental com dois mancais hidrodindmicos e

uma massa inercial no centro.

20

OO0y

(a) (b)

Figura 5.4 — (a) Vistas do mancal hidrodindmico. (b) Desenho 3 D do mancal hidrodindmico.
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Figura 5.5 — Mancal hidrodindmico montado na bancada experimental

Para a alimentagdo dos mancais, foi utilizada uma bomba dosadora “Dosaq” (Figura 5.6)
de quatro canais com vazao variavel entre 0 e 6 litros por hora. Quanto ao lubrificante, utilizou-

se 0 0leo AWS 32 da Castrol (ISO VG 32).

Como a temperatura tem forte influéncia na viscosidade do dleo, desenvolveu-se um
sistema de controle de temperatura, onde se introduziu uma resisténcia elétrica no tanque de 6leo
(Figura 5.7 a) ligada a um controlador de temperatura microprocessado da marca COEL (Figura
5.7 b), modelo HW500. Desta forma, pode-se determinar um valor especifico da temperatura

para a operagdo e manté-lo constante.
O eixo, ao ser montado na bancada, ¢ acoplado ao sistema de acionamento através de um

acoplamento flexivel VULKAN (Figura 5.8). Este tipo de acoplamento apresenta a vantagem de

absorver oscilagdes de torque.
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Figura 5.6 — Bomba dosadora para alimentacao de 6leo nos mancais.

-

(a) (b)

Figura 5.7 — (a) resisténcia elétrica montada no reservatorio de dleo. (b) Controlador de

temperatura montado no suporte da bomba.
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Figura 5.8 — Acoplamento Flexivel Vulkan

5.2 Instrumentaciio e Aquisicao dos Sinais

Os materiais e equipamentos utilizados para a aquisicdo de sinais instalados na bancada

estdo listados a seguir e seu esquema de montagem na Figura 5.9:

o Placa de aquisi¢do de sinais e controle AT-MIO-16-E2 (placa de controle de proposito
geral) da “National Instruments” com: 16 canais de entrada e 4 de saida (analdgica/digital) por
placa; 1 canal para o triger analdgico/digital; microprocessador de 12 bits. Software

LabVIEW?7.1 para o gerenciamento das placas.
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Figura 5.9 — Montagem para controle da bancada e aquisi¢do de sinal.

o 2 sensores de proximidade Bi5-M18-LU da “CE - Turck” com faixa de medida de 2 a 4

mm, utilizado para medir o deslocamento da massa inercial e seu respectivo condicionador de

sinal.

o 4 sensores de proximidade modelo da “Bently Nevada” que trabalham submersos cuja

faixa de medicao ¢ de 0 a 1.5mm, instalados no mancal, e seu respectivo condicionador de sinal.

° 4 Células de carga “Sensotec” modelo 34/0911 com um erro de 0,15 a 0,25 % e

condicionador de sinal.

o 6 acelerometros “Bruel & Kjaer” modelo 4384 e condicionador de sinais.

° Eliminador do Sinal DC.
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o 2 Filtros analogicos anti-aliasing com freqiiéncia de corte de 500 Hz, 1kHz ou 2 Khz.

o 3 termopares do tipo T.

o Placa de aquisi¢do e condicionadora para termopares modelo USB — 9162 da National
Instruments.

o Sensor Optico de rotacao e respectivo condicionador.

A Tabelo 5.1 mostra os dados técnicos dos sensores de proximidade e células de carga

utilizados neste trabalho.

Além dos equipamentos para aquisicdo, a bancada experimental também ¢ equipada com

um inversor de freqii€ncia € um motor acionador ambos da marca WEG.

O inversor de freqiiéncia CFW-08 da WEG (Figura 5.10a) ¢ um inversor de alta

performace o qual permite o controle de velocidade e torque de motores de indugao trifasicos.

Para se fazer a interface entre o inversor de freqiiéncia e um software em LabVIEW ® 7.1
instalado no microcomputador, sera utilizado um moddulo de comunicagdo serial, mostrado na

Figura 5.10b.

;\uummmw"' [ -

(a) (b)
Figura 5.10 — (a) Inversor de Freqiiéncia WEG — CFW08; (b) modulo de comunicacao serial.

72



Tabela 5.1 — Sensores Utilizados neste Trabalho

Nimero de
Sensor Fabricante Modelo Sensibilidade
Série
Sensor de
Bently
Proximidade (0 a 3309030003100200 7412876 0,990V@10mils
Nevada Co.
1.5 mm)
Sensor de
o Bently )
Proximidade (0 a 3309030003100200 7411899 0,992V @ 10mils
Nevada Co.
1.5 mm)
Sensor de
Bently
Proximidade (0 a 3309030003100200 7403527 1,001@10mils
Nevada Co.
1.5 mm)
Sensor de
Bently
Proximidade (0 a 3309030003100200 7403628 0,997V@10mils
Nevada Co.
1.5 mm)
2 Sensores de
Proximidade (2 a4 | CE/ Turck Bi5-M18-LU 15362 ~ 5,300V@1lmm
mm)
Transdutor de
Forca (capacidade Sensotec 34/0911-06 631462 2,5486 mV/V
de 100 Ibf)
Transdutor de
Forga (capacidade | Sensotec 34/0911-06 632331 2,5219 mV/V
de 100 Ibf)
Transdutor de
Forga (capacidade | Sensotec 34/0911-06 631457 2,5932 mV/V
de 100 Ibf)
Transdutor de
Forca (capacidade Sensotec 34/0911-06 631455 2,5439 mV/V
de 100 Ibf)
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Muitas das medidas da bancada sdo obtidas a partir de sensores instalados nos mancais.
Pode-se obter o deslocamento do eixo no mancal, através de sensores de proximidade, a vibragao
do suporte do mancal através de acelerdmetros, as for¢as nos mancais através das células de
carga e a temperatura do 6leo através de termopares. A Figura 5.11 mostra um esquema com a

instrumentagdo nos mancais.

Além de sensores nos mancais, o deslocamento da massa ¢ monitorado, como mostrado na

Figura 5.12.

Como os sensores de proximidade sdo montados a 45° da horizontal, é necessaria uma
transformacao de coordenadas, para que os deslocamentos medidos sejam tratados nas direcdes

vertical e horizontal.

acelerometro
vertical

termopar

Protegiio de acrilico para retenciio do dleo

Sensor de
proximidade x

Entrada de dleo ol

Sensor de
proximidade v

ac e-le-rﬁme-h‘u’i
llul'iz-:-ntﬂ/

Nivel do dleo

Células de carga

Saida de dleo

Figura 5.11 — Instrumentagao instalada no mancal.

A velocidade de rotagdo ¢ monitorada por um sensor Optico instalado no acoplamento

flexivel (Figura 5.13). Este mesmo sensor também ¢ usado para ativar o disparo das aquisigoes.
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Figura 5.12 — Instrumentag@o instalada para medi¢do do deslocamento da massa inercial.

Mancal 1 Mancal 2
_ l —F

— | |
I |

Sensor éptico

Figura 5.13 — Instrumentacdo para medicao da rotacao e disparo da aquisi¢ao

Os sensores de proximidade, tanto no mancal quanto na massa inercial foram calibrados
para o material da massa e do munhdo do mancal (ago 1020) em trabalhos anteriores (Jacon, 200,

Cavalcante , 2001 e Tapia, 2003). As cartas de calibragdo dos sensores sdo mostradas nas Figuras
5.14 e5.15.

Calibragio do sensor de deslocamento da massa - 51 Calibragfio do sensor de deslocamenlo da massa - 52

12 | l 12 [ / ]

|

a Y s
/

o
|
|

@

, /

F

4 .

HEEEPSARE /|
GCl 0.5 1 1I:5 o 25 ; ht /, |

3 35 4 4.5 5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Deslocamento em mm

Tensdo medido em V

Tersdo medido em V
@

™

Deslocamento am mm

(a) (b)
Figura 5.14 — Calibragao dos sensores de deslocamento na massa inercial. (a) horizontal; (b)

vertical
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Figura 5.15 — Calibragao dos sensores de deslocamento na massa inercial. (a) mancal 1 sensor X;

(b) mancal 1 sensor y; (¢) mancal 2 sensor X; (d) mancal 2 sensor y.

O programa de aquisicao e tratamento de sinais e controle do inversor de freqiiéncia, assim
como geracao da rampa de velocidade de rotagdo do rotor foi desenvolvido em LabVIEW ® 7.1.
Para a aquisi¢do de sinal foi considerado uma taxa de amostragem de 5000 Hz e 10000 pontos

foram aquisitados. Além disto, ¢ possivel a aplicacdo de filtro digital ao sinal adquirido.
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A apresentacdo e andlise dos resultados obtidos experimentalmente, assim como o ajuste
do modelo simulado e comparagdes entre os resultados (experimental e simulado) serdo tratados

nos capitulos subseqiientes.
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Capitulo 6

Resultados Experimentais, Calibracao do Modelo e Analise dos

Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente, além da

calibragao do modelo matematico através do método proposto no capitulo 4.

Foram realizados dois tipos de testes experimentais. A resposta ao desbalanceamento em
rotacdes constante e em um processo de desaceleracdao. Para cada tipo de teste foram utilizadas

quatro configuragdes:

e Configuracdo 1: folga radial de 90 um e temperatura ambiente do 6leo (24° a 26°C).

e Configuracdo 2: folga radial de 90 um e temperatura do 6leo aquecida (34° a 36°C).

e Configuracao 3: folga radial de 125 pum e temperatura ambiente do 6leo (24° a 26°C).

e Configuracao 4: folga radial de 125 um e temperatura do 6leo aquecida (34° a 36°C).
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A resposta em velocidades constantes foi adquirida com velocidades de rotagdo proximas a

velocidade de ressonancia, a qual se situa entre 22,5 ¢ 23 Hz.

A Figura 6.1 mostra o grafico de velocidade de rotagcdo pelo tempo medida na bancada
experimental nos testes acelerados. Primeiramente, o rotor ¢ acelerado até a rotacdo de 50 Hz
(3000 rpm), e em seguida desacelerado lentamente, até que atinja a rotacdo minima de 3 Hz (180
rpm) . Para se determinar a curva de velocidade, dois parametros do inversor de freqiiéncias sao

utilizados:

1. tempo de aceleracao de 0 a freqiiéncia nominal no inversor de freqiiéncia (60 Hz).

2. tempo de desaceleracdo da freqiiéncia nominal no inversor de freqiiéncia (60 Hz) até 0.

55 T T T T T

—_

Rotagao [Hz

tempo [s]

Figura 6.1 — Curva de velocidade experimental

6.1 Resultados Experimentais com velocidade de rotagao constante

As orbitas na massa e nos mancais, assim com os esfor¢os nos mancais, foram obtidos para

as freqiiéncias de 22,5 Hz e 23 Hz. A Figura 6.2 mostra a orbita na massa, enquanto que as
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Figuras 6.3 e 6.4 apresentam, respectivamente, as Orbitas e esfor¢os nos mancais para a

configuragdo 1, a 22,5 Hz, a qual ¢ abaixo da freqiiéncia natural do sistema.

0 go015

180

mancal 1 mancal 2

Figura 6.3 — Orbitas adimensionais medida nos mancais do rotor a 22,5 Hz para a configuragio 1
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Figura 6.4 — Esforcos nos mancais do rotor a 22,5 Hz para a configuragdo 1

Nao foi possivel obter a resposta a 23 Hz para esta configuragdo, pois a elevada amplitude
de vibragdo poderia atingir e danificar os sensores de proximidade instalados na massa, além de

provocar uma deformag¢@o permanente no eixo.

De forma analoga, os resultados experimentais para as demais configuragdes a rotacao

constante de 22,5 e 23 Hz sdo apresentados no Anexo I.

Com o objetivo de se analisar a influéncia dos parametros variados em cada configuragado
(viscosidade do 6leo e folga radial), foi levantado o efeito desta variagdo nas respostas do
sistema. Portanto, o valor RMS da forga e as caracteristicas da orbita (SDI, angulo de inclinagdo 6
e amplitude do eixo maior da elipse, ver se¢dao 4.4 para maior detalhamento) sdo analisados na

comparacao das configuracdes na velocidade de rotagdo de 22,5 Hz .
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A Figura 6.5 mostra a variagdo da forca hidrodindmica com a temperatura para a folga

radial de 90 pum.

ag

" 2653 39 gipra

e 2489 2445778

20,7582 304372

16,4574 4534805

Forga (M)

Mancal1 - Forca X Mancal 1 -Forca Mancal Z-Forca X Mancal 2-Forca

| B Temperatura Ambients B Temperatura Aguecdida |

Figura 6.5 — Efeito da temperatura nos esfor¢cos dos mancais.

Como os esforgos sdo, principalmente, uma reagdo da forca de excitagdo, os valores

obtidos sdo muito proximos. Ha uma leve queda no valor da forga para a temperatura maior.

O efeito da folga radial nos esfor¢os ¢ mostrado na Figura 6.6. Neste caso, a temperatura

considerada ¢ a temperatura ambiente.

Nota-se que o aumento da folga radial provocou uma queda acentuada no valor da forga
hidrodinamica. Entretanto, para se mudar a folga radial, ¢ necessaria a troca do mancal e,
portanto, todo sistema ¢ desmontado. Desta forma, ndo se pode garantir que o desbalanceamento
residual seja o mesmo em cada caso, mas como foram usados os mesmos eixo ¢ disco, ndo ¢

esperada uma grande discrepancia de valores.

Além do efeito destes parametros nas forcas, também foi analisado o efeito nas drbitas. As
Figuras 6.7, 6.8 ¢ 6.9 mostram a variagdo do grau de elipsidade, angulo de inclinagdo da orbita e

comprimento do eixo maior da elipse respectivamente.
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Figura 6.6 — Efeito da folga radial nos esfor¢cos dos mancais.

O grau de elipsidade da oOrbita da massa sofre pouca alteracdo para as configuragdes.
Entretanto, estes valores sofrem significativas alteragdes nos mancais, para os casos onde a folga
radial ¢ maior. No mancal 1, os valores sofrem uma significativa queda, enquanto que no mancal
2, além da queda, o sinal da elipsidade ¢ invertido, passando de um de uma precessao direta para

retrograda.

Além disto, nota-se que a temperatura s6 afeta, significativamente, a resposta quando a

folga radial € maior.

As mesmas conclusdes podem ser feitas se for considerado o angulo de inclinagdo da
orbita. Portanto, pode-se concluir que o comportamento dinamico do rotor para a folga menor

(90 um) ¢é menos suscetivel as variagdes de parametros.
Analisando a amplitude do eixo maior da orbita da massa, pode-se observar que a

amplitude da configuragdo 1 ¢ muito proxima a amplitude da configuracdo 2. Entretanto, esta

comparagao se inverte para o caso com folga radial maior. Nos mancais a amplitude ¢ sempre
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maior nos casos onde a temperatura ¢ maior, o que ¢ um resultado plausivel, pois a temperatura

menor acarreta em uma viscosidade maior e uma resisténcia maior do movimento.

SDI - Elipsidade
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Figura 6.7 — Influéncia da folga e viscosidade no grau de elipsidade da orbita
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Figura 6.8 — Influéncia da folga e viscosidade no angulo de inclinac¢do da 6rbita
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Figura 6.9 — Influéncia da folga e viscosidade no comprimento do eixo maior da orbita

6.2 Ajuste do modelo

Com a obtencdo das forgas hidrodinamicas e Orbitas, € possivel ajustar o modelo aos
resultados experimentais. Para isto, sera utilizada a metodologia apresentada no Capitulo 4. As
variaveis desconhecidas serdo a viscosidade em cada mancal e o momento de desbalanceamento

no disco central.

Os parametros a serem minimizados no ajuste serdo as for¢as hidrodinamicas, o grau de
elipsidade das orbitas, o angulo de inclinagdo do eixo maior da elipse descrita pela orbita e seu

comprimento, como mostrado na Equacado 4.12.

Este método foi utilizado no trabalho de Castro e Cavalca (2006). Neste caso, foram
consideradas apenas as Orbitas nos mancais. As for¢as hidrodindmicas também nao foram usadas
na otimizacdo. As Orbitas ajustadas foram bastante proximas as Orbitas experimentais, como
mostrado nas Figuras 6.10 a 6.11 para rotacdes de 20 e 30 Hz. Porém os resultados obtidos para a

viscosidade ndo foram condizentes com o valor esperado, levando em consideragdo o tipo de
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6leo lubrificante e sua temperatura. Da mesma forma, os valores de desbalanceamento
apresentaram resultados dispersos para cada velocidade ajustada. Os resultados foram obtidos
para uma montagem com folga radial de 125 um, porém com um eixo com um empenamento

maior.

30

a0
nronis 0ooms

Mancal 1 Mancal 2

——  experimental

—— ajustado

Figura 6.10 — Ajuste da 6rbita para 20 Hz no trabalho de Castro e Cavalca (2006)

Mancal 1 Mancal 2

——  experimental
—— ajustado

Figura 6.11 — Ajuste da 6rbita para 30 Hz no trabalho de Castro e Cavalca (2006)
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No presente trabalho, os pesos utilizados na func¢do objetivo sdo mostrados na Tabela 6.1.
Eles foram determinados de acordo com a utilizagdo do algoritmo. Os pesos considerados sdo os

que apresentaram um resultado mais consistente, apos uma série de testes variando seus valores.

Tabela 6.1 — Pesos de ponderagao da fungdo objetivo

W, W spr W g4 W s W 5

Configuragio Massa 0,3 0,3 0,3 X X
12225 Hz Mancal 1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3
’ Mancal 2 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3
Configuragio Massa 0,3 0,3 0,3 X X
24275 Hz Mancal 1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3
’ Mancal 2 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3
Configuragio Massa 0,3 0,3 0,3 X X
2 223 Hy Mancal 1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3
Mancal 2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3

Configuragio Massa 0,3 0,3 0,3 X X
34225 Hy Mancal 1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3
’ Mancal 2 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3
Configuragiio Massa 0,3 0,3 0,3 X X
3423 Hy Mancal 1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3
Mancal 2 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3

Configuragio Massa 0,3 0,3 0,3 X X
42275 Hy Mancal 1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3
’ Mancal 2 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3
Configuragio Massa 0,3 0,3 0,3 X X
4223 Hy Mancal 1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3
Mancal 2 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3

Os parametros do algoritmo genético e do recozimento simulado utilizados foram:

total de geragoes: 40.

e tamanho da populacdo: 20 individuos.

e probabilidade de crossover: 0,5.

e probabilidade de mutagdo: 0,1.

e porcentagem de individuos que sofrem mutagdo: 0,6.
e porcentagem de elitismo: 0,1.

e passos de resfriamento: 20.

e busca pela vizinhanga: 40.
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e fator de resfriamento: 0,95.

e Constante de Boltzmann: 0,1.

Foram feitos ajustes dos dados adquiridos mostrados na se¢do 6.1 e no Anexo I. A Tabela

6.2 mostra os parametros (viscosidade e desbalanceamento) obtidos no ajuste dos dados.

Tabela 6.2 — Resultado do ajuste

folga radial 90 pm folga radial 125 ym
T=25-27 o o o
oC T=34-36°C T=25-27°C T=34-36°C
22,5 Hz 22,5 Hz 23 Hz 22,5 Hz 23 Hz 22,5 Hz 23 Hz
viscosidade -
mancal 1 0,04057 0,02405 0,01557 | 0,04555| 0,05048 0,03256 0,01032
(Pa-s)
viscosidade -
mancal 2 0,04244 0,02524 0,01557 |0,06512 | 0,03619 0,03348 0,01381
(Pa-s)

momento de
desbalancea | 0,0001617 | 0,00021 | 0,000349 | 0,00009 | 0,000089 | 0,0001046 | 0,000111
mento (kg-m)

O valor da viscosidade esperado para a temperatura de 25 °C foi de 0,052 Pa-s e de 0,025
Pa‘s para a temperatura de 35 °C, segundo Norton (1998). Observa-se que o resultado dos valores
de viscosidade se aproximam dos valores esperados. Além disto, as magnitudes do momento de

desbalanceamento sdao proximas para cada montagem (com folga radial de 90 um e 125 pum).

A comparagdo entre as Orbitas ajustadas e experimentais sdo mostradas nas Figuras 6.12 a
6.14 para a configuracdo 1 na velocidade de 22,5 Hz. A Figura 6.15 mostra o valor RMS das
forcas experimentais e ajustadas. As comparacdes para as demais configuracdes sao mostradas

no Anexo II.
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Figura 6.12 — Orbita medida e ajustada na massa inercial do rotor a 22,5 Hz para a configuragio
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Figura 6.13 — Orbita medida e ajustada no mancal 1 do rotor a 22,5 Hz para a configuracio 1
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Figura 6.14 — Orbita medida e ajustada no mancal 2 do rotor a 22,5 Hz para a configurago 1
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Figura 6.15 — Esforcos nos mancais do rotor a 22,5 Hz para a configuracdo 1
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A orbita ajustada na massa se aproxima da Orbita experimental. Entretanto, as orbitas
ajustadas ndo apresentaram um bom ajuste no SDI. O ajuste da forca hidrodinamica apresentou a
mesma ordem de grandeza e um resultado bem proximo no mancal 2. O resultado do ajuste
apresentado nas Figuras 6.10 e 6.11 apresentaram Orbitas ajustadas mais proximas das oOrbitas
experimentais, porém os valores ajustados quando considerado o valor RMS das forgas
hidrodinamicas e a 6rbita na massa obtiveram uma sensivel melhora, pois o aumento com o
aumento de fungdes objetivos, os erros devido aos parametros desconsiderados no modelo ¢ as

medi¢des experimentais tende a diminuirem.

A diferenca entre as orbitas dos mancais ajustadas e experimentais pode ser explicada por
parametros de projetos que tiveram valores adotados, como o amortecimento interno do eixo,
além de outros que ndo foram considerados como o efeito do acoplamento do eixo com o motor.
Considerando estes parametros como variaveis no processo de otimizagdo, espera-se tentar obter

uma melhora neste resultado.

6.3 Resposta experimental do sistema em aceleracio (desaceleracio)

Além da resposta experimental do sistema com velocidade de rotacdo constante, foi
adquirida a resposta do sistema em desaceleracdo. A curva de velocidade ¢ mostrada na Figura
6.1, na introdugdo deste capitulo. O motivo de se realizar este ensaio, € o fato de que se o rotor
estiver em uma velocidade constante sob a acdo da instabilidade fluido-induzida, as amplitudes

de vibragdes poderiam atingir niveis danosos ao sistema.

A Figura 6.16 mostra a referéncia das coordenadas nos mancais do sistema experimental.
Os sensores de deslocamento sdo calibrados com o rotor parado, onde o eixo ¢ apoiado na parte
inferior do mancal. Portanto, a referéncia nao € no centro do mancal, mas sim na parte inferior do

mancal.

Os deslocamentos nos mancais ¢ na massa medidos para a configuragdo 1, enquanto o

rotor ¢ desacelerado, sdo mostrados nas Figuras 6.17 e 6.18 respectivamente. A forca medida
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nesta condi¢cdo ¢ mostrada na Figura 6.19. Os mesmos resultados para as demais configuragdes

sdo mostrados no anexo I11.

Y

¥

X

Figura 6.16 — Referéncia de coordenadas nos mancais da bancada experimental.
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Figura 6.17 — Deslocamentos nos mancais para a configuragdo 1 com o rotor desacelerado
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Figura 6.18 — Deslocamentos no massa para a configura¢do 1 com o rotor desacelerado
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Figura 6.19 — Forcas nos mancais para a configuracao 1 com o rotor desacelerado
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6.4 Comparacio entre resultados experimentais e simulados

A fim de se comparar os resultados experimentais apresentados com os resultados da

simulagdo, optou-se pelo uso de diagramas cascata, pois neste caso pode-se comparar a

amplitude e a freqiiéncia de vibragdo em relacdo a velocidade de rotagao.

A Figura 6.20 mostra o diagrama em cascata para os deslocamentos nas direcdes x e y da

resposta no mancal 1 para a configuracao 1. O resultado simulado correspondente ¢ apresentado

na Figura 6.21.

Amplitude [m]

0

Amplitude [m]

Rotagéo [Hz]
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eixo x

=)
h

/

Rotagao [Hz)

o)
[=]
.
[a=]
]
[}
m

Frequéncia [Hz]

eixo y

Figura 6.20 - Diagrama cascata da resposta experimental no mancal 1 para configuragdo 1
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Figura 6.21 - Diagrama cascata da resposta simulada no mancal 1 para configuragdo 1

As respostas experimentais e simuladas apresentam importantes semelhangas, como o
momento onde se inicia a instabilidade fluido-induzida. O resultado experimental apresenta
algumas harmonicas correspondentes a 2 e 3 vezes a freqiiéncia de rotagdo. Isto ndo foi
contemplado no modelo simulado. A amplitude de vibragdo na regido de instabilidade fluido-

induzida ¢ proxima a 40 um na resposta experimental e 30 um no resultado simulado.

De forma analoga, o resultado para o mancal 2 ¢ apresentado nas Figuras 6.22 e 6.23. Os

comentarios neste caso sao os mesmo feitos para o mancal 1.

As Figuras 6.24 e 6.25 mostram, respectivamente, os resultados experimentais e simulados

da massa.
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A diferenca na amplitude de vibragdo entre os resultados simulados e experimentais na

regido de instabilidade ndo se repete no caso da massa. Em ambos os casos, esta amplitude
apresenta um valor proximo a 0,8 mm.

A comparagao entre os resultados para a configuracao 3 (folga radial maior) ¢ mostrada nas
Figuras 6.26 a 6.31.
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Figura 6.26- Diagrama cascata da resposta experimental no mancal 1 para configuragao 3

Neste caso, as comparagdes entre as respostas experimentais e simuladas mostram
resultados semelhantes nos mancais.
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Figura 6.27 - Diagrama cascata da resposta simulada no mancal 1 para configuragdo 3
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Figura 6.29 - Diagrama cascata da resposta simulada no mancal 2 para configuragao 3
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Figura 6.30 - Diagrama cascata da resposta experimental na massa para configuracao 3
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Figura 6.31 - Diagrama cascata da resposta simulada na massa para configuracao 3

Os diagramas cascata para as demais configuragdes sao apresentados no Anexo IV.

As simulagdes e os ajustes mostraram que o modelo ndo linear para os mancais
hidrodinamicos adotado na modelagem do sistema rotativo ¢ adequado para reproduzir as
respostas de um modelo real sob a influéncia de instabilidade fluido-induzida. Entretanto, em
muitos casos ¢ viavel o uso de um modelo linear para a representacao de sistemas rotativos, mas
em poucos casos ¢ possivel fornecer os resultados decorrentes das instabilidades oil whirl e oil
whip. O levantamento da influéncia de termos nao lineares nas forgas obtidas experimentalmente

e simuladas sera tratado na se¢do seguinte.
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6.5 Analise das Forcas Hidrodinamicas

A rigidez de um sistema rotativo pode ser representada, de forma simplificada, pela
combinagdo em série da rigidez do sistema girante e da rigidez do mancal. Para uma baixa
rotacdo, espera-se que a rigidez de eixo seja da mesma ordem de grandeza da rigidez do mancal.
Entretanto, quando a rotacdo do sistema ¢ maior, € o sistema ja sobre a influencia de
instabilidade fluido-induzida, a rigidez do mancal assume valores mais altos. Entdo, pode-se
concluir que a rigidez de sistema tende para a rigidez do mancal, quando a velocidade de rotagao

¢ baixa e para a rigidez do eixo em alta rotagao.

A fim de se verificar o aumento do valor da rigidez do mancal, aplicou-se um método de
determinacdo dos coeficientes dinamicos dos mancais hidrodinamicos baseado em minimos

quadrados, proposto por Hua (2004).

A principio, optou-se considerar uma aproximag¢ao linear da for¢a hidrodindmica. Desta
forma, a Equag@o 6.1 mostra a relagdo entre as forcas hidrodinamicas e os coeficientes de rigidez

(kxv, kyy, Koy € ki) € amortecimento (Cyy, Cyyy Cpx € Cyy).

Fx kxx kxy {x} cxx ny {x}
= : + 3. (6.1)
Fy k}’x k)’)’ y ny CY)’ y
Desta forma, os coeficientes dos mancais para uma determinada rotagdo serdo

determinados pela solugao do sistema linear dado na Equacao 6.2.

| |
n 2 n L n n In X
>X Yxy Yws 3w S,

n n n n K "
IR INTID ISR 3 | o I D S
i=1 i=1 i=1 i=1 . = g

c L c — - 2 c o (-rg-x i -
;,\-,\ ;,\'_1 IZ;,\ ;,\-J c ;‘i‘.Fj

bl bl bl bl .
S S Dpw 3y 7,
I:’l i=1 i=1 i=1 I Ijl I

(6.2)
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Onde os deslocamentos, velocidades e forcas sdo obtidos pelas simulagdes ou

experimentalmente.

Nesta metodologia, a velocidade de rotacdo analisada ¢ assumida como centro de uma faixa
de n pontos, que serd aplicada no calculo dos coeficientes. Este processo ¢ realizado para varias

velocidades de rotacdo e um polindmio ¢ ajustado aos pontos que resultaram das solugdes,

formando uma curva para cada coeficiente em fungao da rotagao.

A configuragdo 3 foi escolhida para a aplicacdo deste método, pois os resultados das

simulac¢des foram mais semelhantes aos resultados experimentais (Figuras 6.26 a 6.31).

A Figura 6.32 mostra os pontos obtidos para o coeficiente de rigidez kxx e o polindmio
ajustado, exemplificando a metodologia aplicada na determinagdo dos coeficientes dinamicos dos

mancais.
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Figura 6.32 — Pontos obtidos e polinomio ajustado para o Coeficiente de Rigidez kxx,

considerando os resultados simulados no mancal 1.

104



As Figuras 6.33 e 6.34 apresentam os coeficientes de rigidez e amortecimento

respectivamente para a resposta da simulagao no mancal 1.

< 10° —kxx — kxy —kyx — kyy

S j T T T j j

Rigidez [N/m])

: : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70
Velocidade de Rotacéo [Hz]

Figura 6.33 — Coeficientes de Rigidez para os resultados simulados no mancal 1.

Nota-se que quando a velocidade de rotagdo esta proxima na regido de instabilidade do
filme de 6leo, os valores dos coeficientes diretos (kyw, € k;,) sdo maiores que os coeficientes
cruzados. Os coeficientes de amortecimento diretos (cyy, € ¢),) também mostram um aumento de

valores na regido de instabilidade.

A comparagdo entre a for¢a ndo linear resultante do modelo (Equagado 3.33) e a forca linear
ajustada (Equagdo 6.1) ¢ feita na Figura 6.35, a qual mostra na primeira coluna as for¢as nao
lineares simuladas e na segunda coluna as forcas lineares ajustadas nas diregdes x e y

respectivamente.
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Figura 6.34 — Coeficientes de Amortecimento para os resultados simulados no mancal 1.

200

200

= 100 = 100
= =
© o
2 E
= 0 ® 0
> g
B =
) s
S 100 £ -100

. . . . . 200 . . . .
10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Velocidade de Rotagoes [Hz] Velocidade de Rotacoes [Hz]

-200
0

200

200

= 100 . 100
= -
5 ©
2 B
= 0 o 0
> g
= T
3 S
E (=3
o -100 w100

-200

. . . . . 200 . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Velocidade de Rotagoes [Hz] Velocidade de Rotacoes [Hz]

Figura 6.35 — Comparagdo entre forca ndo linear simulada e forga linear ajustada
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O ajuste da forca na diregdo y apresentou um resultado mais satisfatorio, porém as

amplitudes na diregao x diferem totalmente nos modelos nao linear e linear.

Zhao et al (2005) sugeriu que o mancal hidrodinamico levasse em conta coeficientes nao

lineares, como mostrado na Equagdo 6.3.

2
. X
{Fx} ) {kxx kxy} ‘ {x} " |:C)OC cxy} . {x} T |:]€2xx2 kzxyz kzxxy:| . y2 i
F y kyx kyy Y Cox Cyy y ky w k, w? ky yxy
Xy
xx (6.3)

X
|:02)cx2 c2xy2 CZxxy :| i )-;2 + |:h2)ocic h2xxj/ h2xy)’c h2xyy" :| i Xy
VX

2 yxx h2 Xy 2 yyx 2 yyp

Sendo que k; € coeficiente de rigidez de segunda ordem, ¢, coeficiente de amortecimento

de segunda ordem e 4, coeficiente hibrido de segunda ordem.

De forma andloga a Equagao 6.2, um sistema de equacdes ¢ montado e os coeficientes
dinamicos de primeira e segunda ordem sdo calculados. A Figura 6.36 mostra a comparacao das
forcas para o caso onde sdo considerados os coeficientes de segunda ordem. Os coeficientes de

primeira e segunda ordem para o novo ajuste sdo apresentados no Anexo V.

Considerando os coeficientes ndo lineares, o resultado do ajuste apresentou uma melhora.
Portanto, concluiu-se que a aproximagdo linear para mancais hidrodindmicos ndo ¢ a mais

adequada na modelagem do sistema rotativos sob a influéncia de instabilidade fluido-induzida.

Aplicou-se esta metodologia nos resultados experimentais obtidos para a configuragdo 3. A
Figura 6.37 mostra os coeficientes de rigidez do mancal, considerando uma aproximagao linear
das forcas hidrodinamicas (Equagdo 6.1). Os coeficientes de amortecimento sdo apresentados na

Figura 6.38.
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Figura 6.36 — Comparagao entre forca ndo linear simulada e forca linear ajustada considerando os
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Figura 6.37 — Coeficientes de Rigidez para os resultados experimentais no mancal 1.
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Figura 6.38 — Coeficientes de Amortecimento para os resultados experimentais no mancal 1.

Os termos dependentes do deslocamento na dire¢do x (k. €, k,x) apresentam uma tendéncia
de aumento na regido de instabilidade. Enquanto que na regido proxima a velocidade de

ressonancia, os coeficientes diretos sao maiores que os cruzados.

Os coeficientes de amortecimento experimentais ndo apresentaram um resultado tdo
semelhante aos coeficientes de amortecimento da forca simulada. Os termos dependentes da
forga na direcdo x (cxc € cy) apresentaram uma tendéncia de queda na regido de instabilidade,

enquanto que os termos que dependem da for¢a na direcdo y, uma tendéncia de crescimento.

Os resultados do ajuste da forga experimental com coeficientes ndo lineares sdo mostrados
no Anexo VI. Os coeficientes de amortecimento de primeira ordem (Figura VI.2) tiveram um
comportamento oposto ao apresentado na Figura 6.38, pois os termos dependentes da for¢a no

eixo x apresentaram uma tendéncia de crescimento e os termos dependentes da forga no eixo y
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uma tendéncia de queda. O coeficiente de rigidez cruzado k), (Figura VI.1) teve um
comportamento diferente no caso onde se levam em conta os coeficientes nao lineares. Ao invés
de assumir valores maiores na regido de instabilidade (Figura 6.37), ele manteve os valores na

mesma faixa das outras regides.

As comparagdes das for¢as ajustadas para a aproximagao linear e ndo linear sdo mostradas

nas Figuras 6.39 e 6.40 respectivamente.
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Figura 6.39 — Comparagdo entre forca ndo linear experimental e forca linear ajustada
A forca ajustada com os coeficientes ndo lineares se ajustou de forma mais compativel,
pois quando considerada a aproximacgao linear, ndo se obteve um resultado tdo semelhante na

regido de instabilidade.

Estes resultados comprovam o que foi levantado no ajuste da for¢a simulada, mostrando

um ajuste melhor quando considerado os coeficientes dinamicos ndo lineares nos mancais.
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Figura 6.40 — Comparagdo entre forca ndo linear experimental e for¢a ajustada considerando os

coeficientes ndo lineares dos mancais

6.6 Sintese da analise dos resultados

A calibragao do modelo, a comparagao entre as respostas experimentais e simuladas ¢ a
analise das forgas hidrodindmicas mostraram que o modelo de esfor¢os nao lineares descrito no

capitulo 3, pode ser aplicado na modelagem de sistemas rotativos sustentados por mancais

hidrodinamicos.

O ajuste do modelo por um método meta-heuristico foi necessario, porque possibilitou
calibrar o modelo e estimar pardmetros desconhecidos no dominio do tempo, pois os resultados

das simulagdes sao fornecidos em funcao do tempo.

Os diagramas em cascata mostraram uma significante semelhanca entre as respostas

simuladas e experimentais, comprovando que o ajuste foi bem sucedido.
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Coeficientes dindmicos dos mancais foram estimados, considerando aproximagoes linear e
nao linear nas forg¢as hidrodinamicas. Mostrou-se que a aproximacao nao linear ¢ mais precisa,

embora ainda ndo possa substituir uma solu¢ao completa nao linear.
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Capitulo 7

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

O presente trabalho apresenta uma contribuicdo na modelagem de sistemas rotativos
sustentados por mancais hidrodindmicos, assim como no ajuste e¢ validacdo de modelos destes
sistemas. Estes métodos e ferramentas foram utilizados para a solu¢do de problemas diretos

como no prognostico do comportamento dindmico dos rotores e calibragdo de modelos.

Foi realizada uma revisdo da literatura com é&nfase na modelagem de mancais
hidrodindmicos e sistemas rotativos. Trabalhos sobre a instabilidade fluido-induzida também
foram mostrados na revisdo, além de artigos na area do método de ajuste aplicado nesta
investigacdo. Esta revisdo visou explanar o desenvolvimento da pesquisa na area que o presente

trabalho se inclui, buscando mostrar os avangos ¢ as necessidades de desenvolvimento.

A instabilidade fluido-induzida pode causar vibragdes no sistema com amplitudes
extremamente elevadas, as quais podem ser danosas. Portanto, ¢ necessaria uma modelagem de
sistemas rotativos, considerando os efeitos desta instabilidade, que seja aplicada no projeto,

otimizagdo e diagnose dos sistemas rotativos.
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O modelo apresentado pode ser dividido em duas partes: o eixo e a massa central sdo
modelados pelo método de elementos finitos e o0 mancal hidrodinamico por expressdes de forcas
ndo lineares. A excitacdo externa do sistema foi o desbalanceamento. No caso de sistema
acelerado, o torque do motor acionador deve ser considerado. Para a solugdo do sistema foi

aplicado o método de Newmark (Bathe e Wilson, 1976).

Simulagdes preliminares foram realizadas, mostrando o efeito da montagem (horizontal e
vertical) e do desbalanceamento. Quando o rotor ¢ montado na posi¢do vertical, ou seja, ndo
sofre a acdo da gravidade, a instabilidade oil whirl ¢ mais evidente. Em rotores horizontais, a
distancia entre o eixo € o mancal ¢ menor, porque o centro do eixo tem uma posi¢ao de equilibrio
deslocado do centro do mancal. No caso de rotor vertical, o eixo se equilibra no centro do
mancal. Por causa da maior distdncia entre o eixo e o mancal, este tipo de instabilidade se

acentua nos rotores verticais.

Além disto, as simulagdes preliminares mostraram que quanto maior o desbalanceamento,
maior € faixa em torno da freqiiéncia natural onde ndo ocorre instabilidade fluido-induzida, o que

concorda com a literatura pesquisada (Muszynska, 1986 e 1988).

Um método de ajuste meta-heuristico foi aplicado para calibrar o modelo simulado com as
respostas experimentais. Este método ¢ uma aplicagdo conjunta de dois algoritmos classicos em
busca meta-heuristica, Algoritmo Genético e Recozimento Simulado. Ambos algoritmos podem
ser vistos como algoritmos que ndo apresentam as desvantagens dos algoritmos de busca local,
como a possibilidade de convergéncia para um 6timo local, ja que estes possuem mecanismos
para escapar do otimo local, mas possuem também a aplicabilidade geral dos mesmos. O
Recozimento Simulado demonstrou ser um “acionador rapido”, capaz de obter boas solugdes em
um intervalo curto, mas nao ¢ capaz de melhorar significativamente essa solugdao no decorrer do
processamento. Enquanto que o Algoritmo Genético mostrou ser um “acionador lento”, capaz de

melhorar as solugdes significativamente, mas exigindo tempo de processamento consideravel.

O Algoritmo Hibrido demonstrou a capacidade de conciliar a aplicabilidade geral dos

métodos e ainda explorar os pontos positivos de cada método. A estratégia hibrida proposta
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permitiu a obtencdo de melhores resultados, superiores aos métodos a partir dos quais foi

originado nos casos analisados.

Foi utilizada uma fungdo objetivo para ser minimizada no ajuste, a qual se baseou nas
diferencas entre resultados experimentais e simulados, levando em conta caracteristicas

geométricas das Orbitas e nos valores das forgas hidrodinamicas.

Os parametros estimados no ajuste foram a viscosidade nos mancais € o momento de
desbalanceamento. Os resultados da estimativa foram coesos, pois as viscosidades sdo
correspondentes aos valores de viscosidade do 6leo para a temperatura medida e o momento de
desbalanceamento convergiu para os testes nas configuracdes usadas na bancada experimental.
Porém, algumas oOrbitas ajustadas ndo apresentaram as mesmas caracteristicas geométricas das
orbitas experimentais, provavelmente pelo fato de nem todos os fendmenos inerentes ao sistema

rotativo foram considerados no modelo.

Os parametros estimados nos ajuste foram utilizados na simulacdo do sistema em
desaceleracdo. O resultado desta simulagdo foi comparado aos dados adquiridos na bancada
experimental para 4 configuragdes, onde se variou a folga radial e a temperatura do 6leo. Esta
comparacao mostrou resultados semelhantes entre os dados simulados e experimentais, o que

contribui na validagdo do modelo.

Os coeficientes dinamicos dos mancais foram estimados para os resultados simulados e
experimentais. Utilizou-se uma aproximagao linear, onde se consideram apenas os coeficientes
de rigidez e amortecimento, € uma aproximag¢ao nao linear, a qual leva em conta coeficientes
relacionados aos termos quadraticos da rigidez (coeficientes de rigidez de segunda ordem),
quadraticos do amortecimento (coeficientes de rigidez de segunda ordem) e termos oriundos de

combinagdes entre os deslocamentos e velocidades (coeficientes hibridos de segunda ordem).
O ajuste das forgas, considerando a aproximac¢do ndo linear, proporcionou uma melhor

aproximacao em relacdo as forcas simuladas e experimentais, acentuando o carater nao linear das

forcas hidrodinamicos, o que mostra que o modelo adotado, descrito no capitulo 3, ¢ adequado
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para aplicacdo na modelagem de sistemas rotativos sob a influéncia da instabilidade fluido-

induzida.
O comportamento dindmico dos coeficientes foi semelhante para o ajuste das forgas
simuladas e experimentais. Além disto, o aumento da amplitude da forga na regido de

instabilidade, provocou um aumento de amplitude nos coeficientes de rigidez

Os coeficientes levantados poderdo ser utilizados na modelagem dos sistemas rotativos,

para monitoramento e diagnose de sistemas rotativos.
As principais contribui¢des deste trabalho foram:
1. Aplicacio de um modelo ndo linear de sistema rotativo sustentado por mancais
hidrodinamicos em partida ou parada, onde se podem simular os efeitos da
instabilidade fluido-induzida. Esta simulacao foi comparada a resultados experimentais,

mostrando que o modelo proposto ¢ capaz de representar sistemas rotativos reais.

2. Uma metodologia de ajuste de modelos, baseada em algoritmos de busca meta-

heuristicos (Algoritmo Genético e Recozimento Simulado).
3. Aplicacdo e validagdo de um método de estimagdo dos coeficientes dindmicos de

mancais hidrodinamicos, considerando aproximagdes lineares ou ndo lineares para as

forcas hidrodinamicas

7.2  Sugestdes para trabalhos futuros

A seguir serdo listados alguns desdobramentos de pesquisa decorrentes do

desenvolvimento deste trabalho:

1. Considerar mais parametros no modelo, de modo que proporcione um melhor ajuste.
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2. Utilizagao de Algoritmo Genético multi-objetivo, de modo que se possa levantar um
conjunto de 6timo de Pareto. No método utilizado neste trabalho, a aplicacao de pesos
de ponderagao pode levar a apenas um unico resultado de minimo global, o qual pode
ndo refletir a realidade fisica. O uso do método de busca multi-objetivo fornece um
conjunto de resultados, dentre os quais se encontram estimativas que se aproximam da

realidade.

3. Uma técnica importante para a analise destas instabilidades em sistemas rotativos ¢ a
rigidez dinamica (Bently et al., 1998 e Bently et al., 2001), a qual tem uma descrigdo do
sistema rotor-mancal bastante realista, quando se levam em conta as instabilidades
induzidas pelo fluido lubrificante do mancal hidrodindmico. A rigidez dinamica
quantifica a resisténcia de uma maquina a instabilidade. Desta forma, se a rigidez
dinamica tende a valores menores, o grau de instabilidade do sistema ¢ maior. Portanto,
pretende-se desenvolver uma ferramenta para se levantar a rigidez dindmica em
sistemas rotativos, de modo que se possa quantificar e prever a iminéncia da agdo da

instabilidade fluido-induzida.
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Anexo |

Resultados experimentais a rotacao constante para as

configuragoes 2 a 4

Em complemento ao Capitulo 6, serdo apresentados neste anexo os resultados
experimentais para a rotacdo constante de 22,5 Hz e 23 Hz, imediatamente antes e apds a
velocidade de ressonancia. As Figuras I.1 a .3 mostram os resultados referentes a configuragao 2

a22,5 Hz e as Figuras [.4 a 1.6 a 23 Hz.

180

Figura I.1 — Orbita medida na massa inercial do rotor a 22,5 Hz para a configuragio 2
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Figura 1.2 — Orbitas adimensionais medida nos mancais do rotor a 22,5 Hz para a configuragao 2
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Figura 1.3 — Esfor¢os nos mancais do rotor a 22,5 Hz para a configuragao 2
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4

Figura 1.4 — Orbita medida na massa inercial do rotor a 23 Hz para a configuracao 2
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Figura 1.5 — Orbitas adimensionais medida nos mancais do rotor a 23 Hz para a configuracao 2
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Figura 1.6— Esfor¢os nos mancais do rotor a 23 Hz para a configuragado 2

De forma andloga as Figuras 1.7 a [.12 mostram os resultados para a configuracdo 3 e as

Figuras I.13 a .18 para a configuragao 4.

180

Figura 1.7 — Orbita medida na massa inercial do rotor a 22,5 Hz para a configuragao 3
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Figura [.8 — Orbitas medida adimensionais nos mancais do rotor a 22,5 Hz para a configuragdo 3
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Figura I.10 — Orbita medida na massa inercial do rotor a 23 Hz para a configuragdo 3
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Figura I.11 — Orbitas adimensionais medida nos mancais do rotor a 23 Hz para a configuragdo 3
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Figura I.13 — Orbita medida na massa inercial do rotor a 22,5 Hz para a configuragio 4
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Figura I.14 — Orbitas adimensionais medida nos mancais do rotor a 22,5 Hz para a configuracao
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4

Figura 1.16 — Orbita medida na massa inercial do rotor a 23 Hz para a configuragao 4
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Figura .17 — Orbitas adimensionais medida nos mancais do rotor a 23 Hz para a configuragao 4
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Anexo Il

Resultados do ajuste do modelo para as configuragoes 2 a 4

Em complemento ao Capitulo 6, serdo apresentados neste anexo os resultados do ajuste
para a rotacdo constante de 22,5 Hz e 23 Hz, imediatamente antes ¢ apos a velocidade de
ressonancia. As Figuras I1.1 a I1.4 mostram os resultados referentes a configuragdo 2 a 22,5 Hz e
as Figuras II.5 a I1.8 a 23 Hz. De forma analoga as Figuras I1.9 a II.16 mostram os resultados

para a configuragdo 3 e as Figuras I1.17 a I1.24 para a configuragao 4.

0.0015

ajustado
—— experimental

180 : U T 0

270

Figura II.1 — Orbita medida e ajustada na massa inercial do rotor a 22,5 Hz para a configuragio 2
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Figura I1.3 — Orbita medida e ajustada no mancal 2 do rotor a 22,5 Hz para a configuracio 2
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Figura I1.4 — Esfor¢os nos mancais do rotor a 22,5 Hz para a configuracao 2

Figura I1.5 — Orbita medida e ajustada na massa inercial do rotor a 23 Hz para a configuragio 2

143



90

0.0001

60 — folga
ajustado
—— experimental

120

------

270

270

Figura I1.7 — Orbita medida e ajustada no mancal 2 do rotor a 23 Hz para a configuragio 2
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Figura I1.8 — Esfor¢os nos mancais do rotor a 23 Hz para a configuracao 2

270

Figura I1.9 — Orbita medida e ajustada na massa inercial do rotor a 22,5 Hz para a configuracio 3
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Figura I1.10 — Orbita medida e ajustada no mancal 1 do rotor a 22,5 Hz para a configuracio 3
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Figura I1.11 — Orbita medida e ajustada no mancal 2 do rotor a 22,5 Hz para a configuragdo 3
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Figura I1.12 — Esfor¢os nos mancais do rotor a 22,5 Hz para a configuracao 3

270

Figura II.13 — Orbita medida e ajustada na massa inercial do rotor a 23 Hz para a configurago 3
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Figura II.14 — Orbita medida e ajustada no mancal 1 do rotor a 23 Hz para a configuracio 3
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Figura I1.15 — Orbita medida e ajustada no mancal 2 do rotor a 23 Hz para a configuragio 3
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Figura I1.16 — Esforcos nos mancais do rotor a 23 Hz para a configuragdo 3
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Figura I1.17 — Orbita medida e ajustada na massa inercial do rotor a 22,5 Hz para a configuragio
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Figura II.18 — Orbita medida e ajustada no mancal 1 do rotor a 22,5 Hz para a configuragio 4
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Figura I1.19 — Orbita medida e ajustada no mancal 2 do rotor a 22,5 Hz para a configuracio 4
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Figura I1.20 — Esfor¢os nos mancais do rotor a 22,5 Hz para a configuracao 4
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Figura I1.21 — Orbita medida e ajustada na massa inercial do rotor a 23 Hz para a configuragio 4
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Figura I1.22 — Orbita medida e ajustada no mancal 1 do rotor a 23 Hz para a configuragio 4
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Figura I1.23 — Orbita medida e ajustada no mancal 2 do rotor a 23 Hz para a configuragio 4
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Figura I1.24 — Esfor¢os nos mancais do rotor a 23 Hz para a configuracao 4
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Anexo lll

Resultados experimentais do sistema em desaceleragao

Em complemento ao Capitulo 6, serdo apresentados neste anexo os sinais adquiridos
experimentalmente para o sistema em aceleracdo nas configuracdes 2 a 4. As Figuras II1.1 a II1.3
mostram os deslocamento nos mancais, na massa ¢ as forcas nos mancais referentes a
configuragdo 2. De forma anéloga as Figuras II1.4 a II.6 mostram os resultados para a

configuragdo 3 e as Figuras II1.7 a II1.9 para a configuragao 4.

E importante levar em conta que o sistema de referéncias para os resultados experimentais

do sistema em aceleragdo ¢ mostrado ns Figura 6.16 e o perfil de velocidade na Figura 6.1.
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Figura III.1 — Deslocamentos nos mancais para a configuragdo 2 com o rotor desacelerado

%107 Deslocamento x - Massa
1 T T T T T T T T T

Deslocamento [m]
o
T

=
o
=
o
o
=

25 30 35 40 45 50
Rotacéo [Hz]

% 10° Deslocamento vy - Massa
T T T

=
in
T

&
2
T

Deslocamento [m]

n

=
o
=
o
o
=

25 30
Rotacdo [Hz]

[
@

40 45 a0

Figura III1.2 — Deslocamentos no massa para a configura¢ao 2 com o rotor desacelerado

156



Farga ¥ - Mancal 1 Farga y - Mancal 1

60 B0
a0 40F
20r
R =
5 & 0
P i
2ok
-20 ol
40 . . . . B0 . . . .
10 20 30 40 50 1] 10 20 30 40 50
Rotagdo [Hz] Rotagdo [Hz]
Farga » - Mancal 2 Farga y - Mancal 2
40 T T 40 : .
20
20F 1
z =3
i & 0
& 20 h
nb ]
A0 ]
&0 . . . . 40 . . . .
i 10 20 a0 40 a0 1] 10 20 a0 40 a0
Rotagdo [Hz] Rotagdo [Hz]

Figura II1.3 — Forgas nos mancais para a configuragdo 2 com o rotor desacelerado

w107 Deslocamento x - Mancal 1 w107 Deslocamento v - Mancal 1
25 T T T T 2
2 1 15
E 15} IE
o o
5 5
E 1 E 05
] m
o S
L=l =]
s 05 8 0
=1 =]
or -0.5
05 . \ 4 \ \ . .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Rotacdo [Hz] Rotacéo [Hz]
%10 Deslocamento x - Mancal 2 %10 Deslocamento y - lancal 2
25 T T T T 2
2 1 1.5
E 45t LENK
o o
= =
£ 1 E 05
© ©
S S
= =
£ 05 £ 0
o [=|
0f -05
05 . \ ) R \ \ . . .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Rotacdo [Hz] Rotacdo [Hz]

Figura II1.4 — Deslocamentos nos mancais para a configuragdo 3 com o rotor desacelerado

157



Deslocamento [m)

Deslocamento [m)

_x 10° Deslocamento x - Massa
1.5 T T T T T T T T T
1 —
05~
U -
05k
_1 I
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] i 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
Rotacédo [Hz]
x10° Deslocamento y - Massa
1
05~
U -
05k
Ak
15 | | | | | | | | |
] [ 10 15 20 25 30 35 40 45

Rotacéo [Hz]

Figura II1.5 — Deslocamentos no massa para a configura¢dao 3 com o rotor desacelerado
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Figura II1.7 — Deslocamentos nos mancais para a configuragdo 4 com o rotor desacelerado
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Figura II1.8 — Deslocamentos no massa para a configura¢dao 4 com o rotor desacelerado
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Figura I11.9 — Forgas nos mancais para a configuragdo 4 com o rotor desacelerado
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Anexo IV

Comparacao entre resultados experimentais e simulados do

sistema em desaceleragao

Em complemento ao Capitulo 6, serdo apresentados neste anexo os diagramas cascata dos
resultados experimentais e simulados para o sistema em aceleracdo nas configuragdes 2 a 4. As
Figuras IV.l e IV.2 mostram os resultados experimentais e simulados no mancal 1 para a
configuragdo 2. As Figuras IV.3 a V.6 mostram, analogamente, os resultados para o mancal 2 e

massa. Os resultados para a configuragao 4 sao mostrados nas Figuras [V.7 a IV.12.
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Figura IV.1 - Diagrama cascata da resposta experimental no mancal 1 para configuragdo 2
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Anexo V

Coeficientes nao lineares dos mancais para os resultados

simulados na configuragao 3.

Em complemento ao Capitulo 6, serdo apresentados neste anexo os coeficientes de rigidez
e amortecimento de primeira e segunda ordem e os coeficientes hibridos de segunda ordem para
os resultados simulados na configuragdo 3. As Figuras V.1 e V.2 mostram, respectivamente os
coeficientes de rigidez e amortecimento de primeira ordem, enquanto que os coeficientes de

rigidez, amortecimento e hibrido de segunda ordem sdo apresentados nas Figuras V.3, V.4 e V.5.
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Figura V.1 — Coeficientes de Rigidez de primeira ordem para a simula¢ao da configuragao 3
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Figura V.2 — Coeficientes de Amortecimento de primeira ordem para a simulagao da

configuragdo 3
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Figura V.3 — Coeficientes de Rigidez de segunda ordem para a simulagdo da configuracao 3
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Figura V.4 — Coeficientes de Amortecimento de segunda ordem para a simulagao da

configuragdo 3
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Figura V.5 — Coeficientes Hibridos de segunda ordem para a simulagdo da configuragado 3
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Anexo VI

Coeficientes nao lineares dos mancais para os resultados

experimentais na configuragao 3.

Em complemento ao Capitulo 6, serdo apresentados neste anexo os coeficientes de rigidez
e amortecimento de primeira e segunda ordem e os coeficientes hibridos de segunda ordem para
os resultados experimentais na configuracdo 3. As Figuras VI.1 e VI.2 mostram, respectivamente
os coeficientes de rigidez e amortecimento de primeira ordem, enquanto que os coeficientes de
rigidez, amortecimento e hibrido de segunda ordem sdo apresentados nas Figuras V1.3, V1.4 e

VLS.
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Figura VI.1 — Coeficientes de Rigidez de primeira ordem para os resultados experimentais da

configuragdo 3
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Figura V1.2 — Coeficientes de Amortecimento de primeira ordem para os resultados

experimentais da configuragao 3
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Figura V1.4 — Coeficientes de Amortecimento de segunda ordem para os resultados

experimentais da configuragao 3
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