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Resumo

OKABE, Eduardo Paiva, Interacdo Rotor-Estrutura: Modelo Teorico-Experimental, Campinas:
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2007. 154 p.
Tese (Doutorado).

Neste trabalho sdo investigados os efeitos da estrutura de suporte e de mancais
hidrodindmicos no comportamento de uma méquina rotativa. A estrutura de suporte, também
conhecida como fundacdo, foi analisada experimentalmente, e através da andlise modal das
funcdes resposta em freqiiéncia (FRF) foram calculados seus parametros modais. Estes
parametros foram refinados através de dois métodos de otimizacdo, o primeiro foi baseado na
busca durea, e segundo no método de minimos quadrados ndo-linear. O modelo modal da
fundacdo foi integrado ao sistema rotor-mancais através do método das coordenadas mistas, para
o cdlculo da resposta ao desbalanceamento do sistema completo. A andlise modal complexa do
sistema rotor-mancais-fundacao foi utilizada para determinar a funcdo resposta em freqii€ncia
direcional (dFRF), na qual foram observados os efeitos dos parametros testados sobre os modos
diretos e retrogrados do rotor. Duas abordagens diferentes foram adotadas para a modelagem dos
mancais hidrodinamicos: o método das diferencas finitas e uma solu¢do analitica usando a teoria
de mancal curto. O método das diferencas finitas foi empregado no calculo dos coeficientes de
amortecimento e rigidez de um mancal hidrodindmico finito, e estes foram aplicados no calculo
da resposta ao desbalanceamento e dFRF do rotor. A solu¢d@o analitica foi usada no calculo da
resposta harmonica do rotor para demonstrar o comportamento nado-linear do mancal. Os

resultados das simulacdes foram verificados experimentalmente em um banco de testes.

Palavras Chave

- Dinamica de Rotores, Andlise Modal, Mancal Hidrodinamico, Estrutura de Fundagao
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Abstract

OKABE, Eduardo Paiva, Rotor-Structure Interaction: Theoretical-Experimental Model,
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2007.
154 p. Thesis (Doctorate).

This work investigates the effects of the support structure and the hydrodynamic bearings
on the dynamic behaviour of rotating machinery. The support structure, also known as
foundation, was analysed experimentally and its modal parameters determined through the modal
analysis of its frequency response functions (FRF). These parameters were refined through two
optimization methods, the first one based on the Golden Search, and the other one on the
Nonlinear Least Squares method. The modal model of the foundation was integrated to the rotor-
bearings system through the Mixed Coordinates method for the calculation of the unbalance
response of the complete system. The complex modal analysis of the rotor-bearings-foundation
system was applied to calculate the directional frequency response function (dFRF), and
determine the effects of the tested parameters on the forward and backward modes. Two different
aproaches were adopted to model hydrodynamic bearings: the finite difference method and an
analytical solution using the short bearing theory. The finite difference method was employed to
calculate the stiffness and damping coefficients of a finite journal bearing, and they were applied
in the calculation of unbalance response and dFRF of the rotor. The analytical solution was used
to calculate the harmonic response of the rotor and demontrate the bearing nonlinear behaviour.

The results of the simulations were verified through experimental tests in laboratory.

Key Words

Rotordynamics, Modal Analysis, Hydrodynamic Bearings, Foundation Structure
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Capitulo 1

Introducao

Os rotores fazem parte da rotina de uma grande parte da populacio mundial, e estdao
representados em indmeras aplicacdes, desde rodas de bicicleta, ventiladores, eixos de motor,
disco rigidos de computadores até giroscopios de alta precisdo, utilizados em equipamentos de
orientacdo sofisticados.

As madquinas rotativas t€ém um papel vital na grande maioria dos sistemas de geracdo de
energia elétrica. A turbina, seu elemento principal, estd presente em usinas hidroelétricas, edlicas,
termoelétricas e nucleares. Por isso, estudar a natureza de funcionamento destas mdaquinas é
fundamental para se obter uma transformacgdo de energia mais limpa e segura.

As turboméquinas de geracdo a gds, vapor ou uma combinacdo destes dois tipos, usadas em
usinas termoelétricas e nucleares, podem ser caracterizadas como turbinas horizontais de grande
porte, que transformam a energia de um combustivel em rotagdo, acionando um gerador que a
converte em energia elétrica. Estes combustiveis podem ser encontrados na forma de gis natural,
derivados em geral de petréleo, bagaco de cana ou biogés.

As turbinas horizontais t€m componentes que interagem com o rotor, que € a parte principal
de uma mdquina rotativa, e influenciam seu comportamento dindmico. Estudar estas interagdes ¢é

fundamental para o entendimento dos fendmenos envolvidos neste tipo de maquina.
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Figura 1.1: Esquema de um turbogerador composto de trés turbinas.

Na figura 1.1 observa-se o esquema de um turbogerador a vapor composto por turbinas de
alta, média e baixa pressao, utilizadas para maximizar o aproveitamento energético do vapor. As
turbinas, o rotor do gerador e o excitador formam o conjunto rotativo desta maquina que €
sustentado por mancais.

No caso de maquinas rotativas de grande porte, como turbinas e turbocompressores, € usual
a aplicacdo de mancais hidrodinamicos, onde o rotor € sustentado com a pressdo gerada em um
filme de 6leo devido a diferenca de rotacdo entre e as superficies do rotor e do mancal, criando
um efeito conhecido como “aquaplanagem”.

O tipo mais comum de mancal hidrodindmico é o cilindrico, encontrado em diversas
aplicacdes, devido a sua construgdo simples, facil manutencdo e excelente desempenho em
diversas condi¢des de operacdo, como operacdo com umidade, sujeira, particulas suspensas e
vibracdes externas.

Para a modelagem de mancais hidrodinamicos utiliza-se a equacdo de Reynolds (1886), que
pode ser resolvida por métodos numéricos, ou analiticamente através das simplificagdes como a
hipétese de mancal curto apresentada por Ocvirk (1952), e estendida por Capone (1991). Estas
solucdes numéricas ou analiticas revelam o comportamento altamente ndo-linear dos mancais
hidrodinamicos.

Para simplificar sua modelagem, normalmente assume-se que as forcas hidrodinamicas

geradas pelo filme de dleo sdo diretamente proporcionais aos deslocamentos e velocidades do



eixo dentro do mancal (aproximacao linear), o que é considerado valido em condigdes restritas de
vibragdo e rotagdo.

Para investigar com maior profundidade a influéncia do comportamento ndo-linear dos
mancais hidrodindmicos cilindricos, um método de solu¢dao ndo-linear, conhecido como Método
da Colocagdo Trigonométrica, é aplicado no cdlculo do comportamento dindmico de um rotor
apoiado sobre dois mancais cilindricos.

O Método da Colocag@o Trigonométrica trabalha com solugdes periodicas, o que €
particularmente util no cdlculo de mdquinas rotativas, pois estas maquinas apresentam um
comportamento oscilatério caracteristico, que pode ser representado por fungdes periddicas como

S€no € Co-s€no.

| Camara de
Turbina & Combustao

IS pyndagcdo / Estrutura de Suporte / Pedestais

Figura 1.2: Modelo de uma turbina a gas.

Os mancais sdo sustentados por uma estrutura de suporte conhecida como fundacio, que
pode ser observada na figura 1.2. Esta estrutura é geralmente composta por partes de aco
conectadas a grandes blocos ou pilares de concreto que sdo fixados no solo. Estes blocos ou
pilares tém uma massa muito elevada, aumentando a inércia do sistema e reduzindo a vibracdo do
rotor transmitida ao solo.

Esta vibragdo induz um movimento da fundagdo, que interage com os mancais que

retransmitem o movimento ao rotor. Esta natureza dindmica da fundacgdo afeta o comportamento



do sistema completo (rotor-mancais-fundagdo), sendo importante a identificacdo de suas
caracteristicas para sua correta modelagem.

Diversas metodologias foram empregadas na modelagem do comportamento dindmico de
fundacdes, desde modelo simplificados considerando sistemas de massa-mola ou vigas, até
modelo de elementos finitos complexos. Porém, os modelos que tem apresentado melhores
resultados sdo experimentais, utilizando-se a andlise modal da funcio de resposta em freqii€ncia
da fundacdo.

A andlise modal €é largamente aplicada na identificacio dindmica de estruturas
estaciondrias, e existem diversas técnicas para calcular os pardmetros modais, que podem ser
diretamente integradas a modelos de sistemas rotor-mancais, através do método das coordenadas
mistas, obtendo-se o comportamento dindmico do sistema completo. Porém, as técnicas de
andlise modal sdo suscetiveis a ruidos gerados nas medi¢des experimentais da estrutura, podendo
levar a dedug@o de um modelo dinamico incorreto.

Para minimizar o efeito destes ruidos na modelagem da estrutura, neste trabalho é proposta
uma técnica de andlise modal integrada a algoritmos de otimizacdo. Estes algoritmos sdo
baseados em duas técnicas, o0 método de Levenberg-Marquardt, que € um algoritmo de cédlculo de
minimos quadrados ndo-linear, ¢ no método de Busca Aurea. Esta abordagem integrada foi
adotada para melhorar a convergéncia dos métodos de otimizag¢do, que iniciam 0 processo com
varidveis proximas aos valores finais.

No préximo capitulo serd descrita a evolugdo dos trabalhos de diversos pesquisadores na
identificacdo e modelagem das fundagdes de mdquinas rotativas. Também sdo relatados diversos
estudos na drea de mancais hidrodindmicos, focados na modelagem e entendimento de seu

comportamento ndo-linear.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

A revisdo bibliografica apresentada a seguir estard focada nos estudos relacionados aos dois
objetos principais deste trabalho: fundagdao e mancais hidrodinamicos. Na primeira parte, estdo
relatados os esforcos de diversos pesquisadores, em incluir os efeitos da fundagcdo no
comportamento de maquinas rotativas, assim como o desenvolvimento das técnicas utilizadas
para a identificacdo da estrutura de suporte. Na segunda parte da revisdo bibliogrédfica sao
descritos alguns estudos sobre a formulacdo de modelos tedricos de mancais hidrodinamicos,
destacando-se seu comportamento ndo-linear e a influéncia deste efeito sobre a dindmica do

rotor.

2.1 Efeito da estrutura de suporte (fundacao)

Para simular o comportamento de uma fundagcdo, Weber (1961) estendeu o método da
matriz de transferéncia aplicando-o a um modelo com duas vigas, as quais representavam o rotor
e uma fundacdo de mesa. As vigas eram acopladas por molas nas posicdes dos mancais, € a
fundagdo estava apoiada em molas representando as conexdes com o solo. Como resultado desta
formulacdo obteve-se uma combinacdo do comportamento vibratério do rotor e da fundacdo,
demonstrando a influéncia da estrutura de suporte, apesar do modelo simplificado da fundacao.

Wilson e Brebbia (1971) propuseram uma solu¢do para representar o comportamento de
fundacdes de aco para maquinas rotativas. Eles consideraram a fundacdo como uma estrutura

composta de vigas, colunas e placas, e utilizaram o método dos deslocamentos dos elementos



finitos para obter as matrizes de massa e rigidez, e deste modo calcular as freqiiéncias naturais e
os modos de vibrar, através do calculo dos auto-vetores e auto-valores. Foi considerado um
amortecimento estrutural proporcional a matriz de rigidez. A resposta a excitagdo senoidal da
fundacao foi obtida pela resolu¢dao de um sistema de equagdes complexas.

Morton (1972) propds um modelo matemdtico para o cdlculo de um rotor suportado por
varios mancais, considerando os acoplamentos entre movimentos horizontais e verticais dos
mancais. Para este modelo, Morton representou o rotor através de um nimero limitado de modos
de vibrar nas condi¢des de viga livre-livre e rigidamente apoiada, calculados pelo método de
Myklestad. Os mancais hidrodindmicos foram incorporados ao sistema através dos coeficientes
de rigidez e amortecimento do filme de 6leo. Para simplificar o modelo considerou-se que o eixo
no intervalo entre os mancais apresentava uma secdo continua, enquanto que a estrutura de
suporte foi representada por sistemas massa-mola.

Considerando a possibilidade de incluir um modelo modal da fundacdo, Gasch (1976)
prop0s representa-la através das suas matrizes de rigidez dinamica, obtidas através da inversao da
soma das matrizes de receptancia dos deslocamentos horizontais e verticais da fundagdo obtidas
experimentalmente, e a matriz de receptancia do filme de 6leo calculada através dos coeficientes
de rigidez e amortecimento dos mancais. O modelo do rotor composto por um eixo flexivel foi
representado por um modelo de elementos finitos, na qual foram considerados o amortecimento
interno e externo, as forgas giroscopicas, termos de acoplamento cruzado devido a aerodinamica
do fluxo de vapor e o empuxo magnético do gerador. Estes sistemas foram sintetizados em uma
matriz em banda, na qual as matrizes de rigidez dinamica da fundacdo e dos mancais foram
adicionadas aos n6s de suporte do eixo.

Bachschmid et al. (1982) testaram experimentalmente a fundagdo de estrutura de um turbo-
gerador de 660 MW, constituido de uma estrutura refor¢cada de concreto engastada em um solo
arenoso por pilares longos. Os dados experimentais foram comparados com um modelo tedrico
da fundagdo, composto elementos de viga, e para representar o solo foi adicionado um coeficiente
rigidez nos nds de conexdo entre a estrutura metdlica e o solo. Concluiu-se que o modelo
matematico proposto se mostrou inadequado para representar o comportamento dindmico da
estrutura real, e resultados satisfatérios foram obtidos ap6s um ajuste de varios parametros.

Para prever dinamicamente uma fundacdo sob carga, Beolchini (1982) propds um sistema

de pardmetros de massa que apresentava maior simplicidade e versatilidade em comparacdo com



modelos de elementos finitos, e realizou uma andlise paramétrica para demonstrar a influéncia
dos varios parametros da fundacdo. Concluiu que o grau de engastamento da fundacdo para o
sistema testado aumentava a freqiiéncia de ressonancia.

Diana et al. (1982) desenvolveram um método para calcular a instabilidade “whirl” do
filme de 6leo em um sistema rotor-mancal-fundacao, na qual a fundagao foi representada através
da matriz de impedéancia mecanica obtida através da andlise experimental da resposta da estrutura
de suporte. O eixo foi modelado por elementos finitos, sendo apoiado sobre um conjunto de
mancais hidrodinamicos elipticos.

Curami e Vania (1985) estudaram a aplicacdo de diversas técnicas de andlise modal para
estimar os parametros modais da fundacdo de uma mdquina rotativa, que foram calculados
através das fungdes de transferéncia da estrutura. As técnicas foram aplicadas em uma fundacio
tedrica, modelada por elementos finitos, e na fundagdo de um compressor. Os autores concluiram
que os métodos sdo particularmente sensiveis a resolucdo em freqiiéncia da funcdo de
transferéncia, acarretando em grandes discrepancias entre os valores calculados pelos diferentes
métodos. Os métodos que calculam os pardmetros modais através do ajuste direto da funcdo de
transferéncia sdo particularmente sensiveis a ruidos, e a aplicacdo de cada método de andlise
modal depende fortemente das caracteristicas da funcdo de transferéncia.

Craggs (1987) propds um método para a montagem de um sistema completo para simular o
comportamento de um turbo-gerador, baseado no método de sintese de componentes modais. A
fundacdo e os mancais hidrodinamicos foram representados por coordenadas generalizadas e
acoplados ao eixo pelos ndés de conexdao. O autor propde que o modelo de elementos finitos do
rotor seja condensado através da utilizacdo de coordenadas generalizadas contendo seus modos
de vibrar mais significativos, permitindo-se concentrar no cdlculo dos deslocamentos das
coordenadas de interesse.

Diana et al. (1988) propuseram um método para identificar os parametros modais de uma
fundacdo através de medicdes das vibragdes do eixo e dos suportes dos mancais durante as
aceleracdes e desaceleragdes do rotor. Um modelo analitico do rotor foi montado através do
método de elementos finitos, e os coeficientes de rigidez e amortecimento dos mancais
hidrodinamicos calculados através da linearizacdo das forcas geradas pelo filme de 6leo. Para
identificacdo dos parametros modais, os modos de vibrar da fundagcao deveriam ser previamente

estabelecidos, podendo ser calculados através de um modelo de elementos finitos da fundacao, ou



considerando-se os modos de uma viga livre-livre. Com estes dados, o autor montou um modelo
tedrico utilizando o método das impedancias mecénicas para associar a equagdes do rotor e da
fundacao, e através da minimiza¢do da fun¢@o objetivo proposta, calcular os pardmetros modais
através da forca transmitida pelo rotor aos suportes, ou pelos deslocamentos dos suportes e do
eixo. Este método foi verificado experimentalmente e apresentou resultados satisfatérios, porém
o autor destacou que testes em rotores em escala real deveriam ser realizados para validagdo da
metodologia.

Stephenson e Rouch (1992) incluiram os efeitos de funda¢do no modelo de uma méaquina
rotativa através de seus parametros modais. A FRF de uma estrutura de fundagdo foi medida e
usando-se andlise modal, massa, amortecimento, rigidez da fundagdo foram calculados. Para
incorporar estes dados ao sistema completo inverteu-se a matriz dos auto-vetores permitindo a
inclusdao dos parametros modais nas equacdes do sistema completo (rotor-mancais-fundagdo).
Porém, quando o nimero de modos identificados é menor que o nimero de pontos medidos,
deveriam ser criados modos ficticios para manter a matriz de auto-vetores quadrada, facilitando
sua inversao. Uma bancada utilizando um rotor montado com rolamentos de esferas em suportes
flexiveis foi usada para validar o método, e os dados experimentais mostraram boa correlacao
com os dados simulados.

Cheli et al. (1992) estenderam a andlise feita por Diana et al. (1988), substituindo os
coeficientes de rigidez e amortecimento calculados analiticamente por coeficientes calculados
através de dados experimentais. Os pardmetros modais da fundacdo foram calculados através da
excitacdo da estrutura sem o rotor, e estes dados foram comparados com os obtidos através da
minimizacao da fun¢@o objetivo. Os métodos apresentaram parametros modais em concordancia
com os obtidos através da andlise modal da estrutura apenas. O modelo tedrico do sistema
completo utilizou a matriz de impedancia mecanica da fundagdo para representar seus efeitos.

Feng et al. (1992) propuseram uma combina¢do de elementos finitos e matriz de
transferéncia para adicionar o efeito da funda¢do no comportamento de um rotor, como
alternativa ao método de elementos finitos ou a técnica de impedancia mecénica. A fundacao foi
modelada com elementos de blocos em combinacdo com massas concentradas, transformando a
fundacdo numa estrutura adequada para andlise por matriz de transferéncia. Este modelo da
fundacao foi entdo combinado com a matriz de transferéncia do rotor para o calculo da resposta

do sistema completo. Concluiu-se que o método apresenta como vantagens o menor espaco de



armazenamento devido a matriz de transferéncia, e a convergéncia mais rapida que o método das
impedancias mecanicas. Porém, a funda¢do modelada por faixas demanda um nudmero igual de
graus de liberdade entre as faces de duas faixas adjacentes, além disso, o método ndo foi
verificado experimentalmente.

Cavalca (1993) utilizou o método das coordenadas mistas para incluir o efeito da fundacao
nos rotores, utilizando coordenadas fisicas do rotor e coordenadas modais da fundagdo. O método
apresenta como vantagem ndo requerer a inversdao da matriz de flexibilidade para obter a matriz
de impedancia mecanica da fundacdo. Também € possivel a utilizagdo de um niimero varidvel de
modos, pois ndo € necessdria a inversdo da matriz dos auto-vetores para o célculo do sistema
completo. O método foi testado em um turbo-grupo composto de trés rotores suportados por sete
mancais apoiados sobre uma fundagdo em aco.

Kriamer (1993) utilizou a matriz de rigidez dindmica para incluir os efeitos da fundag¢do no
comportamento do rotor, e concluiu que para maquinas de pequeno porte que possuam estrutura
de fundagdo € suficiente calcular separadamente as caracteristicas do rotor e da fundacao, quando
esta seja relativamente pesada e rigida, ou quando suas freqii€ncias naturais estdo longe da faixa
de operacdo da mdquina. Porém, a andlise do sistema completo deve ser realizada quando
madquina analisada tiver um alto volume de produgdo, ou se ela for operada em locais que exijam
niveis particularmente baixos de vibracao.

Segundo Kréamer (1993), no caso de maquinas rotativas de grande porte, o0 modelo acoplado
rotor-fundacdo tem vdrias freqiiéncias naturais, porém apenas algumas levam a ressonancias
significativas, o que depende da distribuicdo de massa desbalanceada. As freqiiéncias naturais do
sistema rotor-fundacdo estdo acima ou abaixo das freqiiéncias naturais dos sistemas
desacoplados, a variacdo das freqiiéncias naturais devido ao acoplamento pode ser assumida de
no maximo 12%, para maquinas com fundag¢do de concreto reforcado com ago. Os valores de
pico das ressondncias sdo normalmente menores no sistema acoplado do que apenas no modelo
do rotor.

Krimer recomenda que os mancais hidrodinamicos e os suportes dos mancais devem ser
usados no célculo de vibracdo de rotores de grande porte, sendo este modelo suficiente na
maioria dos casos em que o conjunto estd apoiado em uma fundacao relativamente pesada, feita
de concreto reforcado com aco. Um modelo acoplado com a base da fundagao engastada no solo

deve ser utilizado em projetos novos, onde através do modelo do rotor seja observada a presenga



de ressondncias em sua faixa de operacdo. Ao se empregar fundacdes de aco deve-se
preferencialmente modelar o sistema completo.

Feng e Hahn (1995) apresentaram uma técnica para identificar os parametros de massa,
amortecimento e rigidez da fundagcdao de uma mdquina rotativa desbalanceada, utilizando apenas a
desaceleracao da maquina. Para isto, € preciso ter conhecimento de caracteristicas dos mancais, e
medir os movimentos do rotor e da fundacdo em coordenadas selecionadas, incluindo os pontos
de conexdo, e em velocidades especificas. O método niao requer um conhecimento acurado do
rotor, ou da real distribui¢cdo do desbalanceamento. Esta técnica foi testada para um modelo de
elementos finitos para rotor e fundacdo. Para atingir resultados préximos aos calculados, foi
necessaria a utilizacdo de diversas faixas de rotacdo, mesmo assim o método se mostrou
extremamente suscetivel a erros de medicao.

Feng e Hahn (1998) modificaram o método apresentado em 1995, simplificando o modelo
da fundacdo, agora representada por um modelo do tipo massa-mola. A aplicagdo do método
demonstrou que para a obten¢do de valores precisos dos parametros da fundacao € necessario ter
um bom conhecimento do comportamento dos mancais, ja que a forca transmitida aos suportes €
medida indiretamente através do movimento relativo dos suportes. Na utilizacdo de coeficientes
de amortecimento e rigidez lineares para representar o mancal hidrodindmico, a técnica requer
que o sinal medido seja suficientemente alto, de modo a ndo ser afetado por ruidos, mas
suficientemente baixo evitando um comportamento nao-linear do mancal.

Curami e Vania (1988) aplicaram o filtro de Kalman estendido para a identificacdo de
parametros modais de uma fundacdo, através da andlise das medi¢des de vibracdo do eixo e dos
suportes nas caixas dos mancais. Os dados podem ser obtidos através do sistema de
monitoramento das maquinas rotativas durante as partidas e paradas. Os testes experimentais
realizados indicaram que a escolha da faixa de freqii€éncias da resposta da fundagdo analisada
pelo algoritmo de identificacdo pode afetar significativamente a acuracidade dos pardmetros
modais estimados, pois uma ma escolha pode levar o algoritmo a um comportamento instavel,
causando divergéncia. As forcas entre a maquina rotativa e a estrutura de fundacio deveriam ser
medidas de forma acurada, pois este fator afetava diretamente a identificacao dos parametros.

Edwards et al. (2000) apresentaram uma técnica de identificacdo experimental da excita¢do
e dos parametros dos suportes de um sistema rotor-mancais-fundacado flexivel, sendo possivel

estimd-los através medicao dos deslocamentos dos suportes durante a desaceleragdo do rotor. Os
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autores utilizam uma representacdo modal para o empenamento do rotor, sendo que o rotor e a
fundacao sdo representados de forma simplificada por matrizes de flexibilidade. O método foi
testado em um modelo no banco de testes, composto por um rotor com dois discos e dois
rolamentos de esferas apoiados sobre suportes fixados por molas a uma base rigida. Durante os
testes experimentais, o método apresentou problemas na identificacdo dos parametros do disco e
do suporte proximos ao acoplamento de transmissdo do motor. Os parametros puderam ser
identificados de forma satisfatdria para o modelo testado, porém a técnica deveria ser melhorada
para incorporar maquinas mais complexas, e eventualmente turbo-geradores.

Kang et al. (2000) apresentaram um estudo sobre os efeitos da fundagdo nas caracteristicas
dinamicas de sistemas rotor-mancais. A modelagem e andlise do sistema completo foi feito
através do método de elementos finitos, implementados no pacote comercial ANSYS. Foi
simulado o comportamento de rotor em configuracdo Jeffcott montado sobre uma fundagdo
representada por massas € uma viga continua. Também foi testado um modelo de rotor com trés
massas sobre um modelo de fundacdo do tipo placa. Concluiu-se que quando a rigidez da
fundacao € baixa em relacdo a rigidez do rotor, um aumento da massa da fundagdo gera uma
diminui¢do nas freqiiéncias naturais do sistema. Por isso a rigidez da fundagdo deveria ser
calculada a fim de evitar movimentos de corpo rigido dentro da faixa de operacdo do rotor. Para
uma fundacdo com baixa rigidez, as freqii€ncias naturais do rotor aumentam com o aumento da
massa da fundacao.

Bonello e Brennan (2001) modelaram o comportamento dinAmico de um rotor super-critico
em uma fundacdo flexivel através da técnica das impedancia mecanicas, permitindo a elaboracao
de modelos lineares da maquina rotativa e facilitando uma mistura de modelos tedricos e
experimentais. Os autores usaram um rotor de material compdsito apoiado na fundacdo através
mancais de rolamento. Um modelo tedrico e um tedrico-experimental foram utilizados na
simulacdo e comparados com os resultados dos testes experimentais. O modelo experimental da
fundacao apresentou melhores resultados que o tedrico, pois este ultimo ndo contemplava um
modo torsional da estrutura. O método mostrou melhores resultado em altas velocidades de
rotacdo, devido a efeitos ndo-linear presentes no banco de testes em baixas rotacoes.

Cavalcante (2001) propds uma metodologia de calculo dos parametros de uma estrutura de
fundacao utilizando técnicas de andlise modal classica. Estes parametros foram inseridos em um

modelo de um sistema rotor-mancais através do método das coordenadas mistas. O rotor foi
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modelado por elementos finitos, € os mancais foram representados pelos coeficientes lineares de
rigidez e amortecimento calculados pelo método de diferencas finitas através da equagdo de
Reynolds. Uma validacdo experimental foi realizada em um banco de testes com um modelo de
rotor com uma massa posicionada no centro do eixo (Jeffcott), apoiado em dois mancais
hidrodinamicos suportados por duas configuracdes de fundagcdo. Cavalcante encontrou
dificuldades em modelar a fundacio por elementos finitos, pois apenas as primeiras freqiiéncias
naturais foram identificadas com precisdo, € mesmo com um modelo de elemento finitos mais
refinado, somente os dois primeiros modos de vibrar da estrutura foram obtidos corretamente. A
distribui¢cao de massa também afetou significativamente as medi¢cdes experimentais da fundacao,
o que prejudicou a determinacdo de seus parametros modais. Apesar disso o método das
coordenadas mistas demonstrou bons resultados na modelagem do sistema completo, incluindo
apenas os modos de vibrar mais significativos da fundagao.

Sinha et al. (2002) aperfeicoaram a técnica de identificacio dos pardmetros de uma
fundacao apresentada por Edwards et al. (2000). No estudo anterior, considerou-se toda a faixa de
freqiiéncias da desaceleracio do rotor como uma banda unica, porém este método de
identificac@o pode ser inacurado para fundacgdes flexiveis de grande porte, tendo varios modos de
vibrar na faixa de operagdo do rotor. O método foi testado experimentalmente em um rotor
flexivel montado sobre quatro mancais hidrodindmicos. Os coeficientes de rigidez e
amortecimento dos mancais foram calculados utilizando a teoria de mancal curto. A utilizagdo de
multiplas faixas de rotagdo deteriorou a estimativa do desbalanceamento, por isso foi sugerido
um método combinando ambos os métodos, que demonstrou maior robustez aos ruidos das
medi¢des e aos erros de modelagem em comparag¢iao ao modelo experimental.

Konishi et al. (2002) apresentaram a modelagem de um turbo-gerador incluindo os efeitos
de fundacdo. Modelada através do método de elementos finitos, as fungdes de transferéncia da
fundagdo foram acopladas com as do rotor nos nds de conexdo pelos mancais. Os resultados
demonstraram a influéncia da fundac¢do que alterou substancialmente as freqii€éncias naturais do
sistema, porém os resultados ndo foram validados experimentalmente.

Feng e Hahn (2002) incorporaram ao método que apresentaram em 1998, a identificacio de
todos os modos de corpo rigido da fundacdo, permitindo a possibilidade de modelar o
acoplamento ou respostas cruzadas entre os suportes dos mancais. O método foi desenvolvido

numericamente, € foi assumido que o modelo do rotor, a distribuicdo do desbalanceamento, e
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respostas do rotor e da fundacdo eram conhecidas em certos pontos da maquina. Com estes
dados, os pardmetros dos mancais puderam ser ignorados, ndo sendo necessdrios para o calculo
da resposta. A abordagem foi bem sucedida, porém demanda um conhecimento prévio do centro
de massa da fundac¢do, que deve ser modelada como um corpo rigido.

Cavalca et al. (2002) apresentaram um modelo de rotor-mancais-fundag¢do. O rotor foi
modelado por elementos finitos, e os efeitos da fundagdo foram incluidos através dos parametros
modais obtidos pela andlise modal da FRF experimental da estrutura de suporte. O modelo foi
comparado com os resultados obtidos experimentalmente. No modelo proposto podia-se trabalhar
com qualquer nimero de modos da fundacdo, sendo que foi constatado que os modos mais
significativos na faixa de opera¢ao do rotor t€ém predominancia na resposta dinamica do rotor.

Lemos e Melo (2003) apresentaram uma técnica de deteccdo e localizacdo de falhas em
maquinas rotativas, usando o método de observagdo de estados para monitorar os parametros de
um sistema rotor-suporte-estrutura, incluindo os efeitos de fundagdo. Eles concluiram que o
sistema deve ser medido até que este seja observavel, e o método foi validado em um modelo de
elementos finitos de um rotor apoiado sobre um sistema de massa-mola para simular o
comportamento de uma fundacao.

Sinha et al. (2004) aplicaram o método de otimizac¢do nao-linear de Levenberg-Marquardt
para realizar o ajuste entre o comportamento medido e o modelado de um rotor, e assim
determinar as cargas estdticas nos mancais de filme de dleo, pois elas t€ém grande influéncia nas
caracteristicas dindmicas dos mancais, sendo essencial para o cdlculo da resposta do rotor. Para
este método € necessdria uma medida precisa do deslocamento absoluto nos mancais € nos
suportes. O método apresentado ndo conseguiu determinar os parametros dos mancais e da
fundacao, pois gerou inumeras combinagdes de parametros. Um segundo método foi utilizado
para identificar as cargas nos mancais, através de um modelo conhecido da fundagdo, porém
também nio foi bem sucedido, pois segundo os autores, ¢ dificil construir um modelo acurado e
confidvel através da andlise adotada. O terceiro método, que ndo utilizou o modelo da fundacao,
mas apenas os deslocamentos dos mancais e suportes, apresentou uma boa estimativa para a
carga nos mancais.

Bachschmid et al. (2004) propuseram um método para a identificacdo do desbalanceamento
em um turbo-gerador a vapor de grande porte (320 MW). A fundagdo foi representada por um

modelo modal acoplado ao rotor através do método das coordenadas mistas, melhorando os
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resultados da identificacdo do desbalanceamento, que foi determinado pelo método de minimos
quadrados. O rotor do turbo-gerador foi modelado pelo método de elementos finitos, enquanto
que os parametros modais foram identificados com a técnica do filtro de Kalman estendido. Os
resultados demonstraram a alta precisdo e robustez da abordagem proposta na localizacdo de
falhas ao longo dos eixos, e uma boa aproximag¢ao da amplitude e fase da falha.

Cavalca et al. (2005) estenderam o estudo relatado em 2002, com uma investigacao mais
detalhada da influéncia das estruturas de suporte na dindmica dos rotores. Foram identificados
experimentalmente os modos da fundagdo por excitacdo vertical e horizontal, e o efeito destes
modos foi incluido em um modelo rotor-mancal pelo método das coordenadas mistas. Os
resultados foram verificados experimentalmente, sendo que o método apresentou boa
convergéncia nas freqiiéncias naturais, porém as amplitudes apresentaram diferencas
significativas, o que pode ser atribuido a uma estimativa ruim do fator de amortecimento da
estrutura de suporte. Para melhorar a identificacdo do amortecimento, foi sugerida a utilizacdo de
métodos de otimizagao para o melhor ajuste dos parametros modais.

Gunter (2006) apresentou a modelagem de um turbo-gerador de 1150 MW suportado por
onze mancais hidrodindmicos. Ao analisar a miquina real, o autor constatou que alguns suportes
haviam envergado, o que poderia indicar que a distribuicdo de carga nos mancais estava
incorreta. Para entender seu comportamento, Gunter simulou a maquina utilizando a matriz de
transferéncia do sistema completo calculada com um modelo de elementos finitos do rotor, e um
sistema de massas posicionado sob os mancais representou a fundacgdo. O autor concluiu que para
entender o balanceamento de turbo-geradores de grande porte € necessdria a modelagem do
sistema completo, incluindo os efeitos de fundacao, pois a flexibilidade dos suportes dos mancais

pode resultar em uma reducdo de até 90% do amortecimento efetivo nos mancais.

2.2 Mancais hidrodinamicos

A formulagdo e discretizacdo dos mancais sao aspectos importantes destes componentes,
pois eles influenciam diretamente a precisdo dos resultados dos modelos matemdticos. A
aplicacdo da teoria de Osborn Reynolds, desenvolvida em 1886, na formulagao dos fendmenos de
lubrificagdo hidrodindmica permitiu obter modelos confidveis para mancais hidrostaticos e

hidrodinamicos. Em 1925, Aurel Stodola, professor de Mecanica, Constru¢do de Mdaquinas e
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Termodinamica (Turbina a Vapor) na ETH Ziirich, percebeu que um mancal ndo podia ser
considerado como um elemento rigido de conexdo entre rotor e estrutura. Neste mesmo ano,
verificou-se a instabilidade de filme de 6leo, denominada “Oil Whip”.

Ocvirk (1952) prop0s a solucdo da equacdo de Reynolds para mancais curtos, desprezando
o gradiente circunferencial de pressdo. Pinkus (1956, 1958, 1959) analisou a distribui¢dao de
pressdo em mancais elipticos, de arco parcial e tri-lobados, investigando experimentalmente a
instabilidade destas geometrias. Lund (1964) relacionou as caracteristicas fisicas dos mancais
hidrodinamicos as forcas proporcionais aos deslocamentos e velocidades, publicando um método
para o cdlculo de coeficientes de rigidez e amortecimento linearizados, a serem introduzidos na
equagao de movimento matricial do sistema rotativo.

Capone (1986) apresentou um procedimento para avaliagdo da forca hidrodinamica de
mancais cilindricos montado em um rotor rigido, simétrico e horizontal. Hashish e Sankar (1984)
incluiram na andlise dinamica de rotores efeitos nao-lineares de rigidez e amortecimento para os
mancais e suportes flexiveis, analisando a influéncia de tais parametros na estabilidade do rotor.
Craggs et al. (1985) consideraram na andlise do rotor uma relacio de dependéncia entre a
velocidade de operacgdo e a rigidez do mancal e reagdes de amortecimento.

Pinkus (1987) apresentou em artigo uma revisdo da histéria da aplicacdo da equacgdo de
Reynolds em tribologia, onde cem anos de aplicacio do método, desde suas origens e
desenvolvimento até o estado atual, € apresentado. Neste mesmo ano, Allaire (1987) discute o
problema da instabilidade de filme de 6leo relacionado ao projeto de mancais hidrodinamicos.

A influéncia da temperatura do filme de 6leo dentro da tribologia é também alvo de
relevante importancia, uma vez que sua variacdo é diretamente proporcional a variacdo da
viscosidade do Oleo e, por consequéncia, no fendmeno de lubrificacdo. Rajalingham e Prabhu
(1987) investigaram a influéncia da temperatura nas caracteristicas fisicas dos mancais
hidrodinamicos, onde concluiram que a variacdo da temperatura do 6leo na direc@o axial pode ser
desprezada sem afetar a precisdo dos resultados hidrodinamicos para o filme de 6leo.

Capone (1991) aperfeicoou o método anteriormente proposto em 1986, propondo uma
solugdo numérica para as equagdes de movimento incluindo as forcas hidrodindmicas nao-
lineares nos mancais. Zhang (1991) desenvolveu um procedimento experimental para

identificacdo dos coeficientes de rigidez e amortecimento de mancais hidrodinamicos através do
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ajuste de curvas numérico-experimentais da resposta em freqii€ncia, e estabelecendo a relacdo
entre estes coeficientes e o comportamento dinamico do rotor.

Capone et al. (1991) estudaram a influéncia da turbuléncia e inércia do filme de éleo nas
caracteristicas dinamicas e estabilidade de sistemas rotor-mancais, analisados para varios
nimeros de Reynolds. O modelo de rotor testado era rigido, simétrico, balanceado e suportado
por dois mancais cilindricos idénticos alinhados, cujas forcas hidrodinamicas foram calculadas
com um modelo de mancal curto. Concluiu-se que os coeficientes de rigidez direta sdo mais
influenciados pela inércia do fluido do que os coeficientes cruzados, enquanto que a situagcao
inversa € observada nos coeficientes de amortecimento.

Childs (1994) propds solugdes para diversos modelos de labirintos ou selos de fluxo e
solucdes para mancais hidrodindmicos, com modelos lineares ou ndo-lineares, em seu livro
Turbomachinery Rotordynamics — phenomena modelling and analysis, referéncia cldssica na
pesquisa relacionada a maquinas rotativas.

Capone et al. (1994) propuseram uma solugdo analitica aproximada para a distribuicdo de
pressio do filme de 6leo em um mancal de comprimento finito. Foram apresentadas
aproximacdes de primeira e segunda ordem, com diversas relacdes de largura e didametros, sendo
que o modelo de segunda ordem, mostrou uma boa aproximag¢ao em relagao o modelo de mancal
finito calculado numericamente.

Cavalca et al. (1994) desenvolveram um procedimento analitico que possibilita a analise do
comportamento dindmico de rotores montados sobre mancais hidrodindmicos segmentados,
considerando-se toda a complexidade geométrica dos segmentos deste tipo de mancal. Realizou-
se também uma simulacdo numérica do mancal para um modelo montado em um rotor vertical
flexivel.

Furukawa et al. (1996) estudaram a discrepancia entre os coeficientes de filme de 6leo
calculados e medidos, especialmente na regido de alta excentricidade. Foram estudadas as
caracteristicas nao-lineares dindmicas dos mancais e as condi¢des de contorno. Os autores
concluiram que as caracteristicas dindmicas variam conforme a amplitude de oscilacio, o que é
evidenciado na regido de alta excentricidade, por causa da ndo linearidade do filme de dleo.
Foram detectadas componentes harmonicas e sub-harmodnicas na trajetéria do centro do eixo, o

que afetou diretamente os coeficientes de rigidez e amortecimento do filme de 6leo.
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Xia et al. (2002) propuseram um método para analisar o comportamento dindmico de
sistemas rotor-mancais com suportes nao-lineares. O sistema de equagdes diferenciais nao-
lineares do sistema rotor-mancais foi transformado em um conjunto de equacdes algébricas ndo-
lineares baseado na formulacdo de elementos finitos no dominio do tempo. O mancal foi
modelado utilizando a teoria do mancal curto, e dois rotores foram testados, um rigido e outro
flexivel (Jeffcott), obtendo-se bons resultados.

Bachschmid e Vania (2002) destacaram que a presencga de efeitos nao-lineares em mancais
hidrodinamicos induz vibracdes em uma freqiiéncia duas vezes maior que a rotacdo da maquina.
Estes efeitos ndo-lineares podem surgir devido a variagdes de alinhamentos com o aquecimento
da maquina, ou desalinhamento estitico nos suportes dos mancais ou dos acoplamentos entre os
eixos. Os autores demonstraram, através de dois estudos de caso, que o monitoramento da
segunda harmonica, permite diagnosticar com maior precisdo falhas em turbo-mdquinas. Castro
et al. (2006) utilizou o modelo de Capone (1991), para estudar o fendmeno da instabilidade de
filme de 6leo “oil-whip”, que ocorre quando o rotor atinge a velocidade de aproximadamente
duas vezes a freqiiéncia natural do rotor. A simulacdo foi feita utilizando um modelo de
elementos finitos do rotor, com os mancais hidrodindmicos ndo-lineares apoiados sobre uma
fundagdo rigida.

Okabe e Cavalca (2006) apresentaram uma solucdo analitica do mancal segmentado
baseada no modelo de mancal cilindrico de Capone (1991), incluindo os efeitos de inércia do
segmento e pré-carga. O modelo foi testado com um rotor rigido e um flexivel, mostrando que o
tempo de cdlculo da resposta ao desbalanceamento do rotor € substancialmente menor quando se
compara a solu¢do analitica com o método de diferencas finitas.

Em seguida, o Capitulo 3 descreve a modelagem tedrica desenvolvida neste trabalho,
inserindo no contexto da dindmica de rotores, no que concerne a influéncia da estrutura de
suporte na resposta do rotor, e a conseqiiente significincia da representacdo dos mancais

hidrodinamicos neste procedimento de andlise.
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Capitulo 3

Modelagem Teérica

Para a modelagem matemdtica do sistema completo rotor-suportes-fundacdo (fig. 3.1) sao
considerados dois subsistemas (Weiming e Novak, 1996): subsistema rotor-suportes e subsistema
fundacao. Dessa forma, cada subsistema € analisado e a resposta do sistema completo € obtida
unindo-se as respostas dindmicas dos subsistemas. O efeito da fundacido sobre o rotor pode
modificar consideravelmente o comportamento dindmico do sistema. Assim sendo, o efeito da
fundacao sobre o rotor € estudado, descrevendo-se a fundacdo em fungdo de sua impedancia
mecanica ou de seus modos proprios mais significativos. Para esta andlise, a funcido de
transferéncia do modelo numérico é determinada, e em seguida, aplicando-se as técnicas de

andlise modal, os parametros de massa, rigidez e amortecimento sdo determinados.

Mancais Mancais

Fundagéo Fundagéo

Fundagéo Fundagéo

Tl

Figura 3.1: Representacao do sistema completo Rotor-Suporte-Fundacao.
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Partindo do método das impedancias mecanicas (Diana, 1982) utilizado para a simulacio
de sistema completo, desenvolveu-se um novo método matemdtico, que consiste na modificacao
do primeiro método com relagdo a matriz das impedancias mecanicas, deste modo evitando os
problemas de ordem numérica quando da inversdo da matriz de flexibilidade. O método das
coordenadas mistas consiste em descrever o vetor dos deslocamentos dos nds de conexdo da
estrutura, como varidveis independentes a partir de uma aproximagdo modal (Diana, 1988 e
Cavalca, 1993). Nessa transformacao € utilizado um vetor de coordenadas mistas, fisicas para o
rotor e principais para a fundagdo, que descreve o comportamento do sistema completo. Dessa

forma, somente os modos que contribuem efetivamente na resposta do sistema sao considerados.
3.1 Determinacao da matriz elastodinamica do sistema

Segundo Cavalca (1993), para resolver a equagdo de movimento do sistema completo, é
definido um vetor de coordenadas mistas, utilizando a aproximac¢do modal definida pela seguinte

equagao:

{x}=[®] {4} 3.1)

onde {x;/ € o vetor de coordenadas fisicas da fundacdo, {g/ € o vetor de coordenadas

generalizadas (modais), e [CD] ¢ a matriz modal (auto-vetores) da fundagdo.

A equacdo 3.1 pode ser reescrita como:

{d =[o] {x} (3.2)

Em seguida, obtém-se a matriz de impedancias mecanicas da fundacdo em coordenadas
principais, ndo necessitando, assim, da inversdo da matriz de flexibilidade. Entdo, desprezando a

inércia do filme de 6leo, temos para o subsistema rotor-mancais, a equacao:
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X,,x,,x, sdo os vetores de aceleracdo, velocidade e deslocamento do rotor.

onde:

X, ,x, ,x, sdo os vetores de aceleragdo, velocidade e deslocamento do mancal.

M ,R, ,K, sdoas matrizes de massa, amortecimento e rigidez do eixo e do rotor.
R, .R, R, sdo as matrizes dos coeficientes equivalentes de amortecimento do filme de dleo.
K, .K, K, sdoas matrizes dos coeficientes equivalentes de rigidez do filme de dleo.

F, ¢é aforga gerada pelo desbalanceamento do rotor.

F, ¢ aforca transmitida pela fundag@o.

No entanto, para resolver este sistema linear de equagdes, € necessdria uma terceira
equacgdo, pois o numero de incdgnitas (x,, x, Fy) € maior que o nimero de equagdes. Assim
sendo, as forcas transmitidas pelo filme de Oleo na interface rotor-fundacdo (Fy) serdo
determinadas a partir da aproximagao modal descrita pela equagdo 3.2.

Utilizando a equacao de movimento da fundagdo descrita em coordenadas principais:

[m, Jdd +[r, 10y +[k, [O¢ =[] {F} (3.4)

onde:

m, € a matriz de massa modal.

f

r ¢ a matriz de amortecimento modal.

k, € amatriz de rigidez modal.

Analisando a equacdo 3.3, as forcas da fundagdo podem ser escritas como:

(R, {5} +[R..J{5} +[ K. ){x) +[ K, ){ %) :{ Ff} (3.5)

Substituindo esta dltima equagdo na equacao 3.4,
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[ 10 +[r J0y +[k, (0o = o (R, I} AR 150 K, Hx} 4K} )

(3.6)

Considerando uma fundacdo onde os modos de vibrar estejam desacoplados, as matrizes
[myl, [rf] e [k7 serdo matrizes diagonais, contendo os parametros modais determinados pelos
métodos a serem descritos na se¢do 3.2. Com as forcas da fundacdo determinadas, a equacdo
matricial para o sistema completo € obtida, substituindo-se estas for¢as na equagdo 3.3 para o

sistema completo.

Substituindo a equagdo 3.6 na equacao 3.3, contemplando a aproximac¢do modal da equacao
3.2:

M] [f:f]] {{Q}}Hwﬁgl [rf]f%"%[:ll[ ¢H{{q}}}[[aﬁz<]1 [kf]«[chr?%[g][ ivH{{a}}H{?}
(3.7)

Esta dltima equagao pode ser escrita como:

(1, {2} +[ R, {2} +[ K, J{2} ={F} (3.8)

{ Z} = {{{x’}} € o vetor das coordenadas mistas.

e [KT] sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do sistema.

|

F .
= { 00}} € o vetor das forgas externas aplicadas ao rotor.

A equacdo 3.8 € resolvida no dominio da freqiiéncia, considerando uma forca de excitacao

harmonica do tipo:

{# = {{ I;()}}em” (3.9)

Considerando, ainda, os deslocamentos:
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{z} ={z} " (3.10)

Substituindo as duas tltimas equagdes na equacgdo 3.8 e reorganizando os termos:

M, ){-{z,} @) +[R ] {{z}io)+[K,]{z,} ={F} G.11)
(‘Qf a1, J+io,[R]+[K, ]) §z} 4 B (3.12)

A ultima equagdo pode ser escrita como:

[E(Q..p) [z} ={F} (3.13)

onde:

[L_? (Qe, p)] ¢ a matriz modificada do sistema completo.

{ZO} = {{ XM}} ¢ o vetor das coordenadas mistas.

{a}

{xm} ¢ o vetor de amplitude das coordenadas fisicas dos deslocamentos dos nos do rotor.

{qo} ¢ o vetor de amplitude das coordenadas modais associadas aos deslocamentos dos nos da

estrutura.

A equacgdo 3.13 representa a resposta em freqii€ncia do sistema a uma forca de excitagao

F,. Esta equacgao pode ser escrita na forma matricial:
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1 . G|
Rotor .19
B =
@ tal °
I [G] Fundacao
onde:
[El= -Q[M ] +iQ,[R,] +[K,]
[F1= (.[r,]+[k, )]
(G1=[o] die.[r, ]+[x,,])
) = [o] . [R,,]+[&,, D de]+ (7(.. p))
Sendo [T(Qe, p)] a matriz de impedancias generalizadas:
[7(Q.p)|=-Q[m, |+iQ[r, |+ k] (3.15)

Uma vez obtidos os parametros modais da fundacio, esta podera ser representada apenas
pelos modos mais significativos, presentes na faixa de freqii€ncias analisada, independentemente

do nimero de graus de liberdade associados aos pontos de conexdo (mancais).
3.1.2 Modelo de elementos finitos do rotor

O rotor pode ser modelado pelo método de elementos finitos (Childs, 1993), discretizando-
se o eixo com elementos de viga. Na figura 3.2 observa-se um elemento de viga e seus

respectivos graus de liberdade, onde sdo considerados os deslocamentos radiais (horizontal e

vertical) e respectivas rotacdes de cada extremidade do elemento.
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Figura 3.2: Elemento de viga e seus respectivos graus de liberdade (Childs, 1993).

A matriz das caracteristicas dinamicas de massa do elemento € representada por [Mr.;) +

Mgeepl, onde [Mre] é a matriz de massa do elemento e [Mg.;] é a de inércia de rotacdo do

elemento, expressas pelas equacdes 3.16 e 3.17:

[MT(e1>] =

mL
420

[ 156
0
0
22L
54

-13L

156
-22L

54
13L
0

0
-22L
AL
0
0
-13L
-3
0

22L
0
0
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13L
0
0
-3r
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36 0 0 3L -36 O 0 3L]

M = 3.17
[R“”] 60L|-36 0 0 3L 36 0 0 -3L So

onde:
m € a massa do elemento por unidade de comprimento;
L é o comprimento do elemento;

I € o momento de inércia de massa por unidade de comprimento nas coordenadas x e y do sistema

de referéncia.

A matriz contendo as caracteristicas da rigidez do elemento de viga € representada pela matriz
[K.1] expressa pela equagdo 3.18, onde E é o mddulo de elasticidade, L é o comprimento do

elemento e / ¢ momento de inércia da se¢do transversal do elemento.

12 0 0 6L -12 0 0 6L ]
0 12 =-6L 0 0 -12 -6L O
0 =-6L 4" O 0 6L 2I" O
= EI| 6L 0 0 40 -6L O 0 2
ATPl-12 0 0 -6L 12 0 0 -6L
0 -12 6L 0 0 12 6L 0
0 -6L 2I O 0 6L 4L 0
6L 0 0 2I -6L O 0 4rI

[k (3.18)
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3.2 Anadlise modal da fundacao

Neste trabalho serd validada a metodologia baseada em técnicas modais para determinar os
parametros modais da estrutura, onde também existem dois procedimentos adicionais utilizados
para refinar os parametros encontrados, que utilizam duas técnicas de otimizacdo: Busca da
Secdo Aurea e Minimos Quadrados Nio-Linear.

Para determinar as freqiiéncias naturais, inicialmente, a funcdo de resposta em freqii€ncia
deve ser medida e analisada para uma forca de excitacdo harmdnica aplicada a um n6 especifico,
e atuando nas dire¢des vertical e horizontal, numa faixa de freqiiéncias determinada. No entanto,
para resolver a equagdo de movimento da fundagdo, é necessdrio calcular a resposta de um
sistema amortecido, sujeito a uma forca de excitacdo harmonica com amplitude unitéria.

Considerando um modelo de funda¢do com multiplos graus de liberdade e amortecimento

viscoso que possa ser representado pelo seguinte sistema de equagdes (Craig, 1981):

[Mfil[ﬁxf} +[Rf] [{]xf} +[Kf] [{]xf} :{Ff(t)} (3.19)

Onde, para uma for¢a harmonica como:

GEGES a2

Com a resposta:

{x}={x,} @ 3.21)

A Equacio 3.19 se torna:

(_ Q; |.Mf J +iQ, |.Rf J + le D [{xfo} = {Ffo} (3.22)
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Adotando-se um amortecimento proporcional viscoso, a equacdo da funcdo resposta em

freqii€éncia para multiplos modos pode ser escrita como:

y XX
h (0 _ k4
i (Q. 1) ;mi(af_Qi+2iZichg)

(3.23)

Com a fungao resposta em freqiiéncia complexa deduzida, é possivel incluir seu efeito em

um sistema rotor-mancal e simular a influéncia da estrutura de suporte no comportamento

dindmico do rotor.
Para determinar as freqii€éncias naturais de uma estrutura (@), calcula-se a média

quadratica dos componentes imagindrios (MQCI) da funcdo de transferéncia (equacdo 3.24), e

selecionam-se as freqii€éncias onde existam picos na média quadrética.

_ 1 & 2
A Qenzzg(h’f)

(3.24)
onde:

ZQ% ¢ a média quadratica dos componentes imagindrios (MQCI) da funcao de transferéncia na n-
ésima freqiiéncia excitagdo (€2, ).

Q, ¢ an-ésima frequiéncia excitacao.

h,/_ ¢ a componente imagindria da j-ésima funcdo de transferéncia na n-ésima freqiiéncia

excitagao (Qen ).

m € o nimero de funcdes de transferéncia.
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Figura 3.3: Propriedades do circulo modal.

A derivada da fase na freqiiéncia natural foi utilizada por Cavalcante (2001) no calculo do
fator de amortecimento, porém este método € muito sensivel aos ruidos da FRF experimental.
Neste trabalho, o fator de amortecimento foi determinado através das propriedades do circulo
modal (Ewins, 1995). Através de uma relagdo entre freqii€ncias vizinhas as freqii€éncia naturais da
estrutura e o angulo referente as freqiiéncias como demonstrado na figura 3.3 pode-se calcular o

fator de amortecimento, que € definido para o j-ésimo modo como:

ST (qun(8)2)+ qun( 82)) G2

Onde:

¢, é o fator de amortecimento;

w ¢ a freqiiéncia natural do i-ésimo modo.
«, € uma freqiiéncia acima de «, .

«, € uma freqiiéncia abaixo de «, .

6, é o angulo em relacdo a freqiiéncia «, .

6, ¢ o angulo em relacdo a freqiiéncia @, .
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Para determinar os modos de vibrar, € utilizado o diagrama de Nyquist. Este método ¢é
baseado no cdlculo de um arco de circunferéncia no qual se aproxima da fun¢do de transferéncia
proximo a cada ressonancia (Curami e Vania, 1985).

Através da representacdo da circunferéncia, € possivel determinar os modos de vibrar,
analisando-se as coordenadas do centro do circulo, desde que o acoplamento entre os modos seja
desprezivel, pois nesta condi¢do, proxima da ressonancia, a estrutura se comporta como um
sistema de um grau de liberdade.

Na ressonancia, a amplitude da resposta torna-se um circulo, e para um sistema de um grau

de liberdade:

D', = ‘2;—;")2‘ (3.26)

onde: D é o didmetro do circulo e A € a constante modal:

A =2¢670D), (327)

onde:
AL =X X, .
X ’] € o componente do auto-vetor do ponto de medicdo j relativo ao modo i.

X, é o componente do auto-vetor do ponto de medigdo k relativo ao modo i.

O angulo de fase pode ser determinado pelo valor da FRF no eixo imagindrio. Com a
determina¢do da constante modal, a massa modal € a determinada através da minimizagdo do erro
entre duas funcdes de transferéncia, a funcio de transferéncia analitica, definida pela eq. 3.23 e a
funcdo de transferéncia aproximada. A func¢do de transferéncia analitica € calculada,
determinando-se as massas generalizadas aproximadas para todos os modos de vibrar. Entdo,

estas massas sdo usadas para determinar uma nova fun¢do de transferéncia (Funcdo aproximada

(h).
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N XX
h, = )
L (@ -0 )

(3.28)
Assim, com as massas da eq. 3.28 determinadas, a fun¢do de transferéncia aproximada
(calculada na vizinhanca do modo) € definida, calculando-se esta fungdo de transferéncia em uma

determinada freqii€ncia, considerando-se os n modos de vibrar:

= | — |+, +— +...+—
) m;\ @ + @] +2id,0, m, \ @, + & +2i{,@,

1 n

(@)
(3.29)

Onde m é massa modal generalizada associada ao n-ésimo modo.

A resolucdo da eq. 3.29 determina a funcdo de transferéncia aproximada na vizinhanga de

cada modo, e pode ser escrita como:

i My M My () () y (n) ]
hy (@) XX AKX XX 1
2i{,w, W' - +2id,w, w, —@ +2id,@ | | M
= ..
X]EI)X;” X;i)X;i) Xlin)X;n) L
hy(@,) | @ -} +2id\w, W -w +2i{,w, 2i ,w, 1 tmd 330

(b =111}

Porém, em alguns casos o nimero de freqii€ncias, na faixa de freqiiéncias escolhida, €
diferente do nimero de massas generalizadas. Entdo, para determinar as massas generalizadas,
define-se uma fun¢do erro, relacionando as duas fungdes de transferéncia (analitica e
aproximada), a qual deve ser minimizada para as freqiiéncias naturais, determinando as massas

generalizadas.

Nomeando a fun¢do de transferéncia definida pela equacio 3.29 como h,g (a)i ) e variando i

de 1 até o nimero de freqiiéncias naturais, na funcdo de transferéncia aproximada de 4, a funcao

erro pode ser definida por:
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{8 ={n} {4 ={n} 1] dﬂ%} (3.31)

onde :

{E} ¢ a funcao erro.
{h} ¢ a funcdo de transferéncia analitica.

{h} ¢ a funcdo de transferéncia aproximada

Para minimizar o erro quadratico:
=0 (3.32)

Da equagdo 3.31, temos:

B{s +E"{n1-{81} (3.33)

Mas {E} ={h*} —{ h} , entao:

(B1F =({r}-{#) {{»}-{#) (3.34)

Usando a equacao 3.34, a massa modal pode ser determinada:

{i} =(I)' 1) 1] [ (3.35)

3.2.1 Método de otimizacao de Levenberg-Marquardt

Marquardt (1963) apresentou um método de ajuste de curva, a partir de uma sugestao

proposta por Levenberg (1944), que se deslocaria suavemente entre os métodos da inversa da

31



Hessiana (Newton) e o método da descendente mais ingreme (steepest descent). Este dltimo é
usado longe do minimo, trocando continuamente o valor anteriormente calculado, conforme sua
aproximacdo do minimo. O método de Levenberg-Marquardt tem sido usado em diversas
aplicacdes (Sinha et al., 2004), e se tornou um padrdo em rotinas de minimos quadrados nao-
lineares.

Como os métodos de quasi-Newton, o algoritmo de Levenberg-Marquardt foi desenvolvido
para uma aproximac¢do de segunda ordem, sem ter de calcular a matriz Hessiana. Quando a
funcdo de objetivo tem a forma de uma soma de quadrados, a matriz Hessiana pode ser

aproximada por:

[H]=[/] [7] (3.36)

Onde J € matriz jacobiana que contém as derivadas do sistema, e o gradiente pode ser

calculado como:

g=J"e (3.37)

Onde e € o ponto de interesse.
O algoritmo de Levenberg-Marquardt usa esta aproximagdo para a matriz Hessiana com a

seguinte atualizacdo de passo:

Yoo =, =TT+ ] TTe (3.38)

Quando o escalar i ¢é zero, este se comporta como método de Newton, usando uma
aproximacao da matriz Hessiana. Quando 4 aumenta de valor, este comeca a se tornar o método

do gradiente descendente com a dimensdo do passo pequena. O método de Newton € ripido e
acurado préximo a um erro minimo, entdo o objetivo do algoritmo € se aproximar do método de

Newton, tdo rdpido quanto possivel. Desta forma, 4 ¢é reduzido apds cada iteragdo bem sucedida,

e aumentado quando o passo testado aumenta o erro da funcao.
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3.2.2 Método de otimizacao através da busca aurea

Em alguns casos, os resultados obtidos ndo apresentam uma correlacdo satisfatdria entre o
modelo gerado através da andlise modal e os dados obtidos experimentalmente da estrutura real.
Para resolver esta questdo, um método de otimizagdo foi criado, o qual utiliza os parametros
modais calculados com as técnicas apresentadas na secdo 3.2, como valor inicial para o processo
de otimizagdo.

Para melhorar os parametros de amortecimento e angulo de fase, foi utilizado um método
de procura direta conhecido como a busca de secdo durea (Bunday, 1984). Este método apresenta
a vantagem de, inicialmente, nao requerer um nimero especifico de avalia¢des da funcdo, como a
busca Fibonacci, para atingir uma precisdo determinada.

O nome busca de secdo durea vem da razdo durea, a qual € uma razdo constante obtida
quando o nimero de divisdes de um segmento tende ao infinito.

A busca de se¢do durea € utilizada diversas vezes, a cada iteracdo do algoritmo, otimizando
os valores de angulo de fase e coeficiente de amortecimento, enquanto que para refinar a massa
generalizada, apds a otimizacdo dos parametros anteriormente citados, aplicou-se o método de
minimos quadrados (Ruggiero e Lopes, 1988) para minimizar o erro. Este método € rdpido e
confidvel, porém sua aplicacdo € restrita, pois é necessario que a derivada das equagdes a serem
minimizadas atendam a certos requisitos.

A fungdo do erro, utilizada como fung¢do objetivo do método de otimizagdo, é a comparagao
freqliéncia a freqiiéncia entre os dados experimentais € os do modelo analitico, e pode ser

representada pela seguinte equagao:

S (Re(fa,) ~Re(fe,))’ +(m(fa,) ~Im(fe,)’
erro= |Z - (3.39)
> Re(fe,)> +Im(fe,)’
i=1

Onde:

fa, é afuncdo resposta em freqiiéncia modelada na freqiiéncia i;
fe, € afuncdo resposta em freqiiéncia experimental na freqiiéncia i;

Re(f;) € a parte real da fun¢do resposta em freqii€ncia na freqiiéncia i;
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Im(f;) € a parte imagindria da funcdo resposta em freqiiéncia na freqiiéncia i;

N € o nimero de freqii€ncias.
Na figura 3.4 € possivel observar o fluxograma do algoritmo de otimizagdo, que €

composto por trés iteracdes, onde sdo executados os procedimentos para a otimiza¢do da massa,

amortecimento e angulo de fase dos modos.
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Leitura dos parametros
modais e dados
experimentais

v

Defina n=1
(primeira iteracao)

v

Defina i=1
(primeiro modo)

v

Determine o intervalo da
freqiiéncia natural do modo
i a ser procurado

v

Busque a freqiiéncia
natural que minimiza o erro
(busca durea)

v

Determine o intervalo do
fator de amortecimento do
modo i a ser procurado

v

Calcular o fator de
amortecimento do modo i
que minimiza o erro (busca
durea)

v
Defina j=1
(primeiro canal)

v

Determinar o intervalo da
constante modal do canal j
e o modo i a serem
procurados

v

A

A

A

Busque a constante modal
que minimiza o erro
(busca durea)

i < niimero de
modos

n < niimero mdximo de
iteragoes e
erro > erro minimo
determinado

n=n+1

i

Figura 3.4: Fluxograma do algoritmo de otimizacao dos parametros modais.
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3.3 Analise modal de maquinas rotativas

A maioria dos métodos de identificacio modal assume que a estrutura tenha um
comportamento linear. As estruturas sdo modeladas por operadores diferenciais auto-adjuntos e
discretizados por matrizes simétricas. As madquinas rotativas t€ém um comportamento nao-
simétrico inerente devido a efeitos giroscopicos e as for¢as fluido-dindmicas nos mancais e selos
de fluxo. O comportamento dindmico de maquinas rotativas s6 pode ser adequadamente
representado por operadores diferenciais ndo auto-adjuntos. Por isso, a andlise modal destas
mdquinas deve ser capaz de identificar os parametros relacionados com os auto-vetores esquerdos
e direitos.

Nordmann (1984) propds um método de andlise modal experimental para maquinas
rotativas sem efeitos conservativos (sistemas variantes no tempo). O método foi aplicado em uma
bancada de teste composta por um rotor eldstico montado sobre mancais hidrodindmicos. Para
determinar os auto-vetores a esquerda e a direita, Nordmann utilizou um martelo para excitar as
direcdes vertical e horizontal de diversos pontos do rotor, medindo o deslocamento através de
sensores de proximidade. Para considerar os efeitos da rotacdo no sistema, o rotor foi
inteiramente medido em diversas rotacdes Com este procedimento, foi possivel determinar os
auto-valores a esquerda e a direita, os modos de vibrar e a velocidade de instabilidade de filme de
6leo.

Miquinas rotativas podem ser modeladas por equagdes lineares em uma faixa muito
limitada de deflexdes e velocidades. A andlise modal cldssica deve ser complementada
considerando-se efeitos ndo-lineares, caso contrario, pode induzir a erros consideraveis nos
calculos. Devido a natureza de operacdo das maquinas rotativas, existem alteracdes significativas
entre os testes realizados com a mdquina parada e em funcionamento, especialmente em
madquinas de grande porte, onde estio presentes efeitos térmicos e deformacgdo da fundacao.

O rotor, que representa as partes principais de uma maquina rotativa, é contido nas duas
direcOes laterais de forma similar, no entanto exibem movimentos de vibracdo que resultam em
duas componentes laterais, em um movimento de precessdo do rotor. Quando € aplicado um
impulso unidirecional ao eixo rotativo, a resposta sempre conterd componentes verticais e
horizontais. Na prdtica, o movimento de precessdo pode conter componentes de vdarias

freqiiéncias, cada um tendo uma relacdo definida com a direcio de rotacdo. No caso mais geral,
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cada componente individual pode ser direto (dire¢ao de precessdo na mesma direcdo da rotacdo)
ou retrogrado (dire¢do de precessao contraria a direcao da rotacdo).

Bently e Muszynska (1986) apresentaram o teste de perturbagcdo com forca circular para a
andlise modal para maquinas rotativas, especificamente para a andlise dos modos em freqiiéncias
baixas, podendo ser utilizado para identificar os pardmetros para o modo “whirl” (modo de
interacdo entre sélido e fluido) e 0 modo “whip” (primeiro modo flexional do eixo). O dispositivo
de excitac@o do rotor consistia em uma polia fixada ao eixo de forma excéntrica, ligada por uma
correia a um motor de rotacdo controlada. Os autores concluiram que os mancais hidrodindmicos
sdo a maior fonte de ndo-linearidade, sendo que sua rigidez e o amortecimento sido funcdes nado-
lineares da excentricidade do eixo, que tendem ao infinito quando o eixo se aproxima da parede
do mancal. As caracteristicas do mancal somente podem ser consideradas lineares para
excentricidades menores que 0,4.

Rogers e Ewins (1989) apresentaram uma técnica de teste modal de um rotor em operacao,
usando uma abordagem de dinamica estrutural. O método foi testado em laboratério, excitando-
se o rotor, através de um atuador eletro-dindmico (shaker) conectado ao eixo por um “stinger” e
um dispositivo com um mancal deslizante. Os deslocamentos foram medidos nas direcdes
horizontal e vertical por sensores de proximidade. Os autores demonstraram o acoplamento
cruzado devido ao efeito giroscopico.

Lee (1993) apresentou uma técnica de andlise modal complexa para maquinas rotativas.
Usando uma notacdo complexa para o deslocamento (eq. 3.39) e forca (eq. 3.40) pode-se ter uma
clara idéia sobre os modos diretos e retrégrados, permitindo a separacdo deles no dominio da

freqiiéncia e, conseqiientemente, a identificagao dos parametros modais.

p=y+tjz (3.40)

g=f, +If. (3.41)

O método foi demonstrado através da simulacdo da resposta de um rotor isotrépico e outro
anisotrépico, sendo possivel distinguir os modos diretos e retrogrados em cada um dos casos,
permitindo inclusive detectar qual a fonte da anisotropia do rotor.

Joh e Lee (1993) apresentaram os métodos de excitagdo e a identificacdo de parametros

modais na andlise modal de mdquinas rotativas. Foram apresentados trés tipos de excitacdo:

37



unidirecional, bidirecional rotativa, e bidirecional estaciondaria. Na excita¢do unidirecional aplica-
se um ruido branco, da mesma forma que na andlise modal cldssica, obtendo-se as fungdes
resposta em freqiiéncia (FRF) entre deslocamentos e forcas. As dFRFs (fun¢do resposta em
freqliéncia direcional) podem ser calculadas diretamente das FRFs convencionais, porém ¢é
necessario excitar e medir o movimento nas dire¢des horizontal e vertical. Através da equacao

3.42 obtém-se a resposta direta e retrograda (Lee, 1993):

He (jw)= %[HW (ja)+ H, (jo)- AH . (jo)-H_, (jo}]
(3.42)

w3, (6= 1, (&) -1 (jeo)+ (o) + 1 ()]

Onde:

z

H, ¢ adFRF direta com excitacdo direta;
H;, € a dFRF retrgrada com excitagdo direta;

H ¢ a FRF horizontal com excitag@o horizontal;

H _, € a FRF vertical com excitagdo vertical;
H, ¢ a FRF horizontal com excitacdo vertical;
H_

¢ a FRF vertical com excita¢do horizontal;

A excitacdo unidirecional foi o procedimento adotado nos testes experimentais, a serem
descritos nos Capitulos 4 e 5. Além da forma unidirecional de excitacdo do rotor, existem dois
tipos de excitacdo bidirecional.

Na excitag¢do bidirecional rotativa, a excitacdo dos modos diretos ou retrégrados é gerada
por dois atuadores perpendiculares sincronizados. Um par de FRFs entre for¢a e deslocamento
(horizontal e vertical) € medido no ponto de excitacdo obtendo-se as FRFs das entradas e saidas
complexas.

Na excitacdao bidirecional estaciondria, a excitacdo € gerada simultaneamente por dois
atuadores perpendiculares independentes. Através deste método, contanto que as excitagdes
horizontal e vertical ndo sejam correlacionadas, € possivel obter diretamente as FRFs dos sinais

complexos.
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Nascimento (2004) utilizou um martelo de impacto para excitar uma turbina hidrelétrica de
15 MW e realizar sua andlise modal. Apesar da técnica ter sido aplicada com sucesso, o autor cita
que no caso de maquinas rotativas de grande porte esta forma de excitacdo pode ser insuficiente
para levantar sua resposta dinamica. O autor também concluiu que o amortecimento da miquina
em rotacdo € significativamente maior através da comparacdo da andlise modal realizada com a
maquina parada e em operacao.

Bessa e Zindeluk (2004) estudaram a aplicacao da andlise modal complexa para a obtengdo
das fungdes resposta em freqiiéncia direcionais (dFRF), considerando que o sistema fosse
excitado por uma forca girante e assincrona gerada por um atuador eletromagnético. Eles
concluiram que existia a necessidade de uma aplicacdo experimental devido ao cardter nao-linear
da forca de excitagcdo controlada em malha aberta.

Em um teste experimental de mdquinas rotativas existem as forgcas de excitacdo que podem
ser geradas por um atuador eletrodindmico (shaker) ou eletromagnético, porém existem forcas
agindo sobre o rotor que nao estdo relacionadas as aplicadas pelo atuador. Para eliminar este
ruido estacionario, geralmente associado ao desbalanceamento do rotor, Blough e DeClerk (1996)
apresentaram uma técnica de processamento das FRFs.

Para eliminar o ruido, no entanto é necessaria a medicdo de dois sinais, 0 primeiramente
mede-se a resposta do rotor, sem a aplicag¢do da forca do atuador. Nesta situacdo, rotor é excitado
apenas por forcas de magnitude desconhecida, como, por exemplo, as forcas provenientes das
vibragdes do motor de acionamento, o que € considerado ruido estaciondrio.

Em seguida, aplica-se a excitacdo pelo atuador, e a resposta do rotor serd a soma dos
deslocamentos provocados pelo ruido externo e dos deslocamentos causados pela for¢a aplicada

pelo atuador, que pode ser representado por:

Xy (C‘*) =Hy, (@)F(@) +Hyy (@)N(CU) (3.43)

Onde:

X, (a,) ¢ aresposta do rotor.

H . (a) ¢ a FRF entre resposta do rotor e a forga.
F (a,) ¢ a forca aplicada pelo atuador.

H ‘

W (a) ¢ a FRF entre resposta do rotor e o ruido.
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N (a,) € o ruido estaciondrio.

Esta equacdo pode ser escrita na forma matricial:

H (@)

mw#mwzwwfﬂw} (.44

As FRFs da equacao 3.43 sdo incognitas, porém deseja-se obter a FRF entre a resposta do
rotor e a forca de excitacdo. Esta funcdo pode ser obtida dos espectros cruzados e auto-espectros

dos dados medidos (Bendat e Piersol, 2000):

G G (o)

{GXN (@) Gy (w)}

H,. = = = (3.45)
aol o o]

Onde G,, € o espectro cruzado entre a resposta do rotor ¢ a for¢a do atuador, G,, € o
espectro cruzado entre o ruido e a forca do atuador, G, € o espectro cruzado entre a resposta do

rotor e o ruido, G, € o auto-espectro do ruido, G, € o auto-espectro da for¢a de atuacdo, G,

€ o espectro cruzado entre a for¢a do atuador e o ruido.

Calculando os determinantes da equagdo 3.44, obtém-se:

H,, (w) — gNN (a)GXF (Cu) NF (w)GXN Ea) (3.46)

-G
FF (a))GNN (a)) —Gyp (w)GFN

A FRF da equacdo 3.45 nao tem os efeitos relativos ao ruido estaciondrio, e pode ser usada

no calculo da FRF direcional do rotor.
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3.4 Equacionamento dos mancais hidrodinamicos

A Figura 3.5 apresenta um desenho esquemdtico do mancal hidrodinamico cilindrico, no
qual a folga radial foi exagerada para ilustrar o posicionamento do filme de 6leo, eixo e mancal.

Usualmente adota-se uma folga radial de 1000 a 5000 vezes menor que o didmetro do eixo.

MANCAL
OLEO
wll +
N

Figura 3.5: Representacio esquematica de um mancal hidrodinamico cilindrico.
3.4.1 Modelo por diferencas finitas

A equacdo de Reynolds (1886) € a base da teoria moderna da lubrificacio. Desta podem ser
obtidas variadas solugdes, aplicdveis a diferentes casos formulados com as simplificagdes
necessdrias. Ao ser aplicada no estudo do filme de 6leo de mancais, a solu¢do desta equacdo

fornece a distribui¢do de pressao no 6leo, ou seja, determina-se p(z,H) de acordo com a

z

geometria do mancal. Este campo de pressdo € a informacdo necessdria para a resolugdo da
maioria dos problemas bdsicos na andlise de mancais hidrodindmicos. Para qualquer geometria de

filme de 6leo (Capone, 1986), a equacdo de Reynolds é:

3 3
1 O 0p), Ofh Op|_(UOh, yy (3.47)
R?06\ p36) oz\ woz) RGO
Onde:

p= p(z, 49) ¢ a distribui¢do de pressdo do filme de 6leo ao longo do mancal;

@ é a coordenada angular do mancal,

z € a coordenada em relacdo ao comprimento do mancal;
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M € a viscosidade absoluta;

R € o raio do mancal;

h € a espessura do filme de 6leo;

t € o tempo;

U ¢ a velocidade tangencial da parede do eixo.

AN W P
SEEN N7

L

Figura 3.6: Esquema do mancal cilindrico.

Nesta formulacdo de Reynolds sdo consideradas as seguintes hipdteses:

Os efeitos de cisalhamento viscoso predominam, portanto o Unico parametro
importante do fluido € a sua viscosidade absoluta;

As forgas de inércia do fluido sdo desprezadas;

O fluido € incompressivel;

A espessura do filme € pequena, ou seja, pode-se considerar a pressdo constante
através desta espessura e a curvatura do filme também € desprezivel;

A viscosidade € constante ao longo do fluido;

N3ao h4 deslizamento na interface entre o fluido e as superficies do eixo e do mancal.
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Figura 3.7: Grade do filme de éleo.

Para solu¢do da distribuicao de pressdo utiliza-se o método de diferencgas finitas, onde o
filme de dleo € dividido em uma grade, como apresentado na figura 3.7, e aplica-se a condi¢do de

contorno, que neste caso € a pressao atmosférica nas bordas do mancal.

L P(90+A9’Zo)_P(Ho’Zo)h3 _P(go’zo)_P(go_AH’Zo)h,% 4
R> NG’ % AG? %
o P62, +02)-2P(8,.2,)+ P(6,.2, —B2) _, U h(8, +26,2)-h(, -08,z) .
h ’ =6~ +12h
Az R 200
(3.48)

Com o campo de pressdo do filme de dleo calculado, € possivel integrar a pressao e obter as
forcas hidrodindmicas. Com a definicdo da forca hidrodindmica, é possivel determinar

numericamente os coeficientes equivalentes de rigidez e amortecimento do mancal:

A A A A
k. = /s k= /s k= /y k, = /s (3.49)
Ax T Ay T Ay TNy
Of, A
T = Afx Ty = AfX Ty = f.) Fyy = f-y (350)
Ax Ay Ax Ty
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3.4.2 Modelo de mancal curto nao-linear

O método desenvolvido por Capone (1991) considera a hipétese de mancais curtos para
simplificar a eq. 3.47, onde o gradiente circunferencial de pressio pode ser desprezado em
relacdo ao axial. Nestes mancais a relagdo k=R/L é maior que 1. Denotando a operagdo de
derivagcdo com relacdo ao tempo adimensional por um ponto sobre a varidvel, tem-se a seguinte

expressao para o mancal curto da fig. 3.6:

kzi(wa—pj:a—hwh (3.51)
0z 0z 06

Tornando adimensional a expressao da espessura do filme de dleo:

y
I

=1-xcos@ - ysenl (3.52)

A=

E consideram-se as seguintes varidveis adimensionais:

.

sk :E (3.53)
Po L

5 —
R h

; =6UW| — | ch=—; T=w; 7 =
Ps Dy H (Cj C

Assim, a pressdo hidrodindmica € obtida substituindo-se a funcdo espessura h (eq. 3.51) e

suas derivadas na equacdo 3.50. A condicdo de contorno impde pressdo nula (atmosférica) nas

1
——<Zs—

extremidades do mancal, onde ) 5

Assim, a expressdo que fornece a pressdao

hidrodinamica exercida pelo filme de 6leo é dada por:

(LY (x—23)sen8—(y +2x)cos@ |(, ,
9,z7)=—| = 47> -1 3.54
r.2) 2(Dj { [1-xcos@ - ysen6]’ ( - ) 39

Esta equagdo representa o modelo matematico da distribuicdo de pressao em fungdo das
coordenadas cilindricas, para um mancal hidrodinamico cilindrico. A for¢a hidrodindmica néo-

linear do mancal é obtida pela integracdo da equacdo que fornece a pressdao hidrodinadmica
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existente dentro do mancal, na drea de contato, e € definida por um angulo inicial & e um angulo
final a + 71, onde a pressdo se apresenta positiva. A regido onde teoricamente existiria uma
pressdo negativa € desprezada, pois considera-se que hd uma ruptura no filme em virtude do

fendmeno da cavitacao (Childs, 1994).
A forg¢a no rotor serd obtida pela soma vetorial das componentes nas dire¢des x e y:

{F}=-[pda e A = Rd 6Ldz (3.55)

Considerando-se:

| GRL(RY L
o=u W (CZIDzj (3.56)

A forca hidrodindmica, representada pela equagdo 3.53, pode ser escrita como:

F oo ar (x-273)sen8—(y + 2x)fos9 | {cos e}de a5
F p [1 —xcos@— ysen@]‘ send

y

Para resolver analiticamente a integral representada pela equacdo 3.55 propde-se uma

solucdo do tipo indireta pela defini¢do da integral:

a+r dé
Glx,y,0)= 3.58
(.6) L [1—xcos¢9—ysen6?] (5:38)
Através da integracdo da fungdo G(x,y, {, 6) obtém-se:
2 (3.59)

ycos 8 — xsen HJ

G(x,y,g[/,H)Z— T, arctg
}1_x2_y2 2 }1_x2_y2

As componentes da for¢a hidrodindmica ndo-linear nas direcdoes x e y, dadas pelas

expressoes contidas no sistema de equagdes 3.55, podem ser escritas como:
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0°G 0°G )%

-2y —(y-2 had

f. (x y) 0x0y (y x) 0x* | _ R — | 0x
£lo 76 o 1= =29)" +(y 28 @0 (3.60)

(x y) 9y’ (y x) 0x0y dy

Onde a fungao V(x,y, ¢, 6) é dada pela expressdo:

2+(ycosa —xsina).G(x, y.a) (3.61)

V(xy.a)= R

Portanto, depois de apresentado o calculo da fungdo G(x,y, ¢, ), substitui-se a equagao 3.57

na expressao da forca, obtendo-se:

Jol _ _\/(X —2y) +(y+2x) 3xV(x,y,a)-sinaG(x, y.a)-2cosaF (x, y.a) (3.62)
i 1-x>—y? 3yV(x, y,a)-cosaG(x, y,a)-2sinaF(x, y,a) '
Onde:
F(x,y,a’)Z xcosa — ysina (3.63)

1- (xcosa’ - ysina’)2

3.5 Método da colocacao trigonométrica

O método de colocacdo, para sistemas ndo-lineares periddicos, foi desenvolvido por
Kantorovich em 1934, segundo Samoilenko e Ronto (1979), para construcdo de solugdes de
problemas de valor de contorno de sistemas de equagdes diferenciais ndo lineares. Esse método
foi novamente proposto por Frazer et al. (1937).

O método, aplicado a problemas de valor de contorno de sistemas de equacdes diferenciais
ordindrias, consiste essencialmente em procurar a solu¢do de um problema na forma de uma
combinacdo linear de funcdes bdsicas, no qual os coeficientes sdo encontrados através da
condi¢do que a solucdo deve satisfazer exatamente as equacdes diferenciais em certos pontos,

referidos como nés de colocagao.
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Deve-se ressaltar que o método de colocagdo algébrico é quando as func¢des utilizadas sao
polindmios, e o método de colocacdo trigonométrica quando as funcdes bésicas sdo polindmios
trigonométricos.

Na construcao de solugdes periddicas pelo método de colocacao trigonométrica, procede-se
com a hipétese que tal solucdo exista. Como resultado, o sistema de equagdes algébricas que
determina a aproximacdo dos coeficientes sob condi¢Oes gerais suficientes pode sempre ser
resolvido, e entdo € possivel alcancar uma solucao periddica arbitraria proxima a solucio exata.

A questdo que naturalmente surge € se de fato o sistema de equagdes tem uma solugcdo
aproximada de ordem suficientemente alta, encontrada por colocacdo trigonométrica, implicando
que exista uma solugdo periddica exata do sistema. Através de estudos similares feitos por Urabe
(1965) e Urabe e Reiter (1966), utilizando uma solugdo periodica aproximada determinada pelo
método de Galerkin, os pesquisadores obtiveram teoremas gerais entre os inter-relacionamentos
entre a solucdo exata e as aproximagdes por Galerkin, e isto demonstrou a existéncia de uma
solugdo.

O método da colocacdo trigonométrica foi utilizado na resolu¢do de problemas em
dindmica de rotores, quando Nataraj e Nelson (1989) aplicaram o método na andlise de sistemas
de rotor-mancais com suportes nao-lineares. Foi utilizado o método de sintese de componentes
modais para reduzir a escala do problema a ser resolvido. Os autores destacaram que o esforco
computacional despendido na resolucao do problema € drasticamente menor que o métodos de
integracao no tempo.

Jean e Nelson (1990) utilizaram o método de colocacdo trigonométrica para obter as
componentes harmonicas e super-harmonicas, podendo ser generalizado para as freqiiéncias sub-
harmonicas, ultra-sub-harmonicas e ultra-super-harmonicas. Um método de condensacdo foi
utilizado para reduzir a dimensao do sistema ndo-linear. Foram comparados varios exemplos com
resultados de simulagdes numéricas no tempo, encontrando-se boa correspondéncia em todos os
casos. Nao foram encontrados problemas de convergéncia, porém foram testados apenas o
minimo de pontos necessarios para a solu¢do de cada um dos exemplos.

Malenovsky (2003, 2004) apresentou a modelagem de um sistema dindmico de rotores nao-
linear, usando o método modal e o método de colocagdo trigonométrica. O autor modelou uma
bomba composta por um rotor, carcaca € mancais hidrodinamicos, a qual foi incluido um modelo

de acoplamento ndo-linear. Zapomel (2006) utilizou o método de colocagdo trigonométrica para
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obter a resposta estaciondria para a andlise de estabilidade de rotores desbalanceados sustentados
por mancais curtos com o fendmeno de cavitagao.

De acordo com o esquema geral do método de colocagdo, uma aproximacao para a solugdao

x"(¢) é procurada na forma de uma série de Fourier:

{xi (t)} :{%i} +Zm:({aﬁ} cos ja)t*{ b}. sinja)t) (3.64)

j1

T € o periodo de oscilagdo.
x; € o vetor das varidveis a serem determinadas.
ap; € o componente constante da funcdao harmonica relacionada a i-ésima varidvel.

aji, bj sdo as amplitudes das componentes harmonicas de freqiiéncia jw relacionada a i-ésima
variavel.

Denotando-se por x; o vetor dos coeficientes da série de Fourier, ordena-se da seguinte

forma:
2 =a) (3.65)

Os coeficientes sdo determinados resolvendo-se a equagdo diferencial aproximada nos nds

de colocagdo no tempo ¢,,t,,...,t,_,, escolhidos eqiiidistantes no periodo de intervalo:

ti:iz,i:O,l,...,N—l, N=2m+1 (3.66)
N
onde m € o numero de variaveis do sistema.

As derivadas em relagdo ao tempo da eq. 3.64 sdo:
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{)'cl. (t)} :ija)(—{ai} sinja)t-i{ la} cosjal)

(3.67)

{jc'l. (t)} :i—j%f ({aﬂ} cosjaﬂ{ b}. sinja}))

(3.68)
j=l1

Para exemplificar a aplicacdo do método de colocagdo trigonométrica, considerou-se um

rotor flexivel sem amortecimento apoiado em mancais rigidos, que pode ser representado por:

M, 0 . K., O _ F,
{ 0 MJ{X} J{ 0 KJ}C _{Fo -M, [g} (3.69)

Onde:
M € a massa do rotor.

K, € o coeficiente de rigidez do rotor.

F

z0°

F,, sio, respectivamente, as forcas de desbalanceamento vertical e horizontal.

g € a aceleracdo da gravidade.

Assumindo que a solu¢do para os deslocamentos horizontal e vertical possa ser
representada por uma série de Fourier obtém-se:

rr

+
0 Mrr

{M . } jZ:—jza)z(ajzsin(jaJt)+bjzcos(jaj))

Zn:—fa)z (ajy sin(jat) +b, cos(j az))

(3.70)
© 0 aOZ+Zajzsin(ja)t)+bjzcos(jwt)
1],

Jj=1 _ on L, @7
2 . . . - Fyo
a, +Zajy sm(]a)t) +b,, cos(] a)t)

Jj=1

rr

Isolando os coeficientes da série de Fourier da equacdo 3.68, e considerando uma série de

Fourier com apenas duas freqiiéncias ( w- sincrona e 2 w- 2 Xsincrona) obtém-se:
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{AU Ay Ay Ay Ay Ay A, Ay A, Auo} a ={Fw—M"Eg} (3.71)

A, A, A, A, Ay Ay A, Ay Ay Ay llay, F,

bzl
byl
sz
by2

Onde:

A, AL AG A Ay =0

B,,,B,,B,,B,,,B,, =0

A,=B, =K,

A, =B, =-M o sin(axr) +K, sin( @)

A5 =B, =M, & sin(2ar) +K, sin(2 w)

A, =B, =-M o cos(ax) +K, cos( ar)

Ay =B,,, =—4M,  cos (2 a)t) +K, cos (2 az)

Substituindo a eq. 3.65 pode-se reescrever a eq. 3.70:

[Aa0}x"}={F®)} (3.72)

Porém, a equacdo 3.71 tem dez incdgnitas, referentes aos coeficientes da série de Fourier, e
apenas duas equacdes onde a varidvel do tempo ¢ permanece indefinida. Para completar o sistema
e obter as dez equacdes necessdrias para solugdo, a varidvel ¢ é calculada em cinco instantes de

tempo, definidos pela equacgao 3.66, e deste modo obteve-se o sistema de equacoes:
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[Alt,)] F(t,)

Alt,) Alt,)

Alr,) fx} =1A(,) (3.73)
Alty) Alty)
LAlt,), Alt,)

Para estudar a influéncia do modelo de mancal ndo-linear, o método da colocagdao
trigonométrica foi aplicado a um rotor, modelado por elementos finitos, suportado por dois
mancais cilindricos, gerando um sistema de equac¢des ndo-linear.

No préximo capitulo serd apresentada a andlise experimental utilizada neste trabalho, para

verificar experimentalmente os modelos matemdticos propostos neste capitulo.
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Capitulo 4

Analise Experimental

Neste capitulo serd descrita a andlise experimental utilizada neste trabalho, além de uma
apresentacdo da bancada de testes do LAMAR (Laboratério de Maquinas Rotativas), localizado
no Departamento de Projeto Mecanico (DPM) da Faculdade de Engenharia Mecanica da
Unicamp. Em seguida a instrumentacdo utilizada nas medi¢Ges na bancada serd descrita, € o
processamento dos dados serd detalhado, com a apresentagdo dos programas de aquisicdo e
processamento de sinais elaborados na interface Labview, utilizados para o levantamento das
funcdes resposta em freqiiéncia (FRF) da fundagdo e do rotor, e aquisicio da resposta ao
desbalanceamento do rotor e controle de rotacdo do motor. Serd apresentada a modelagem do

sistema completo, que utilizou o programa de simulag@o Rotortest, e rotinas escritas no Matlab.
4.1 Banco de testes

O banco de testes, utilizado neste trabalho, foi projetado por Dedini (1993) de forma a
reproduzir o comportamento dindmico de uma turbo-maquina de grande porte, montada sobre
mancais hidrodindmicos. Outra inovacao deste banco de provas € o desacoplamento das forcas
nas direcdes vertical e horizontal obtido através de molas posicionadas nos suportes dos mancais.

Na figura 4.1 observa-se a bancada de testes, a instrumentacdo e o computador de
aquisicdo de dados. A bancada onde estd montado o experimento é composta por uma base de
sustentacdo de concreto fixada ao piso do laboratério, sobre esta base existe um bloco de
concreto suportado por um conjunto de molas e uma espuma de poliuretano de alta densidade,
proporcionando um isolamento das vibragdes provenientes do piso, € amortecimento ao

movimento do bloco de concreto.
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Figura 4.1: Computador de aquisicao de dados (primeiro plano),

instrumentacao e banco de testes (segundo plano).

Sobre o bloco de concreto, encontra-se uma mesa de aco com rasgos em “T”, para a fixacao
dos suportes da base metalica do rotor. Devido a furagdo desta base, € possivel utilizar diversas
configuracdes de suportes, mudando-se as formas de sustentacdo, usando molas ou colunas, ou
ambas, como representado na figura 4.1 (fundacdo “semi-flexivel”), ou utilizando posi¢des
diferentes para os suportes como mostrado na figura 4.2 (fundacdo “flexivel”). Com esta
versatilidade nas configuracdes dos suportes da base metélica € possivel mudar a flexibilidade da
fundacdo, e testar seus efeitos na dinamica do rotor.

A base metdlica permite a fixacdo de diversos conjuntos de mancais, em posi¢oes
diferentes, no intuito de simular os varios eixos conectados de uma mesma maquina. Os mancais
sustentam o rotor que € conectado ao motor por um acoplamento projetado e construido pela
empresa Vulkan, especificamente para esta finalidade.

O motor elétrico de acionamento do rotor, com poténcia de 3 CV, € alimentado por um
inversor que permite um controle preciso da rotagdo. Este inversor estd conectado a porta serial
do computador de aquisi¢do de dados, que envia comandos para partida, mudanca da freqii€ncia

de rotacdo e parada do motor. O suporte do motor tem ajuste de altura e estd fixado diretamente
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ao bloco de concreto. Este suporte foi construido para isolar os efeitos da massa do motor sobre a

fundagdo metélica que afetaram negativamente as medigdes executadas por Cavalcante (2001).

Acoplamento

Figura 4.2: Banco de testes.

Os mancais hidrodindmicos, mostrados na figura 4.2, foram identificados como mancal 1
(préximo ao motor de acionamento) e mancal 2 (proximo ao centro da base metélica), e suportam
o rotor, que durante este trabalho foi testado em configuracdo Jeffcott/Laval, com o disco
posicionado com o centro exatamente na metade da distancia entre os mancais. Uma bomba
dosadora envia o 6leo de um reservatorio com temperatura controlada a um sistema, composto
por um filtro e um expurgador de bolhas, que alimenta os mancais. O 6leo que escapa através das

laterais dos mancais € recolhido e bombeado de volta para o reservatorio.

4.2 Instrumentacao

O banco de testes estd equipado com uma instrumentacdo capaz de medir a temperatura do
6leo nos mancais e no reservatorio, a velocidade de rotagao do rotor, os deslocamentos da massa,
os deslocamentos do eixo dentro do mancal, a for¢as nos suportes dos mancais, e a aceleragdo de

qualquer ponto da estrutura.
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Figura 4.3: Esquema do sistema de instrumentacio e controle.

O esquema de instrumentacgado e controle do banco de testes estd representado na figura 4.3,
onde se pode observar que os sinais provenientes de todos os instrumentos montados na bancada
sdao condicionados antes de serem enviados para a placa de aquisicio de dados. A placa
transforma os sinais analdgicos em sinais digitais, que sdo armazenados e processados pelo
computador de aquisi¢ao de dados. O computador também controla a rotagao do motor através de
um programa de comunicagdo serial que envia comandos ao inversor, e recolhe os dados do
sensor Optico de rotagdo instalado no eixo do rotor. Estes dados sdo representados por uma série
de pulsos digitais, cada pulso representando uma volta do rotor. Pelo tempo entre estes pulsos é
possivel determinar precisamente a velocidade de rotagdo do rotor, que € utilizada por um
controlador que envia os comandos ao inversor para corre¢do da rotacao.

A temperatura do O6leo de lubrificagio dos mancais € monitorada por termopares

posicionados nas caixas dos mancais e no reservatério, o sinal dos termopares € interpretado,
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condicionado e enviado por um equipamento de aquisi¢cdo dedicado, que envia os sinais em
forma digital diretamente ao computador de aquisicao de dados.

z

A temperatura do 6leo no reservatorio € ajustada por um controlador ligado a uma
resisténcia elétrica, que monitora a temperatura através de um termopar instalado no interior do

reservatorio.

\ \ Sensores de Proximidade

Termopares

Figura 4.4: Instrumentacio no banco de testes.

Os sensores montados na bancada de testes podem ser observados na figura 4.4. Os
deslocamentos do disco e do eixo sdo medidos por sensores de proximidade, que segundo Dally
et al. (1993), funcionam com base na variacdo de indutancia gerada pela aproxima¢do de uma
superficie metédlica. As aceleracdes sao medidas por acelerdmetros compostos de materiais
piezoelétricos, também presentes nas células de carga que medem as forgas aplicadas pelo rotor
nos suportes dos mancais.

Os sinais dos sensores de deslocamento, for¢a e aceleracdo sdo filtrados analogicamente,
seja por filtros presentes nos condicionadores ou filtros externos, garantindo que o sinal
amostrado pela placa de aquisicio de dados ndo tenha o efeito de ‘“aliasing”, causado por

freqiiéncias maiores que metade da taxa de amostragem.
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Os sinais dos deslocamentos também passam por um instrumento de ajuste do nivel
constante do sinal, sendo possivel ajustar a média do sinal a valores proximos a zero volts,
permitindo um aumento do ganho na placa de aquisicdo, que passa a trabalhar em faixas de maior
precisdo (menores que -10/4+10 V).

As taxas de amostragem utilizadas em todos os experimentos deste trabalho variaram de 2
kHz até¢ 5 KHz, porém com a utilizacdo dos filtros analdgicos, a taxa de 2 kHz mostrou ser

eficiente em todos os testes realizados, sendo possivel utilizar taxas ainda menores.

4.3 Processamento de dados

Os dados digitais provenientes da placa de aquisicdo de dados sdo armazenados na
memoria do computador. Estes dados podem ser gravados em qualquer tipo de midia digital,
como o disco rigido ou disquetes, e entdo processados permitindo uma posterior andlise dos
resultados.

Para a aquisicdo de dados, geracdo de sinal e processamento do sinal foi utilizada a
interface Labview, desenvolvida pela National Instruments, onde € possivel montar através de
diagramas de blocos um fluxo dos dados que segue a 16gica implementada pelo programador.

Neste trabalho foram desenvolvidos dois programas nesta interface. O primeiro usado para
geracdo de sinal, aquisicdo de dados e processamento de sinais dos experimentos para
determinagdo da funcdo resposta em freqiiéncia (FRF) da estrutura de fundacio nas diversas
configuragdes testadas, e do rotor em operagdo. O segundo programa foi utilizado para o controle
do inversor e aquisicdo de dados para determinar a resposta ao desbalanceamento do rotor (FRD).

O programa de medicao da FRF, mostrado na figura 4.5, tem inicio com a entrada dos
dados referentes a aquisi¢do de dados e geracdo do sinal para o atuador eletro-dinamico (shaker).
Para a aquisi¢do de dados, deve-se entrar com os canais a serem lidos, incluindo a indicag¢do do
canal onde estd sendo recebido o sinal do transdutor de for¢a ligado ao atuador, as constantes de
transformacgdo de volts em unidades fisicas, e as posi¢cdes referentes aos sensores. Também sdo

necessarios a taxa de amostragem, o tempo total de amostragem e o nimero de médias.
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Figura 4.5: Fluxograma do programa para medicao da FRF.
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Para geracdo do sinal € necessario entrar com o tipo de sinal de excita¢ao (ruido branco ou
ruido aleatdrio periddico), a freqiiéncia de geragdo e o tempo total de geragdo do sinal. Caso fosse
necessaria a limitagdo da faixa de freqiiéncia do sinal gerado, poderia se aplicar um filtro digital
passa-banda do tipo de impulso infinito.

Apés a aquisicdo dos sinais poder-se-ia passar por um processo de sobreposi¢ao
(overlapping), reduzindo o tempo total de amostragem, pois de acordo com McConnell (1995),
ao aplicar um janelamento (windowing) a uma amostra de sinal, os dados em suas extremidades
(inicio e fim) sdo ignorados. Para aproveitar estes dados, as amostras sao intercaladas por um
tempo menor que o tempo total de amostra.

A reamostragem (resampling) € um processo no qual os sinais podem ser reprocessados,
simulando uma taxa de amostragem diferente da utilizada durante a aquisicdo. Para que este
processo ndo gere ‘“aliasing” no caso de uma taxa de amostragem menor, um filtro digital de
pulso finito € utilizado para remover as freqiiéncias acima da freqiiéncia de Nyquist. Este
processo € particularmente 1til quando deseja-se limitar a freqii€ncia maxima, e a0 mesmo tempo
reduzir o arquivo de dados.

O janelamento (windowing) € utilizado para reduzir o vazamento do sinal (leaking) no
calculo da transformada discreta de Fourier. O tipo de janela Hanning € tipicamente usado em
experimentos com sinais aleatérios (Ewins, 1995), e apresenta melhor precisdo na determinacao
da freqiiéncia, enquanto o tipo “flat-top” tem melhor precisdo na determinag¢do da amplitude do
sinal (McConnell, 1995).

A funcdo resposta em freqiiéncia (FRF) é calculada conforme o método apresentado por
Bendat e Piersol (2000) na andlise de sinais aleatdrios. Este tipo de sinal apresenta uma
caracteristica importante, que influencia diretamente sua andlise. Este sinal ndo é periddico,
mesmo considerando um intervalo infinito de tempo. Como resultado disto, a FRF ndo pode ser
calculada diretamente das transformadas de Fourier dos sinais de excitac@o e resposta.

Para resolver este problema sdo definidas duas fungdes periddicas que permitem descrever
os sinais aleatorios: a funcdo de auto-correlacdo e a funcio de correlagdo cruzada. Aplicando-se a
transformada de Fourier a estas funcdes obtém-se respectivamente as densidades auto-espectral e
espectral cruzada.

A FRF pode ser obtida dividindo-se a densidade espectral cruzada entre a excitagdo e a

resposta pela densidade auto-espectral da excitagcdo, ou dividindo-se a densidade auto-espectral
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da resposta pela densidade espectral cruzada entre a resposta e a excitagdo. Outra medida
importante obtida através das densidades espectrais dos sinais de resposta e excitacdo € a
coeréncia, que € um fator que mede a qualidade da funcdo resposta em freqii€éncia, variando de
zero a um, sendo que valores proximos a zero representam uma coeréncia baixa, sinalizando que
existe algum problema na medi¢do, como uma baixa relacao sinal-ruido na entrada (ex.: for¢a) ou
na saida (ex.: deslocamento, aceleracdo), enquanto que valores proximos a um apontam uma
coeréncia alta, assegurando que as medigdes sdo confidveis.

Ap06s os processamentos dos sinais, as FRFs podem ser gravadas na forma de arquivo texto,
ap6s um processo de organizagdo, sendo facilmente lidas em planilhas de cdlculo, programas

matematicos ou programas de geracao de gréficos.
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Figura 4.6: Fluxograma do programa para medicao da FRD.

Na figura 4.6 ¢ apresentado o fluxograma do programa de medicdo da resposta ao
desbalanceamento (FRD). O primeiro passo do programa ¢ a entrada de dados, onde sdo
determinados os canais a serem medidos, as constantes de transformacdo de volts em unidades

fisicas de cada canal, a velocidade inicial de rotagcdo do motor, a velocidade final de rotagdo, o
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nimero de velocidades a ser medido no intervalo determinado, a taxa de amostragem, o tempo
de amostragem e o nimero de médias.

Ap6s a determinagcdo de todos os parametros do teste, o procedimento experimental €
iniciado, com a partida do motor até a sua velocidade inicial, que é conferida pelo sensor 6ptico
de rotagdo, e se necessdrio, corrigida pelo controlador. Com a estabilizacao, a velocidade do rotor
€, entdo, registrada junto com as temperaturas nos mancais € no reservatorio, e € iniciada a
aquisicdo de dados.

Com o fim da amostragem, os dados sdo gravados no computador, enquanto os gréficos de
monitoramento do experimento sdo atualizados. Caso a velocidade atual seja igual a velocidade
final, o motor € desligado, e os dados de temperatura e rotagdo sdo gravados, caso contrrio a
velocidade de referéncia € ajustada com o passo calculado através dos parametros definidos, € o
controlador altera a velocidade do motor através do inversor até se atingir a velocidade

referéncia, e o procedimento de aquisicdo € repetido.
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Figura 4.7: Tela de resultados do programa de medicao da FRF.

Na figura 4.7 observa-se a tela de resultados do programa de medi¢cdo da fungdo resposta
em freqii€éncia, apés o processamento dos dados. Nesta tela sdo apresentados os graficos de
magnitude das FRFs em escala logaritmica, o diagrama de fase em radianos, a coeréncia da FRF,
e o grafico de Nyquist, mostrando os eixos imagindrio e real da FRF. Na parte inferior da tela,

existe uma barra que aponta a evoluciao do processamento dos dados.
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Figura 4.8: Tela inicial de monitoramento do programa de medicao da FRD.

A figura 4.8 apresenta a tela de monitoramento do programa de medi¢do da resposta ao
desbalanceamento do rotor. Esta tela € similar a do programa de medi¢do das FRFs, porém
apresenta algumas informacdes adicionais como a velocidade atual do rotor e uma barra de
evolucdo da leitura, onde € possivel acompanhar qual leitura estd sendo realizada em cada
instante do experimento. Além destas informacdes, existem os graficos de minimo e maximo dos
sinais captados pela placa, que servem de indicag@o caso o sinal supere os limites da placa, sendo
que, neste caso, deve-se interromper o experimento e reajustar os ganhos. O gréfico de rotacdo e
temperatura apresenta a evolucao de ambos, a cada passo de velocidade. O grifico de “Backlog”

indica se os dados ndo foram transferidos da placa para a memdria do computador, se existir uma
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grande incidéncia de dados ndo transferidos, € preciso reduzir a taxa de amostragem ou o nimero

de canais.

4.4 Procedimento experimental

Para compor o modelo tedrico-experimental como descrito no Capitulo 3 sdo necessarios 0s
parametros modais obtidos através da andlise modal da estrutura de fundagdo. Para permitir uma
comparagdo entre configuragdes de fundacdo, foram utilizadas trés formas distintas de

sustentacdo da base metélica denominadas: rigida, semi-flexivel e flexivel.

i

(A)

Figura 4.9: Fundacao rigida excitada verticalmente (A) e horizontalmente (B).

A fundacido denominada ‘“rigida®, mostrada na figura 4.9, é quando a base metdlica é
sustentada por dez colunas. Esta configuracdo deve apresentar maior rigidez, e deste modo, o
comportamento dindmico do rotor ndo deveria ser afetado por modos flexionais.

Na figura 4.10a é apresentada a fundacdo flexivel, onde a base metdlica é apoiada em
quatro colunas fixadas em suas extremidades, sendo a configuracio de menor rigidez, sendo
esperado que os modos flexionais da fundagdo afetem a resposta do rotor. Na figura 4.10b
observa-se a fundacdo semi-flexivel, sustentada por seis molas e quatro colunas. Esta

configuracdo foi utilizada para se obter uma rigidez intermedidria da fundacdo, com um

comportamento entre a configuracao rigida e a flexivel.
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(A) (B)

Figura 4.10: Fundacao flexivel com os apoios de mancal (A) e fundacio semi-flexivel (B).

Para verificar os efeitos dos apoios de mancal, as fundacdes foram testadas com e sem os
apoios. Como primeira hipétese considerou-se que estes elementos seriam suficientemente
rigidos, nido afetando a resposta da fundagdo, porém isto ndo foi confirmado, como serd
demonstrado no préximo capitulo.

Apo6s os testes com fundacdo (ou estrutura de suporte), foram realizados os testes de
resposta ao desbalanceamento e fungdo de resposta em freqii€ncia do rotor.

Testes experimentais preliminares apontaram que o primeiro modo de vibrar do rotor
estaria entre 22 e 26 Hz, sendo assim a instabilidade de filme de 6leo deveria ocorrer entre 44 e
52 Hz. Para evitar danos aos instrumentos de medi¢do e ao banco de testes, limitou-se o teste de
desbalanceamento em duas faixas, de 3 a 21 Hz, e de 27 a 42 Hz, evitando as vibragdes
decorrentes da ressonancia do rotor e da instabilidade de filme de 6leo.

Para o teste de resposta em freqiiéncia do rotor, foi escolhida uma rotacio de 30 Hz,
considerada segura, pois a excitacdo aplicada pelo atuador no eixo ndao o induziria em um
comportamento instdvel. E como as caracteristicas do rotor se alteram com a velocidade, como
foi descrito no Capitulo 3, manter-se proximo a freqii€ncia de ressonancia do rotor (22 a 26 Hz),

reproduziria com mais veracidade o comportamento do rotor durante a ressonancia.
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Figura 4.11: Teste de resposta ao deshalanceamento em fundacao semi-flexivel (A),

e teste de funcio resposta em freqiiéncia em fundacao rigida (B).
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O banco de testes com o rotor montado em fundagdo semi-flexivel é mostrado na figura
4.11a, para o teste de resposta ao desbalanceamento, realizado nas duas faixas de rotagcdao
mencionadas anteriormente.

Na figura 4.11b observa-se o dispositivo utilizado para andlise da resposta em freqiiéncia
onde estd montado um atuador que estd conectado ao eixo do rotor por um dispositivo rotativo,
no qual s3o medidas as aceleracdes vertical e horizontal do eixo, e a forca aplicada pelo atuador.
O dispositivo foi confeccionado em aluminio, para minimizar sua influéncia sobre a dindmica do
rotor, € internamente possui um rolamento de esferas, reduzindo consideravelmente o momento
aplicado pelo eixo ao dispositivo devido ao atrito entre ambos. Foram realizadas medi¢des
preliminares com um mancal deslizante auto-lubrificante, porém o momento gerado no contato
entre o dispositivo e o eixo foi suficiente para girar o dispositivo e prejudicar as medi¢des.

A estrutura de suporte do atuador, apresentada na figura 4.11b, tem uma clara desvantagem,
pois estd apoiada diretamente sobre o bloco de concreto, o que neutraliza a influéncia dos modos
de corpo rigido da fundacio na resposta do rotor, porém mantém os modos flexionais da base
metélica da estrutura de suporte.

As trés configuracdes foram medidas com mancais hidrodindmicos com folga diametral de
180 um, sendo o mancal de menor folga, e portanto maior rigidez, foi utilizado para uma melhor
1dentificacdo do efeitos da estrutura de suporte.

Com o rotor montado sobre a fundagdo rigida, foram testados mancais com folgas
diametrais de 180 pm e 250 pm, o que altera o amortecimento e rigidez dos mancais. O 6leo
lubrificante ISO VG 32 foi testado nas duas folgas diametrais em temperaturas de
aproximadamente 27°C e 35°C, pois sabe-se que a viscosidade do 6leo, que também determina a
rigidez e o amortecimento dos mancais hidrodinamicos, ¢ fun¢cdo da temperatura, e quanto maior

a temperatura menor a viscosidade.

4.5 Modelagem da bancada experimental

O banco de testes foi modelado através do programa de simulacdo Rotortest, como

mostrado na figura 4.12. O eixo do rotor, com 600 mm comprimento ¢ 12 mm de didmetro, foi

modelado por 32 elementos de viga pelo método de elementos finitos. Como foi utilizada uma
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configuragdo Jeffcott, com a massa (disco) de 2,3 kg centrada entre os mancais, ndo foram

incluidos efeitos giroscopicos.

—%—»4—44—\— EFEEFEEFF{ | [T I=T== == EFF % -

Figura 4.12: Modelo em elementos finitos do rotor (Rotortest).

Os coeficientes de amortecimento e rigidez dos mancais hidrodinamicos (figura 4.13),
foram calculados pelo método de diferencgas finitas, com um modelo de mancal finito, no qual sdo
considerados os fluxos axiais e circunferenciais do filme de 6leo. As duas folgas diametrais e
duas temperaturas de 6leo foram utilizadas nos célculos de resposta ao desbalanceamento.

O Rotortest possui um modulo para cdlculo da resposta sincrona do rotor e andlise de
instabilidade. Este moddulo foi utilizado para obtengdo dos resultados de resposta ao
desbalanceamento do rotor, integrando, através do método das coordenadas mistas, o efeito da
fundacdo ao sistema rotor-mancais. A simula¢do contemplou uma faixa de 0 a 60 Hz, sendo mais

abrangente que as regides testadas experimentalmente, o que poderia revelar um novo resultado.

Figura 4.13: Vista em perspectiva do mancal hidrodinamico.
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Para a andlise modal complexa, as funcdes resposta em freqiiéncia direcionais do rotor
foram calculadas com um novo médulo de célculo desenvolvido na linguagem Matlab. A andlise
modal complexa foi realizada apenas na faixa de 15 a 28 Hz, regido de ressonancia do rotor, onde
a FRF do rotor foi utilizada em substituicao ao teste de resposta ao desbalanceamento.

Como o cubo do eixo tem 31 mm de didmetro e 20 mm de largura, caracterizando uma
relacdo L/D igual a 0,64, proxima a relacdo de 0,5 dos mancais curtos (Childs, 1993), foi
utilizada a solugdo analitica para o mancal curto proposta por Capone (1991) para se obter a
resposta harmonica do rotor.

O moédulo de célculo da resposta harmdnica (método da colocacdo trigonométrica) ainda
nao contempla o método das coordenadas mistas, por isso na modelagem do sistema rotor-
mancais foi considerada uma fundacdo rigida. Pela andlise da resposta harmonica do rotor,

durante os testes experimentais, foram detectadas que a resposta sincrona ( f,), a segunda
harmonica (2x f, - duas vezes maior que a freqii€ncia sincrona) e a terceira harmonica (3x f, -

trés vezes maior que a freqiiéncia sincrona), apresentavam respostas com amplitude significativa,
por isso estas freqiiéncias foram utilizadas no célculo da resposta harmonica.
As respostas harmonicas experimentais e calculadas serdo analisadas no proximo capitulo,

assim como todos os experimentos e suas respectivas simulagdes detalhadas neste capitulo.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos na bancada de testes
do Laboratério de Mdquinas Rotativas (LAMAR). Estes foram confrontados com as simulagdes
computacionais dos vdarios modelos de fundacdo testados, assim como o0s mancais
hidrodinamicos cilindricos com diferentes folgas.

A primeira etapa foi a medicao experimental da fungao resposta em freqii€ncia da fundagao
em trés configuracOes distintas, com a base principal apoiada sobre dez colunas de aco,
considerada rigida, e duas montagens flexiveis, apoiada com quatro colunas nas extremidades da
base, e apoiada sobre seis molas e quatro colunas distribuidos ao longo de seu comprimento.

Nesta fase, a fundacdo foi testada com e sem os apoios de mancal para permitir estudar a
influéncia deste componente no comportamento dindmico da fundagdo. Por se tratar de uma
estrutura sem partes rotativas, € sem componentes anisotropicos, a andlise modal foi adotada para
identificar as caracteristicas modais da fundagdo.

Como foi apresentado anteriormente um programa desenvolvido na interface Labview foi
utilizado para gerar um ruido branco na placa de aquisi¢des, sendo que este sinal foi amplificado
e transmitido ao atuador (shaker), para que a estrutura fosse excitada no ponto de interesse
(driving point). Na extremidade do stinger foi fixado um transdutor de forca, permitindo que esta
fosse devidamente medida. Também foi fixado um acelerometro na posi¢ao do ponto de interesse
para medi¢ao da aceleragdo neste ponto.

Estes dados de forca e aceleracdo foram condicionados e enviados para a placa de

aquisicdo, na qual utilizou-se uma taxa de amostragem de 2 a 5 kHz e um tempo total de
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amostragem que variou de 100 a 200 segundos. Os sinais digitais foram processados pelo mesmo
programa que gerou o sinal de excitacdo. Neste processamento, o sinal pode passar por filtragem
digital, reamostragem (resampling), sobreposicdo (overlapping) e janelamento (windowing)
dependendo dos requisitos do experimento. Apds este primeiro processamento, a funcio resposta
em freqiiéncia (FRF) é calculada através da auto-correlac@o e correlagdo cruzada entre os sinais
de forca e aceleracgdo.

Como resultado deste ultimo processamento, obtém-se além da FRF, a coeréncia, a qual
pode ser utilizada para determinar a qualidade do sinal adquirido. A resolu¢dao em freqiiéncia da
FRF usada variou de 0,1 a 0,5 Hz, utilizando-se de 25 a 200 médias. A maior resolucdo (0,1 Hz)
foi aplicada a FRFs com ressonancias pouco amortecidas, aumentando o nimero de pontos
disponiveis na regido da ressonéncia e, conseqiientemente, melhorando o ajuste do circulo modal.

Através das FRFs, é possivel fazer uma andlise modal da estrutura testada, e determinar
seus parametros modais, que sdo necessarios para o cdlculo de seu comportamento dindmico, e
que neste caso, sao integrados aos modelos tedricos do rotor e dos mancais, e deste modo, pode-
se simular computacionalmente, o comportamento do sistema completo, proposto neste trabalho,
rotor-mancal-fundacdo.

Na andlise modal sao identificadas as freqii€éncias naturais da estrutura, através da andlise
das médias quadréticas das componentes imaginarias (MQCI) das FRFs. Esta técnica permite
uma identificacdo e selecao dos modos de MQCI, que também apresentariam maior influéncia no
comportamento dindmico do sistema completo. A partir das freqiiéncias naturais, € possivel
calcular o coeficiente de amortecimento de cada um dos modos considerados, através da derivada
do diagrama de fase. E entdo sdo calculadas as amplitudes e fase dos modos, através da técnica de
ajuste de circulo (circle-fit). Por dltimo sdo calculadas as massas generalizadas, através da
minimizac¢do do erro entre a FRF experimental e a FRF calculada com os parametros modais.

Para um melhor ajuste dos parametros modais, sdo utilizados dois métodos de otimizacao, o
primeiro baseado na busca pela razdo durea e o método de minimos quadrados, e o segundo
baseado no método de Levenberg-Marquardt, que € um método de minimos quadrados ndo linear.
Os resultados obtidos pelos diferentes métodos sdo comparados com a FRF experimental, e deste
modo o erro de cada método pode ser calculado.

Os parametros modais calculados sdo colocados no programa de simulacdo Rotortest,

desenvolvido por Cavalca e Dedini em 1992, e que utiliza o método de coordenadas mistas para a
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integracdo dos dados de massa, amortecimento e rigidez da fundacdo, aos respectivos dados do
rotor e dos mancais. Este método evita a inversdo da matriz de flexibilidade da fundacao,
reduzindo significativamente o tempo de calculo da resposta do sistema completo.

Para efeito de validacdo dos resultados do modelo tedrico-experimental, uma montagem
similar foi utilizada na bancada de testes composta por um rotor em configuracao Jeffcott (ou
Laval) e dois mancais hidrodindmicos, cujos apoios foram testados durante a andlise modal. O
rotor € acionado por um motor elétrico de 3,0 CV, através de um acoplamento da Vulkan,
especialmente projetado para este propdsito.

Para obtencdo dos resultados, utilizou-se o sistema controlado pelo Labview, citado
anteriormente, no qual o programa controla a rotagdo do motor, enviando sinais pela interface
serial para o inversor, entdo a rotacdo € medida através do sensor Otico posicionado no
acoplamento do motor, e se necessario um controlador faz a correcdo da rotacdo, até atingir o
valor desejado.

Para excitacdo do sistema foi considerado apenas o desbalanceamento do disco. Os
sensores de aceleracdo foram posicionados nos suportes de mancal, nas mesmas posi¢coes da
andlise modal, e o deslocamento relativo do eixo foi medido através de sensores de proximidade
instalados dentro dos suportes de mancal. A temperatura foi monitorada em trés diferentes
posicdes, na saida de 6leo do mancal 1 (préximo ao motor), na saida de 6leo do mancal 2, e no
reservatorio. Isto permitiu calcular a viscosidade do fluido com maior precisdo, melhorando o
célculo dos coeficientes de amortecimento e rigidez dos mancais.

O programa fez uma escada de rota¢des com passo de 0,5 Hz, e a faixa de rotagdes proéxima
a freqiiéncia de ressonancia do eixo foi evitada (entre 22 e 26 Hz), devido a vibracdo excessiva
do rotor que poderia causar danos ao equipamento. A maxima freqiiéncia também foi limitada em
42 Hz para evitar a faixa de rotagdes onde se inicia a instabilidade de filme de 6leo, que também
causa vibragdo excessiva, e poderia prejudicar a bancada.

Foram obtidas as respostas ao desbalanceamento, nas trés configuracdes propostas, além da
utilizacdo de um mancal com folga maior sobre a base rigida, para demonstrar os efeitos do
aumento da folga sobre o comportamento do rotor, e permitir uma comparacdo dos modelos
linear e ndo-linear de mancal hidrodinamico.

Para obtencdo de resultados na faixa de rotagdes na freqii€ncia de ressonancia do rotor,

utilizou-se um dispositivo para excitar o rotor em funcionamento, composto por um shaker, um
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transdutor de forca e dois acelerdmetros montados numa base rotatéria fixada em um ponto do
eixo, permitindo que fossem feitas medi¢des com o eixo em movimento. Com este dispositivo
foram adquiridos dados da resposta direta e cruzada, com o excitador montado nas posi¢des
horizontal e vertical, o que tornou possivel a andlise modal complexa do sistema, neste ponto do
eixo, e a distinguir os modos diretos e retrogrados do rotor.

Estes resultados foram entdo comparados com os dados simulados, através do programa de
andlise modal complexa desenvolvido neste trabalho, que € uma extensdo do programa Rotortest,
e permite a obten¢do da resposta complexa do sistema completo rotor-mancal-fundacao.

Como dultima parte da apresentacdo dos resultados experimentais, sdo comparados os
modelos linear e nao-linear do mancal hidrodindmico, com a resposta obtida nos testes, € assim
sdo apresentadas as vantagens e desvantagens de cada um dos modelos na representacdo do

sistema real.

5.1 Funcao resposta em freqliéncia da fundacao

Para a medicdo da funcao resposta em freqiiéncia da fundacao (FRF), a base metdlica que
serve de suporte para os apoios de mancal foi dividida em 105 pontos como pode ser observado
na figura 5.1. Esta base permite a fixacdo dos apoios em diversos pontos, porém para oOS
experimentos apresentados neste trabalho, eles foram fixados nas posicdes demarcadas pelos
pontos 21, préximo ao motor de acionamento, e 73, proximo ao centro da base. O sistema de

referéncia utilizado durante as medi¢des estd no topo superior direito da figura 5.1b.
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Figura 5.1: Vista superior da bancada de testes (A) e os pontos de medicao na superficie da

base metalica (B).

Além dos pontos da base metdlica, os pontos dos apoios de mancais que foram testados
podem ser observados na figura 5.2. Estes pontos sdo de extrema importancia, pois € a partir da
andlise modal da FRF destes locais que a influéncia da fundacdo € incorporada ao modelo do

sistema completo rotor-mancais-fundacao.
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Figura 5.2: Pontos de fixacao dos acelerometros no suporte do mancal.

Na figura 5.2, pode-se observar que o ponto A corresponde ao deslocamento vertical do
mancal, e o ponto C ao deslocamento horizontal, enquanto que o ponto B € utilizado apenas para
verificar a vibracdo do suporte do apoio do mancal. O sistema de referéncia, adotado para as
medi¢des, mostrado na fig. 5.2 é o mesmo da figura 5.1, porém pode-se observar o sentido do
eixo Z (vertical).

E importante destacar que apesar de terem sido medidas as acelera¢des dos pontos de
interesse, as FRFs apresentadas neste capitulo sdo os deslocamentos da fundacdo em fungdo da

forca, denominada de receptancia.
5.1.1 Funcao resposta em freqiiéncia da fundacio rigida

O primeiro teste experimental foi realizado com uma configuracdo denominada “rigida”,
onde a base foi fixada sobre dez colunas de aco, como mostrado na figura 5.3. O objetivo

principal desta configuragdo era o teste do rotor sem a influéncia dos modos flexionais da

fundacao.
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Figura 5.3: Fundacao rigida, base metalica fixada em dez colunas (em azul).

Inicialmente a fundacgdo foi excitada verticalmente (eixo Z) no ponto 21, e a aceleracdo de
todos os pontos na superficie foi medida. Em seguida, o excitador foi posicionado no ponto 24, e
acelerag¢do dos pontos determinados nas laterais da base metdlica, e alguns pontos na superficie

da base foram medidos.
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Figura 5.4: FRF da fundacio rigida (magnitude (A) e fase (B)) excitada verticalmente.

Na figura 5.4 sdo mostradas as FRFs relativas a alguns pontos da superficie da base
metélica, e é possivel observar alguns modos de corpo rigido abaixo de 10 Hz, que correspondem
aos modos da estrutura inteira, incluindo o bloco de concreto apoiado sobre a espuma e as molas.

Outros trés modos podem ser observados acima de 150 Hz, o primeiro em aproximadamente 170
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Hz, o segundo em 180 Hz, e o terceiro em 220 Hz. Porém, ndo foram encontrados modos

significativos na faixa de operagdo do rotor a ser testado (0 a 50 Hz).

10 : 4
\ —— Ponto 99
\ —— Ponto 94
107 | —— Ponto 97
s ~ Ponto 98 2
N
£ 107 : "g
(1]
§ K
s
§ 10 ' E S
=
. 2!
107} :
10° : : : : -4 : : : :
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
(A) Freqiiéncia [Hz] (B) Freqiiéncia [Hz]

Figura 5.5: FRF da fundacao rigida (magnitude (A) e fase (B)) excitada vert. (0 a 50 Hz).

Detalhando a FRF na faixa de operacdo do rotor, pode-se observar na figura 5.5 a
existéncia de pelo menos dois modos abaixo de 10 Hz, o primeiro em 3 Hz, de amplitude menor
comparando-se a0 modo em 7,5 Hz, que sdo modos de corpo rigido como pode ser visto no
Apéndice. Além destes, existe um modo com baixa amplitude e bastante amortecido em 21 Hz,

que coincide com a faixa de ressonéncia do rotor, que estad em torno de 22 Hz.
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Figura 5.6: FRF da fundacio rigida (magnitude (A) e fase (B)) excitada horiz. (eixo X).

Na figura 5.6 sdo mostradas as FRFs de pontos posicionados na lateral da base metdlica, e

assim como as FRFs do pontos da superficie da base, os modos estdo concentrados abaixo de 10
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Hz (modos de corpo rigido) e acima de 150 Hz. Pelo diagrama de fase, um modo pode ser

observado em 170 Hz.
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Figura 5.7: FRF da fundacio rigida (magnitude (A) e fase (B)) excitada horiz. (0 a 50 Hz).

Na figura 5.7 ficam mais evidentes os modos de corpo rigido da fundacao que podem ser
visualizados no Apéndice, sendo que o primeiro estd em 3 Hz, existindo um segundo modo
proximo a 5 Hz, e o terceiro modo, de menor amplitude, em 8 Hz. Modos de menor amplitude
sao apresentados pela estrutura de 45 Hz a 50 Hz, que € o limite superior da faixa de operacao do
rotor para os experimentos deste trabalho.

Ao final dos testes experimentais com a fundagdo rigida foram acrescentados os dois
suportes dos mancais hidrodindmicos, onde se apoiard o rotor, para verificar a resposta em
freqiiéncia destes componentes.

Como hipétese inicial, considerou-se que os suportes tinham pouca influéncia sobre o
comportamento da fundagdo, porém como poderd ser observado a seguir, os suportes sdo bastante
flexiveis, apresentando diversos modos de vibrar na faixa de 0 a 250 Hz utilizada para representar

o comportamento dinamico da fundagao.
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Figura 5.8: Fundacao rigida com apoios de mancal, excitada horizontalmente.

Na figura 5.8 é mostrado o excitador montado horizontalmente, aplicando na forca no

ponto C do mancal 1 fixado no ponto 21 da base metalica, proximo ao motor elétrico utilizado

para acionar o rotor.
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Figura 5.9: FRF da fundacio rigida com os apoios de mancal (magnitude (A) e fase (B))
excitada verticalmente.
Na figura 5.9, a FRF da fundag¢do com os apoios de mancal mostra como a adicdo destes
componentes contribui para um aumento do nimero de modos, na faixa analisada. Podem ser
observados os novos modos em 60 Hz, 140 Hz e 250 Hz, indicando que os suportes tém

influéncia no comportamento dinamico da fundagdo.
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Figura 5.10: FRF da fundacao rigida com os apoios de mancal (magnitude (A) e fase (B))

excitada verticalmente.

No detalhe da FRF da fundacao rigida (figura 5.10), ndo sdo observados novos modos na

faixa de operagdo de rotor, além dos ja constatados através da andlise da FRF da fundacdo sem os

apoios de mancal.
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Figura 5.11: FRF da fundacao rigida com os apoios de mancal (magnitude (A) e fase (B))

excitada horizontalmente.

A FRF da fundagdo com os apoios de mancal, mostrada na figura 5.11, apresenta alguns

novos modos associados aos apoios, sendo os modos de maior amplitude em 140 Hz, e outro em
245 Hz.
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Figura 5.12: FRF da fundacao rigida com os apoios de mancal (magnitude (A) e fase (B))

excitada horizontalmente.

Na figura 5.12 s@o observados os mesmos modos identificados na andlise da fundacio sem
os suportes de mancal, assim como na excitagdo vertical.

Conclui-se da analise das FRFs da fundacdo com e sem apoios de mancal, que existem
modos de corpo rigido da fundacdo dentro da faixa de operacdo do rotor, e que os apoios de
mancal t€m influéncia significativa no comportamento dindmico da fundacdo, por ter sido

observado o aparecimento de novos modos de vibrar na faixa de freqiiéncias de 0 a 250 Hz, apds

a montagem dos suportes de mancal.

5.1.2 Funcao resposta em freqiiéncia da fundacao flexivel

A configuracdo de fundacdo denominada como flexivel constitui-se da base metélica
apoiada por quatro colunas posicionadas nas extremidades, como mostrado na figura 5.13. O

objetivo desta configuracdo € observar a influéncia dos modos flexionais da base metélica no

comportamento dindmico do rotor.
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Figura 5.13: Fundacao flexivel, base metalica fixada em quatro colunas.

Na aquisicdo das FRFs da fundagdo flexivel, repetiu-se o procedimento utilizado durante a
medi¢do da fundacdo rigida, iniciando-se pela excitagdo vertical da estrutura no ponto 21. Todos
os pontos demarcados da superficie da base foram medidos, e em seguida o atuador foi
reposicionado para excitar horizontalmente a base, e deste modo todos os pontos mapeados na

lateral e alguns pontos da superficie tiveram a aceleracdo medida.
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Figura 5.14: FRF da fundacao flexivel (magnitude (A) e fase (B)) excitada verticalmente.
A FRF da fundagao flexivel, mostrada na figura 5.14, apresenta o deslocamento de alguns

pontos da superficie da base metdlica em funcdo da forca aplicada verticalmente, e pode ser

observado que o nimero de modos aumentou em relacdo a fundacao rigida. Além dos modos em
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170 e 180 Hz, também podem ser notados modos a 22, 55, 80 e 100 Hz, o que demonstra
claramente a maior flexibilidade desta configuracdo, como era o objetivo proposto.
Além dos modos flexionais, que estdo ilustrados no Apéndice, é possivel observar os

modos de corpo rigido, que sempre se apresentam abaixo de 10 Hz.

10 4
_ 107} il
g
E o0l 5
3 £
-g .7 a 0 %
§10 3 S
= ol
10°; 2
10° : : : : -4 : : : :
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
(A) Freqiiéncia [Hz] (B) Freqiiéncia [Hz]

Figura 5.15: FRF da fundacao flexivel (magnitude (A) e fase (B)) excitada vert. (0 a 50 Hz).

Na figura 5.15, pode-se observar com maior definicdo os modos flexionais a 22 e 30 Hz,
bastante amortecidos em relacdo ao modo de corpo rigido presente em 7,5 Hz. Como estes modos
estdo dentro da faixa de operacdo do rotor, € possivel que apesar da baixa amplitude, eles sejam

identificados durante teste do sistema completo.
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Figura 5.16: FRF da fundacao flexivel (magnitude (A) e fase (B)) excitada horizontalmente.
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Com a excitacdo horizontal da fundagado, nota-se na fig. 5.16 que os modos de 55, 100, 150
e 180 Hz. Em comparacdo com a fundagdo rigida que possuia apenas um modos flexional (185
Hz) nesta faixa de freqiiéncias, esta configuracao de fundagdo, assim como constatado através da

excitagdo vertical, apresenta maior flexibilidade.
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Figura 5.17: FRF da fund. flexivel (magnitude (A) e fase (B)) excitada horiz. (0 a 50 Hz).

Na figura 5.17 pode-se observar um modo em aproximadamente 30 Hz, de baixa amplitude

em relacdo aos modos de corpo rigido, porém dentro da operacao do rotor, que pode influenciar o

comportamento do mesmo.

Figura 5.18: Fundacio flexivel com os apoios de mancal.
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A configuracao flexivel da fundagao foi testada com os suportes de mancal para verificar a
influéncia destes componentes. Apds a andlise dos resultados obtidos com os suportes na
fundagdo rigida, na qual verificou-se um numero de maior de modos de vibrar na faixa de

freqiiéncias analisada (0 a 250 Hz), mostrou-se necessdria a inclusdo dos suportes para a andlise

modal.
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Figura 5.19: FRF da fundacao flexivel com os apoios de mancal (magnitude (A) e fase (B))

excitada verticalmente.

Analisando a figura 5.19, pode-se observar que a principal mudanga em relacdo a
montagem sem os mancais, € que os modos flexionais de 50 e 60 Hz apresentam maior
magnitude que o modo de corpo rigido em 7,5 Hz.

Outros modos relacionados aos apoios de mancal em 80 e 140 Hz, também aparecem com

bastante destaque.
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Figura 5.20: FRF da fundacao flexivel com os apoios de mancal (magnitude (A) e fase (B))

excitada verticalmente (0 a 50 Hz).
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Na figura 5.20 sdao observados os modos de corpo rigido, e um modo bastante amortecido
em 22 Hz, que também havia sido identificado na configura¢cdo de fundagdo rigida com os apoios
de mancal. Na regido de 10 a 15 Hz do ponto 40 (situado sobre a superficie da base metélica)
existe uma forte oscilacio da FRF tornando dificil a verificagdo de modos de vibrar, mesmo

utilizando-se o diagrama de fase (figura 5.20b).
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Figura 5.21: FRF da fundacio flexivel com os apoios de mancal (magnitude(A) e fase (B))

excitada horizontalmente.

Excitando a fundagdo horizontalmente, pode-se notar na figura 5.21, o maior nimero de
modos desta configuragdo em relacdo a fundacdo rigida. Os modos de 80 e 140 Hz possuem
maior magnitude nos pontos laterais dos suportes que os modos a 50 e 60 Hz, que se destacaram

através da excitacdo vertical.
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Figura 5.22: FRF da fundacao flexivel com os apoios de mancal (magnitude (A) e fase (B))

excitada horizontalmente (0 a 50 Hz).
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Observam-se na figura 5.22, os modos de corpo rigido da estrutura em 3,5 e 7,5 Hz, além
de modos de menor amplitude nas freqiiéncias de 17, 30 e 40 Hz.

Com a andlise da FRF da fundacdo flexivel, pode-se verificar que esta configuracdo
apresenta menor rigidez, e conseqiientemente um nimero maior de modos foi identificado na
regido de 50 até 250 Hz. Porém nao foram identificados modos de vibrar significativos dentro da
faixa de operacdo do rotor, o que pode dificultar a distin¢do da influéncia desta configuragdo no

comportamento do sistema completo.

5.1.3 Funcao resposta em freqiiéncia da fundacio semi-flexivel

Como 1ultima configuracdo de fundacdo a ser testada foi escolhida uma montagem
intermedidria, que apresentasse modos flexiveis na faixa de freqiiéncias analisada, porém fosse
mais rigida que a fundacio flexivel anterior. Esta configuracdo onde a base metalica foi apoiada

sobre seis molas e quatro colunas foi denominada semi-flexivel como mostrado na figura 5.23.

Figura 5.23: Fundacao semi-flexivel, base metalica fixa por quatro colunas e seis molas.

Para esta configuracdo foi adotado o procedimento experimental utilizado nos modelos de
fundacdo anteriores, permitindo a correta caracterizagio desta estrutura. A fundacao foi excitada
verticalmente e horizontalmente sem os apoios de mancal, e todos os pontos definidos na figura

5.1 foram medidos, em seguida os apoios de mancal foram montados, e a fundacdo voltou a ser
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excitada verticalmente e horizontalmente. A seguir sdo apresentadas as FRFs dos deslocamentos

da fundagdo semi-flexivel em func¢do da forga aplicada.
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Figura 5.24: FRF da fundacao semi-flexivel (magnitude (A) e fase (B)) excitada

verticalmente.

Nota-se na figura 5.24, que a fundacdo semi-flexivel é de fato mais rigida que a fundagdo
flexivel, pois o primeiro modo flexional desta configuracdo estd em aproximadamente 70 Hz em
comparacdo aos 50 Hz do primeiro modo flexional da montagem anterior, porém nao € tao rigida
como a primeira configuracdo (rigida), que tinha o primeiro modo flexional em torno de 170 Hz.

Outros trés modos flexionais sao facilmente identificados em 75, 180 e 230 Hz.
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Figura 5.25: FRF da fundacao semi-flexivel (magnitude (A) e fase (B)) excitada
verticalmente (0 a 50 Hz).
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Na figura 5.25 mostra claramente o modo de corpo rigido em 7,5 Hz da fundacdo, e nao

existem outros modos identificados através da excitacdo vertical na faixa de operacdo do rotor,

indicando um comportamento similar ao apresentado pela fundacdo rigida.
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Figura 5.26: FRF da fundacao semi-flexivel (magnitude (A) e fase (B)) excitada

horizontalmente.

Com a excitacdo horizontal, a fundagcdo semi-flexivel apresenta comportamento bastante
similar a fundagdo rigida, como pode ser notado na figura 5.26, onde existe um modo flexional
em 130 Hz, que estd mostrado no Apéndice. Podem também ser observados modos abaixo de 50

Hz, além dos modos de corpo rigido.
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Figura 5.27: FRF da fundacao semi-flexivel (magnitude (A) e fase (B)) excitada

horizontalmente (0 a 50 Hz).

Na figura 5.27 ficam evidentes os modos flexionais em 27, 35 e 37 Hz, e assim pode-se

distingiiir o comportamento desta configuracdo de fundag¢do em relacdo as demais. Por estarem
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na faixa de operacdo a ser utilizada nos testes, estes modos podem apresentar grande influéncia

no comportamento do rotor.

Figura 5.28: Fundacao semi-flexivel com apoios de mancal.

Para o ultimo teste experimental da fundagdao semi-flexivel (fig. 5.28) foram incluidos os
apoios de mancal nas posicdes 21 e 73 demarcadas na base metdlica, e deste modo obter a FRFs

da fundagdo com estes componentes.
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Figura 5.29: FRF da fundacao semi-flexivel com os apoios de mancal (magnitude (A) e fase

(B)) excitada verticalmente.
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Assim como as outras configuracdes a montagem dos apoios de mancais, adicionou um
numero maior de modos a estrutura (fig. 5.29), sendo que o modo flexional em 70 Hz, apresenta

maior amplitude que o modo de corpo rigido em 7,5 Hz.
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Figura 5.30: FRF da fundacao semi-flexivel com os apoios de mancal (magnitude (A) e fase

(B)) excitada verticalmente (0 a 50 Hz).

Analisando-se as FRFs na faixa de 0 a 50 Hz, mostrada na figura 5.30, observa-se bastante

ruido na faixa de 10 a 17 Hz, o que dificulta a andlise desta regido. No grafico também pode ser

identificado o modo de corpo rigido em 7,5 Hz.
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Figura 5.31: FRF da fundacao semi-flexivel com os apoios de mancal (magnitude (A) e fase

(B)) excitada horizontalmente.
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Observa-se na figura 5.31, que na excitagdo horizontal foram encontrados modos flexionais
em 70, 75, 120, 170 e 240 Hz. Os modos de 70 e 75 Hz ja haviam sido identificados na medi¢ao

sem os apoios de mancal.
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Figura 5.32: FRF da fundacao semi-flexivel com os apoios de mancal (magnitude (A) e fase

(B)) excitada horizontalmente (0 a 50 Hz).

Na figura 5.32, sdo observados modos flexionais em 26 e 37 Hz, sendo que este tltimo esta
numa regido com muito ruido, que haviam sido identificados diversos modos na regido sem os
apoios de mancal. Além disso trés modos de corpo rigido podem ser distinguidos em 3,5, 5,0 e
7,5 Hz.

Apds a andlise das trés configuracdes distintas de fundacdo, pode-se concluir que as
fundacdes tém respostas dinamicas distintas, porém apenas modos flexionais de menor
amplitude, além dos modos de corpo rigido, estdo na faixa de operacdo de rotor. Os modos
flexionais de maior amplitude foram identificados acima de 50 Hz. Esta caracteristica serd
observada no comportamento do sistema completo nas proximas secoes.

Para a correta modelagem das diferentes fundacdes testadas é preciso realizar a andlise
modal das FRFs, e deste modo extrair os parametros modais que serdo utilizados na simulacdo de

resposta ao desbalanceamento do rotor.
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5.2 Analise modal da fundacao

A andlise modal das diferentes montagens da fundacdo foi feita utilizando-se o
desenvolvimento tedrico apresentado no Capitulo 3. Para refinar os valores dos parametros
modais, e assim obter um melhor ajuste, foram utilizados dois métodos de otimizac¢ao, também
delineados no Capitulo 3, sendo que o método de minimos quadrados ndo-linear de Levenberg-
Marquardt foi denominado como método de otimizagdo nimero 1, e o método desenvolvido

durante o decorrer deste trabalho foi denominado método de otimizagdo niimero 2.

5.2.1 Analise modal da fundacao rigida

Para demonstrar o efeito dos métodos de otimizagcdo no ajuste dos parametros modais, a
FRF obtida experimentalmente é comparada com a FRF gerada através dos parametros do ajuste
obtido com a andlise modal apresentada no Capitulo 3, sem a aplicagdo dos métodos de
otimizacdo, e as FRFs calculadas a partir do refinamento dos parametros modais pelos dois

métodos de otimizacao utilizados.
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Figura 5.33: Grafico da MQCI das FRFs da fundacao rigida com excitacao horizontal.

Como primeiro passo da andlise modal é executada uma andlise da média quadratica dos
componentes imagindrios (MQCI) das FRFs (figura 5.33), e assim sdo identificados e

selecionados os modos de média. Para todas as configuracdes, foram selecionados dez modos
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identificados pela excitacdo horizontal e dez modos identificados pela excitacdo vertical como
mostrado na tabela 5.1.

Ap6s a identificagdo das freqii€ncias naturais, € calculado o fator de amortecimento de cada
modo. A constante modal € calculada através da técnica de ajuste de circulo (circle-fit), na faixa
de freqii€ncias ao redor da freqiiéncia natural. Como o amortecimento € proporcional viscoso, 0s

modos sdo sempre compostos de numeros reais.

Tabela 5.1: Modos de vibrar da fundacio rigida selecionados pela MQCI.

Horizontal Vertical
Modos Freqliéncia [Hz] MQCI Freqiiéncia [Hz] MQCI
1 3,4 1,85E+04 7,7 1,38E+02
2 4,8 4,51E+02 8,6 1,61E+00
3 8,6 9,46E+01 3,4 4,87E-01
4 138 3,23E+01 4,8 2,97E-02
5 246,2 1,97E+01 185,2 1,65E-02
6 7,7 3,54E+00 21,7 2,80E-03
7 236,2 3,48E+00 61,6 1,94E-03
8 236,7 6,23E-01 1421 5,04E-04
9 179,9 4,25E-01 190,5 1,70E-04
10 185 8,71E-02 164,4 8,75E-05

Na tabela 5.1 pode-se observar alguns dos modos identificados através da andlise das FRFs.
Foram identificados com maior precisao através da andlise do espectro, como os quatro modos de
corpo rigido em 3,4, 4,8, 7,7 e 8,6 Hz. A excitagdo vertical apresentou apenas um modo flexional
na faixa de operacao do rotor em 21,7 Hz, os outros modos estdo acima de 61 Hz, revelando o
comportamento mais rigido desta configuragdo.

A seguir é apresentada uma seqiiéncia de grificos onde sdo mostradas as FRFs
experimentais e calculadas de um ponto lateral do mancal 2 (ponto 73C — figura 5.2), com a

progressiva inclusdo dos modos horizontais.
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Figura 5.34: Comparacao das FRFs do ponto 73C da fundacio rigida (magnitude (A) e fase

(B)) entre dados experimentais, analise modal com 1 modo, métodos de otimizacao 1 e 2.

Na figura 5.34 é possivel observar a FRF experimental em comparacdo com as FRFs
reconstituidas através dos parametros modais calculados pelos métodos anteriormente citados.
Nota-se que os dois métodos de otimizagdo melhoram o ajuste da curva no intervalo de 10 a 60
Hz, porém neste caso o ajuste ndo € correto, pois 0os modos de 4,8 e 8,6 Hz t€ém maior influéncia

nesta regiao.
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Figura 5.35: Comparacao das FRFs do ponto 73C da fundacao rigida (magnitude (A) e fase

(B)) entre dados experimentais, analise modal com 2 modos, métodos de otimizacao 1 e 2.

Considerando dois modos na andlise modal, nota-se uma pequena mudanga no ajuste dos

dados, perceptivel no grafico do diagrama de fase na figura 5.35b. Nao é notada uma diferenca
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significativa entre os métodos de otimizacdo, que estdo conduzindo os parametros modais a

valores muito proximos.
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Figura 5.36: Comparacao das FRFs do ponto 73C da fundacio rigida (magnitude (A) e fase

(B)) entre dados experimentais, analise modal com 3 modos, métodos de otimizacio 1 e 2.

Na figura 5.36 ja é possivel notar uma mudanga nas FRFs calculadas com a inclusdo do
modo de 8,6 Hz, o que melhora o ajuste dos modos de corpo rigido, porém ainda ndo hé diferenca

entre os métodos de otimizacdo, que estdo convergindo para valores proximos.
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Figura 5.37: Comparaciao das FRFs do ponto 73C da fundacao rigida (magnitude (A) e fase

(B)) entre dados experimentais, analise modal com 4 modos, métodos de otimizacio 1 e 2.

Incluindo o modo de vibrar com freqiiéncia natural em 138 Hz, pode-se observar na figura

5.37a uma diferenc¢a no posicionamento da anti-ressonédncia entre a anélise modal, que estd em 75
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Hz, e os métodos de otimizagdo que a posicionam em 60 Hz. Isto se deve ao fato dos métodos de
otimizacdo serem configurados para reduzir a diferenca entre a FRF experimental e as FRFs
calculadas, o que conduz os parametros a sempre melhorarem o ajuste da curva no modos de

maior amplitude, neste caso os modos de corpo rigido.
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Figura 5.38: Comparacao das FRFs do ponto 73C da fundacio rigida (magnitude (A) e fase

(B)) entre dados experimentais, analise modal com 6 modos, métodos de otimizacao 1 e 2.

Na figura 5.38 estdo representados os ajustes considerando-se dois novos modos (7,7 Hz e
246 Hz), com isso pode-se ver claramente uma diferenca entre os parametros modais calculados
pelos dois métodos de otimizacdo, enquanto o método de otimizac¢do 1 (minimos quadrados ndo-
linear) manteve a anti-ressondncia em 60 Hz, com a inclusdo do modo em 7,7 Hz, o método de

otimizacdo 2 (busca durea) deslocou a anti-ressonancia para a freqiiéncia de 50 Hz.
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Figura 5.39: Comparacao das FRFs do ponto 73C da fundacao rigida (magnitude (A) e fase

(B)) entre dados experimentais, analise modal com 8 modos, métodos de otimizacao 1 e 2.
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Com a andlise modal de oito modos (fig. 5.39), o que adicionou dois modos préximos
(236,2 e 236,7 Hz), notou-se um melhor ajuste da regido dos modos, porém as diferencas

apresentadas anteriormente pelos dois métodos de otimiza¢do permaneceram.
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Figura 5.40: Comparacao das FRFs do ponto 73C da fundacio rigida (magnitude (A) e fase

(B)) entre dados experimentais, analise modal com 10 modos, métodos de otimizacio 1 e 2.

Incluindo-se os modos de 179,9 e 185 Hz (fig 5.40), percebe-se que existe um melhor
ajuste do método de otimizacdo de minimos quadrado ndo-linear (método 1), na faixa de
freqiiéncia abaixo de 150 Hz, enquanto que o método da busca durea teve melhor desempenho

acima de 180 Hz.

Tabela 5.2: Desvio padrao relativo entre FRFs experimentais e calculadas.

Horizontal Vertical
N2 modos Modal Otim. 1 Otim. 2 Modal Otim. 1 Otim. 2
1 86,3% 79,9% 79,9% 51,5% 18,5% 17,6%
2 87,5% 76,5% 76,1% 120,0% 17,7% 17,9%
3 86,0% 74,1% 73,9% 120,9% 17,7% 17,5%
4 58,9% 42,5% 42,4% 142,0% 16,7% 17,4%
6 48,3% 17,3% 30,5% 142,4% 13,0% 15,4%
8 47,3% 16,2% 30,8% 141,7% 13,4% 14,8%
10 32,0% 15,7% 31,1% 142,0% 12,9% 13,9%

Na tabela 5.2 estd apontado o desvios padrdo relativo ao sinal experimental das FRFs
calculadas pelo trés métodos e as curvas experimentais, nota-se que com a excecdo da andlise

modal sem otimiza¢do na excitacao vertical, todas as curvas calculadas convergem para as curvas
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obtidas experimentalmente com o nimero de crescente de modos. O melhor ajuste atingido foi
sempre através da andlise modal com refinamento dos pardmetros pelo método de otimizagdo

minimos quadrados nao-linear, seguida pelo método de otimizacao por busca durea.
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Figura 5.41: Comparacao das FRFs do ponto 21A da fundacio rigida (magnitude (A) e fase

(B)) entre dados experimentais, analise modal com 10 modos, métodos de otimizacio 1 e 2.

Para finalizar a andlise modal da fundagdo rigida, foram calculados os parametros modais
através das FRFs obtidas por excitacdo vertical, considerando-se os dez modos de maior espectro
na faixa de 0 a 250 Hz. Os resultados estdo mostrados na figura 5.41, na qual é possivel observar
que o ajuste através do método 1 apresentou melhores resultado em modos abaixo de 140 Hz,
enquanto que o método 2 (busca durea) foi mais eficiente acima desta freqiiéncia.

Na tabela 5.2 nota-se que ao contrario da anélise da FRFs obtidas por excitagao horizontal,
os métodos de otimizagdo atingiram valores proximos de ajuste nas FRFs obtidas por excitacao

vertical (12,9 no método 1 e 13,9 no método 2).

5.2.2 Analise modal da fundacao flexivel

Na andlise modal da configuracdo de fundacdo flexivel foram utilizados os mesmos
métodos apresentados na andlise da fundacdo rigida. Para representar o comportamento deste
modelo de fundacdo foram selecionados vinte modos de maior MCQI, dez modos através da
excitacdo vertical, e dez através da excitagao horizontal. A freqii€ncia natural e a MCQI de cada

um destes modos podem ser vistos na tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Modos de vibrar da fundacao flexivel selecionados pela MCQI.

Horizontal Vertical
Modos Freqliéncia [Hz] MQCI Frequiéncia [Hz] MQCI
1 3,4 4,57E+03 50,5 4,34E+02
2 4,8 4,54E+02 62,3 3,93E+02
3 9 1,86E+01 7,7 2,30E+02
4 243,4 1,82E+01 491 6,18E+01
5 89,9 8,47E+00 60,5 1,95E+00
6 131,2 3,70E+00 161,1 3,60E-01
7 216,4 3,58E+00 182 3,05E-01
8 153,9 2,94E+00 80,5 1,87E-01
9 63,4 2,26E+00 1414 1,02E-01
10 163,4 1,12E+00 152,7 1,80E-02

Os modos de maior espectro da fundagdo flexivel através da excitacdo horizontal, sdo os
modos de corpo rigido j4 observados na fundacdo rigida, porém na excitacdo vertical foram
detectados modos flexionais com maior espectro que os modos de corpo rigido da estrutura, estes
modos de vibrar em 50,5 e 62,3 Hz j4 haviam sido observados na andlise das curvas de FRF

experimentais.
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Figura 5.42: Comparacao das FRFs experimentais e calculadas relativas ao ponto 21A da

fundacao flexivel (magnitude (A) e fase (B)).
Na figura 5.42 sdo apresentadas as FRFs experimentais e calculadas relativas a coordenada

vertical do mancal 1 (ponto 21A — figura 5.2). Nota-se que os métodos de otimizagdo alcancaram

valores proximos no ajuste da curva em todas a freqiiéncias.
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Figura 5.43: Comparacao das FRFs experimentais e calculadas relativas ao ponto 21C da

fundacao flexivel (magnitude (A) e fase (B)).

Na figura 5.43 observam-se as FRFs relativas ao ponto lateral do mancal 1 (21C), sendo
possivel notar uma diferenca entre os ajustes realizados pelos métodos de otimizagao.
Analisando-se o grafico 5.43a, pode-se notar que o método 1 (minimos quadrados nao-linear)
ajustou melhor os parametros modais, sendo pequena a diferenca entre a FRF experimental e a

calculada por este método.

5.2.3 Analise modal da fundac¢io semi-flexivel

A ultima configuragdo a ser analisada foi a fundacdo semi-flexivel, e como efetuado
anteriormente foram selecionados um nimero igual de modos identificados por excitacdo vertical
e horizontal para a anélise modal.

Na tabela 5.4 estdo reportados os espectros e freqiiéncia naturais relativos ao modos
utilizados na andlise modal. Como € possivel notar analisando-se estes valores a configuracdo de
fundacao semi-flexivel, possui modos flexionais em freqiiéncias mais elevadas se comparada
com a configuracdo flexivel. Existem alguns modos flexionais na faixa de operacdo do rotor
(16,4 Hz — vertical e 26,3 Hz — horizontal), que podem ter uma influéncia maior no

comportamento do rotor.
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Tabela 5.4: Modos de vibrar da fundacao semi-flexivel selecionados pelo MQCI.

Horizontal Vertical
Modos Freqliéncia [Hz] MQCI Frequéncia [Hz] MQCI
1 3,4 3,79E+04 63,6 6,81E+02
2 4,8 6,43E+02 7,8 1,56E+02
3 8,6 5,39E+01 61,7 6,82E+01
4 118 2,04E+01 76,6 1,58E+01
5 62,1 8,48E+00 228 2,16E+00
6 26,3 6,69E+00 72,5 1,25E+00
7 7,7 1,80E+00 232 1,47E-01
8 2425 1,07E+00 16,4 9,25E-02
9 159,4 4,92E-01 50,9 6,60E-02
10 64 2,07E-01 2225 6,55E-02

Os modos de corpo rigido apresentam maior espectro nas FRFs levantadas por excitagdao
horizontal, enquanto que através da excitacdo vertical existe um modo flexional em 63,6 Hz que

apresenta o maior espectro nesta situagao.
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Figura 5.44: Comparacao das FRFs experimentais e calculadas relativas ao ponto 73A da

fundacao semi-flexivel (magnitude (A) e fase (B)).

Analisando-se a FRF do ponto 73A na figura 5.44, relativo ao deslocamento vertical do
mancal 2, nota-se o modo de 63,6 Hz tem a maior amplitude. A andlise modal sem otimizagdo e o
método de minimos quadrados nao-linear (método 1) apresentaram bom ajuste dos dados

experimentais, especialmente na regido entre 60 e 80 Hz.
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Figura 5.45: Comparacao das FRFs experimentais e calculadas relativas ao ponto 21C da

fundacio semi-flexivel (magnitude (A) e fase (B)).

Na figura 5.45 sdo observadas as FRFs relativas ao ponto lateral do mancal 1 (ponto 21), e
€ notado que todos os métodos conseguiram uma boa aproximacgao do dado experimental em toda
a faixa de freqiiéncia analisada, sendo possivel distinguir um melhor ajuste do método 1 apenas
na freqiiéncia de 242,5 Hz.

Com os parametros modais das trés configuracdes distintas de fundacdo calculados, €
possivel simular o comportamento do sistema rotor-mancais-fundacdo ao desbalanceamento e

comparar com os dados obtidos experimentalmente como serd apresentado na proxima se¢ao.

5.3 Funcao resposta ao desbalanceamento do rotor

Nesta secdo serdo analisados os resultados obtidos através da simulacdo do sistema
completo e comparados aos resultados experimentais. Na primeira parte, sdo demonstrados o
efeito da adi¢do de modelos de funda¢do com um nimero crescente de modos nos deslocamentos
absolutos dos mancais e apoios de mancal, em seguida as respostas obtidas com as diferentes
configuragdes de fundacdo sdo comparadas com testes experimentais.

Na figura 5.46 pode-se observar duas montagens do sistema completo, a primeira
utilizando a fundacao semi-flexivel e a segunda usando a fundacao flexivel. O rotor foi acionado
em duas faixas de rotacdes, de 3 a 21 Hz, e de 27 a 42 Hz, evitando deste modo a regido préxima

a ressonancia do rotor (22 a 26 Hz) e zona de instabilidade de filme de dleo (acima de 43 Hz) que
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causariam vibrag@o excessiva ao sistema, e poderiam danificar os componentes da bancada e a

instrumentacao utilizada durante as medicoes.

Figura 5.46: Teste experimental para aquisicao de resposta ao desbalanceamento.

Dentro das faixas de teste a rotacao foi variada automaticamente com um passo de 0,5 Hz, a
qual foi verificada com precisao no sensor 6tico, sendo que apds a estabilizagdo da rotagdo do
motor era iniciada a aquisicdo dos dados provenientes dos sensores instalados na bancada de

testes.

5.3.1 Resposta do rotor sobre fundacio rigida

Para verificar o efeito da inclusdo de modos de fundacao no sistema completo, o rotor com
fundacdo rigida foi simulado em cinco condi¢des diferentes, com 2, 6, 10, 16 e 20 modos, sendo
os mesmos modos identificados pela andlise modal, na ordem da maior para a menor média
quadratica (MCQI).

Para uma melhor visdo das mudancgas ocasionadas pela inclusdo dos modos estdo
demonstradas as amplitudes do deslocamento absoluto dos mancais e da funda¢do. Como ¢é
esperado, a inclusdo de um nimero maior de modos deve fazer com que os resultados fiquem

mais proximos do modelo experimental.
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Figura 5.47: Deslocamento absoluto da fundacio (A) e do eixo nos mancais (B) na

simulacido de FRD do rotor com modelo de 2 modos da fundacio rigida.

Os deslocamentos da fundagdo, mais precisamente nos apoios de mancal, mostrados na
figura 5.47a, destacam as freqii€ncias de corpo rigido em 3,5 Hz para as coordenadas horizontais
da fundagdo (eixo Y), e 7,5 Hz para as coordenadas horizontais da fundagdo (eixo Z) nos mancais
1 (préximo ao motor) e 2 (préximo ao centro da base). Nos deslocamentos do eixo nos mancais,
pode-se notar comportamento semelhante ao da fundacdo, porém o pico de ressonancia do rotor,

a cerca de 22,5 Hz, apresenta uma amplitude de vibragdo maior.
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Figura 5.48: Deslocamento absoluto da fundacao (A) e do eixo nos mancais (B) na

simulacio de FRD do rotor com modelo de 6 modos da fundacao rigida.

Na figura 5.48, os deslocamentos sdo observados com uma funda¢do com 6 modos de

vibrar, sendo possivel notar o aparecimento de dois picos de ressonancia nos deslocamento
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horizontais da fundagdo, o primeiro em 4,8 Hz e o segundo e 8,5 Hz, que correspondem aos
outros modos de vibrar detectados na andlise modal. Nos deslocamentos do eixo nos mancais
apenas o modo em 8,5 Hz pode ser notado, isto se deve principalmente ao efeito do filme de Sleo,

que amortece as vibracdes entre o eixo e o mancal.
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Figura 5.49: Deslocamento absoluto da fundacio (A) e do eixo nos mancais (B) na

simulacido de FRD do rotor com modelo de 12 modos da fundacao rigida.

Com o modelo de fundagdo rigida com doze modos (fig 5.49), os deslocamentos da
fundacao e do eixo sofrem poucas alteragdes, sendo que a mais evidente é o aparecimento de uma
anti-ressonancia no deslocamento horizontal do mancal 1, resultado da inclusdao de um modo
flexional em 138 Hz. Além desta mudanca, podem ser notado um aumento na amplitude de

vibragdo da fundacdo na direcdo vertical.
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Figura 5.50: Deslocamento absoluto da fundaciao (A) e do eixo nos mancais (B) na

simulaciao de FRD do rotor com modelo de 16 modos da fundacao rigida.
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Na figura 5.50 estao representados os deslocamentos com modelo de fundacdo com 16
modos, porém ndo sdo notadas alteracdes significativas com a inclusdo de mais modos no

comportamento da fundacdo ou dos eixos nos mancais.
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Figura 5.51: Deslocamento absoluto da fundacio (A) e do eixo nos mancais (B) na

simulacido de FRD do rotor com modelo de 20 modos da fundacao rigida.

Os deslocamentos horizontais da fundagdo, representados na figura 5.51a, sdo alterados
significativamente com a inclusdo de quatros modos, sendo que pode ser percebida uma anti-
ressonancia no deslocamento horizontal do apoio de mancal 2 (préximo ao centro da base), além
desta alteracdo pode ser observada uma reducdo nos deslocamentos horizontais dos apoios na
regido de ressonancia do rotor. Contudo, comparando as figuras 5.49b, 5.50b e 5.51b, verifica-se
que os modos inseridos acima do 12° modo nido influiram de forma expressiva na FRD do rotor

na faixa de 0 a 50 Hz.

Tabela 5.5: Diferenca entre FRDs dos deslocamentos do rotor.

N2 Modos Disco Mancais Fundacao

2 3,2% 6,0% 73,9%
6 2,9% 5,5% 65,3%
12 1,5% 3,7% 36,1%
16 1,5% 3,7% 35,7%
20 0,0% 0,0% 0,0%

Na tabela 5.5 € mostrada a diferenca entre a resposta calculada com um nimero menor de

modos em relacdo ao modelo de fundagdo com vinte modos, pode-se notar que a variagdo maior
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da resposta € na prépria fundagdo com uma diferenca de 74% para o modelo com dois modos,
seguida pelo deslocamento do eixo nos mancais que € consideravelmente menor com 6% de
diferenca, e por ultimo a massa posicionada no centro do rotor que varia apenas 3,2% na pior
condicdo.

Este resultado demonstra que na configuragdo testada a massa é muito menos suscetivel as
variacdes no comportamento da fundagdo, devido a maior amplitude de sua vibragdo, e também

pelo amortecimento provido pelo mancal hidrodindmico.
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Figura 5.52: Deslocamento relativo do eixo nos mancais medido experimentalmente e
simulado com rotor montado sobre fundacao rigida (A — Horiz. Mancal 1; B — Vertic.

Mancal 1; C — Horiz. Mancal 2; D — Vertic. Mancal 2).

Comparando-se o resultado calculado através da simulacdo do modelo teérico-experimental

com os dados obtidos experimentalmente, como demonstrado na figura 5.52, € possivel notar que
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no teste experimental existe uma clara diferenga entre os deslocamentos verticais e horizontais,
diferentemente do modelo simulado.

Além disso, nota-se que a resposta experimental ndo foi medida na faixa de 22 a 26 Hz,
pois como citado anteriormente, esta faixa estd proxima a ressonancia do rotor cuja amplitude de
vibragao € bastante elevada, e portanto nao foi mensurada para evitar danos a instrumentagao e a
bancada.

Também ndo se observam modos de corpo rigido, pois os sensores de deslocamento do
eixo estdo fixados no apoio do mancal e apenas medem o deslocamento relativo entre o eixo e 0s

suportes.
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Figura 5.53: Deslocamento absoluto da fundacio medido experimentalmente e simulado
com rotor montado sobre fundacao rigida (A — Horiz. Mancal 1; B — Vertic. Mancal 1; C -

Horiz. Mancal 2; D — Vertic. Mancal 2).
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Na figura 5.53 nota-se que os modos de corpo rigido da fundagdo estdo presentes no teste
experimental, como havia sido demonstrado na simulag¢do do sistema completo, porém nao foram
observadas as anti-ressonancias nos deslocamentos horizontais, e pode ser notado um modo em
38 Hz presente nos deslocamentos vertical e horizontal do mancal préximo ao centro da base

(mancal 2).

5.3.2 Resposta do rotor sobre fundacao flexivel

Utilizando os parametros modais calculados pela andlise modal foram simuladas as

respostas do rotor com fundagdo flexivel, usando vinte modos para representar o comportamento

dindmico da estrutura de suporte.
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Figura 5.54: Deslocamento relativo do eixo nos mancais medido experimentalmente e
simulado com rotor montado sobre fundacao flexivel (A — Horiz. Mancal 1; B — Vertic.

Mancal 1; C — Horiz. Mancal 2; D — Vertic. Mancal 2).
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O deslocamento relativo do eixo dentro dos mancais medido experimentalmente, mostrado
na figura 5.54a, tem uma pequena oscilacdo em torno de 10 Hz. Na simulacdo computacional
existe uma clara diferenca entre os deslocamentos horizontais e verticais, que nao foi verificada
nos resultados experimentais.

E possivel notar uma elevacio da amplitude de vibragio em torno de 20 Hz, correspondente
a regido de ressonancia do rotor, e comparando-se o deslocamento do eixo acima desta regido, é
possivel notar que os deslocamentos no mancal 2 s@o menores do que no mancal préximo ao
motor, nas montagens com fundacdo rigida e flexivel, apontando uma provavel influéncia do

acoplamento, que nao foi considerado na simulagao.
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Figura 5.55: Deslocamento absoluto da fundacio medido experimentalmente e simulado
com rotor montado sobre fundacao flexivel (A — Horiz. Mancal 1; B — Vertic. Mancal 1; C —

Horiz. Mancal 2; D — Vertic. Mancal 2).
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Na figura 5.55 s@o identificados claramente os modos de corpo rigido da fundagao,
posicionados abaixo de 10 Hz, e novamente nota-se no teste experimental um modo da fundagdo
em 38 Hz, presente em ambos mancais, apresentando maior amplitude no mancal préximo ao

centro da base.
5.3.2 Resposta do rotor sobre fundaciao semi-flexivel
A resposta do rotor montado na fundacdo semi-flexivel foi calculada usando os pardmetros

modais  determinados pela a andlise modal, explicitada na secdo anterior, onde foram

considerados vinte modos para representar o comportamento dinamico da estrutura de suporte.
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Figura 5.56: Deslocamento relativo do eixo nos mancais medido experimentalmente e
simulado com rotor montado sobre fundacao semi-flexivel (A — Horiz. Mancal 1; B — Vertic.
Mancal 1; C — Horiz. Mancal 2; D — Vertic. Mancal 2).
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Na figura 5.56a € notada uma anti-ressonancia nos deslocamentos relativos dos mancais em
torno de 19 Hz, imediatamente antes da regido de ressonancia do rotor, porém na simulacdo esta
anti-ressonancia foi encontrada logo apds a ressonancia do rotor resultado da presengca de um
modo da fundacdo em 26,3 Hz. Novamente é observada uma amplitude maior de vibracdo no

mancal préximo ao motor em comparac¢ao ao mancal préximo ao centro da base.
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Figura 5.57: Deslocamento absoluto da fundacio medido experiment. e simulado com rotor
montado sobre fundacao semi-flexivel (A — Horiz. Mancal 1; B — Vertic. Mancal 1;

C - Horiz. Mancal 2; D - Vertic. Mancal 2).

Comparando os deslocamentos dos apoios de mancal medidos experimentalmente com os
simulados (figura 5.57), nota-se a presen¢a dos modos de corpo rigido abaixo de 10 Hz. Com
excecdo do deslocamento vertical do mancal 2, ndo sdo observadas as anti-ressonancias nas

freqiiéncia abaixo de 20 Hz. O deslocamento horizontal apresenta uma grande discrepancia entre
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o teste experimental e modelo simulado apresentando o que parece ser devido a presenga de um
modo de grande amplitude na regido de ressonéncia do rotor.

Através da andlise das FRDs experimentais e simuladas pode-se observar a influéncia dos
modos de corpo rigido na estrutura de suporte, que puderam ser detectados em freqiiéncia abaixo
de 10 Hz. Nao foram notadas as presencas de modos flexionais destas configuracdes de estrutura

na resposta do eixo ou da fundagdo.

5.4 Analise modal complexa do sistema completo

Para realizar a anélise do rotor em sua faixa de ressonancia, adotou-se um procedimento de
andlise modal complexa, onde o rotor foi excitado nas direcdes vertical e horizontal através de
um dispositivo rotativo acoplado ao eixo que permitiu a transmissdo da for¢a gerada pelo atuador

(shaker), e deste modo determinar a funcao resposta em freqii€ncia do rotor nesta condicao.

Figura 5.58: Teste experimental para aquisicao de FRF do rotor.

O atuador foi fixado em um suporte apoiado na base de concreto, como pode ser visto na
figura 5.58, o que ndo representa a melhor configuracido para este teste, devido a limitacdes na
obtencao da resposta dos modos de corpo rigido da fundagdo, além da possibilidade de serem
incluidos modos relativos ao suporte do atuador.

Além das trés configuragdes distintas de fundacdo, o rotor foi testado com a fundagdo
rigida usando mancais com folgas diferentes, e duas temperaturas distintas do éleo lubrificante, o

que permitiu uma melhor caracteriza¢do da influéncia dos mancais na dinamica do rotor.
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A resposta complexa do rotor foi simulada nas condi¢des dos testes, com os mesmos dados

da fundagdo e do rotor utilizados para o cédlculo da resposta ao desbalanceamento.

5.4.1 Analise do rotor sobre fundacao rigida

Para simular a resposta complexa do rotor, foram utilizados os mesmos dados da resposta
ao desbalanceamento, porém na simulacdo o calculo da FRF direcional (dFRF) foi feito
excitando-se a massa posicionada no centro do eixo, enquanto que no teste experimental o eixo
foi excitado a uma distancia de 70 mm do mancal pr6ximo ao centro da base, motivo pelo qual as

dFRFs experimentais apresentam amplitudes menores que as dFRFs simuladas em uma razao

constante.
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Figura 5.59: FRFs simuladas Hzz e Hyz (A), e Hyy e Hzy (B), rotor com fundacao rigida e
mancal com folga de 180 pm com 6leo a 26°C (15 a 28 Hz).

Na figura 5.59 podem ser observadas as FRFs calculadas na simulag¢do do rotor montado
em fundacdo rigida, e pode-se notar que os valores imagindrios estdo espelhadas em freqiiéncias

positivas e negativas.
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Figura 5.60: Grafico de Nyquist das FRFs simuladas Hzz e Hyz (A), e Hyy e Hzy (B), rotor

com fundacio rigida e mancal com folga de 180 pm com 6leo a 26°C (15 a 28 Hz).

Na figura 5.60 s@o demonstrados os graficos de Nyquist relativo aos dados apresentados na
figura 5.59, correspondentes aos deslocamentos da massa em funcdo da forca aplicada. Com a
andlise modal classica ndo é possivel distinguir com clareza os modos diretos e retrogrados da
massa, porém utilizando a formulagdo apresentada no Capitulo 3 pode-se calcular estes modos a

partir das FRFs bilaterais estimadas nas dire¢des horizontal e vertical.
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Figura 5.61: FRF direcional simulada, resposta direta (A) e resposta retrégrada da massa

(B), mancal com folga de 180 pm com éleo a 26°C.
Na figura 5.61 € apresentada a FRF direcional da massa na regiao da ressonancia, sendo

possivel distinguir com maior clareza os modos diretos, representado na figura 5.61a, e os modos

retrogrados apresentado na figura 5.61b.
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Figura 5.62: Grafico de Nyquist dFRF simulada (A) e experimental (B), rotor com

fundacao rigida e mancais com folga de 180 pm com dleo a 26°C.

Comparando os graficos de Nyquist obtidos através da simulacdo e experimentalmente,
apresentado na figura 5.62, é possivel distinguir os modos diretos, de maior amplitude, dos
modos retrogrados. A existéncia dos modos retrogrados se deve ao fato do tipo de mancal
utilizado neste experimento ter um comportamento anisotropico. A diferenca de amplitude entre
os modos retrégrados e diretos indica o grau de anisotropia do sistema. Quanto maior o modo
retrogrado, maior serd a anisotropia. Analisando a figura 5.62, é possivel concluir que a
anisotropia do mancal com folga de 180 um com o6leo a 26°C € relativamente pequena em

comparacao com as outras condi¢des testadas.
5.4.2 Analise do rotor sobre fundacao flexivel

A fundacdo flexivel ndo influenciou significativamente no comportamento do rotor em
relacd@o aos modos diretos e retrogrados, como pode ser observado na figura 5.63. A simulacao e

o teste experimental apontam uma pequena mudanga nos modos retrégrados, mantendo-se porém,

a mesma amplitude observada para a fundagdo rigida.
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Figura 5.63: Grafico de Nyquist dFRF simulada (A) e experimental (B), rotor com

fundacao flexivel e mancais com folga de 180 pm com éleo a 26°C.
Os modos diretos ndo apresentam variacdo de amplitude significativa entre a fundagdo
rigida e a fundagdo flexivel, o que indicam a sutil influéncia que o comportamento da fundacao

tem sobre a dindmica do rotor (massa concentrada) neste caso.

5.4.3 Analise do rotor sobre fundacao semi-flexivel

x10* Nyquist Hgp, Hg’p x10* Nyquist Hgp, Hg’p
' ' ' "| —— Exc. dir./Resp. dir. ' ' : "| —— Exc. dir./Resp. dir.
— Exc. dir./Resp. ret. — Exc. dir./Resp. ret.
2r 1 1 9
g | g
. ‘s
.:? . .:? 0 ]
s y >
-1t J
-1t J
-2 -1 0 1 2 3 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
(A) Real x10” (B) Real x10”

Figura 5.64: Grafico de Nyquist dFRF simulada (A) e experimental (B) do rotor com

fundacao semi-flexivel e mancal com folga de 180 pm com éleo a 26°C.
Analisando o grafico de Nyquist das FRFs direcionais do rotor com fundagao semi-flexivel

(figura 5.64), observam-se pequenas variacdes nos modos diretos e retrogrados, assim como 0s

observados na fundacdo flexivel. Nos modos diretos pode-se observar o aparecimento de um
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modo com pequena amplitude no resultado da simulagdo, também apresentada na FRD deste

sistema (figura 5.56b), em funcdo do modo flexional da fundag¢do em 26,3 Hz.

5.4.4 Analise do rotor com mancal com folga de 180 pm e é6leo a 35°C
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Figura 5.65: Grafico de Nyquist FRF direcional simulada (A) e experimental (B), do rotor

com fundacao rigida e mancal com folga de 180 pm com 6leo a 35°C.

Na figura 5.65 € observado o efeito do aumento de temperatura do 6leo lubrificante no
deslocamento da massa, é possivel constatar um aumento na amplitude do modo retrégrado
indicando um maior grau de anisotropia dos mancais. Outra conclusdo que pode ser extraida
deste dados, € que o rotor na configuragdo testada é mais suscetivel a alteracdes na temperatura

do 6leo dos mancais que as diferentes configuragdes de fundagio.
5.4.5 Analise do rotor com mancal com folga de 250 pm e 6leo a 26°C
Comparando os gréaficos da figura 5.62, 5.65 e 5.66, pode-se deduzir que os mancais com

folga de 250 pm, aumentam ainda mais a amplitude dos modos retrégrados, indicando o maior

grau de anisotropia destes componentes.
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Figura 5.66: Grafico de Nyquist FRF simulada (A) e experimental (B), mancal com folga de
250 pm com 6leo a 26°C.

Os modos diretos apresentam uma pequena alteracdo na amplitude, e comparando os

resultados obtidos com as diferentes temperaturas de 6leo, pode-se concluir que a folga dos

mancais tem maior influéncia neste rotor que a temperatura do 6leo e os diferentes tipos de

fundacao.

5.4.6 Analise do rotor com mancal com folga de 250 pm e é6leo a 35°C
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Figura 5.67: Grafico de Nyquist FRF simulada (A) e experimental (B), mancal com folga de
250 pm com 6leo a 35°C.

Na figura 5.67 nota-se um aumento da amplitude dos modos retrégrados da massa, o que

era esperado em virtude dos aumentos obtidos através da folga e da variacdo de temperatura, o

que consolida os resultados obtidos anteriormente.
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5.5 Resposta harmonica do rotor

Componentes do rotor como os mancais hidrodindmicos apresentam comportamento nao-
linear, fato que pode ser constatado através do aparecimento de harmonicas na resposta do rotor.
No Capitulo 3 foi proposto o método de colocacdo trigonométrica para calcular a resposta
harmonica de um rotor utilizando um modelo de mancal ndo-linear. Este método foi usado para
modelar um rotor conforme o teste experimental realizado. Nesta secdo, sdo apresentadas as
simulagdes com o modelo ndo-linear e resultados experimentais de mancais cilindricos com duas
folgas distintas, 180 e 250 um, montados sobre uma fundacao rigida.

Para resposta harmonica foram consideradas trés freqiiéncias, a rota¢do do eixo (sincrona),
duas vezes a freqiiéncia de rotagdo do eixo (segunda harmonica) e trés vezes a rotagdo do eixo
(terceira harmdnica). Além da resposta harmonica, o método ndo-linear também calcula a posi¢ao
de equilibrio do eixo para cada rotagdo, podendo ser determinada a trajetéria do eixo dentro dos

mancais.

5.5.1 Resposta do rotor com mancal com folga de 180 pm

MANCAL

W< W< 3

[,

TRAJETORIA

Figura 5.68: Trajetoria do centro do eixo em funcdo do aumento da velocidade rotacao.
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Ocvirk (1952) demonstrou através do modelo de mancal curto, que o aumento da rotagao
proporcionava maior pressdo hidrodinadmica, aumentando a for¢a de sustentacdo. O eixo que
inicia seu movimento em contato com a parte inferior do mancal devido a for¢a da gravidade, e
uma forca de sustentacdo hidrodindmica nula, com o aumento da rotacdo comeca a se elevar e se

mover em direc@o ao centro do mancal como ilustrado na figura 5.68.
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Figura 5.69: Trajetoria do centro do eixo, dentro dos mancais com folga de 180 pm.

Na figura 5.69 estd descrita a trajetéria do eixo ao centro do mancal conforme aumento da
velocidade de rotacdo do eixo, pode ser observar uma leve perturbacdo na trajetéria proxima a
posicdo horizontal 1x10”m (eixo Y), em virtude da instabilidade numérica no método de

solucdo nao-linear na faixa de freqiiéncias préxima a ressonancia do rotor (22,5 Hz).
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Figura 5.70: Amplitude de vibracao sincrona do eixo nos mancais com folga de 180 pm,

modelo de mancal linear (A) e nao-linear (B).
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Comparando-se o modelo de mancal hidrodinamico linear com o modelo nao-linear, pode-
se notar na figura 5.70 que existe uma clara diferenca entre as amplitudes dos deslocamentos
verticais e horizontais do eixo nos mancais, € como pode ser observado o resultado da simulacao
do modelo ndo-linear apresenta baixa qualidade na regido em torno de 22,5 Hz, correspondente a

freqiiéncia de ressonancia do rotor.
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Figura 5.71: Amplitude de vibracao sincrona da massa, mancais com folga de 180 pm,

modelo de mancal linear (A) e nao-linear (B).

Na anélise da amplitude dos deslocamentos da massa (fig. 5.71) pode-se verificar que os

modelos linear e nao-linear apresentam respostas similares, com exce¢do da faixa de ressonancia

do rotor.
-4 — Desl. 1X

'g 10 — Desl. 1Y

.E. — Desl. 2X

o ~— Desl 2y ~

g 3

E 107} 3

3 - O

13 ) —] Q

> I ()

3 3

® -6| ] = /

.g 10 g. 10_3 P

= < 1

|

3

107 ‘ ‘ ‘ ‘ 10° ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 0 20 40 60 80

(A) Freqiiéncia [Hz] (B) Freqiiéncia [Hz]

Figura 5.72: Amplitude de vibracao sincrona do eixo nos mancais com folga de 180 pm,

teste experimental (A) e modelo nao-linear de mancal (B).
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Na figura 5.72 pode-se observar as curvas obtidas experimentalmente e analiticamente
através da simulagcdo de resposta harmonica, sendo que na figura 5.72b estdo representados os

deslocamento em apenas um dos mancais, pois sendo o eixo simétrico, e desconsiderando-se os

efeitos de fundacgdo, obtém-se a mesma resposta do eixo nos dois mancais.
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Figura 5.73: Amplitude de vibracao sincrona da massa, mancais com folga de 180 pm, teste

experimental (A) e modelo nao-linear de mancal (B).

No deslocamento da massa (fig. 5.73) é apontado um aumento da amplitude ao redor da
regido de ressondncia do rotor, que também € verificado na simulagdo nao-linear. O rotor com
modelo linear de mancal ndo apresenta resposta nas harmonicas, por isso a resposta harmonica

calculada através da simulagc@o ndo-linear serd comparada somente com os dados experimentais.
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Figura 5.74: Amplitude de vibracio da segunda harménica do eixo dentro dos mancais com
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folga de 180 pm, teste experimental (A) e modelo nao-linear de mancal (B).
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Na figura 5.74 € mostrada a amplitude de vibracdo da segunda harmodnica dos

deslocamentos do eixo dentro dos mancais, € possivel constatar em ambos os casos uma pequena

anti-ressonancia em 11 Hz. Também pode-se notar que a amplitude da segunda harmonica

calculada é menor que a amplitude medida experimentalmente.
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Figura 5.75: Amplitude de vibracao da segunda harmonica da massa, mancais com folga de

180 pm, teste experimental (A) e modelo nao-linear de mancal (B).

Na segunda harmonica do deslocamento da massa (fig. 5.75) € possivel observar um pico

de ressonancia em 11 Hz, na mesma freqii€éncia onde havia uma anti-ressonancia no

deslocamento do eixo. A amplitude de vibracdo da massa detectada experimentalmente também é

maior que a calculada através da simulagdo ndo-linear
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Figura 5.76: Amplitude de vibraciao da terceira harmonica do eixo dentro dos mancais com

folga de 180 pm, teste experimental (A) e modelo nao-linear de mancal (B).



Na andlise da figura 5.76a pode-se observar pequenas oscilacdes na amplitude da terceira
harmonica do deslocamento do eixo, abaixo de 11 Hz, fato que também pode ser observado no
resultado da simulagdo, que pode estar associado a uma falta de precisdo na solucao das equacdes

nao-lineares.
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Figura 5.77: Amplitude de vibracio da terceira harménica da massa, mancais com folga de

180 pm, teste experimental (A) e modelo nao-linear de mancal (B).

A figura 5.77 aponta um pico de ressonancia em aproximadamente 8 Hz, nos resultados
experimentais e simulados da terceira harmdnica do deslocamento da massa, mostrando boa
concordancia entre os resultados simulados e experimentais, apesar das diferencas de amplitudes

apresentadas.
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5.5.2 Resposta do rotor com mancal com folga de 250 pm
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Figura 5.78: Trajetoria do centro do eixo dentro dos mancais com folga de 250 pm.

A figura 5.78 mostra a trajetdria do centro do eixo dentro do mancal com folga diametral de
250 pm, o que leva a um percurso mais longo em dire¢do ao centro do mancal, com o aumento da

rotagdo do rotor.
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Figura 5.79: Amplitude de vibracao sincrona do eixo nos mancais com folga de 250 pm,

modelo de mancal linear (A) e nao-linear (B).
Comparando resposta sincrona do deslocamento do eixo nos mancais (fig. 5.79) obtida

pelos dois métodos, percebe-se uma leve diferenca na amplitude de vibracdo em ambos

relacionada ao aumento da folga do mancal. A regido de ressonadncia do rotor na simulacdo nao-
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linear (fig. 5.79b), apresenta o problema de convergéncia associado ao método de solucio de

equagodes ndo-lineares utilizado.
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Figura 5.80: Amplitude de vibracao sincrona da massa, mancais com folga de 250 pm,

modelo de mancal linear (A) e nao-linear (B).

A amplitude de vibragdo da massa calculada pela simulagdo dos modelos linear e nao-linear

na figura 5.80, ndo mostra variagdes significativas em relacdo ao mancal com folga de 180 pm.
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Figura 5.81: Amplitude de vibracao sincrona do eixo nos mancais com folga de 250 pm,

teste experimental (A) e modelo nao-linear de mancal (B).
Analisando os dados relativos ao deslocamento medido do eixo nos mancais na figura

5.81a, nota-se uma oscilagdo de amplitude no mancal préximo ao motor (mancal 2), enquanto

que na simulacdo ndo sdo reportadas tais oscilagdes.
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Figura 5.82: Amplitude de vibracio sincrona da massa, mancais com folga de 250 pm, teste

experimental (A) e modelo nao-linear de mancal (B).

Na figura 5.82a é observada que a oscilacdo presente no eixo (fig. 5.81a) em 11 Hz, é
detectada no deslocamento da massa, indicando uma certa coeréncia entre os dados
experimentais. Na simulacdo com modelo de mancal nao-linear (fig. 5.82b) ndo € possivel

observar estas oscilagdes.
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Figura 5.83: Amplitude de vibracao da segunda harmonica do eixo dentro dos mancais com

folga de 250 pm, teste experimental (A) e modelo nao-linear de mancal (B).
Na figura 5.83 pode-se observar uma oscilagdo da amplitude de vibragdo da segunda

harmonica do eixo em aproximadamente 11 Hz, presente com maior intensidade nos dados

experimentais.
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Figura 5.84: Amplitude de vibracao da segunda harmonica da massa, mancais com folga de

250 pm, teste experimental (A) e modelo nao-linear de mancal (B).

A oscilacdo em 11 Hz estd presente na amplitude de vibragdo da segunda harmonica da
massa, como pode ser observado na figura 5.84, como ja havia sido notado com a utilizacdo do

mancal com folga de 180 pm.
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Figura 5.85: Amplitude de vibracao da terceira harmonica do eixo dentro dos mancais com

folga de 250 pm, teste experimental (A) e modelo nao-linear de mancal (B).
Comparando-se a amplitude de vibracdo da terceira harmonica no eixo dentro dos mancais

na figura 5.85a, pode-se também observar a oscilacio em 11 Hz no modelo experimental, que

estd representada com menor amplitude, nos dados da simulacao do mancal nao-linear.
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Figura 5.86: Amplitude de vibracao da terceira harmonica da massa, mancais com folga de

250 pm, teste experimental (A) e modelo nao-linear de mancal (B).

Na figura 5.86a estd representada a amplitude de vibracdo da terceira harmonica da massa
medida experimentalmente, e pode-se notar duas oscilacdes, a primeira em 7 Hz, enquanto que a
segunda estd na freqiiéncia de 11 Hz. Estas oscilagdes podem ser observadas com menor

magnitude nos resultados da simulacao na figura 5.86b.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes para Proximos Trabalhos

Neste trabalho foram apresentadas: a andlise modal de uma estrutura de uma maquina
rotativa; a utilizacdo de dois métodos de otimizacao para refinar os pardmetros modais, com a
conseqiiente integracdo destes com um modelo tedrico do subsistema rotor-mancal, através do
método das coordenadas mistas; e o cdlculo da resposta ao desbalanceamento e funcdo resposta
em freqiiéncia direcional determinada através de andlise modal complexa. Por ultimo, dois
modelos de mancal hidrodindmico, um linear e outro nio-linear foram integrados a um modelo
do rotor, e este sistema foi calculado através do método de colocacdo trigonométrica, que
permitiu distinguir as respostas dos diferentes modelos, e compard-las com o resultado
experimental.

Na andlise modal da estrutura de fundacdo da mdquina rotativa, sendo a estrutura que
conecta os mancais de suporte do rotor ao solo, foi apresentado um método modificado em
relacdo ao proposto por Cavalcante e Cavalca em 2001. Este método demonstrou ser eficaz no

célculo dos parametros modais, porém também apresenta uma certa sensibilidade em relaciao a

[©N

precisdo dos dados experimentais, especialmente na regido de ressonincia dos modos que
utilizada nos cdlculos, o que pode ser verificado pela comparacdo das FRFs experimentais e
calculadas.

Para compensar imprecisdes inerentes aos dados experimentais, foram utilizados dois
métodos distintos de otimizagdo, que permitem um melhor ajuste dos dados. O método de Busca
Aurea demonstrou boa convergéncia em quase todos os casos, porém os melhores ajustes foram
obtidos com a utilizacio do método de Levenberg-Marquardt, com minimos quadrados ndo-
lineares. Apesar dos bons resultados apresentados por ambos, é preciso cautela ao se utilizar

deste tipo de algoritmo de otimizagdo, pois considerando um numero reduzido de modos, o
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método reduzira o erro entre a FRF experimental e a FRF calculada pelos parametros modais, e
isto pode levar a uma distor¢ao dos parametros modais calculados.

Na integracdo entre os subsitemas fundacdo e rotor-mancal, pode ser observado que os
modos de maior espectro na faixa de operacdo do rotor t€m maior influéncia em seu
comportamento dinamico, € mesmo com a identificacdo dos parametros modais de apenas dois
pontos nos apoios de mancal, foi possivel obter um resultado tedérico proximo do real, onde
puderam ser identificados claramente os modos de corpo rigido em 3,5 Hz (horizontal), 7,7 Hz
(vertical) e 8,8 Hz (vertical) presentes na fundagdo.

Para a regido de ressonancia do rotor, a aplicagdo da andlise modal complexa no modelo
tedrico-experimental demonstrou algumas caracteristicas importantes do sistema, associadas aos
modos diretos e retrégrados, como o aumento da amplitude do modo retrégrado na ressonancia
do rotor, com o aumento da folga do mancal cilindrico, ou 0 aumento da temperatura do 6leo
lubrificante, indicando um claro aumento da anisotropia dos mancais nas situacdes citadas. A
andlise modal complexa experimental tem um limitante, que € a necessidade da excitagdo e
medicdo em duas direcdes no ponto de interesse, o que limita sua aplicacdo prdtica, pois em
maquinas rotativa reais, tais como turbinas, o0 acesso aos componentes € bastante restrito.

Com a comparacao entre os modelos linear e ndo-linear dos mancais, foi possivel observar
através do modelo nao-linear, a resposta harmonica do rotor que demonstrou na freqiiéncia de
duas vezes a velocidade de rotagdo, um pico de ressonancia no eixo dentro do mancal em 11 Hz,
que ndo pode ser determinado através de um modelo linear, a qual fornece a resposta ao
desbalanceamento apenas na freqiiéncia sincrona. O método da colocagdo trigonométrica,
utilizado na solucdo do mancal nao-linear, apresentou outras vantagens como o cdlculo da
posicdo do centro da oOrbita do eixo dentro do mancal, demonstrando seu deslocamento para o
centro do mancal com o aumento da velocidade de rotagdo do eixo. Porém, este método apresenta
como desvantagens, um tempo elevado de simulacdo em comparacdo com o célculo apenas da
resposta sincrona, e problemas de convergéncia na faixa de rotagdes proxima a ressonancia do
rotor.

Para se obter resultados melhores nesta faixa de rotagdes, propde-se para trabalhos futuros,
a utilizacdo de métodos de otimiza¢do mais robustos na solu¢do do sistema nao-linear, como o

Algoritmo Genético, ou mudar o dominio de solu¢do do problema, para uma integragdo no
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tempo, que foi utilizado por Castro e Cavalca em 2006, no estudo da instabilidade de filme de
6leo.

Para incrementar a resposta harmonica, pode-se utilizar o método das coordenadas mistas
para incorporar o modelo dinamico da fundagdo, em conjunto com técnicas de sub-estruturagao,
para reduzir o tamanho do sistema, visto que a velocidade para se determinar a solu¢do deste
problema nao-linear € influenciada diretamente pelo nimero de varidveis e de harmonicas
considerado.

A fundag¢do demonstrou influenciar o comportamento do rotor, mas como demonstrado, sua
influéncia € reduzida devido ao amortecimento presente no mancal hidrodindmico do modelo
testado. Para melhorar a modelagem da fundacao, pode-se incorporar um modelo de solo, como
proposto por Ramalho (2006) e Mesquita et al.(2006), onde os parametros de flexibilidade do
solo foram calculados através da utilizagdo de elementos de contorno. Também € possivel
considerar apoios viscoeldsticos geralmente adotados em mdaquinas rotativas de pequeno porte,
que apresentam caracteristicas dindmicas nao-lineares (Saldarriaga e Steffen, 2004).

Os resultados deste trabalho demonstraram que os mancais hidrodindmicos sao
componentes essenciais na modelagem do sistema rotor-mancais-fundagdo, pois sdo os elementos
de conexdo entre a estrutura e o rotor, e qualquer mudanca nas caracteristicas destes
componentes, tais como temperatura e folga, pode gerar mudancas significativas no
comportamento do rotor, como foi demonstrado através da andlise modal complexa.

A natureza ndo-linear dos mancais hidrodindmicos gera componentes harmonicas na
resposta do rotor, que sdo importantes na deteccdo das caracteristicas destes elementos, € no
entendimento de sua influéncia sobre o comportamento do rotor, devendo ser estendida para
outros tipos de mancais hidrodindmicos, como o mancal segmentado proposto por Okabe e

Cavalca em 2006, que poderdo ser simulados e validados experimentalmente.
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Apéndice
A.1) Modos de vibrar da fundacao rigida

A seguir sdo apresentados os modos de vibrar da fundagao rigida.

Figura A.1: Deformada da fundacéo rigida no modo de vibrar referente a 3,4 Hz.
Na figura A.1 estd apresentado o modo de vibrar da fundagao rigida em 3,4 Hz, e € possivel

observar que este ¢ um modo de vibrar de corpo rigido, pois a base metdlica se move lateralmente

com um deslocamento homogéneo de todos os pontos.
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Figura A.2: Deformada da fundacio rigida no modo de vibrar referente a 4,8 Hz.

Na figura A.2 pode-se observar o modo de vibrar da fundacdo rigida em 4,8 Hz, e € este
também € um modo de vibrar de corpo rigido com uma das extremidades da base metdlica se

movendo lateralmente, enquanto a outra estd praticamente fixa.

Figura A.3: Deformada da fundacéo rigida no modo de vibrar referente a 7,7 Hz.
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Na figura A.3 € observado o modo de vibrar da fundacao rigida em 7,7 Hz, onde uma das

extremidades da base metélica se move verticalmente enquanto a outra estd praticamente fixa.

(A) (B)

Figura A.4: Deformada da fundacio rigida no modo de vibrar referente a 185,2 Hz.

O modo de vibrar flexional da fundacao rigida em 185 Hz ¢ apresentado na figura A.4,
sendo possivel observar um deslocamento lateral da placa devido ao movimento das colunas de
apoio (fig. A.4A), resultando em uma deformacdo da base metédlica que pode ser observado na

figura A.4B.
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A.2) Modos de vibrar da fundacao flexivel

A seguir s@o apresentados apenas os modos flexionais da fundacdo flexivel, pois os modos

de corpo rigido desta configuragdo sdo iguais aos mostrados anteriormente para fundacao rigida.

Figura A.5: Deformada da fundacéo flexivel no modo de vibrar referente a 50,5 Hz.
O modo de vibrar da fundacdo flexivel em 50,5 Hz € apresentado na figura A.5, e este

corresponde ao primeiro modo flexional da base metalica, onde o centro da base tem um maior

deslocamento se comparado as suas extremidades.
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Figura A.6: Deformada da fundacao flexivel no modo de vibrar referente a 80,5 Hz.

Na figura A.6 é mostrado o modo de vibrar da fundacdo flexivel em 80,5 Hz, que
corresponde ao segundo modo flexional da base metélica, onde podem ser observados dois picos

no meio da base metélica, com um ponto miximo € um minimo.

Figura A.7: Deformada da fundacio flexivel no modo de vibrar referente a 101,0 Hz.

151



A figura A.7 mostra o modo de vibrar da fundacao flexivel a 101 Hz, que corresponde ao
terceiro modo flexional da base metalica, onde pode ser observado novamente uma elevagdo no

centro da base.

A.3) Modos de vibrar da fundacao semi-flexivel

A seguir sdo apresentados apenas os modos flexionais da fundacdo semi-flexivel, pois os

modos de corpo rigido desta configuracdo também sdo iguais aos mostrados anteriormente para

fundacao rigida.

Figura A.8: Deformada da fundac¢io semi-flexivel no modo de vibrar referente a 72,5 Hz.
O modo de vibrar da fundacdo semi-flexivel em 72,5 Hz € apresentado na figura A.5, e

pode ser observado uma deformagdo na extremidade apoiada sobre as molas, existe também um

deslocamento mais pronunciado dos pontos onde foram apoiadas as molas.
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Figura A.9: Deformada da fundacio semi-flexivel no modo de vibrar referente a 82,0 Hz.

Na figura A.9 é mostrado o modo de vibrar da fundagdo semi-flexivel em 82 Hz, e ¢
possivel observar novamente uma deformacdo da extremidade apoiada sobre molas, sendo que

existe um deslocamento maior nos nds do centro da base.

Figura A.10: Deformada da fundac¢ao semi-flexivel no modo de vibrar referente a 131,2 Hz.
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Na figura A.10 € ilustrado o modo de vibrar da fundac¢do semi-flexivel em 131 Hz, e é
possivel observar uma deformacdo lateral da extremidade apoiada sobre as colunas o que gera

uma deformacgdo no centro da base.

Figura A.11: Deformada da fundacao semi-flexivel no modo de vibrar referente a 186,2 Hz.
Na figura A.11 é mostrado o modo de vibrar da fundacdo semi-flexivel em 186 Hz, e é

possivel observar uma deformacdo acentuada na base metdlica na posicdo suportada por um

conjunto de molas.
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