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RESUHO

0 objetivo o pregente trabalho & ) egtudo g
degenvolvimento de diferentes formulagles matematicas no dominio
da fregiéncia & no dominio do tempo para identificar pearametros de

cistemas mecBnicos, sendo dada &nfase a aplicagdo em sistenas

mechinicos rotativos que possuem mancaig hidrodinamicos COMO
suportes.

Para +ta! s¥o processadss simulagBes no  tenpo & am
freqguénelia para varificagio das formul agles matenst icas

desenvolvidasn, bem como s8c feitos comentérios =sobre téonicas
numéricas de resoluclo de aiatémas de eguacgdes lineares em
fregigéncia e no tempe pars identificar tais pardmelros.

rezzim, diferentes formulacles matemdlicas para o8 processes
de identificagfo 28c comentadas e discutidas.

S%o discutidos neste trabalho os aspectos mais relevantes

no toecsnte 3 escolha sdeguada (critériol do intervalo de tempo na

digeretizacio dos ginals & geu gfeito nog coeficientes
identificados, BOB tLipos de integradores para obltengo
ﬁmnveni&nte dos  ginsis, aos . ruidos sobrepostos &g varidvels
independentesn {maidas?} ¥=3 saEu efgito nos coeficientes

identificados, bem como os  aspectos ligados &0 est inador dos
minimos gquadrados e 0 a0 estinador dag  varaveis ingtrumentals

utilizados.



Finalnente, s¥o apresentados como ilustraglo, alguns
regsuliados experimentais de identificagio dag coeficientes
dinSmicoe de rigidez e amortecimento do filme de dleo de
um mancal hidrodinBmice circular. Procura-se, af, levantar
conentarios ¢ dizcussBes com relagdo & bancada de teste, mnedidas
convenientes dos sinais, folga radial adotada, & guanto a0 sinal
de excitacHe utilizade, enfatizando suass vantagens em relagdo a
outrog tipos de sipnais que normalnente s#Ho utilizados parsa
identificar parimeiros de sistemas mechnicos. Progura-se, bLambén,
spresentar alguns resulteados preliminares de identificagdo de

forgas no dominio da fregiéncia para o sistema em andlise.



ABSTRACT

The main object of this work is to present and investigate
different formulations for the estimabtion of mechanical system
parameters, hoth in the time ané in the fregquency domain. These
formulations are directed to the spplication to tﬁe problem of
Jjourna! bearing coefficients gstimation.

Fotimstion methods are investigated and compared o each
obher using simulated data. Meny commernts on numerical probplems

reisted to the simulation and te the solubtion of linear systems of

equations invelved in the estimation procedure are made. DHome
exanples are the Lime interval choice in digital simulation,
numericael investigalion mathods and Lhe choice of the

ewcitation signal,

Prom the simulated data it is sghown that the pest
procedure for the journal bearing parameters estimation problem
congigts in exciting the system with a2 synthesized low-correlation
perieodic signal (Schroeder) and uging a sort of Instrumental
Variable ﬁetho& simulated on the Freguency domain.

Some preliminary experimental results are presented for a
plain cylinéricai journal bearing excited in Lhe horizontal  and
vertical directions simultaneously. Iome reguiis of forces
jdentification in the frequency domain are a2lsoc presented for the

hearing sysbtem.
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CAPfTULD 1

I NTRODUGCKO

1.1-IRTRODUCKD GERAL

0 eptudo do comportamento dindmico de sistemsg mecinicos
eiwo-mancais na dinbmica de rotores, tem despertado grande
inter&ese na comunidade cientffica nas dltimas décadan. Dentro
desta area, ¢ de real importdncia o estudo das caracteristicas dos
coeficientes dindmicos de rigidez e aportecimento do filme de oleo
de mancais hidrodindmicos, uma vez que ¢ patente, iz grands
waiorie de Laig sistemas, a utilizagBo destes tLipos de mancais.
Ests wmodalidade de sistema apresenta particularidades de
congtrucioc e operag8o assim  COBO: limitacies das velocidades
angulares de rotacio do eixo, vibracdes auto-excitadas, capacidade
de suportar combinagBes de cargas e velocidades.

fomo as velocidades das m3dguinas rotativas vém aumentandos,
assim come ag exigdneias guanto A0 FEL desempenho, © interd&sse no
desenvolvimente da teoria sobre o© comportamento dinSmico de
siatemas SiNO-HAENCAI S Len sido congiderdvel . Estas
caracteristicas, np sew conjunto, sugerem métodos hibrides de
modelagen e identificagio que permitam a obtengde de un modeio
ﬁétisfatéria- Essa &rea snvolve uma parte tedricsa de formulacioe do

problema de identificaglo relativamente complexa, complexidade



esla que se acentua ainda m&is quando o estudo € directonado
pars o problems experimental de identificagio,

A ansdlige do comportementc dinfBmico de sistemas mecinicos
& objelo de estudo 4o Departamento de Projeto Mecanico da Unicamp
hd algum tempo ,e tem-se caracterizado como uma das principais
linhas de pesquisa . Este trabalho ¢ sugerido como um esforgo
adicional na capacita¢Bo tecnoldgices na drea e dintmica da
rotacHo que vem sendeo desenvolvida.

Hog sistemas mecinicos de grande porte, mesno com ©
conhecimento de um modelo matemdtico gue retrate o comportanento
dindmico em dadas faixas de operagdc, & praticamente impossfivel
obter-ge parimetros desbes modelos de forma direta.. Dafl, a
necensidade de se uwbilizar métodos de identificagdo.

1 tLrabazliho em linhas gerais consiste em

1~ DObtencio de um modelo matemitico do spistema eixo-mancal
nursz configuracHo simples para =3 obtengic des cosficientes de
rigidez e amortecimento 4o mancal hidrodindmico.

s-Conshrucic de umz bancada de testes que represente o

medelo matemitico adoitado.

2-Sigulacko do modelo matemdlico adotado, na tempo € em
fregiénei a, para werificagio da formul agio matematica
desenvolvida no  tempo e em freqiépcia para O processo de

identificaglo.

4-investigagio do rufdo nas respostas medidess e seu efeito
nos coeficientes identificedos.

S-Ewemple ilustrabive pars  obteng¥o exwperimental dos

coeficientes dinfSmicos de rigidez e amortecimento  do  mancal



hidrodinnico,

6-Exenple iluetrativo de um método  experimental de
identificagdo de perturbagBes externas que foi propoeto en
[76,78) ugando-se o estimador dos minimos quadrados e o estimador
das varidveis ingstrumentais.

Em geral, nos sistemas dinamicos rotativos {(turbo geradores
por exemplo), © sistema ¢ perturbade por excitagBes sincronas
{desbal anceamento, desalinhamento, etc) e perturba¢les aleatdrias
(interac¥o flufdo estrutura, ebel). Heste trabalhe, idealizou-se O
modelo Figsico em escals reduzida de forma a  se poder excitar o
sistema com uma excitacBce assincrona, cobtida a partir de sintese

de pinasis perfodicos 71,



1. 2~CARACTERIZACKD DO MAKRCAL HIDRODINAMICO-HISTORICO E REVIEED

BIBILIOGRAFICA

Hs moig de um sdculo gue o efeito da ag¥o hidrodindmica do
filme de Sleo em mancalis de 'desiizamanto (hidrodinsmico) foi
descoberto. Desde esta época entBo, eétudos tedricos e
experimentais vém sendo feitos no tocante #s caracteristicas
hidrodinEmicas do filme de dlec e a aspectos relscionagdos &
problemas de vibracgBes em rotores.

Tower {81, investigando experimentalmente metodos de
tubrificaglc para eixos de locomolivas, descobriu gque 8 pressio J4o
filme de Sleo no meio do suporte eras malor do que o© dobro da
pressBo média atuando na @ino.

Esta foi a primeira publicag¥o indicando o efeito da agBo
 hidrodinSmica do filme -de Slec gquando se ubtlizam mancaig de
deslizamento como suportes de sistemas dindmicos rotativos.

Reynolds [9], publicou um trabalho baseade nos resultados
obtidos por Tower, no qual definia s medidas da distribuigio do
campo de pressfo no .inbterior do filme de dleo de um fluido
inconpressivel. R equagdo de Reynolds em sus fornma original para

mancal circutar, figura 1.2.1, ¢ dada por,

i 3 ar & 5 ay &t
h [ S § = 6 wu [{Ui'ﬁ'UEJ] + + 2V
& et az &2 F7 5 .

(1.9.1}



Figura 1.2.1 - Configuracio do Hancal Hidrodingmico Circular.
Tratando—ge, portanto, de umz equagic diferencial =&
derivadas parciais. Az mnmedidss da distribuigio de campo  de

Dressac, solucio da egquagdo (1.2.1), =%8c obtidas congiderandoe  qus
s flufde entre duas superficie de contate B movean cOm
velocidadees U1 e U2, em termos da espessura do {ilme de dlew h

ds wvelocidade V. A figura 1.2.2 mosira de forme eosguenstica

esta configuracdo.
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Figura 4.7 P-Hedidas da Distribuig3o de Pressic Segundo as

CondicBes de Reynolds.

rs condicBes sobre as quaig as medidas da distribuicgio do

campo de press¥o s¥%o calculadas podem per resumidag CoOmO BegUE;

ap ap -
2 = s em X = Xq
S o -
P o= O
onde X = gsdeiﬁmita 5 fronteira descohecids entre a zoma ativa e

inative do filme de ¢Sleo lubrificante.
Sommerfeld [107, apresentou em 1904 uma solugdo analitica
para @ eguaclo de Reynolds na qual ele considera » aprowximacio de

remancal infinitamente longo”, =zob a a¢Bo de uma cCarga gutédtica



stuando sobre o eiuo. Esta solugBo acarretsva em consldersr que a
velocidade de "Squeeze® ver figura 1.2.2, & nula (V = 0. Tanbémn
considerava o efeito da press¥o ' negativa na metade da
circunferéncia do mancal ~ o que n¥o &€ correto.

A figura 1.2.3 mostra esquenmaticamente a dietribui¢io do

camnpo de pressfio segundo as condigfies de Sommerfeld [111.

Figura 1.2.3-Hedidae da DigtribuicBo de Pressio Segundo ag

CondigBes de Sommerfeld.

fatasg condicBes conduzem 2 uma drea de pressio fortemente
negat fva na mat ade do mancal, isto 8, TR X220 R , 0 que -]
tmpoggfvel ocorrar ns prétiéa_

Gumbel [121, foi guenm pripeiro gugeriu correcBes para a
goluclic da eguagdo de Sommerfeld, introdurinde um fator de
corregBc gue era baseado na razio camprimantofdi%metrc do  mancsal

(L/D}. A gondic¥%o de Gumbel & represéntads na figurs 1.2.4.
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Figura 1.2.4-Hedidas da Distributcio do Campo de Pressio Segunde
sz Condicles de Gumbel.

Fotae condicleg ocasslonanm umna descontinuidade brusca em X =
1R, © que ¢ f{zicamente inaceitével.

0 primeiro estudo dag caracterfeticas dindmicas do sisglbens
eivo-mancal de deslizamento foi realizado por Harrigon [131 en
1919, Seu estude fol basgeado na soluglo de Zemmerfeld consglderando
& hipdtese de mancal "infinttamente longo” e mazess do elxo

d&gprevaa}.



Cmbhora esbs ansligse fosse um tanto distante ds realidade,
gle sugeriu que sob certas combinagles de cargas & velocidades, ©
wsncal tornava-se instével. Determinou btambém 3 drbits instével
dag freqiéncias naturais em aproximadampente 2 netade da velocidade
gngular de rotacH¥o do eixo , fregifincia de PR3l -Whicl ™.

Fm 1925, Stodola (141 estudou tedeicansnte 5 influéneis  de
mancals hidrodindmicog sobhre a5 velocidades critican 10
turbo-geradoras.

Nurante suag investigecBesn, &l ComeLou 2 suppaitar  du
exigténcia de velocidades criticas independentenente ha
Flexibilidade do eixo ou  rotor desbalanceasdos, € introduziu em
conseqifneia desta descoberta o conceito de TOil-Spring” .
sssociande desta forma caracteristicas de rigidez ao filme de Clev
em mancaeis hidrodindmicos.

We mesme ano Hewkirk [151, apresenta neste Ccaops  OF
primeires resullados dos Frenémenos de ingtebilidade num  sisblaad
fi{sico e denominou =& este fendmeno de inptakilidade LM
i 1~Whiri” ou "Gil-Whip”.

Mas o avanco marcante no eptudo o comportagente dindmico
do migtema sixo-mzncal hidrodindmico se deu apts a segunds  guerra
sundial & wen crescends até og dias de hode. Duass razxles
principais podem ger STIWHET B0
ai-Uma tendfncis em s utilizer mancaia nidrodin@micos 0RO
guportes sm niguines rotativas de alta velooidade {nobadamente om
purkins e vapar) @ o crescente  uso de  tubrificentes de  balxs

vigoonidade,



bi-A intencBo dos pesquisadores de projetar mancais hidrodingmicos
adequados de forma a minimizar niveis de vibrag3o gue conumente
gcorriam em migquinas rotativas, em particular, turbo geradores. As
pesquisas tendiam & ser divididas enm duag categoriag:

~ An&lise linear.

- Analise ndo -~ linear.

% anslise n¥o-linesr eras em geral wilizsds para exsminar a
noturera da instabilidade de “0il1-Whril”, ou *Oi1~Whip” efeitos

que poderiam ser catasirdficos en turbogeradores & & outros
sistemas gue utilizassen este Lipo de mancal como suporte., A
anélize linear tinha como cbetivo, de acordo com as pretennbes
inicialmente postuladas por Stodola, estudar a influéncia dos
mancalsg sobre  ag velocidades coriticas do robor,esta sendo
geralmente manifestads pels reducio da velocidade critica em rotor
rigido.

Um dos primeiros pesquisadores gue iniciaram tasis estudos
foi Hagg (163, gque em 1946, publicou um trabalho onde avaliava =
capacidade do amortecimento de um mancal hidrodindmico esegmentado
de patins oscilantes ("Tilt-pad journal bearing”’. -

A sclucio da eguaclo de Reynolde fom degenvolvida por
fevirk [1771 em 1352, B andlise de Sommerfeld aplicava-ge a mancais
“infinitamente longos”, onde nio existia fiuxe de Sleo na  diregdo
axwinl. Tal soclugio era annliticamente convenienile e conduzias =B
resultados razodvels gquando se  aplicava  cargas extdtica psra
mancais cujs razio (LU era gsuf icientenente grande .

Ne entanto, = tenddneia natural era se usar mancais curlos,

cuja razic (L/D) era igual ou menor do gue a unidede. Neste caso,



a soluclo de Sommerfeld ndo se aplicava bam . U método de Oovirk’s
foi baseado numa sugest¥o feita por Michell (1831, Indegava-se que
se um dos termos da eguacBo de Reyneld s foase desprezade, entlo,
ora possivel uma solugHo anslftica, todavia; permanecia o enigma
de se congiderar desprezivel o fluxo de d&leo na direc¢ic onde a5
derivadas ersm omitidas. Este problema fol contornado por Oovirk,

conpiderando gque para mancais possuindo a razlo (L/D) = 2, ¢ termo

dasz- derivadas de pressio na direcio amial podaria ger
consideravelnents paior do que na diregdo circunferencial, Deste
modo, a equagBo de Reynold’s i apresentada para mancal

infinitamente curte na forma ,

ne . = 6 g U e (1.2.2)
&z P dh ot

onde U=Ui+U2, com Ul=0 para mencal estaciendrio, figura 1.2.1.

Assumindo Qque 3 @FPESSUra maKins e minime do filme de osleo
sstendem-se ao longe da linha de centros, fgéura 1.2.5, Oovirk
derivou as equaches das forgas midrodingmicas stuando sobre ©
pixre, em L.ermos da razio carga estaticasexcentricidade,
viscomidade do lubrificsnte e os pardmelros que descrevemn a
geometria do mancal,

L medids da distibuiclo do campo de preggdc gue deocreve =B
sproximagio do mancal infinitamente curto & da forma mostrada na

figura 1.2.6.
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Dubois & Ucvirk [19] publicaram posteriormente confirmagdo
experimental da viabilidade desie método de andlise para mancais
pogsuindo razBo (L/D) menor ou igual a deis., Deram também uma
série de graficos, usande simultapeamente dados tedricos @
experimentaiz com o cdlculo atrévés de processcg nunsricos na
soluglo da eguagHo de Reynolds, avaliando gob cond i ¢les
operacionais os pardmetros do msuncal taig como: razio de
excentricidade, espessura do filme de dles, torgue devido a
fricoedc e fluxe de dleoc para uma dada geomebria do mencal,
velocidade angular de rotagldo do eixo 2 temperatursa estimada do
lubricante.

Em 1959, Sternlicht (203, usande métopdos de diferengag
finitaz, resclveu a equacdo de Reynold’s pars mancal hidrodindmico
de comprimento finito. Desenvolveram—se neste trabalho quatro
coaficientes de rigidez e dois coeficientes de amortecimento
{desprezando-sge, portapto , os coeficientes de amortecimento
cruzados) e foram apresentados em forma grdéfica, Sternlicht, e
trabslhos dodos em [21,221 pars a determinaglo dos coeficientes de
rigidez e amortecimento do filme de oleo congideram a lecalizacdo
estatica do centro do eixo como ponto de partida de suas leorias ®
a exabidfc relativae de seus métodos dependem de forma direta do
ndmero de coeficientes dinBmicos escolhideos pars representar o
modelo.

Em 1960, dois trsbalhos de particular interesse foram
publicades por Capriz [23) & Holmes (241, Capriz tentou resclver
as eguacdes ndo lineares do movimentoe do eixe, congiderando a

hipStess de mancal infinitamente longo. Ko ¢ considerada em &uas

{8



an&glise a carga estitica do eixe - forga devide a0 ocampo
gravitacional, o que & equivalente a congiderar = montagen na
vartical, Fle concluiu em sua andlise que uma vez 2 freqgiénecia de
n(1i 1 ~Whirl” iniciada, permanecia de forma continua.

0 trabalho de Holmes, publicado em 1980, & de congideravel
interésse porque estendia a teoria de Ocvirck "Teoris do mancal
infinitamente curto” incluindo sm sua andlise oz Lermos das
componentes de velocidade do eixo, Epta andlise permitiu
que se desenvolvemse OF oito coaf icientes de rigidez &
smortecimento, originslmente postulados por Stodeola em 1925, A
determinacio tLedrica degses coeficientes foram bageadas am
suposigBes de pequenas vibraches em torno da posiglo de eguilfbric
estatico do centro do sixo. Suposi¢Ho que permitia linwarizar ag
forcas hidrodinimicas geradas no filme de d&leo em torno desta
posicBo de eguilibrio, sob & acko de uma dJdada carga estatica.
hRiguns resultados em forma gréfica ns determinagdo destes aoito
coeficientes s3c dadom em [23]1, & indicam que © @ixo & gFempre
estivel para uma raz¥c de excentricidade relativa maitor do gqus
.75, & em alguns casos podendo ser esLivel para todos os valores
de L {razfc de sxcentricidadel.

s equacBes dinf@micas do movimento do ceptro do @ixo em
relacio ac sistema de coordenadas movel podem ser escritas na

forma, vide (figuras G.1 e $5.2, apéndice GJ

{ak
T

{1.2.



onde o, % ;s B, é , BEo deszlocamentos & velocidade do centro do
eixe en relaglo & pomig¥o de equilfbric sob & ag¥o da carga
setat icas nas diregles radial e btransversal respectivamente. Holmes
mostrou gue para a teoria de mancal infinitamente curto, as
relagles gue existen entre os coeficientes de rigidez &
amortecipento adimenmionais no gistema de coordenadas mdvel poden

sgar dadas por,

¢ = 2 K
rr s
= 2 R {(1.2.4%)
8538 rs
C = £ = 2 K
e =B [=c)

Fatas mesmas relacBes foram desenvolvidas por Norrison {253
ugando diferentes métodos de andlise.

Pagpsando as eguacBes linearizadas do movimento do centro do
sixa, para peguenas amplitudes do wmovimento, do sistema de
coordenadas mével (r,s=) para o sistema de coordenadas inercial

{x,y} tesm-ze,

{1.2.5:

=
g
I
S
i

onge 5 er A FV, a¥n g forges restaursdoras nass duas direges

mulvamente perpendiculares. Em geral s¥3c definidas em termos dos
coaficisntes dindmicos de rigidez e amortecimento do filwme de dleo

na forma



A Fxﬁ Kxx i+ ny Y + Cxxx + ny ¥
(1.2.67
F o= K X+ K Y+ O X + é
A Yy ¥ ny

Estas equacBes pedendo ser alteradas para incluir o efeito

da inércis do lubricanie na forma .,

AF = K ¥ +h Y+ C X+ O Y + 2 ¥
¥ Foeed Pt w HK ®Y
{1.2.73
A Fyx ny ¥+ K Y + nyX + ny Y o4 o xX + e Y
onde op Lermes o PR . & s O , s%c definidos
H¥ Hy ¥ ¥y
comc sendo of coeficientes de ingrcia do filme lubricante. Smith

263 em 1965, estendes esbia analise ao estudo tedrice gos
coeficientes de inércia psra o modele deo mancal infinitamente
curto e longo. A conclusfes desse trabzlho podem ser resumidas em
iinhas gerais por

$ . -0 coolicientes dinfmiceos de riglidez e amortecimento do i1ime
de Hleo para uRa gdada rotacgio, mantinham-se congtante para
pequenas oscilaglies do eixro em vorne da posiclo de equilfbrio. Os
coeficientes de inércia, no entanto, variavas de acordo com 2
relaclo Rell/D) onde Re ¢ o ntmerc de Reynolds e €/0 folgas
radial/didmetro do mancal.

2, ~Como resullado deste estudo, OB coeficisntes d& indrcia de
Filme de Ssieo poderiam ser desprezados pera muitas aplicagles , o
gque € muito comum na grande naiories das aplicagBes préticas que

utilizam mancais curtes como suportes de sigtemas dindmicos

1-1i6



rotatives.

Desta forma as eguagBes em (1.2.86) s%c perfeitamente
aplicadas.

3 aproximagBo de mancal curio fol novamente considerada por
Capriz [271. Heste trabalho é investigads 2 ingtsbilidade do rotor
rigide tendo como suporte dois mancsis hidrodin8micos. Om

resultados obbidos numericamente para as equagles ndo lineares do

movimento, indicam gue o critério de egtabil idade inicialmente
formulado por Holmes (241, Dbaseado na aproximacdc linear era
substancialmente vélida. Ble tambdém notou gque, a despeilo da

conplexidade e rigor dessa anélise, o5 resultados indicaram que,
uma vez ocorride o "0il-Whirl”, s amplitude aumentava de forma
indefinida e nenhum limite cfclico poderia ser detectado,

0 método de andlise estudado em (28] para detectar a#

caracteristicas de "0il1-Whirl” para mancal curio & longe ugando @

teoria SZzz . foi refinads por Hitchel E28l , usando-gsg un
computador digital para resclver as equacBes ndp lineares do
movimento do centro do eixo. Investiga¢lies ewperimentais foram

realizadas, mostrando uma boa concordincia com 3 teoria.

Holmes [207, também estudou fendmencs de instabilidade de
rotor rigide em mencais circulares para diversos valores de LD,
com a massa do disco desloceda do plano médio dos  apolos. Ele
formulou as eguagBes do movimento do ceniro do  eixo pars  modos

sipmdtricos & mesimgbricos de vibracio e examinou fendbmenos chiz

instabilidagde usando o critério de RHouth.
as  eguacBss do movimento incluism ndo somanie o5
coeficientes de deslocamento, mas também os de wveleocidade, o8B



quaig eram {reqlentemente ignorados, como sendo poucv importante.
Holmes encontrou nestes ceeficientes de velocidade indicag8o muito
importante com relacdo as caracterfsticas globaig de estabilidade.
[l efeito ds raz%o comprimento/dismentro do mancal tambdm foi
oxaminade , usando OB coeficientes do filme de Sleo para modelos
de mancal curto @ longe e agueles dados por Bmith {261 para
valores intermedisrios de L/D. Holmes mostra neste trabalho que a
estabilidade pode ser melhorada pela reduclo da razdoc L/D, e
consoante, pela localizacglo do rotor assimétrico entre o mancaiz.

Holmes e Parkinson [311 em 19639, comprovam Gtedrica «
sxperimentemente, o sfeito da excitagBo apsincrona sobre peguenas
vibracBes em um turbo-gerador 42 unm navig, Hestag circunstinciag.o
rotor possufa uma alia rigidez frangversal e foi adimitido rigido,

mas a Flewibilidade do sistema filme de dlec suporte do mancal
foi considerada de forma a permitir & sndlise.

As esquacBes linearizadas do movimente foram formuladas e
regolvidas para modos simétricos e agsimétricos de vibragdo
considerando a eproximaclo de mencal curto, Curvag de regposta
experimental foram oblidas para uma variagBo de velocidade gus s
estendia até as duas primeiras velocidades coriticas. Comparagao
desntss curvas com aguelss obtidas teoricamente, indicam que,
emhoras hajas dicorddncia nas amplitudes de vibragso, hd uma
razodvel concord@ncia em relaglo sos  Bngulos de Fape e &8
velocidaders cribticas do rotor.

SHe muitos e variados os irabalhos gue procuraras s partir
da ddécada de 60, comprovar tedrica e exporimenisinente O

fendmenos ligados ao comporiamento dind@mico do sisteps eixne-mancal



hidrodindmico.

De fundamental! importincia s¥o os trabalhos gue procurans
identificar os coeficientes dinfmicos de rigidez e amortecimento
do filme de dSleoc em mancais de deslizamento por meétodos
experimentais. Embora sejam em nimero muito reduzido, procuraremnos
referenciar alguns.

£ ugsual na determinacio destes ceeficientes ulilizarem-se
rotores rigidos tendo como suportes dois mancats hidrodindmicos.

Lund [32]1, enfatiza gue as investigagles experipentais con
relacio 8o comportamento dinBmico do gistemas eixe -~ mancal teom
sido em nudmero reduzide e geralmente inconclusivas, devido
principalmente 2 falta de conhecimente dos parametros que
caracterizam o© gistems, Ouire aspecte desta afirmsglo osl é
relacionada & falta de instrumentagio adequads para se identificer
experimsntalmente o8 coeficientes dindmicos de ridide= e
aportecimento de tais mancais. Ho infclio de suas investigagles, a
sunéneia de brabalhos relacionades 3 determinacBp experimental dos
coeficientes dinamices do filme de Sleo, em particular os quatro
coeficientes de amortecimento, eram Sbvias. White [331, nota qgue
ha uma concordincia em relac¥o A4 resposta dinimica para @2
configuracio simples (rotoer rigido e dois mancsis hidrodindmicos
comp suportes) enbtre o modelo tedrico e © sxperimental .

DiscussBes debtalhadas s%c dadas por Tondl [2343. ©Em  suas
investigacBes experimentais, sdo revelados muito mais detalher ¢ a
natureze dag caracter{sticas das vibractes avto-aexcitadas
{"Dii~Whip”? para diversos tipos de mancais sic explanadas de

formas qualitativa. Jé Cooper (351 em 1963, denconstra  tedrica =

Y
{
b
u



experimentalments as vantagens de se usar mancais hidrodinimicos
como supories de sistemas dindmicos rotativos,

L.i {361, Alsire (3713 e Abdul {381, investigaram o
comportamento dinSmico de um rotor rigido para diversos Lipos de
mancaiz. Seus trabalhos apraﬁeniam cartas de estabilidade que
mostram que alteracBes na geomeiria do mancal 530 guficientes para
evitar problemas de sstabilidade ou ndo no sistemns. %o varios og
trabalhos publicados a pertir da década de 70, abordando ©F nais
diversos e variados fenBmenog ligados ao  comportamento dindmico
sistema eixo-mancal hidrodin8mico. Dentre oz mais recentes pode—ge
citar op gue estdo listados nas referénciass [39, 40, 41, 42, 43,
43, 44, 43, 461.

De real importincia s80 o8 trabalhos gue eialalagtyapat:s
investigar experimentalmente os coeficientes dindmicos de rigidsz
e smortecimento do filme de Sleo em mancais hidrodindmicos.

Glienicke [5231 em 1966, investigou sexpsrimmentalmente o8
coeficientes de rigidez e amortecimente dos mancals de uma turbina

e usou o5 resultados identificados para predizer a egtabilidade

do siptema atraves e uma simulagic digital. Heste trabalho
foram usados come entrada para excitsr o sistema, sinais de
emcitncio sincrona {(forga harmfnical, a freguéncias discretas. Huo

capftulo & s¥c¢ dados detalhes deste matodo.

¥orton [48,493, usa un método baseado no tepte de Forca de
excitacio do tipo degrau unitdrio aplicado av eixo. Os resultados
obtidog por ele apresentam grande dispersio, devido provévelmente
& prdpria escelha do tipo de sxcitagie, como mostram Burrows e

Stanway [503.



0 trabalho destes dois dltimes autores indicam gue tais

linitagBes podem ser contornadas usando-se gingls de forge de
gxcitac¥o sssingrona de slto conteudo fregiencial, ums wvez gue,

desta forma, & possivel obiter respostas com baixos niveis de
excitag¥o, o gue estd mais de acbrdo com a8 linearizagdo feita parsa
¢ giglema eixeo-mancal.

J& Lund [51] em 1977, oogtrs uma tdcnica de identificagHo
para determinacio experimental destes coeficientes usande método
da impedincia mec@nica,. Este método sugere ap nmedidss de doig
grupog de varidveis independentes (deslocamento nas dire¢fes x e
¥}, produzides por dusz forgas de excilagio nioe correlatas, izto
¢, independentes. HNo casoe especificeo de rotores em  mancais
hidrodin8micos onde nBo se considersa a rigidez dos suportes
(48,491, a equac¥c para o processce de identificaglo pode ser

colocada na foarms,

5%}

7 K= B X+ F {1,
nom i

onde Zn & a mabtriz de impedincisa, anmedidas das varidveils
independentes, MN-massa do rotor e F o vetor {forgas de excitacio,
Parking {53,541, investiga trés mdéiodos peras a determinacio
experimental dog oito coeficientes dindmicos do filme de oleo.
Hegtes trabazlhos, ele sbords possibilidade de se svitar as medidas
dag regpostass haradnicss nas duas diregles « 8 ¥y, @ ag medidaos dop
Bnguios de {fawe. Ho terceire mdtodo, o mais ventaioso, usa-se uma
combinagio de testes de forga de excitag¥eo harmbnice & fregudéncias

discretas nas dire¢Bes (x & ¥} com o csrregemente incremental.



Fptes métodos s3c bem discutidos na referéncia L3313,

Em 1980 Hordmen [551, uga unm natodo de excitacho
impuigsional e o compara com O mnétodo utilizado por Glienicke (527,
Heste trabalhe s3c discutidas as vantagens de e ubilizgar o teste
de forga de excitag®o impulsional om relacBc ago usado por
Glienicke. O modelo fisico adotade congistia de um rotor rigido
giméirico, apcoiado em dois mancais hidrodinSmicos., S8o comparadas
as resposta analfticas e asg respostas medidas atraveés do modelo
mptomatico no domi{nio da fregidncia, quando o8 coeficientes 830
gstinados.

Ho mesmy BIiO, Dogan i aiii [561, investigan
ewperinentalmente estes cosficientes usando testes de forgas de
srcitacBo aszincronss ohtidas a partir de segitbncias  de nimeroes
peeudo-aleatdrios. Discute-se af{, as wvaniagens de s usar ESU
nétodo ou o de Nordman. Grandes discrepincias sl verificadarp nos
coeficientes identificados experimentalimente em relagdo BOSE
tedricos, calculados analiticamente. As origens desses desvios 830
discutidas na referéncia. Em ambos o= trabalhos os ceoeficientes
identificados =%o obtidos através do  ajuste dap fungesm de
respostas em freqiénoia.

Ao conbrsrio dos trabalhos de Nordman, e de Dogan et =alii,
Burrows © Sahinkavas (573 eom 1982, desenvolveram um mitodo de
identificacio no dominio da fregi@éncia para obtenclo direta de
parimetros de sistena wecinicos, sem a necessidade de recorrer 3
técnice do  ajuste de curvas nag medidas das varidvels
independentes. Heste trabalho, eles ugsaram o estimador dog mininos

guadrados & investigaran efeito do rufdo nos valores dos



coeficientes identificados numa sinulagldo digital asplicando en
geguida, o algorf{imo a0 processamento de dados experimentais para
identificar og parimetros de um sislema real. D sistema mecadnico
por mles adotados consistia de um 84 mancal! hidrodin8mico do Lipo
"Sgueere {ilm 7, em cujo podelo matemdtico adotado estima-se OF
guatro coeficientes de amortecimento.Us regul Lados dos
coeficientes identificados s¥c entdo, comparados com  os  obtidos,
usando-se um método de identificagdo no dominio tempo. HMNostra-se,
nesse Lrabalho , gue © élg&rftmo no dominio da freguéncia & mals
ef iciente que o algorfimo noc dominio do tempo.

Sranway [58,531, em trabalhos publicados em 1983 e 14984,
desenvolveu um algoriimo para identificacle dos cosficientes
dindmicos no dominio do tempo, baseade numa {ormulagdo matematica
nBc linear abravés dz eguaglo de estado. S¥%o usados como veter de
entrada sinsis de forgas de excitaclo sfncrona Nag direcBes © & v.

Assume—se nesses Lrabalhos © conhecimento a priori da
magnitude e 2 posigdo angular das componentes do desbalanceanento,
considerando-se para efeito de verificacie nestas Toramulacdo,
guatro coeficientes de amortecimento, desprezamdo-se, portanto, of
guatro ceoeficientes de rigide=. Chega-ss & concluslo gue desvios
de 3I0% nos coeficientes identificados, goments OLOrTem, quango
erron de fase enbre os sginais de entradas e safdas excedem & 10K,

Sahinkava L[60], desenvolvey um oubtre algoritme no dominio
do tempo para identificar esteg caaficientes ugando 0 mpesmo teste
de excitagio sincrons, Ubssrva-se,nos métodon de Stanway e
Sahinkaya, que hd necessidade, em 8 tratando de um pProcesgamento

experinental, da utilizacle de maspas de testesn, Ewm amboz 0B



motodos, o resultados de simulag¥o e verificagie dos processos de
identificagio mostram—se fortemente consistentes & rejeicic de

rufdo, A dificuldade realmente reside, no médtodo de medicBo da

entrada, isto &, das componentes do degsbal anceamanla para
posterior obtengBo experimental dos coeficientes. Ho mesmo
ano, ou seja, onm meados de dezembro de 1984, Sahinkayas et aliil
{613, publicam um trabalho onde desenvolvem um algoriimo para
identificacio dog guakro coeficientes de amortecimento no dominio
da freqiéncia, usando forgas de sexcitagdo de alto conteude
fregiencial .0 modelo fizico considerado & do tipe “Squesze {ilm
bearing”. Este trabalho é de grande interesse pois permitis 3
obtenglio experimental dos parimetros de forna direta, gsem  contudo
haver necessidade de se medir og 2ngulos de fase entre o8 sinais
de entrada e safda do zisgtems figice. 0 método utilizade neste
trabalhe para identificar tais coeficientes correspondia BO

ezt imador por minimos guadrados.



1.3-IDENTIFICACXO DE SISTENAS HECANIUOS.

Um dos problemas bésicos da ciéncia € 2 tarefa de se
explanar observagbes fisicag a partir de egquacbes matemnaticas.
Desde as dpocas wmaiz antigas da civilizag®e, o homen tem ae
preccupado em interpretar suas observacBes dog parimetros f{sicos
e fazer predig¢les. As dress relacionadas 3 YCrracterizacio de
sistemas” e "ldentificaglo de sistemas” estBo sendo fargamente
wtilizadas hoje em dia e existe uma preocupa¢ico patente en
escolher eguacBes matemdlicas que descrevam adequadamente relagles
entre os dados de entradas e saldas para sistemas resis.

Atuslmente, as vérias técnicas de estimagio em diferentes
contextos, © suas propriedades, 8o de fundamental importancia
para vérias areas das ciéncias naturais e sociais,e da engenharia
na an&lise de dados experimentais, no contréle de sigtemas
gujeitos @ pertubacies aleatdrias ou na tomada de decislies
hagseados em imformagfes incompletas.

0 processe de estimacBo consiste basicamente em 88 fawer
uma decislc scbre o valor - aproximado de uma guantidade
dpgconhecida, levando-se em consideracdc todas as  informagles
digponfveis, salisfazendo a determinados critérios [1,21.

i carmcterizacBo de sistemas pode ser colocads des seguinte

forma "Como pode a relaclc entre entrada e safda sger expressads

maetendticamente”. Fara problemas essencialmente eztiticos, ag
equaglies algébricas poden ser suficientes, no entantoe, para
problemas dindmicos = gquestBo € mais complexa, @ Lorna-ge

obrigatdério gue as equacles matemdlicas tenhan ums dependdncia no



tenpo. Existe vériss formas de carascterizaeg¥o para descrever o
comportamento dinfmico de sistemas, dentre elas, Arnold ¢ RNarends
{31 mostram quatro diferentes formas para sistemas lineares e
invariantes no tempo:

1-Resposta ao impulso, Z-Funcdeo de tiransferéncis, 3-Equagic

diferencial, e 4-Decomposi¢io ortogonal.

A titulo de ilustracBo estas formag de caracterizagdo de

sistemas gerdo repstidas aqui:
i{-Regposta impulsiva. Para wuma dads resposla impulsiva

Rit}, a relacio gue existe entre a entrada 2 2 safda ¢ da forna,

YitLi= fj’ hit) Flt-1) dr + nit? ¢1.3.

ande,
¥YiLy : & @ salida do sisgtema.
F(ty : & a snirads do sistema.
hi{t) : & a fun¢Bo resposts impulsiva do sistema,

ni{t) ;1 & o ruido nag medidas.

Deste ma§a3 a resposta de um gistems linear a3 ums excilagio
arbitrdria ¢ a convolugfo de sua resposta impulgiva = excitagdo.
sta caracterizac¥o € conhecids como bteorema de Horel.

2~ Fung@o de tranagferéncia. Dada uma fungio de
transferdncia, Hig), 2 relaglo que existe enire a entradas e sajds

poden ser caracterizadass pelss seguintes relasciss,



Fig} = &£ {(F{t}1}

Yigs} = Hig} Fiml : (1.3.22
-4

Yty = £ {(Yigd}

onde £ { 1} & a transformadas de Laplace {471,
d-Equasio giferencial. Apgumindo gue e varisveis

independentes de um dado gistems sejsnm diferencidveis ¢ de n-dsinz

ordem, e que o modelo possua coeficientes constantes, pode-ae
escraver,
J )
m dy (2 L d Fi)
A, e B B e {1.3.8.7
JEe g d vee dt -

onde v £ m, @ B, Bi-coeficienles congtantes.
Em wver de se usar a resposta zo impuiso, ¢ possivel usar
um conjunto de coeficientes general izados, {Cni, como

caracterizacBo na forma,

Fod
hixd = & L & {x 3 (1.2.42
)

onde & (7} & um conjunto de fungles ortogonais, tals como o
™

nolindmios de Laguerre,

o

O = fF hixy & (v} dr £1.3.52
™ Ev] Ty

Substituinde a eguagdo (1.3.4) na eguagde (1.3.12 =2

relascBes entre ag entrads © & zaldas torna-se,



o
C o L2 {(1.3.6)
noon

Yty = £
jsE2+ ]
o
o = 5@ fr) FlL-t} {(1.3.72
k e (

Qualguer ums deg guatro caract%rizag&e& podem ser usadazm
para descrever um sgistema fiesico. Em din8mica de sigslenas
mecinicos, um dog problemas que normaimente surge € o conhecimento
prévico de certos parimetros do sistema bLais como rigidez,
amortecimento, distribuicBo de massa. Em dadas situsacgles, &
possivel, por via direts, a delerminaclo desses pardmetros. Em
outras, ¢ necegsario usar mndiodos de identificacio.

0 problema de identificacdo consiste essencialmente na
busca de um modelo gque determine a relagdo gque existe entre o=
sinaig de entradss e safdas segundo algum critério (1,231, Logo,
pariindo-se do pressupostoe gue o modelo matemdtice € conhecide, 2
identificag¥o & um. Processn de determinar nE parimetros
intrinsecos do sistema. Este +trabalho eptid concentrado na
carascterizagio doe moedele através de equagles diferenciais. O
modelo considerade consiste num sistema de eguacgles diferencias de
segunda ordem. Maiores detalhes ¢ consideraglies do modelo sgerio
abordados oportunamente.

£ de interegse pratice, portanto, no estudo do
comportanente dindmicos de gistemas mecsnicos, modelos matemdbicos
caracterizados por eqguaclers diferenciails ou mnodelog caracterizados
por uma compinagHo linesr de pari@meiros modals (subtovsliores,

sutoveltores 3. Ho segundo CREO, Lemn—-ge um problema de



idontificac%o modal, que estd wmais intrinsecamente ligado @
andligpe de ginais no domfnio da freqiéncia engquanito gue, ne
dominico do tempo, além de se obter un modelo matemético
repressntado por squaglBes diferenciais, pode-ge Lrabalhar com este
modeio no dominio da .frequéncia pela aplicag3o direta da
trangformada de Laplace.

Vantagens e desvantagens de se trabalhar no tempe ou  sm
fregiéneia s3o extensivémante discutidos em [51, chegande-se &
conclusBo que op mélodes de andlise s¥o mais complementarss do que
rivaig, ou Beja, uma vez agsumido um modelamento  por equagles
difernciais no tempo, uma anilise antecipada em freqiéncia
torng-se AF VOZes necessaria para uma determinag¥o correta do
mimero de graus de liberdade do sistema, gzem contude, perder
informacBes sobre gus dinZmica.

Assim, © problema cléssico de estimacdce de parsmetrow
estudado extengivamente em estatistica e mais recentemente en
identificacie de sistemas na engenharia, consiste, a greosse moedo,
gw estimar 08 psrémebrogs gue idenptificam, sat isfazendo a
determinados critérigs, elemento ocu elemsntos de uma determinzds
fam{lia parametrizada. Hails especi{ficamente, uma wvez adotado o
modelo paramétrico, s identificac8e consiste em se delerminar o
parametrog deste modelo,

hAiguns meétodos de identificac¥o de pardmetros encomtrados
na literatura [2.47, s%c : minimos gquadrados e seus derivados,
maéximo veroggini thanga, est imacio sequencial, variaveis
instrumentals, para ndo citar outros. Detalhes de cads métoedo sdo

encontrados na literstura. Agui, vameos trabalhasr exclusivamenie



com dois tipos de estimadores ; Hinimos quadradeos generalizados e

varidveis instrumentais. A figura 1.3.1 mostra
alternativas para gimular ¢ comportamento dinfmico de
mecBnicos ugando & caracterizacio via sguag®o diferencial
ou en fregiiéneia.

A2 notacgHo ubilizeda & definida como segue

Simul : SHimulagio. R

Ident : Identificagdo.

FFT ; Tranzformada de Fourier répida.

Hed : Hedidas.

RF : Hesposta em fregiéncia.

FRF : Fung¥o de resposta em {fregibncia.

£ : Transformada de Laplace.

Freg : Freqiéncia.

Excit : Sinal de Excitaco.

{RF| : Hodulc da Resposts em Fregiéneia.
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Figura 1.3.1-Diagrama de Blocos para Simulaglo e VerificagHo

dog Processos de ldentiflicaglo.
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1.4-DESCRICZO DO TRABALHU.

Egte trabalho d& enfase ao desenvolvimento de algumase
formol acBes matemdticas para o processo de identificagio de
sintemas meclnicos no dominio do.tempo e no dominio da fregiéncia,
Usa-se, para tanto, 3 caracterizagdo no tempo via equagio
diferencial.

Az técnicas de identificag¥o wutilizeday correspoden a0
estimndor dos minimog gquadrados e ao estimsdor dag variaveis
instrumentzis. Embors tenhsm sido desenvolvides outros métodos de
identificac¥o [771, para sistemas de um grau de libsrdade,
procuramcs nog concentrar na utilizag¥o dog dois mét.odos acima
citados.

abordamos, no capiule gue irata do problema de simulagioc e
verificaclc dos processos o identificag¥o, aspectos o5 mais
diversos e variados Ltaig como 3

. Escolhs de integrador para simular o sistema no dominio

da Lempo.

Escolhs do intervalo de tempe de discrebtizagBo e seu
afeito nos coeficientes identificados.

Rufde nas pafdas do giptema o sgeu efgito nos coelicientes
egtimados,

. Simulacie do sigtems diretamente em freqiéncia,

spectos ligados so estimador des minimos guadrados @ 80
motodoe das veridveis instrumenitais.

hgui, fez-se necessario uma observag¥o. Ao longo dos

capitulos as vezes algumas idédias sBo repetidas. Egta repeliglo



acontece semnpre gue necesséario para facilitar =2 compreensic 4o

capitulo.

0 segundo capftulo procura tratar da formulagio do problema
do mancal hidrodingmico. Assim, procura-se desenvplver toda a
teoria basica necessiris & obten¢¥o da equagHo de Reynolds - Dbasze
do estudo do comportamento dinfmico dos mancais hidrodin@micos.

Procuras-ge tratar das condigler para as qualg as equagles
dinfmicas do sistema eixo-mancal hidredindmico s¥0 obtidas. Assinm,
procura-se estabelecer o paralelo entre o modelo fisico adotado e
sua representacHo através do nodelo matemnitico. Deste modo, sdo
abordados todas as componentes de velocidade do centroe do eixo
efou manczll necesssrias & obtencBo das equagles dindmicas do
movimento.

Fundamentalmente, a partir dal #£ obtida 8 equagio de
Rewnolds na sua forma maisugeral, podendo ser aplicada ac estudo
do comporteamento din%mfcm do mancal hidrodin@mico.

Ho caplitulo irés deaanvoive*ss a2 formulacBo metemdbica para
igentificar o8 ovito coeflicientes dindmicos de rigides @
amorbtecimento do filme de Gleo do mancal noe dominic do  tempo.
Agui, uma outra observagio. Embora, n¥o B Procegne =]
jdentificacB3e no dominio do  Lempo, ProCura—Be utilizar todo]
resultados da simulacio no Lempo, obtidos alraveés da egquacHo de
estado, pera verificar @& formulaglo matemalica para o processo de
identificacio no dominio da fregiénoia,

He capitulo guatreo, desenvolve-se & formul ag¥o matemsdtica
para o processo de identificagdco dom perametros  do mancal no

dominico da freqiéncia usando-se © espectro da excitaclo @



régpaata.

Ho capitulo cinco, s¥O dezenvolvidas an equaches
necegsériag pera © procesgso de identificagdo destes ocito
copficientes dinBmicos no domfnio da freqgiéncia usando as medidas
das funcBes de respostas en Freqﬁéncia.

Heste mesmo capfiulo, procuras-se apresentar num diegrama de
blocos oz passos para se obler o resultadeos de sinulagdo enm
freqiéncia,

Ho processc de sipulagBo e verificac¥o das eguagles
necessiérias  para esbimagido destes coeficientes, procura—se
caracterizar 0 Sistema diretamente em freqgiénecia, isto €, © vetor
de excitacio (forgay e deslocamentos sBo obtidos diretamente em
fregiéncia em Lermos de suas componentes reals & imaginarias, ses
contude haver necessidade de aplicar-se o algorftinmo da

transformada de Fourier répids na eobltencgdo destes sinais.

Ho capitule seis, aborda-se sspectos maiz gerals no tocante

a0 minsl de excitacglco wiilizade come entrada, na derivagSe das
eguagles para varigncis-covariancia & desvio paario dos
coeficientes et imados e propriedades estatisticas dos

astimadores.

Ho capftulo sete, apresenta-se uma bateria de resultados

tratando dos easpectogs  ligadog aocp problemas de simulagde e
verificacio dos processog  de identificacio, gbordados Dog
capitulos antericeres, usando os deis tipos de getinadores.

Finalmente, & tambénm desenvolvido neste mesmo capitulo o proeblems
de identificagBo de peritubagfes usando o estimador dos minimes

gquadrados & o estimador das varisdveils instrumentais.



O capftulo oito trata da bancada de testes e procura dar
como iluptragio alguns resultados preliminares de identificagHo
axperimental dos coeficientes dindmicos de rigidez e amortecimento
do filme de dlec do mancal hidrodinfBmico, para uma dada combinagi3o
de cargs e velocidade angular de rotaclo do eixo,

Enfatiza-ge af, problemas dg cunha psgencialmente
experimental no tocante as difiguldades de se obter medidas
convenientes dos ginais de deslocamento, proklemas e
instrupentacic, ebc. Finalmente ¢ apresentado neste mesmo capitulo
um método de identificacio de forgas no dominie da freguéncia
utilizando-se © eztimador dos minimos gquadrados generalizade e ©

estimpdor das veridveis instrumentszis.

1-35



CAP{TULO 2

CARACTERIZACKO DQ HANCAL HIDRODIHRAMICO

2.1 - INTRODUCKQ

Um dog maiores problemas que surge no eztudo do
comportamento dinBmico de sigteomas mecdnicos rotativos que
envolvem mancais hidrodindmicos €, sen gduvida, a3 determinagde dag
caracteristicas de rigidez e amortecimento 4o filme de diso.

Entre og componentes principais de todaz as magquinas,
encontran-se OF mancails, que exigiranm aperfeigoanento QQanto 2
construcio e manutengBo a madida que as velocidader de rotacdo =
as cargas dinémicas foram aumentando. 08 mpancais podem ser
guportes ou guias das partes mdveis de mniquinas, motores,
transmisaBes etc, sendo geraimnente do tipo hidrodindmico
(deslizemento) ocu de rolamente. Em gualguer indidsirias, por menor
que saja, € possivel sncontrar elevado numero de mancais, de

cujo bom funcionamento depende em grande parte a continuidade,
gualidade » & capacidade de produglc, e conzegdentemente, ©

rendimegnte ecoenmico.

Quante ae desempenho de miguinag rotativas, vem crescendo,
na comunidade cientffica, a preoccupagdc como O egtudo do
comnportamento dinsmico dog spistemas eiwmo-mancal., Con relacio  aoc,
comportamento dindmice das partes s8slidas do sistens eixo e
gsuporte do mancal, tem-se utilizado técnicas de modelamente tawm

come métodog de elementos finitos e matrizes de btrangferéncia, bem



como de btécnicas experimentais como impsdincia mecdnica e analise
moedal, permitindo, assim, a oblenc¥o de modelos satisfaldrios., HRo
caso do egtude de mancaig hidrodindmicog, o grande problema
consiste em se caracterizar o comportamento din8Smico do filme de
dlec gue separa as  partes sélidas do sistemaz eixe-mancal. A
equacio de Reynolds, linearizada em torno  da posigio de
equilibric, em sua forma analitica, ¢ impossivel de ser
solucionada. Ho entanto, solugles enpregando-se métodos de
diferencas finitss (981, métodos de slementos finitos [111, ben
come usando a hipdtese de manceal infinitamente curto [931 ou
infinitemente longe (1001, tém permitido oxplicar certos fenbmenos
ligados ao Filme de dleo, tals como: i1~ Whiri®, e Y011 ~Whaip”,
deiwando, no entanto, comprometida 2 obtenc¥o de um modelo
guantitative adeguado. B molucZo da eguacBo de Reynolds, tanto
para mancal infinitamenie curto, come para mancal infintiamente
longe ou mancal de comprimento finito & em parte compromebids
pelas hipdteses feitas, tais como:

Flufdo inéampressfvel

VariacHo de bLemperasturas desprezivel

Ragime laminar

Vigcopidade constanie

Indreis do fluido desprezivel, etc.

Eztas hipdbeses nHo retratam, geralmente, a realidads,
tevando . @ resultados hasgtante diferentes dog regultados
experimentais. Com estes problemas presentes, e o aumento das

exigéneias com relaglo ao emprego de mancesis hidrodindmicos en

sigtemas rotativom, fica clare @& necessidade de se estudar o
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comportamento dog coeficientes dindmicos do filme de dleo por
métodos experimentals,

g pétodos a serem ubilizados no processo de caracterizagdo
doz cooficientes dindmicos podem ser técnicas de identificecdo,
onde os pardmetrosz do sisteﬁé eixo-pancal hidrodindmicoe 40
cbtideos a partir das respostas 3 forgas de excitagdo conhecidas.

No entante, antes de se comecar a formulaclo matemdtica do
procesgso de identificagﬁo, sersd formulsds a carachterizagdo do
comportamento do filme de dlec 2 partir dz equagdo de Reynolds e

mont adasg ag asguagles dindmicas do conjunto siro-mancal

hidrodindmico.



2.2 ~ BEFIHRICED

Mencal hidrodinfmico &, em resumo, um suporte destinade ao
enpreogo em maquinas rotativas, cuja secedo cilindrica @ peparada
dn wixe gue gira por uma fina peffmula de Sleo.

Ha grande maloria das aplicacBes, o mancal é estaciondrio,
ou Eeja, pernansce parado, enguanto o© eixo gira. Como BE
velocidades das méguinas rotativas usando mancal hidrodin8mico vém
sumentando, o dadas R BAIOreS gxigénciasg guanto ao sBeu
degempenhe, o intersesee no desenvolvinento da teoria des mancais
hidredinSmicos tem aumentado nos dliimos  anos. Em +taig mancaleg
reglstran—se frequentemente altas amplitudesz de wvibragBo sob
cortas condiclBes de carreganento e volocidades. Forgas de grandes
amplitudes s%0 transmitidas as fundacBes do sistema, ouw parte dos
geus componentes. Newkirk [13] foi quem primeire registrou  em
meados de 1824 um fenfimenec de instabilidade 2n mancal
hidrodindmice. Ele demonstrou gque sob certas combinacgies de
velocidade o carregamente, o centro do @ixo nfo permanecia ixo,
como estabelecia a equagio de FReynolds para © Caso de  carga
estaciondria, mas assusisa um movimento de precessdc, ou seja,
arhitave em torno de uma gaaigﬁa de equilibrio numa velocidade
angular igual a cerca da metade da velocidade de rotaglo do sixro.
fute fendmenc foi chamade de "0il-Whip”. No fendmenc de *Gii-Whip”
s amplitudes de precessdo #0i1~Whirl” sasumentam com O Lempo

caracterizando @ ingitabilidade.



2.% - FENGHENO DE INSTABILIDADE ~ EXPLICACXQ SIHPLIFICADA (3%

Para melhor entender egte fenfSmenoc de inatabllidade en
mancais hidrodinSmicor, congidere ums peguena cCarga stuando
levenente sobre um mancal, onde a promsBo desenvolvida no fiime de
dleo quando © eixo estd girando é até certo estdgio
insignificante, com © centro do eixo operande proximo ao centro do
mancal . Deste modo, a folgas radial ¢ muito maior quando comparada
com 5 excentricidade.

Se a pressio in&ﬁzida devideo zo fluxo de dlec & pequena, ©
perfil de velocidade do filme de dleo no egpago entre o sixp € ©
mancal hidrodinSmico, ¢é aproximadamente linear, assumindo um. valor
méximo de OR na superffcie do eixo, onde (O € a velocidade angular

de rotacBce do eixe, come mogtrado esquenattcamente mna figura

2.3.1 .,
Corga
{Cre) -
P
nn
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;
Figura 2.3.1 - Configuragho Eeguendtica deos Kancal parsa

DeterminacBo da Frequéncia de "Otl-Whiel®.



Denotande por q @ vazo do fluxe de Sieo onde o pelicula
de dlec & méxima @ tomasndo o valor médio da velocidade V  naguels

regilc, & imediato gue,

qixw%m—z.,r«za (C + o) (2.3.1)
Deg maneira gimilar, a wazrdc do fluxe de Slee onde 2

pelfcula de dlec & minima, IBSURS O valoer,

LRa (L~ e {2,383

9 ¥ TE

Se ¢ eixe gira sob condig¥o estaciondria, uma curtha de dleoc
é formada entre a superficie do sixe & do mancal, Devide a esgba
condiclBo, ¢ desenvolvida pressic no filme de Slec e o fluxoc na
regi%o inferior do mancal € reduzida enguanto na regido superior &
asunentada, mantendo-se sgsim, um balangoe continuc de fluxe a
depender da velocidade de rotaglo do eixo. Portanto, @e a carga o
suf icientenente pequena, a press¥o no filme de dleo pode ser
degprezada ¢ uma Qéqueﬂa velocidade & induzida pars wmanter o

walance de fluxe. Se a velpcidade sngular instantines & & =

para o centro do sixo, ent¥o =a velocidade induzida & V, vejs
figura 2.3.1. 3 ag¥o de levantar o eino devido & cunha de dleo
formada quando © eixeo estd girando em consondncia com a velocidade
induzida em Lorno de uma posig¥o fixe estaciondria, faz com que O

finxe de diso aumsnte do valor,

g = 2L RV (2.3.3



ende 2 L R € a drea projetadas do mancal.

Ho entanto, pars gus haja um balango de {luxe, deve-pe ter
4y = 9, * 4

Substituinde as equagBes (2.3.12, (2.3.2), (2.3.3) em

{2.3.4 & explicitando o valor de Qp, ghtdm~se

o = 2 (2.3.5)

com o valor da velocidade tangencial de precessioc dads por

V = g Qp . Amsimnm, Qp ¢ a velocidade de "Oil-whirl”, ou sejz, ¢ 2
fregiéncia com gue ¢ centro do eixo orbkita ou precessa em torne da
posicio de equilibric., Pode-se observar que, 86 a freguéncia de
precessio for maior do gue z metade da freqUéncia de roteagie do
2ixg, a vazrBo do fluwo de dieco qg & monpivelmente sunentada &  on

conseqUéneia ¢ gerada ums maior pressdo naquelz regido. Deste

node, diz~se gue o mancal trabalha seb condicles estiveis,

Se pelo contriric, a fregi®ncia de "Whirl” for menor de que
a mebade da fregifnciz de rotaclo do eixe, a gqusntidade de Tluxe @
bem menor, diminuindo a pressio no f{ilme de dleo @ COme
conseniifncias surge um maior espago entre o eixe ¢ o mancal. Deste
modo, hé ums considerdvel perds na capacidade de cerga do mancal e
o movimento torna-se instdvel. & freqiéncia de “011-Whirl™ Llew
sido observadas em andlise sxperimental guande se wubtilizmas rotor
rigido, pomicionado simetricsmenie com dois mancais hidrodindmicos

yvariando om Lorno de Q,456 0 = ﬁ? = (Q,48 £ (391,



o entanto, se o eixo & lexivel, a ingtabilidade caugada

pela freqgiiénecis de "Dil-Whirl” causa grandes amplitudes devido as
condicBes de resson@ncia gerada pela velocidade critica. Este
fendmeno ¢ explanado ssquematicamente no diagrama de Campbell,

figura 2.3.2, gque mosira a fregiéncia de vibrac3o (precessido) do

sistema variando come funcdo da velotidade de rotagfo do eixoe,

Dbhserva~-ze que a fregiéncia de ressondncia do sigtema diminul na
nedida em que 5% aumenta 2 volocidade de rotagfe do eixo. A
as

diminuici%o da fregiéncia de ressondncia do siptema eetid ligada

caracter{sticas de rigidez e smoriecimento do fiilme de Glea, Dbenm

cono do efeito giroscdpico.

L%
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v do Sigtema
3 ¥ /I
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2 . L~ """ d8 HotacHo do Eixn}
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,/ a iﬂﬁ Whirt” iy "/ _”Qii Wh% [
Y . N
1% vel. Vel. Ang. do Eixe no £

Critice  Limite de Instobilidade

Figura 2.3.2 ~ Diagramaz de Canpbell



4 linha pontilhada caracterizas o Whiri™ {(precespio
sincronal e a primeira velocidade critica quando 8 velocidade de
rotagBo do sixo 6 igual 3 freqiéncia netural do sistema. A  linha
cheia setebelece a fregléncia de "U{l-Bhirl” como fung¥o da
veiogidade de robtacdo do sixo nc"intervala de varisc3o enitre a
primeira velocidade critica # o limite de instabilidade. Se o eixo
é egtdvel para a ferqgiifncia de "0il~-Whirl” maior do que 2 metade
da velocidade de rotacio do eixo, pode-se admitir amortecimento
positivo para valores ds freqiiéncis de "011-Uhirl” acina da 1 fnha
@ negative abaixo.

Duando hd  intermeccdo entre a curva de freqgiéncia  do
sistema e a reta que estabelece @ metade da frequéncia de
Pl i- Phirl™, feme-ge o limite de instabilidade. Para
fregi®éncias  de robaglo alén deste limite denomins-pe de
"0il-Whip®, o fenfmenc de instabilidade que ocorre.

Azsim, = persisténcia ou n¥o da velocidade de "Dil-Whirl”
ou POii-Whip”, dependerd das ceracterfisticss de rigidez &
amortecinento do filme de dSleoc gue influenciam a3 variagdo da
fregiéneia netural com a rotagle. B escelha de um  dlso  com
vigcogidade adeguada parsa certas conbinacles de cargas &
velocidades gusndo s=e ubiliza mencal hidrodindmico como suporte em
gistemss rotativoes, constitui um grande problema uma vez gQgue as
caracteristicas de rigidez e amortecimento do {ilme de dleo s3o de

diffcil & impreciga cbtengio Ledrics,

Y
{
i



2.4 ~ CARACTERIZACKO DO MAKCAL HIDRODINANICOD

A figura 2.4.1 mostra 2 secgdo reta cilindrica de um mancal
hidrodingmicoe completo de comprimente L & rafo R. Os seus
parfmetres caracterfaticos s¥o:

C ¢« felga radial
e : excentricldade
s* : excentricidade relativa

0+ velocidade angular do eixo

carga estatics aplicada

ja Linha dg Centros

Bunin,

Figura 2.4.1 - Configureglo Esquemdtics de um Hancal Hidrodin&mico



2.5 - HIPSTESES APLICADAS 2 TEORIA HIDRODIHAMICA

Az suposigfes que normalmenite 580 conzgideradas para 8¢
estabelecer am equacles de continuidade aplicadas & teoria
hidrodin3mica 8o ”

1 - & espempura do filme de dleo h em um ponto qualquer
do mancal ¢ muito pequena se comparada com as dimenasles do &ixo.
Esta puposmicio & védlids ne medida em que a razfo das espessura o
filme de Sleo em relaglo zo raio do eixo_asauma valores em btorno
de h/R < 0,001,

2 - & temperaturs e a viscosidade do lubrificante sHo
admitidag constantes.

4 -~ Se o raic do eixe & suficientemente grande comparado
com & espessura do filme de dleo, a curvatura do eixo enm relaci#o &
superffcie do mancal pode per desprezada. Deste modo, considera-=e
que @3 velocidades das duas superficies em contatc possusn diregio
constante.

4 -~ Ag forcas de corpo que agem no filme de Jdlec poden
ser desprezadas, ou seja, ndo existem forgas devide ao campo
gravitacional da terra atuasndo no filme de dleo. Esta BUposigi0 €

universalmente aceita.

5 - O fluxe & laminar, ou seja, n¥o existe vdrtice ou
turbulénecia do filme de Sleo em pontos do mancal.

& - B viscogidade do Iubrificante & independente da taxa

de cisalhesmento, iste €, ¢ Fluido & Hewioniano.



7 - a insrcia do fluido pode sger degprezada. LEsta
suporicBo § valida desde que o [luxo de Sleo esteja em regine
laminar.

§ ~ H¥%cs hé deslizamento entre os pontos das superffcie do
sixo o mancal, ou seja, aH ieié gue regem 8% componentes d4de
velocidades nestas superficies sHo igusimente vilidas.

g - Comparadas com os gradientesz de velocidade atraves
da ocspessura do filme de dleo, todos o8 demais gradienies de
velocidades podem sor desprezados.

3 equacio da continuidade para o mencal Thidrodinimico fot
originalmente obtida por Reynolds & partir da 2guagHo do
Havier-Stokes, fazendo-ge as gupospicles grnumerasdas sCima.

0 ponto centrasl destsz andlise no estudo do comportamento
dinSmice do mancal hidrodingdmico tem sus origem na sguagldce que

permite calcular as medidas da distirbuic#o do campo de pressiéo do

fiipa de Olec. Embora a equagdo de Reynelds seja ingoldvel
anzliticamente em sua forma completa, duas aproximagles Dbésicas
%o consideradas - a teoria de mancal curto € longe a8 queis

Ocvire [17] e Holmes [241 mostraram ser realfsticas para a grandse
maioria dom mencais usados nas maguinas rotativas. Este capftulo

procura sbordar o modelo matemdtico para 2 getermnina¢ic teorics

dos vito cosficientes linesrizados de rigidez e gmortecinento,
aplicadog a pequanas amplitudes de vibragdo em torno da pogicgHo de

aauilfbrio.



» & - FURMA GERAL DA EQUACKC DE REYROLDS APLICADA x HAERCAID

HIDRODINAKICOS (COEFICIENTES LINEARES DO HMANCAL)

Ho presents estudo serd enfatizado o caso geral em Que O
mancal hidrodindmico poderad giraf no sentido de reotagio do sixo ou
om sentido oposto. Designa-se a esie tipo de movimento de “mancal
nidrodingmico n¥o estaciondrio”. |

Ho entanto, na msioria das aplicacbes praticas utiliza-se
masncal hidrodin8Smico estaciondric, ou seja, @ mancal $ posicionado
em um suporits {ino, enguanto @IXG mantém seu movimento normsl de
rotacio. A formulacBo da equagdo de Reynalds gersd obtids parae o
maneal hidrodinimico ni¥o esteciondric, o que torna @ abordagen

mais geral. Posteriormente, gers considerade © ¢aso em gueg O

manczl & sstaciondric, o que © imediato.

#o estudo da mecBnica dos Fiuidos, a eguagdc de
Havier—-Stokes # estabelecida através das eguagles de momento €
continuidade para o caso geral em gque 88 congidera um sdlido
compress{vel ® com dengidade varisvel. Suando trabalhsada para =€
estudar o comportamneto de um flufdo ou g#p, algumas hipdteses a0
feitas, Em se iratando domr fiufdos, o médulo de torglo G do sl ido
& substitufdo pela viscosidade u do flufde, a tengdo maédia o &
subgtituida pela pressido p 4o epcoamente e por dltimo as  tensles
no Tluido deverio ser proporcionais 5 variacio das deformacdes  @n
funcic do tempo, © 2 4Que corpesponde & substituir €3 vator
deslocamente por suss derivadas em relacic ac tempo em  Lrés

direcBes mutuamente perpendicul ares. Desta forma, @ egquagdo de



Havier~Stokes pode ser expressa em notaclo vetorial compacta [1011.

-

e L e -

5 Y xﬁwqp.ky[*%_z?{v.?«&ﬁ’z-‘?}] {(2.6.1)

Para aplicar a equag¥o av nesso problema, considera-se @
curvatura da gu?erffcie do mancal muito peguena {(hipdtese 1), o«
gue permite Gonsiderér o filme de dleo emcozndo entre duas placas
de comprimento L e largura b, separadas de uma disténcia hix,zl
muite peguena.

Considersnde que asg forgas de corpo sdo degpreziveis

(hipdtese 43, a eqguag¥o (2.6.1) reduz-se a

-

P = = Yp ot V¥ (2.6.27

O
L s

Se o flufdo € incompressivel e a velocidade axial na
guperf{cie do mancal é zero, a equagHo (2.6.2) pnde ser reduzida 3

forma [883

]
& R ap a K s P o -
& X { 7 2 X } T E { & g 4 } = 1 (vz Vs} N
& h )
fa (32 - Uz} —Sy + &Hh gy {Bi -+ 823 (2.5.3

Portanto, a sguaglo (2,.6.3) ¢ a forms mais geral da eguagdo

PO -



de Reynolds e constitui a base pera o estudo do comportamento

dingnico dos mancais hidrodinémicos.
Como se deseja relacionar a solugBo da equacio de Reynolds

4 geometria do mancal, faz-ge necessirio estsbelecer de forma
explicita alguns par8metros. A espessura do Ffilme de dleoc numa
posig¥o gualquer pode ser obtida da geomstria do mancal (1021,

dando
hiy} = ¢ (1 + & cas a) (2.6.41}

onde y ¢ medido em relagio a linha de centros = & & nmedido ol

retscic 5 coordenada fixa X,
1 movimento do conjunto eixo-mancal hidrodin@mico & uma
combinagio linear das componentes:
1 - Eixo giraﬁdv em torno de OF com velocidade angular .
5> . Mancal hidrodinamice girando em btorno de U com
volocidede angular Qm.
7 ~ Kovimento radial deo centro do eixe zo longo da iinha

de ceniros.

4 - Precegsfo do centreo do eixo em GLorno do  centro do

mancal com velocidades angular Q p = é, movimento de "Oil-Whirl”,

Estabelecidas as componentes do movimento resulbante o

conjunto eixo-mancal hidrodinfmico, pode-ge substituir gatasg
componentes na equacioc (2.6.3) =4 regsolvé-ia para mancal
infinitemente curto e infinitamente Tongo. Para wshitd~1ag,

considere a disposiclo esquemdtica da figurs 2.6.1.



Figura 2.8.1 - Configuragio Esquematica do Hancal para

Determinacho das EquaglBes de Reynolds.

Figura 2.6.2 - Hodelo Eeggquemstico do Contato Entre as Superficies

do Fixo e Mancal.



Imaginando que o plano de deslizamento das superficies do

eixo @ mancal ocorre na diregdo X com uma pequena flutuagde ns

diregl3o Y {figura 2.6.2} @ considerando o fato de gue a velocidade

axial (direg%o Z) & nula, pode~se fazer um diagrama no plano <XY0>
dag direcBes das velocidades para as duss puperficies, como moatra

a figura 2.6.3.

» i
{RE¥C)Om d¥=RdY
Figura 2.6.3 - Configura¢3o Esquemdtica das Componentes de

Velocidade nag Superficies do Eixo e Hancal.

Oas observacio das figuras (2.6.1%, (7. 6,2y & (2.6.3)
pode~ge estabelecer as componentes de velocidades em relagd@o ac#

planos de deslizementc para o eixo ¢ mancal na forma

{ - Para o mancal
a componente da velocidade para © mmneal na  diregico x 8
dado por



U= (R + 0 Q (2.6.5)
i e

s o raic do mancal & muito malor do que 2 folga radial

(R »» ), entHo, pode-se¢ fazer 3 aproximagso

U= R0 (2.6.83

Dado gque n¥o hd componente de velocidage transversal na

direcgio =%, Len-se

v = 0 {2.6.72

% - Pars o Eixo

De maneira gimilar, a componente de velocidade do eixo na

direcio X &

U = (3 R coF o {(Z.6.82
Se o & puficientemente pequenc, entdo,
U =088 {(2.6.3
e consequentementse 2 componente de velocidade do eixo na diregdo ¥

&,

¥ = £ B sen & {2.6.100



Como a sspessura do filme de Gleo & funcio da coordenada X,
pode-ge fazer 3 aproximag3o,

tg o = -0 | (2.6.11)

<ix

rar

¥as, come dx = R dy e, para o pegquenc Lg o E osen &

aont.em—se

1 dh

58T o = i (Z.6.12)

Deste modo, a componente de velocidade do eixo na diregio ¥

& ohtidaz quando se substitui 2 eguagHo (2.6.12) na eguagfo (2.6.%)

_ 1 dh
?2w = T (2.6.13)

gubstituinde as componentes de velocidades dadas pelos
grupog de asguagles (2.6.02, {(2.6.7%, (Z2.6,.8), {2.6.13%, e
degprezande o efelto da dilataclo do filme de Sleo devido a2 soma
dap componentes de velocidades em relaglo 2 rotagic dp eixe &

mancal naz eguacko de Reynolds, ohtén-sge

1 = B2 oY1 - & h
~-€M{QET‘?{J):}M{QH+Q} 20 (2.6.14)

onde » espessura do filme de Sleoo em uma posicio gendrica gqualquer

&



hH = ¢ (1 + e cosB ¥ (2,.6,15)

Supondo que © mancal hidrodinémico € estacionarioc,, ou s®ja,

ﬂu = 3, a equagdo {2.2.14) reduz-ze a

¥ 2 -+
—— [ e [ —g“ op } ] = o mg};}* (2.6.16)

Como o interesse estd na formulaglo da equacio de Reynclids
que relacione OB par8netros caracteristicos de suz geomeiria, a

equagdo (2.6.162 igolada n3o se presta para analisar o

comportamento global do sistema. No entanto, pode-se esLabslecer ©
efeito das componentes de velocidade para o© movimento ac longo da

linha de ceniros, COm

u,= @ sen w (2.6.17)

v, = & COB ¥ {(2.6.18)

U=V =0 (2.6.193
9 i :

Subsgtituinde as expresefes (2.2.177, (2.2.18) & {2.2.19, =

congiderandc gue
h
ST S O ——
) @ < 1

com ag derivadas da espessura de filme de dlec em relagdc ao

Fngulo yp & 2 relaocio ao tempo, da squagdo {2.6.3) ohtdm-se

Z-20



1 o n 2 . 3 h

Para a precessfo, tode ponto do eixo possul velocidade dada
por © Qp = e ¢ e encontra-pe direcionada normalmente 5 linha de
centroe. Portanto, as componentes devido a0 efeito de precessdo do

copntra do eixo sfo

u,s -® ¢ cos (2.6.21)

?2: e ¢ COB ¥ {2.6.22)

gy =9V =0 {2.6,23)
4 £

de forma similer, substituindo as expressfes (2.8.217, (2.6.22: @

{2.6.233 na eguaclo (2.6.3) e ugande o fato de que,

g 2 = - & men y (2.6.24)
obhtén—-se -
- - B
L [ @ ( 2 op } ] -2 S (2.6.25)

Combinacles lineares das equagBes (2.6.145, (2.6.16) =
(2. 5.95) fornecen s egquaglo bésics para o estude do  comporiamento

dinfmico do mancal hidrodinimico na Sus forma mais geral,

2-21



1 > oo . i, @nh & h
?[?[Tvp}]_((}ﬁ+{) 2¢) G- * 2 g (2.6.28)

Derivando h em relagdo ac tempo & tevando em conta o fato

de gue a excentricidade do centro do mancal en relagloc ao centro

do eiro & igual ae produto da excontricidadse relativa <« pela
r

folga radial e considerande ainda gque a vologidade do ceniro 4o

eino naguela diregSo & dada por g = ®, , tem-se

12 0 £, Csen y + 12pe;:rﬂ‘a:osw (2.6.27)

finaimente como a velocidade de precessic do ceniro do eixo  en

terpo do centro do mancal € Qp = é . pode-se colocsr a equacdo

(2.6.27) na forma

1 3 s P P s 8P 1 _ . .5, @.h
2 &w{hW}"’W{h az}“&‘““} 2P g T

- (2, 6.28)

[a%]
}
3
3%



A equag3c (2.6.28) n3do tlenm solugdo analitica. Duss
aproximacBes Dbdsicas sUC congideradas na literatura para
resclvé~la analiticamente. Uma & considerar 2 hipdtese de mancal
infinitamente curte [981 ¢ =2 outra mancal infinitemente longo
[1001. & soluclo do mancal de comprimento finito, 86 & possivel
por meio de mnétodos numericos, como método dos elementos finitos
1111 ou métodos de difersncas finitas.

A equagfo (2.6.28) & uma equagio diferencial parcial e 08
tréz termos do lado direito desta equag@o indicanm figicamgnie
s existéncin de trés fatores independentes que causan pressaoe no
filme de o6leo, Mais especificamente, o© primeiro termo € &
contribuicio da pressio que € causada devido 5 rotaglo do eixo
para uma dada raz¥o de excentricidade. {0 segundo e o terceire
termos sBo fatores gue caugardo pressio devido as componentes de

velocidade 4o 2ino nag direcles radial & trangversal,
respectivamente, Portanio, os tr&s fatores causam componentes de
pressfio independetemente. Pode~se expressar a pressio total P como

sendo uma superposicic das trés componentes de press¥o na forma

& &

T
E figura 2.6.4 mogbre a direcic das compongntes de
velocidades © é» e © éré , Que caugam az coBponentes de pressio

F & & P &



kv
f
¥
=%
ot ]
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3
Figura 2.8.8%8 =~ Configuragio Esquemdtica dag Conponentes de

VYelocidade gue Geram as Componentes de Pressdo.

Ka hipdtese do mancal infinitemente longo na direg¢do axial
conmidera-se gque ao longo da coordenada 2Z nfo h& variagdo de
preaslc @ como congeqgiiéncia a taxa de variacic do campo de pressio
em relaglo 2 Z & nula. Com eslsa hipdtese & poasivel resolver 2
eguacio (2.6.28), poremn dassnvolver—-se~& agqui apenas 2 golucBo
pela hipétese do mancal infinitamente curto que fornece melhores
resultados para mancals de comprimento finito.

Admitindo gue o fluxo devido ao gradiente de pregsioc na
direcic X é despremivel gquando a razio L/R € 2, Qwvirek Ei?i
demongirou que & posgivel pars muitas aplicagBes praticas se fazer
um estudo dindmico com boas aproximagfies. Com esta hipdtesse, dita

de mancal infinitamente curto, a equagio {2.6,28) ficga



& 2 4P . Al & h -
[ s v } = B o {0 Z2eh} Fn + 12 ¢ C £ ©OR ¥

(2.6.297

0 passo seguinte @ resclver 2 eguagic {(2.6.29) enm sua {orma
snat{tica ¢ eptabelewcer as gguaces din8picas para o sistems, ham
como os coeficientes de rigidez e amorteciemnto do filme de oSleo
analiticamente coOmo funcio da excentricidade relativa {vide
Apéndice ). Assim, a5 equaches dinamicas parsa 0 gigtena
eiwo-mancal hidrodinimico para pequenas perturbagties em torne de

uma dada posic¢do de equilfbrio s¥o dadas de ($.13} por

¥ Y¥ YR ¥y

{2.6,302

onde Fxg Fy s%c forgas de excitagdo conhecidas.

3
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2.7 - COHCLUSXO

Procurcu~se apresentar neste capftulo, a tecria bésica
relacionada ao estudo do comportamento din@mico de wsistemas
mecinicos que ubilizam mancais hidrodinimicos como suportes. Este

sstude torna-se importante, na medida que © trabalho aqui
proposto, tem como finalidade principal, o desenvolvimento de
métodos de identificac¥o de parimetros (Lempo e freqiércial) de
smistemas mecSnicoz com aplicac¥o & mencais, Embora o contexto
geral das formulacBes matemdlicas degenvolvidas para identificar
parémetros pegssan ser utlizadas para as mais diversas @ variadas
modal idades de sigtemas mecdnicos.

Aagim, procura-se Nos capitulos subsegqientes formular ag
sguagfes para © pProcesso de identificagl3c para um marncal
hidrodinimico circular, cujo comportanente dindmico pode  ger

extudade ztravés do zistema de equacBes diferenciais dadas em

(2.6.230), lsto perqgue, dentre og diversos tipos de mancals
hidredinamicos gque s3c utlizados como supertes de sigtomas
dinamicos rotatives, isto &, os mancais hidrodinSmicos exféricoes,

segmentade de palting ozcilantes (Lili-pad Jjournal bearing} etc @
siém do circular, a sguagdo (2.6.30 pode ser notadamente utilizda

(38,47 .363.



CAP{TULD 3

FORMULACGXO DO PROBLEHA DE IDENTIFICAGCXO DAS CARACTER{IETICAR
DE RIGIDEZ E AMORTECIMENTO DO MANCAL HIDRODIKARICO NO

DOKMINIOQ DO TEHPO

3.1 - INTRODUCZO

Epbora a &nfase maior do trabalho seja a identificagdo dos
parfnetros no domfnio daz fregiéncia, sera apregsentada toda &
formulacHio matemdtica da jdentificacBe no dominie do tempo no
sentido de apresentar ums vis¥o global do tema. As squacbes de

movinento o¥o reduzidas & forma de estado e a solucgHo digcretizada

& formulada.



3.2 - HODELD F{51C0

0 modelo congziderade consiste basicamente de um eixo rigido
suportado per dois mancais. O mancal hidrodinSmico € posicionado
de forma simétrica no meic do eixo @ tracionadeo =ao longo da
diregfo Y (fig. 3.2.17,

Az equacSes do movimento na direc3o horizoental e vertical
e%o estabelecidas em termos de pequencs deslocamentos X e ¥,
regpectivamente, em torno de alguma pogigdo de equilibrioc
estitico. A linearizagBo em torno desta posigio de equilfbrioc se
far necegméria devido ao comportanenio n3o tinear do filme de
sleo. Ho modelo considerado, ¢ mancal é suportado por malas de
rigidez conhecida nag duas diregles perpendiculares ¥ e Y. Esta
adaptagio no nmodelo se faz necessdria pars dar um me l hor
posicionamento & luva do mancal.

0 medelico para o sistema em questio & mogtrado de forma
gimplificada na figura (3.2.1). Como pode-se cbservar este sistema
representa, do ponto de vista das edquagles do novimento, uma
configuragio eguivalente 2 de um rotor rigido tendo comg suporte
doig manczig hidrodinadmicos. Vantagen adicional nesta montagem &
que els & razoavelmente versstil & permite, por exemplo, variar a
carga estatica, hem como, o fate de se wubilizar um gd mancal

hidrodingmico.

£
i
L)



Motas Fleniveis de

Conecedio dos Suportes
&3 Luva do Manoogt

Elxo Rigide

Figura 3.2 1-Sigtena Bixce-Hancal Hidrodin8mice

{a) Egquema Simplificado

{hy Hodelo Fisico



3.3 -MODELD RATEHMATICO.

0 modele matemitico adotado € obtido congiderando a
digposigio egquemét%ca da figura 3.2.1. A ubilizacBo de um s6
mancal hidrodinSmico posicionado no plano médio do eixe e tendo
COMmo supértes dois mancais de contato angular raqguer uma
readaptacio do modelo matematico, ou seja, ha necessidade de se
iuoluir as constantes de rigidez dos suportes nos doeis planos
perpendicul ares. As constantes de amortecimento dos suportes
livres nde s¥o inclufdas na mnodelo, henY:] Ve gque sHo
suf tcientenente pegquenas en relagfo as caracterfsticas de
amortecimento do filme de Gleo.

Ysando a hipdtese de pequenas perturbacBes em torne da
posigic de equilibrio, posgivel na medida em que a8 amplitudes do
conjunto luva mais buachs do mancal  apsumap pejuenos valores, a
andlige é linear.

As equacles dindmicas do movimento para esta configuracHo
en termos de peguenas perturbaglies e dos oiLo coeficientes
linegarizados de rigidez amortecimento do filme de dleo puodem ser
obtidas a partir do meodslo fisico da figura (3.2.1) em relag8o ao

sistema de coordenadas inercial,
E-

¥ +C ¥T+C Y+E _X+E_Y=F £3.2.1)
bt ¥y KE

BY b3

£d
("

MY +0 ¥+C THE E+E Y =F (3.3.
¥R ¥y W ¥ ¥

Admite~se nas equacdes (3.3.1) e (3.3.2) gue as forgas de

excitacfo arbitrdriass provenientes de alguma fonte de excitagio



externs atuem nas diregles hortzontal e vertical simultaneanente.

s equacBes dinfmicas assim obtidas levam em consideragio o©
wodelo Jé linearizado em torno da pogigdio de equilfbrio estatico,
gendo ¥ e ¥ os deslocanentos a partir desta posig¥o.

Ho processo de identificag®o & conveniente trabalhar com ag
equagles diferencials adimengionalizando 08 coeficientes de
rigidez @ amortecinento, Uma veZ Jue 3 formil ac%e resultante torna
o problema mais geral. Vamos verificar maiz adiante que as forgas
de excitac¥o s%o  arbitrdriaz o modelamento, o qgue permite
congiderar diferentes Lipos de excitac8o, uma vez que a watriz dos
coeficientes a serem estimados nio se altera com uma nudanga dog
sinaig de excitagdo.

Parte-ge deo pressupcsto que 3 identificacdo dos parimelros
independe da fonte de excitagio, ou geja, para duas forcas de
excitacdo arbitririas devemos obter os mesmos coeficientes, desde
que estas forgas excitem de forma conveniente o8 modos de vibragdo
do sistema [(11.

Ho capftule & sers feito um estudeo dos. sinais que seric
utilizadoes para excitar O sigteoma figice real e ut ilizades Lambeém
para a simulagdo & verificacio de toda 2 formulagic matemdtica
para 0 processo de identificac¥o dos pardmelros do mancal.

Voltande ao grupo dg equaglbes diferenciais (3.3.1) =
¢%.3.2). Pode-se colocar OF coeficientes dindmicos de rigidez e
amortecimento ns  forma adimensionsl f azendo ag seguinbes

subgtituigles,



o C
c =2C ] ey BLC {3.3.3>
K

MK TO

=
[}

™ C
K { s ] ... Btc £3.3.43
e

To

wK

nas equagBes diferenciais (3.3.1) e (3.3.2) para o modelo

finearizado em tornd da posig¥o de equilibrio aptatico,

Um sistema mecinico com n graus de liberdade tem equagbes

de movimento gue podem ser postas na forma:

rg1 (%31 + [CY (X3 + LK1 (X3 = (£}

Ecte sistema de equaclies diferenciais pode ger reduzido a

um sistems de squacBes diferenciais de primeirs prdem da forma,

- oy X L
% .
: (03 £13 : 3

. %{ > = e § e rearaun E: };{f - [ﬁng TP 3
¥ ¥ -
2 - - 4 R
: . (EI"*iR1i- [HMITMIC] :
¥ ¥

L) f e o = LY f o b o

{%.3.5}

Este sistema de eguagles pode ser representeado  na forma

curta por:

Y = A X+ BU (3.3.6)

onde



¥ :é o vetor de estado, solug®o do sistemsg de equagles

diferenciaisg emn ternos dag variaveis dea eptado

(deslocamento & velocidade).

A imatriz do sistema {(contém os coeficientes de rigidez @

amcrtecimento do gistema, bem como outros perimetros
inLercssel.

1 :vetor de entrada (contém as forcas de excitagde?.

B :matriz de distribuigBo {conbdém elementos a gerem

definidos maigs adiantel.

Fazendo as substitui¢Bes dasm varigveis:

b4
Xi - (deglocamente adimensional na direcin K
o
(3.3.77
X
X = ; (velocidade adimensional na direcio X7
# C O
- {(3.3.683
¥
Xa = e {deslocamento adimensional na diregdo Y2
iz
{3.3.9
¥
¥ = o Ly locidade adimensional na diregle ¥
* &0
{3.3.103

com suag derivadas,

[£%)
H
ud

de



¥ =cq X ¥ =00% (3.2.11)

2 *
¥=Cco X, X = CX {3.3,12}
¥ =C¥% Y =C0X (3.3.13)
4 &
Y = C X ¥ = ¢ X (3.3.14)
] 2
fazendo,
T F F
ﬁ o Ty f. = x f- - b
n Cn° * mon Y mon

(3.3.153

onde £ e fy a¥n forcas de excitag¥o adimenmionals nas diregdes X
"
e ¥ respectivamente. Podenos obter a equagHo de estsdo, ileto &, no

cago em estudo,
by = A X(L) + B UL (3.3.186)

- Rum problema clissico de ginulacic, o wvalores de A, B,
U(L) e a condi¢Bo inicial X(tﬂ} gfio grandezas conhecidas.

Efetusndo-ge ag subgtituieBes adequadss no sistems de

equacles diferenciais (F.3.1) e (3.3.2) e multiplicando por O de

amboz og lados dss equagles, fica,

)
i
o



X, + 08 L C, X, + K X +C, X, + K ¥, 3 =Qf {3.3,17)
. L]
¥ +opiC % +K X +C X +EK X 1=0f (3.3.18
& w2 wvr i ¥y 4 Yy @ ¥
ande,
F ¥
» © k4
¥ o= E A J———— (3,3.193
" n C Y mCQ

X e X
i &
¥ = p - K ¥ - ¥ -K X -~ G ¥i1+0TF
& ww A wrt B wy B my & E
¥ =nX
-]
¥ =08 i- K E -G ¥ ~- K x - X3 +QF
4 v L yx 2 vy B Wy 4 W
{3.3.203
o gue em ferma matricial conduz a,
F X T 0 1/8 o) o 7 (X0 S
1 - %
¥ - K - G - ¥ - X ¥
) ,2 Y- K ® K wY Ry ) 2 L . O . b r
p:A O Q O 178 X 0
B - -
X - ¥ - C - ¥ - C X Ea
L 1 e ¥ Y ¥y LA b Y
{3.3.21>



de gorte que =z equaglo de estado é uma forma equivalente de se
representar o gistena de equacles diferenciais de gegunda ordem em

um sistema de syuagles diferenciais de primeira ordem, ou geja,

X = AX +Bf (3.3.22)

que tem a mesma forma da equagio (3.3.163.

As varidveis de estade para o sigtema s%o definidos comoe

segue pelas equagles (3.3.7) 2 (3.3.10)

Ki { desleocamento & velocidade adimensionais na direcdo X,
sonentel
2

x

X { deslocamente e velocidade adimengionais na direcdo Y,
somente 7

Desta forma, Lem—@e gue,

-10
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o 0 178 O 0 §
k]
- K - C - K -
B=qg XK ol s ®Y (3.3.243
O ¢ ) i/8
L
- K - g - K ~ G
! y# ¥ % Yy ¥Y¥
¢ s mehriz do sigtems &,
= 0 O -y
L G
B = (2.3.25%
O 0
b {:) c}

& @ matriz de distribuigdo contendo as freqgu@nciess de rotacdo do

eixo e ainda

£ = ® {3,3,2603

& o vetor de entrada contendo as forcas de excitagdo na forma
® %
adimensiconal . Hos coeficientes de rigidex K, K est¥o  incluidos
e ¥y

ag constantes de rigidez equivalentes dos supories.

Lak
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5.4 ~FORMULACKD MATEMATICA PARA O PROCESSO DE IDENTIFICACED.

A equagBo (3.3.22) pode =mer colocada na forma discreta

(vide Ap&ndice B, equag¥o (B.193)
Y(k+1) = (I+ATY ¥(k) + T B £0) (3.4.13

onde T & o intervalo de tempo de digeretizacio e X(k) = X{t=kT).

Fazendo ag substituicles com OF valores de A, 1, B, f{kl},

J& conhecidos vanes chegar 2,

i - ™0 o o T

£ 9
-k Tpg ~C__Tog K _Tog  -C
Rlk+l) = 4 L[13 + K ik xY L X (L)
o 0 o 0

*
-k Tog  -C a8 -k, Tag -G TO8

- c 17 3
T o fxik) -
+ E o {3!14‘2}
o 0 £ (k)
¥
1 O T i L J

Sowende [13 + [ATI, masg agors colocando o indice no  vetor

de estado Xi{k+1}, com v+ = 1, 2, 3, 4 8 eq.(3.4.27, fica



! 1 T

X {k+1) =
v 0
“ - Kw'mﬁ - Cw'm;a
"0 o 17 3
O o f“x{k)
-4 % 3
o 0 £ (k)
W
. O T | L ]

L
" Kxx?'ﬂﬂﬁ (- Cxx?nﬁ)

WKNyTI.‘{}ﬁ

—Knyﬂﬁ

- & TP
How o

TR

{1 - nyTQﬁ?n

Para varias observacBes e fazendo 2 transposta

(3.4.3), tem-se depois de algumas manipulagies,

1}

a2

da

p.ORe

{2.4.3)

cguagiEo



X (23 % (2 X (2) ¥ (2 7
1 2 & <

- + -
> » . [l

- = =

¥ (k+1) X (k+1) X (k+1) X (kt+l)
2 a .

b L.

F Y (1) X (1) X 1y X (1) £ (1y f (12
1 # 3 4 » ¥

¥ (k) X (kY X ey X (k¥ f (k3 £ (k)
E 3 2 3 X '

" * -
- R -
1 xxmﬁ 0 ny'mgs
T (4 - C  Thg 0 - . The
nE ®y
o - K 1 - K
xyTQﬁ nyQﬁ
Q - & T {1 - O TO)
y (923 T vy 2
O TG £ 4
L ¢ 0 0 0 )

(3.4.4)

Um resultado particular psara coef icientes de rigidez e
smortecimento cruzados do filme de diec igusis & zere, isteo &, K
N oy

= B = O e G = [ L 0 & dsde s seguir. Com esta hipdtese,
wH wy ¥

pode-se desacoplar o @igstema conduzindo a um problema simples de

identificacio de parSmetros no dominio do tempe de um sSistema de

am grau de liberdade, Considerando como mimplificagdo £ = 1 na

3-14



equaclio (3.4.47, @& equagBes regultantes para © processo de
identificacho no dominio do Ltempo nas duas dire¢Bes
perpendicul ares seris, no caso, por gsimples ingpegdc daguela

equayic, dadas por.

X (2 ¥ (2 X €1y X _€1) £ (13 1 - K Ta
1 2 1 ® "

= ’ ) ) Ty (1 - ¢ T
®x

¥ (ket) X (k+id ¥ (k> X (k> f (k) 0 Tea
3 3 2 N i k3 4 # § 5 ]
(H.4.5)
e . - - - L -
¥ (3 ¥ {2) X (1) ¥ (1Y £ (1) 1 - K T
B 4 2 £ ' ¥y
) . - : . . Tn (1 - oC T
" - . - n Yy
€ (k+1d X {(k+il X (k) X (kY £ QOO o ™0
L ] =5 N A 3 L) W R 3 .
(3.4.62

Resultados do problema de identificagBo no dominio do tempo
pars o sistema representado pelas equagfes (3.4.00 @ {(3.4.6) com

o cédlcule do vetor de estado ‘obtide numa simulagBo digital sBo

dados no capfiule 7.

0
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3.5 -~ ESTIKACKD DA MATRIZ DOS COEFICIENTES

Finalmente, a equagio (3.4.4) pode ser colocada na forma,

e (k) = XT{k+1) - X{kig (3.5.3)

onde & (k) & o erro de medigBo no instante k. As grandezas da
equagio {3.5.1) sHo definidos por.
p + matriz dos coeficientes a serem estimados.
e (k) : matriz dop erros.
¥ . matriz das varidveis de estado e srcitaglo.
Ytilizando o método dos ninimos guadrados para minimizar O

erro, a equagio {3.5.1) fica,

e o= 0 XTest - X00¢ 1T € X er1d - Xkig T (3.5.2)

Fazends a transposta do primeiro terwmo do lade direito da

egquagic (3.5.27 @ levando em considerag¢®o que,

T(k+1d X(kY ¢ = @7 X ky X (k+1) = cte (3.5.3)
& sinda gue,
31
= 2 p A (3.5.4)
8 At
onde,
[ = &% A (3.5.5)



onde,

» = KT(KY XKD {3.5.6)

Tem—ge oue,
STe o= Niketl) XTGer1d - 2 @0 X k) X (k41> - 2 v ¢
Hinimizando o quadrado do errc conm raelacio & matriz a ser

egtinada, isto &,

L}

3 (aTg}
= (3} '{‘3.5.;:7}
& ¢
obtén-se,
¢ = XN o ¥ kD) (3.5.8)

Finalmente, substituinde 8 equagio {3.5.63 na equagdo

£7%.5.8y obtén-se,

Fat
= [ XTO0 X 378 E 00 R (k+1} (3.5.9)

ficande assim estabelecido © getimador por minimos guadradoes para
o processo de igentificagio dos pardmelros he rigidez =)
amortecinento do mancal hidrodinmica no domfnic do tempo.

A equagfio (3.5.9) podendo ser implementada em um computador

digital e os coeficientes ect. imados obtidos de,

3-17



A
R
® 7

= R o= et (2.5.10)
TG R Y Tog
P ~ P
~ o % &
E o= et K 5 e (3.5.11)
¥ TN @ Yy T OB
s =
- (1 - ¢ ) . é
c = 2z e = - 42 (3.5.12)
B Tag wy TO B
# P
o= - il c = £ (3.5.13)
v Tag X Tas .

Dg valores dos ottt cosficientes dinfmices podem agora
ser obtidos utilizando-se as equagies (3.3.3) e (3.3.47.

Aqui, faz-se necessario omitir as constantes de rigidez
equivalente dos supories dog coeficientes de rigidez do f(ilne de
&leo nas duas diregBes X e ¥, respect ivamente. Dado gue KKK = Kyy

a%io transformades para forma dimensional, os eeus valores poden

zer obtidee de,

Py

ey #
K = K - K

0w e f=5.3

(B.3.143

-~ as
K = K - K

¥y ¥y oy

onde &GOy A,

—~18
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el
%ﬂ . 6 o coeficiente de rigidez do filme de Gleo na diregfo

- ¥ p» forma dimensional. Analogamente, para a direcBo - Y.
A figura 3.5.1 mostra o diagrama de blocog para © pProcesso

de identificac¥o no domfnio do tLtempo, <om © yetor forgas de

excitagio agindo simultineanente nas diregBes = e y.

L3

~19



r_mm_‘_m__ﬁ_e_s;pfga ti_g _%stama Simulodo
: Teove |
} : |
| Ruide |
i 5
{ % BirecBy - X ¥ ¢
Feitl e s § ! .
¥4 i Kodaio 4 Wt , X2 | ; Hasolver
§ parg H & N
} a i
i : Equocte | @
t Bintems f _
i ! {3.5.9}
Fyiv) ! Eai{s. %10 4 !
Y ; 5 s«al N 35 Y xs I
{ Directia =¥ + I
§
{ i
i Ruido |
= i
L e et et o e e v e e it . o S o i e St e o e o -4
Fifurs 3.5.1 ~ Diagrams de Blocog pars o Procegao de Identificsgho

no Dominio do Tempeo Heando s Medidss do Vetor

de Eptado e Exciltagio. ,



3.6 - COHCLUSBKGQ.

Heste capftule, procurou-se degenvolver a formuelacio
matematica para o processe de fdentificacBo dos coeficlientes
dindmicos de rigidez e amortecimento do filme de:dlea para mancals
hidrodingmicos no dominic de tempo.

Apresentou~-se o Casg particular onde se considera o8
coaficientes cruzados de rigidez e amortecimento do filme de 4&lso
iguais 2 zero, permitindo desta forma, desacoplar o© sistema R
doig problemas de jdentificacio de um grau de liberdade no gominio
do tempo. Na verdade, 2 estrutura das equacles assim obtida para ©
procesgo de jdentificacioc no dominio do tewmpo, dada pelas gquagdes
(%.4.5) e (3.4.6), & mais adeguada para o0 Cas0 onde se considera ©
modelo matemsdtico do sistema "Sgueeze~Fiim Bearing” [58,1147.

Cabe agul lesbrasr dque o vetor soluclo na eguagio (3.3.32)
pode Ser. indistintamente ut.ilizado para identificar OB
coeficientes de rigidez e amortecimento tanto no dominic do tenpo
como no dominio da fregiénecia.

Ho domfinio do tempo & necessario a utilizac3o do vetor de
estado em sua forms completa inciuindo desiocamento e velocidade,
enguanto gque no doninlio da fregiiéncia & necesgirio somente o vetor

de deslocamentos, com o calcule de suas raspectivas transformadas

de Fourier.



CAPITULD 4

FORMULACKO DO PRUBLEMA DE IDENTIFICACRD KO DOXINIC DR FREQUENCIA

USARDD ESPECTRO DA EXCITACKO E DA RESPUSTA

4.1 ~ INTRODUCKO

Heste capftulo, procura-se desenvolver a2 formul agdo
matemit ica para o procssso de identificac¥c dos parimeiros do
mancal no dominio da fregiéncia usando os espectros de excitaglo e
da resposta,

fig indices que denctam ss componentes reaig € inagindrias
dos espectros, no dominico da fregiéneia, sio definidog por ¢ 8 B,
regspectivanente. Ho apéndice &, apresenta-se uma reviasfio sobre a

série @ a btransformada de Fourier.



4.7 - WODELO MATEMATICO E FORNULACKD PARA O PROCEESSO DE

IDERTIFICACAD

Como mostrado anteriorments, a8 equacbes dingémicas do

movimento do suporie do mancal nag direcBes horizontal e vertical,

em termos de peqguencs deslocamentos, s¥%0 respectivamente

3
K w+C =x+KE x+C y+E y=F (4.2.12
P4 s ®y wy £
LE] L L3 #
K + C 9w+ K x+ 0 + K = F (4,2.27
Y ¥¥ ¥ vy 7 vy 7 ¥
onae Fx & ?y %o as forcas de excitagHo aplicadas, por exemplo,
com um excitador eletrodindmico, "SHAKER”. A rigidez dos suportes
» *
estsd inclufds nos termos K e K :
wn ¥y
¥ ,E ,....0 , € , etc. 880 cosficienter de rigidez
Sty Y »nH HY

e amortecimento linearizados do filme de dleo, funges da rario de
sxcentricidade.

O : velocidade angular de rotag¥o do eixa.

¥ : massa do conjunto n¥o girente do mancal .
H w, i freguéncia angular da forca de excitaglo.
Hots : A formulag¥o apressntada a seQuir foi originalmente

proposta por Burrows L5717,

Amn f{orcasg aplicadaa e deglocamentos resultantes nas
direcBes horizontal e vertical wpelo "shaker” s4do medidas por
rransdutores spropriasdeos de forga @ deslocamento., 0 s=inal do

ransdutor devidamente condigionade serd uma tengio glaétrica

Vi) = K »(t) , onde K & o ganho utilizade e p{i) =a grandeza



fisica -~ forga ou deslocamento,

0 potencial elétrico medido para as diversas grandezas nas

duns direcles s3o
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Se admitirmos que as forgas aplicadas nas diregiies =x e ¥

respectivamente s¥o periddicas & por ser o sigtema linear, oOS

ginais medidos podem ser expandidos em série de Fourier,
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0 fate dos sinals de excitagio seraemn peridédicoes,

permite-nes tambén, de maneirdg similar, expsndi-los em série de

Fourier, ou B8ja
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(4.2.67
A notaglo %, y, ..., etc., indica o valor médio ou estdtico

dag varigveis (nivel dcl.
As condicfies para o eguilfbrio do mancal hidredindmice com
relacBo a posicglo estalica de centro gecmétrico do eixo podem  ser

dados pelas expressles,
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Ha formulaco adotads é 0 conjunto luva do mancal mailg
bucha gue caracteriza o mancal hidrodinSmico - @ massa desse
conjunto € conhecida. £ este conjunto gue vail vibrar enm torno  de
alguma posicBo de eguilibrio estatico. Mas ainda, deve-se levar
en congiderag’io gque o mancal! hidrodinmico. € eztaciondric, ou
seja, ele ndc gira com O gixe rigido. Hipdtese contriria
compromngberia 2 formulacio das equagBes diferencisis en (4.2.1 e

(4.2.2) & congegientemente 2 sclugdo completa para este  grupo de
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oguacBes apresentar-se-ia em forma diferente.

Pode~se observar gue o grupe de equagles en (4.2.72 =

{4.2.8) representa restrigiies com relacBo aos valores de ganho K;’

E, K, &K , apsociados respectivamente ap varidveis X, Y. F,oe
?y . Se admiti-se que © nivel dc despas varidveis ¢ igual a zero,
oy seja,

How yu?xu Fya 0
gualquer valor do ganho pode ser ajustado sem ferir a8 equacies

(4.2.7y o (4.2.81%.
Bjustande o ganho com relagcdo ag desglocansento, de sorte quse

os ganhos sejam 1guals Nas direcBes x e y, respectivamente, tem-se

como a razio de ganhos nag diregdes =

Denobando~ze b e b
X ¥

e v, respectivamente, tem-—se

} K
o= 2

* R

5

4
b = 4

v K

Farendo-ge as derivadas de (4.2.3) © {4.2.4) com o5 valores

médios ou eststicos das varidveis X, ¥. ?x g ¥  todos iguais 2
¥

wera, obLém-sea
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com os valores de ganhos ajustades K= K .

substituinde as equagles (4.2.8) a {4.2.12) mnas equagldes

diferenciais (4.2.12 @ 4. 2.2y, obtém-se



Na eguaglo diferencial (4.2.1)
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gipplificacdes,

gegue-8e que

L~ = o
- % nw m=men nw t + C w® me cos ne b+ K ® cos nw i
fu ¥ 2] Q [} b4 11} o

nr o
o5 « =
+ K ®® men ne t - O v ™ men ne b+ G v, nw_ oo ne b
HH 13} o w T2 & o My 2l 2] o]
=] = L]
+ K v. cos e Lo+ K yv" sen ne t - b _F cos noe t
HY ¥t o] Y n 0o » b2l O
£ [ 2 2 & 2 2
- b F men nw b= B ox nw coesne t o+ B ox one sen ne t
» L o 4 £F L ¥y 4] [+
(4.2,167
Colecionando—-se o Lermes en COS nwﬁt o sen nmbt,
sonente, Ficp—se COm
X  »° cos new t + O x e cos ne b o+ K ° cps no t
W s Ly 144 tal (3 B+ 4 X yh o]
2 2
+C v® ne cos ne t - b F. cos nwt =M ¥ nmw. coBne t
Hy s o o " wey o L o o
= < &
4 »* men nw L - #  nw sen nw b+ K y  men na t
®y 51 g ¥ n o o xy 4] o«
o ] =] 2 2 i
- O v® nw  sen ne t - b F sen nw £ o= B ox o nw sen me b
Xy ™ o [l ® ETY o 3 O 0
(4,2.17>2

.

Na equacHdo diferencial (4.2.2% :
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similarmnente & formagic da equacdo ¢4.2.13), & usando ¢ fato de

que

segue-ge que
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Juntando-ge as eguacdes (4.2.19) e {4,2.20) de manelira

convenisnte e colocando-se em forma matricial, obldm—-se



com n = 1,

as eguacdes (4.2.19) e (4.2,20) produzen

vartdveis = seren medidasg,

matricial
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2N  esguacles nas
medidas a eguagio
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A equacgHo (4.2.22) pode ser colocada na forma
A ¢ = b (4.2.232
onde
% : matriz retangular 2ZH » & contendo os coeficientes de
Fuler— Fourier das forgas aplicads e dos deslocamentos nas

direcSes x € y, respectivamenie.

¢ : matriz retangular de ordem & wx 2 contendoe op



cosficientes a serem estimados e, portanto, desconhecida.

b : matriz retangular de ordem 2ZN % 2 contendo o8
coaficientes de Buler-Fourier das forcag de indrcia nas direges
horizontal e vertical.

A estimacBo dos coeficientes por minimos gquadrados pode

seor obtida através da formulagdo (vide Apéndice )
”~ T _
¢ = (A A AT b (4.2.24)

£ conveniente trabalhar com o grupo de equagBes em (4.2.1)
e {4.9.9) na forma adimensional, pois isto permite identificar as
caracterfsticas de rigidez 8 amortecipento do mancal hidrodindmico
ruma abordagem mais geral, ou seja, pode-se estabelecer parimetros
diferentes paras & folga radial, comprimento, didmeiro do mancal
etc.

Para trabalhar com a estimagdo dos pard3metros na forna
sdimensional , precisa-se Fazmer as seguintes subgstituicgles nas

eguacBes (4.2.1) e {4,2.22
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c, =C. ~r- (4.2.257
c =c 2Y (4.2.26)
Y Yy TQ

_ o C
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o =0 JBE (4.2.28)
2’ g To



Kxx = Kxx me;w {4.2.292
va = ny ga (4.2.30}
Kyy = Kyy mwggw (4.2.317
Kvx = ny —wggw (4,2.322

onde,
To carga estética total externa
{ velocidade angular do eixo
¢ : folga radial
) T, 7 (B ¢ o) par@metro de carregamento adimensional
¥ massa do sistema

e : excentricidade do centro do  mancal en relagic aoc

centro do @ixNe
£ : razio de excentricidade, £ = /0

Explicitando os valores de C, ¥ etc nas equagfes (4.2.23) 2

{4,2.32), tem-se
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Substituindo se equaches (4.2.33) 8 (4.2.40) nas -equagles

(4.2.13 & (4.2.2), e denotando
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o membros das eguagles

£4.2.41) & £4.2.423 pela Tolgs radinl & rearranjandoe, Tica-se Com
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Este grupo de squagBes, pode ser colocado na seguinte forma

matricial
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De sorite que ainda pode-se colocar na forma
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Em forma matricial curta, tem—se
A& & = b {(4.2.477
de sorte que
N T -% T
$ = A A2 & b {4,72.480
Paran = 1,2, ..., N & equagdo matricial (4.2.46) asgsume 3

forma

f1sY
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Pode-ge notar na equagho matricial (4.2.4%9), €1
correspondéncia & equagio {4.2.473, que
z matriz A tem dimensfo de comprimento
. a matriz ¢ & adimensional
a matriz b tem dimens%o de comprimento, e, portanto, 8
equasio metricial esbd compat{vel com ¢© sistema de unidades.
Ds coeficientes de rigidez e amorteciemnto em sua forna

adimensionai, podem ser obtidos de

o,
5 Py, i ¢B
= - ¥ = 2%
¢, QK - . & (4.2.503
™
2 = "§ 32 = Pio (4.2.51)
iz wY R x!
Py
Q = Q'g . c = b1 (4.2.52)
i xR i . & e
.5
~ # o, @izz
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= ¥ ¥ = 23 .2
P 0 vy ey T O {4.2.54)
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A& o ¥ E:E
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qﬁéi = Q ny e ny —~ --—~M€j~--- (4 - 2 - ﬁ&)
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= Q C C o= 22 (4.2.57)

Py ) Lol
- b ¢ = b (4.2.58)

2 razifio de ganhos b @ by nag direges X% e T podem 8or
Fd

controlados de forma a nio ser necessario estims~ice. Para tanto,

ainsta-se os amplificadores de forma 2 se obter ganhos iguais, ou
seja, b = b = 1,

® ¥

mesultados do problema de esimulacic e verificaglo do

processo de identificac3o no dominio da freguéncia com dados
cimulados s¥o spresenatdos no capitulo 7.
0 procedimento utilizado no processo de identificagio pode

ser resumnido como s segue:

1 - Gerar a func¥o de excitaglio na forma digcreta para
um dado nimers de pontos.
2 ~ Aplicar o algoritmo da transformadas de Fourier
Rapida (FFT) aos sinais win), vyiny e F(n}, que el formas
digcretas dos sinais de deslocamentos ={L) e y{t) e de forga FiLty,
respectivamente.
4 - Montar as matrizes A e b.
4 - Implementar a eguagdo (4.2.487 e estimar 0
coeficientes.
A equagio (4.2.48) produzirg a estimacio dog parimeiros se
o produte matricial A" A for n3o singular.
¢ diagrama de blocos para © Processo de estimsgio &

moatrado na figura {4.2.17.
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4.3 - CONCLUSKO

Como pode-se observar no  esquemna da figura 4.2.1, o8
resultados de simulaglo s procesgados no dominio do tempo & daf
ohtén-se os vetores de des}aca&entos, A formulacio mabemdtica
adotada para simular o sistema foi apresentada no Capftulo 3, onde
ze reduziu ¢ sistema de pquagles diferenciais de segunda ordem 8
ur sistema de equagles d8 primeira ordem na forma de estado. 8
intregrador utilizado para s obter os vetores de estado € baseado
no método de Runge-Kutta de gquarta ordem. Ho capftule 7 830
apresantadcs alguns resultados de gimulag3o no tempo, € verificado
O Processo de identifica¢do enm frequéncia para gistenas de um grau
de liberdade e péra o sigtema com mancal hidrodinamico, levando-se
om congideraclo zspeclos tigados a8 escolha do  ndmero de pantos,
intervale de discretizacdo & suas infludncias nog coeficientes
jdentificados.

Ha verdade, duag caracteristicas distintas & determinanies
devem ser abordadas com relag¥o aos processos  de gimulaglo e
verificacBo da formulagdo matematica para of Processos de
identificagBo.

Uma delas estd relacienads com & prépria escolha do
integrador, ou seja, S8 O Processo de resoluclo numericsa niEo
consegle mapear ©g Sinais em deslocanentos de forma exalas, 08
resultados da estimagBo merio *hiagados?® ew congegléncia.

A opuira ests ligasda a propria formulacio metemdtica para O
procegso de identificagBo.

Os ervos gque eventualmente possam oCoryer nog coef icientes



eimuladog s8%o provenientes 4o

jdentificados a partir de dados

lac%o matematica adotada pars ©

processo de simul acBe, ou da formu

processo de identificagdo 7
Estas, entre outras questbes serfo levantadas e discutidas

no capitulo gue trata dos resultados de gimul agdo.
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CARP{TULD 5

FORMULAGXO DO PROBLENA E IDENTIFICACRO

USANDO AS FUNGGES DE RESPOSTA E¥ FREQUENCIA

5.1~ 1HTRODUCKO.

Roe capftulos 3 e %, tratou-ge da formulagdo do problema da
formulaclo doB Processos de identificagdo para O mancal  com
shordagens especificas. Reste capftulo, procura-se tratar o

problemsa com uma formulacic mais geral e, @ partir daf, aplicar ac

cagoe do mancal.



5.2~RESPDSTA EM FREQUERCIA PARA SISTEMAS NXZO CONSERVATIVOS.

A soluglo das  eguagles diferenciaig do movimento pars
sistemas n3c conservativos conhecidas em fungdo do tempo ©Ou para
condigBes infciais (deslocamento ou velocidades prescritas)
constitui o principal objetive de célculo da resposta dind@mica de
zigtemas mecidnicos.

Hegte item serio comentados dois métodos para o célcoule da
respogta dinBmica de gistemas mecBnicos : U meétodo da superposicioe
modal e o método de integraglio direta do =sistens de eagupclien
diferenciais (5.2.1), em seguida, formula-se um terceiro método
para =2 obtengZ®o da resposta dinsmica de sistemas mecBnicoes
diretamente em freqiéncia.

0 método da superpasi¢§0 modal congiste hagicamente, ns
transformacio das coordenadas do sistena estrutural em coordenadas
modais, com a finalidade de reduzir o mimeroc de graus de liberdade
do mistema. Em dados casos, como poderd ser visto em L6213, o©
sistens de equaglern diferencials, resultante da iransformag3o de
coordenadas, ficard desacoplado em um conjunto de equagles
diferenciaig independentes, cadé ums funcionande como & equacio do
movimento de um sistema de um grau de liberdade e possivel de ser
integrada zrnial fticamente. {aso cantrériﬁ, o eigtems de equagles
diferenciais permanecers acoplado, sende integrada dnicamenie
abraves de metodos numéricos.

0 método modal € adquado para szisitemas que permitam  bos
precisko no céculo da resposte dingmica com © usso de POUCOS nodoe

mormais. lsto ocorrerd nog casos en que o medos de ordem mais



alta contribusm pouco para a resposta.

Yo método direto, @ resposta din@mica podera ser obtida
pela integragdo da equagio (5.,2.1), por meico de integragio
passo-a3~paRsc,  sem contudo, haver necessidade de se efetuar
trangformaclBo de coordenadas.

Em dadog caszos podersd ser msig wvantajosoe ge utilizar O
método direto em ver do método wmodal, isso porque ele ndo requer ©
chicule das freqiéncias naturaig e modos de vibragBo que podera
consumir um tempo de processamento congiderdvel para sistemas COm
grande nimero de graus de l iberdade.

Ho caso da resposta dindmica de gistenas chtidas
diretamente em fregiéncia, considera-se o sistems mecinico com f

graug de liberdade representado através do sigtema de equagles

diferenciais na forma [£33,

fMY (%Y + [CY1 (XY + [KD {X3 = (F) (5.2.1)

iz mabrizes [H1, [K] e [C1 slo respectivamente meirizes de
massa, rigider @ amertecimento, e (F} o vetor forga de excitagio e

{¥1 o veltor de respesta em deslocamento.
A forma genérica da equagdo (5.2.13, no dominio ds

fregiéneia, € obtida quande se aplica a transforwada de Fourier em
ambog os lados daguela equagio,

— W IEY (XY + iw [C1 {E) 4+ [KY (X} = {F3 (5.2.,2?

onde 1 = ¥ -1, 8 (X}, {F} veltores complexcs,



Pode~ge decompor os vetores de resposta (¥} e excitag3o

{F1, gque s3o grandezas complexas, em termnos de suas componentes

reais e imaginadrias na forma,

il

() = {(Xi%+ ¢ (X% (5.2.3

(Fi1%+ o (F3F (5,.2.4)

)

(¥}

Substitufindo asg equaglesn (5.2.8y e (B.2.4) na equagio

{h . 2.2 Lem—me,

w GEIET (X% s (X35 + e 10D crx3Se 2 (%Y%) o+ fK3 ({35

c xSy = (RS 0 (R (5.2.5)
Reagrupandce os tLermos do lado esquerdo e direito da eguacio

(F1° (R.2.6)3

]

- WEINI (N0 - L) (X% K] (%3°

(F° (5.2.73

i

v P IMY (X3° + e £03 (X354 (K3 13®

Em forma matricial,



[Kl - w [H] ~ w [C1 (X3 {F}

w LC1 [El - w [H3 {X} {F3}

(5.2.8%
ou forma compacta,
{Agi {%y = (F1 (5.2.97
onde,
EAg? . matriz global do sistema de crdeﬁ 2fx2f

contendo as matrizes de rigidez, massa @ amertecinento.
(%} : vetor solugBo de ordem 2fxl
(Y1 . vetor forca de excitaglo de ordemn 2fxi
£ . numero de graus de liberdade.
Entende-se por grau de liberdade de um sistema vibratdrio,
o nudmero minimo de coordenadas eapaciais independentes necessaria

para descrever seu movimento [B41.

0 wetor soluglco de (5.2.9) e ohtido diretamente amn
frequfncia em termos de suszs componentes reals € imagindrias para
cuda frequ&ncia do vetor forca de excitagio, w = n o gendo w, @

fregiiéncis fundamental .

]
&



5.3~FORNULACXO MATEMATICA PARA O PROCESSO DE IDEHTIFICACEO.

A& matriz de rigidez complexa pars sistemasg com f graus de

liberdade pode ser dada por [651,

(R 1 = (K} - w? EMT + i L0 (%.3.1)

satisfazendo & condigio,

(R_3 (X} = {F} (3.3.27
onde agul,
ZXC} : matriz de rigidez complexa.
(X} : respostz en deslocamento no dominio da freqgiéneia.
(¥) : excitac3e (forgal) no dominio da freqgiiéncia.

Da equag¥o (5.3.2), o velor solucHo em termos das funges
de respostas em fregiéncia complexa pode ser obtido pela

wranaformagdo,

(%1 = EK{:]“{F} (5 3.3

Orservande a eguagie (5.3,.33, cbhperva-ge que © inverso da
metriz de rigidz complexa & a propriza matriz das funces de
regposta em freqiéneia Hiwd, e € funcio regpectivamente do wvelor
fores de excitagBo e dos parametrosg intringeceos do  sistemnsa, izt

&, massa, rigidez ¢ amortecimento.

%)
:
i



kegim, pode-se escrever,
(Rl = (K 37 (5.3.4)

Logo, como ag malrizes [H{w)l @ EKCJ 830 o geral

quadradag, Lemn-se:
fKC3 {H{w)3 = [13 (5.3.53

onde £11 & 2 matriz ident idade.

Podemos separar a Bairiz dag funclBers de resposita en

freqiiéncia =sm componentes real € imagindria na forna,
(1 = tH3%+ s [HI® (5.3.8)

onde foi onmitido =a depend@ncia e relac¥o & frequéncia para

gimpplificar a notacdo.
subetituinde a equacdo (5.3.1) e (5%,3.63 em (B.3.5) e

- jgvando em consideragio os erros presentes nas medidas tem-s8e,

(KT - ofCHI + we [C1) C [HIT+ ¢ [HIT? = [13 + [R3

(H.3.713

onde,

tR1 = RIS+ v 2% (5.3.8)

& a mabriz do rufdo definida em permes de suas componentes resis @

imagindrias.

[#h]
H
3



Desenvolvends a equagio (5.3.73 @ separando-a en

componentes reaig e imaginarias tem—ge,

(11 (K1 - o2 [HSD [H] - o £C1 [H®3 = [11%+ [RIC
(5.3.%)
(51 K1 - RIH®I MY 4 e £C) [HSD = fm1°
cpmervando que a matriz identidade r11 ¢ sempre real.
Colocando em forma matricial e lembrande que « = 1 W,
ten-se,
(51 - n%e?rE%1 - now TSy (¥l (17 + (R 3
R o (M1 e b i
(%1 - el LK) n e, [HYI [cl [R®1
(5.3.102
onde,
(%1 parte real da matriz das funcfies de resposta em
freguéncia.
(853 . parte imagindria da matriz das funcfes de resposis

an freqiéncia,

portanto, a equagio (5.3,10) pode ser dada na forma

matricial <ompacta por,

(AT [l = EIMJ (5,383,112

?
w



onds def ine-se [IMJ como sendo uma matriz  identidade modificunda

conplexe contendo 08 erros agsociados &6 k-ésimas medidas.

A ordem das matrizes em (5.3.11) s30
[A] : Z2Nfx3f.
(23 : 3fxf.
L1 1 : 2Rfxf.
A
onde § é o numerp de pontos em fregiéncia.
Da eguagio (5.3.117 pode-ge obter o estimador por minimos

gquadrados dos coeficientes de [#1 através da solugdo da egquagdo

{vide apéndice 3,

i

(AITIAY [E) Ehjtiiuj (8.3.12)

onde t denota btransposta.



5 4-CALCULO DAS FUNCEES DE RESPOSTA EM FREQUENCIA PARA O GSISTENA

EIXO~-HANCAL HIDRODINERICH,

No smistema mecinico do mancal, procura-se reprezentar o
modelo matematico considerando  somente dois graus de
liberdade, desprezando~se, poertante, os dois modos cinicog de
vibracl3c correspondentes a rotacties em rejagio ans @IXOE X & Y.

Defininde a matriz das fungles de resposta em freqiéneia

[H{w}l por,
Hoese ny
[H{w23 = £5.4.13
H H
¥ ¥y
com cada funcic podendo ser decomposta ewm termos de suas
componantes reais e imaginariss,
. uC B
H}&X = HXX + 4 Hx}ﬁ (5.4.27
¢ g
H = + -
xy ny i ny (5.4.37
c
H =H__ +iH (5.4.4)
= ¥ b s
o =
H = H + 5 H {5,4.5
Yy Yy ¥y : ’

L matriz dasz funcBes de resposts em freqiéncia expressa a

relaciio entre as forgas de excitagBo e ap respostas 2n

510



deglocamento,

= ] (5.4.62

onde agqui,

¥ : resposta em frequéncia complexa, na diregio-x
Y : resposta em freqliéncia complexa, na diregio-y

Fo: vetor forca de excitac3o em freqiéncia, complexo na

direcio—
r . vetor forga de excitaglo em fregli&ncia, cemplexe na

direqgdo-y

Para se ocbhier ss fung@es de resposta om frequiéncia pode-se

proceder da seguinte forma,

i.- Ewmcita-gse na diregio-x com

Fo= O e Foo= 40 (5.4.73

ablen-se,

H = o 2 H = {5.4.82

-1t

a



n ~Excita~ge na direg@o-y, com

B
xy F ¥y P

Nefinindo~ge as respostas e forgas de excitag8o

(5.2.7) e (5.2.4) na forma,

Fo= FC o+ FO
» b4 b4
¥ = Fc + g FS
¥ ¥ k'

obtem~se por simples inspe¢do das equacBes (5.4.83 e
todas as funcgles de resposta en freqiéneia em termos

componentes reals e imagindrias, na forma ;

1.~Direcio-x.

L
4
b
e ]

{5.4.9

(5.4.10}

COms £

{5.4.11)

(5.4.127

(5.4.,13

{%.4.142

{5.4.10)

de  suas



{ X7 F + X

%
B = (5.4.15)
WA F
F
qx
( ¥ F¢ - x*F%
. % »
B® = _ (5.4.16)
qX
¢ ¥°© Fi R
g = (5.4.17
Y 2
qx
¢ ¥SFS - YRS
M o
HS = . {5,4,18}
Wi P
gx
2.~ Diregio-y.
(£ F¢ o+ xFF%H
- e Y
H f== {5,.4.19)
xy 2
qy
¢ ¥ ¢ - X F%
. y ¥
5% = (5,4.20)
wy 2
ay



¢ Y FS o+ YR P
c y v
H = {5.4.212
vy -
qy
¢ Y¥F° - Y°FDH
a ¥
a% = (5.4.227
vy Fz
qy
onde ¥ e F g%o respectivemante dados por,
q q¥
2 _ .z g2 : .
qu = {?x) + (Fx} {4.3.233
£ = (FOE + (FOF (4,5.24)
gy ¥ b g

Aszim, obtem-se as oito fungles de regpostas em freqiéncia
necessarias para estimar os parimetrog do mancal.

as equagBes resultantes necessarias para processar a
identificacBo dos parimetros podem  agora, sar egtabeiecidasuqda
pguagBe (5.3.102 com © grupo de funcBes de resposts em freqiéncia
obtidag das equagBes (5.4.10) = (5H.4.227.

Desta forma, a equacHo matricial regultante paras ¢ ProceEso
de identificacio no caso do mancal hidrodinfmico € estabelecida da

saquagho (5.53.11) de onde se obleh,

rad {831 = Ibl (5.4.25)

~14
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onge ,
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Ebl =

e ko 4 0 ¥ & ow
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onde agui =2 (sistena eixo-mancal, dois graus de liberdade?.

Tratando~se, portanto, de um sigtema de equacBes lineares
em fregiéncia superdimensionado om {&1.

Para colocar o sistems na forma, adimensional, procede-gse
como © utilizado em desenvolvimento anteriorag.

0 procedimento adotade no processo de identificagdc com
dades gimul ados efou dados obtides do nodelo figico € andioge a0

do capftulc 4, mas agora, calculande as funcg@es de resposta enm

frequéncia. O diagrams de blocos estd representade na figura 5,4.1
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Figure 5.4.1 - Diagrama de Blocog para o Processo de ldentificagdo

Usande FungSes de Resposta em Fregléncis.



5. 5-COHCLUSXD.

Obeervando-se o diagrama de blocos da figura 5.4.1 o=
resuliados de simulac¥o s¥c processados no domfnio da fregiiéncia e
ag funcdes de resposgts em FreqU§ﬁcia utilizadag para identificar
os parfmetros do mancal. Um esquens maig geral de simulagio no
dominio do tempo e em freqiéncia foi apresentade no capftulo 1,
figura 1.3.1%1.

Heote contexto, deszegnvoiveu-se a formulacio matemdtica para
o processe de identificac3o em fregiéncia de pardmetrog de
cistemas mecfnicos num sentido mais geral. Sendo, a equagdo
regultante para o processo de jdentificacio dos parametros do
mancal dasda em (5.4.25).

No entanto, deve-se ficar patente, 2 poszibilidade de se
atilizar a equac3o (5.3.10) para identificar parénetros de
sigtemas mecinicos de ordem mais elevada, sem contudo, haver
necessidade a priori do conhecimento de um modelo matemdbico para
descrevé-lo.

Ha verdade, o gue deve-se definir, ¢ a ordem do medelo gue
represente ¢ sistema fisico ew consideracBo. Uma wvantagewm desta
formul aclo em freqifncia para identificar parmetros de sislemas
mecinicos € que, embora necessite-ge do vetor forga de excitac’io
para estimar as funcBSes de resposta em fregiéncis, HE T L
necessidade de se medi-la de forma explicita & usa~la na sguacio
£5.3.10).

Hos capftules 3 e 4, phde-ze observar que existe uma

dependénoia em se medir as entradas e usg-las de forma explicita

-18
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nag equaches {3.4.4) e (4.2.14>, itsto ¢, identificaglo no tempo
onde se utiliza as medidas do vetor de estado, e en frequéncia
onde se utiliza o egpectro da excitagio e resposta. Contudo, esta
colocacBo gd serad wbil, me se usar OF modernos  conputadores de
an4lise e processanento de sinais (o8 chamados anal isadores de
Fourier), onde existen pacotes {programasl} Jue permitem @ obtengio
direta das fungBes de respostas em freqiéncia.

Para finalizar esla conclusfio, ¢ apresentadoe no apéndice F,
um putro dessnvolvimento matematico para identificar par8metros de
mancais no doeminio da freqié&ncia, onide procura-se investigar ©O
efeito da fase entre O8 vetor forgs de excitacio {(entradas) e wator

en deslocamento {pafdagl.



CAP(TULD &

PROPRIEDADES DOS DIVERSOS ESTIMADUORES

E SIHAIS DE EXCITACAD

5.1~ INTRODUCKD.

Dentre og varios tipos de sinais que normalmente 830
gt ilizados no estudo do comportamento dingmico de sistenas
necinicos em geral & no problemna de identificagBo de parimetros
em particular, falaremos de alguns deles, que foranm uti}izados

nosbe trabalbo, enfabizando suas vanlages @ desvantagens. .



6. 2-EXCITACKD HARHONICA.

Com este tipo de sinal de excitacto,toda energia ests
concentrada em uma unica freqiiéncia. Recongtituir a fungldo de
resposta em freqiéncia por este método de excitag3o pode ser muito
longe e Ledicso.

Az equacgles necessérias para o processo de identificagdo
poden ser estsbelecidas para diferentes valores de freguiéncia do
ginal de entrada.

Asgim, paras a splicaglo agqul tratada os oito coeficientes
dinfmicos linearizades de rigidez & amortecimento podem ser
identif icados usando ums fOrga de excitacio senoidal seguindo 08
seguintes passos:

i~aplica~se a forga de encitacio sencidal so longo de um
dog eixos com frequéncia o W, »

Z-processam-se as medidas das grandezas no dominio da
fregiéncia

Xs ¥ glx ¢;y

gque s¥o as medidas das amplitudes e f{ages nag diregies x € ¥

respectivanente.
3~repete—ge O Processc pars w ¥ o .
2

g-resoivem—se as oito equagles simulténeas para se
determinar of coeficientes descohecidos.
S-continua-ge processc para o = W, & ® 7 W, & comparan-ge

os resultados.
t-repete-se o processo s partir go ponte 1 até gue hajs unma

convergéncia nos valores gst inados.



Como pode-se cheervar, egte procegsoc é gireto, mas no
entanto, a procura em se identificar os cito coeficientes €
complicado e tedioso na pratica, pela presenca de rufdos e
dificuldades adicionaie em se obter medidas exatas dos ngulos de
Pase. Glienicke [473, em 1867 publicou um trabalho onde usou egte
método para  investigar experimentalmente OF coeficientes de

rigidez & amortecimento dog mancais de ums turbina.

o
t
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6.3-EXCITACXOQ IHMPULSIONAL.

Conceitualmente, oste pinal ¢ superior 2o teste com forga
senvidal a freqiidncias discretas,

A faixa de frequdncia desse sinal (0 a © ), &
inversamente proporcional aso intsrvale de tempo de duragic de
aplicagBo da forge.

Deste modo, para se garantir que a energia devido ao
impulso excite com energia suficiente os modos de vibragdo do
sistema pode ser necessério que a amplitude da forga assuma
valores elevados, com © que as hipéieses de linearidades podem ser
vicladas., A figura 6.3.1 mostra este Lipo de sinal no dominio do

tenpe € seu eapechtro.

F i} [eow]

Fo brm - B3db

{a) Sy - {6}

Figura 6.3.1- {(a)-Sinal Impulsional e {bi-Espsciro.



&.4-EXCITACED ALEATORIA.

Egte tipoe de sinal pode ser obtide por geraderes de rufdo.
3% energia contida no sinal é distribufda para excitar og modos de
vibracHo do sistema nas frequéncias de interesse,

Este sinal guando ugado para identificagio de parSmelros no
dominio da freqgUéncia pode ser, pericdizado (pseudo-aleatdrio
periodico? de forma a 5e garantir um nivel de energia que gxcite
de forms persistente os modos de vibrac#co do sistema e eliminar o
problema de “leakage” na transformada de Fourier discreta I[661.

Para og vériocg algoritmos pars geragao de rufde sleatdrio
exwistente na literatura, deve-se verificer & energia contida no
sinal pelo cdlcule de suz densidade espectral. lIsto porgue
corre-se o rigco de trabalhar com um sinal aleatdrio pobre enm
energia. Com 1880, dependendo das propriedades dindmicas do
sistema, pode ser que ndo se consiga excitar de forma conveniente
os seus modos proprios.

5%o dados no capitule 7 exemplos de simulacio e verificagHo
dos processos de identificagdo no dominic da fregié&ncia pelo
célculo de resposta por Runge~Kuttas de guarta ordem, psra sistemas

de um grau de liberdade e pars o gistema dinBmico em estudo.



6.5-EXCITACKD CO¥ SIiNAL SINTETIZADD.

£ poseivel, stravég dos &ngulos de fase dag harmbnicas que
compBem um sinal, produzir um sinal com baixo fator de pico

(quociente do maior valor em amplitude pelo seu valor eficaz).

Fpgencislmente, egbte sinal pode ser estabelecido como
segue:Pode~ge considerar um sinal perfcodico F{L), de perifodoe T e

largura de banda finita, bem como sua transformada de Fourier,

N
F(t) =5 ( p 2 ) cos [B(L)+8,] (6.5.1)

com ¢ argumento &{t) dado por,

g{t) = nwot {6.5.22

Sendo wG= 2n /T a fregiddncia fundamental, tem-se gue,

com T = n Db e Dt o intervalo de tempo de discretizagBo.
Reportando-nos a equacHo (6.5.1) as seguintes grandezas sdo
definidas,
Pt & = poténcia relativa referente s i-ésima harménica

que complie o sinal, gatisfazendo por exewple a condiglo X P, = 1.



e, : &ngulo de fage das hermbnicas gue compBe o sinal.
Deste modo, sendo pré-estabelecido a potdéncia relativa
contida no sinal entre duas harmbnicas consecut ivas, SBurgs o
problema de comp minimizar 3 diferenca entre mndxima e a @ninima
amplitude do =inal, ou =ejs, {(Fmox—-Fmim). Este problema foi
conturnado por  Schroeder 71, no seu trabalho em neados  de

de BO"s, considerandoc o sinal perfodico medulado em fape como

segue,

Fp(t) = cos S{L) (&.5.42

onde a modulagHo em fase do sinsl € dadc por,

wlt) = £ plr) dy (6.5.5)
&
. 2w n
wlty = t . L b ot (B.3.B2
T =3 b
iz instsntes discrebtos t sEo  agueles npos  guails ag

r

freguéneias insti3tansas mudam de valor de tal modo gque 2 relagic

gein satisfeita,

bt
L = TE e, n T oAaMI {6,.5.73

onde,

T : & o periodo do sinal

&-7



p @ mimero de harmbnicae
P poténcia relativa da i-ésima harmdnica gque compbe o©
ginal a ser consgiderado.

Ha equagfo {(6.5.63 tn“tnwa’ & © intervalo de Lempo
durante o gual a frequéncia insté&ntanea do ginal & igual a n/T, O
que por sua vez deve ser igual 3 poténcia reiativa P, da i-dpima
harménica. Deste modo, quando H>1 e considerande as relagles
(6.5.4) & (6.5.5), cbiem-se um espectro relative aproximadamente
igual @ P, -

Da equacgBo (6.5.4) a fase inst&ntanea no i-ésimo  intervalo

de tempo de F_{i) & dado por,

P
2 non
pit) = ¢ + oLt <t {6.5.82
T
onde & no casoc limite, quando N & guf icisntemnente

o]

grande, corresponde ac sngulo de fase constante da i-ésina

harmSnica de sinal Fp(t),

o caso continug, fazendo t = tnwi’ a seguinte relagdo &

satipfeita,

¢ + (2mm /Tyt =@ o+ [Zn (n-13/T3 % (6.5.9)
i - %

kal i~ 1

o gque conduz a,

6 =4 - C2nan/Trt (6.5.10)



Da equagio {(6.5.5F en tn = tn—i’ obtem—ge,

2n n-t

é‘ﬁ = ¢>{ Etn-s {6.5.113
T m=d

A substitutglo da equagio (6.5.7) na eguaglo {(6.5.117
Len—ge,
-1 k

g{:ﬁ = e;’:'iw 2y ‘gm Pt (£.5,122

k=g 731

Com a inversfo da ordem dos somatérios, obtem-se,

¢% = ¢1“ 2w g {n-12 Pi (6.5%.13)
=%

Degta forma, 2 equagdo (6.5.13) permite sellecionar OF
gnguios de fasge dag herndnicas que compde o sinal  para  um dado
espectro de poténcia de modo & minimizar o fator de pico

Alguns casos de como gerar sinzis no demfnie do tempo &
partir dos Angulos de fase para um dado espectro de poténecia  g%0
analizados na referéncis (71.

Em particular, O sinal de excitagdo a ser utilizado comd
fonte de excitag¢lo no sistems mecinico em estudo, € ebt.ido por
sintese de sinais de baixe auto-correlagio com baixo fator de
pico, sintétizaéo 2 partir dos ngulos de fase das harmbnicas gue
o complen, Ccom ngulos de fase restringido entre O e 01 .

ferar este sinal em um computador digital =ignifica  bugacar

séries temporals de comprimento finito ﬁj ’ ﬁz . 2 s Tujos
T3

&9



coeficientes de suto-correlagho def intdos por,

i MK
ak T 4 ﬁ“ 5ﬁﬂ{ {(6.5.14)
H -1 n=i

agzumam valoreg pequencs para K> 1.

Decte modo, considera-se um ginal perfodico de perfodo

T, contendo N harmdnicas,

Fn{t)m S ﬁncasinwtj {6.5.157
Ea 3 4

48

Restringindo & variagdo do Bngulo ds fase entre O o .,

géries tempoarais poden ger obitidag pela equagio,

# |
g =1 -2 [ } (6.5.16)

hgssim, os Bngulos de fase daeg herménicas gue compde O

sinal, s3c obtidas da equagHo (6.5.13), para sinais de espectro

plano que pPOSSUen poténecia relativa inversamente proporcional

a0 numero de harmdnicas p;:ziﬂ 3, e s¥o dadas pela equagio,

Z
— " T ‘ . o -
g}'ﬁ =1 # [ 2 & }m@d - (E‘;s}.lf,}

0 sinal de excitacBo gerado desta forma constitui-se num



ginal de banda larga em frequéncia do tipo rufde branco, poréx,
com as vantagens de ser um sinal perfodico. Na prética, este ginal
pode ser geradc e usado para excitar um sistema fisico real
através de um conversor digital/analdgico.

As figﬁras £.5.1 @ 6.5.2, representam © sinal gerado no
dominio do tempo e seu respective espectro pela soma de 128
FuncBes cossenoidais de iguals amplitudes, com &ngulos de fase
selecionados por (b6.5,17). Se este sinal ¢ ugade para excitar o
siptema, izto squivale 2 injetar 128 sinais sencidais. Algumas
ventagens de se wutilizar este sinal come fonte de excitag3o
em siztemas mecBnicos, objetivando ident.ificacio de pardmetros,
poden ser resumidos cOmMo segue:

1~& um sinal com alio contdudo freqguencial (de banda targa)
do tipe rufdo branco, onde a faixa de frequéncia pode ser
prée-~estabelecida.

Z-possuil @ vantagem de ser periodico,

3-pode-se garantir excitag¥o persistente no sistema e @
energia contida ne  sinal certamente se distribuird de forma
a excitar zeus nodog propriocs.

4-pode ser facilimente implementade num computadoer digital e
pode ser usado alravésr de um conversor digital analdgico, para
excitar o sistema fisico real.

o ponto de vista mecBnice, Jjustifica-se a utilizag¥o deste
zinal de excitagdo para processar & identificac3o de parameliros

no dominio do tempe ou ne dominio da freqiéncia.

b-11
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£.6-ESTINADOR POR MIHINOE QUADRADOS.

A obtencic ds equagdc necessaria 3 aplicagBo do método dos
minimos quadredos na estimagdo de par3metros de sistemas mecinicos
é sempre o resultado da formulacio matricial de minimose quadrasdos

na forma geral,

(6.6.13

>
i

il
w

onde,
A :& em geral uma matriz retangular cujos elementos SO
compostos das medidas de entradas e/ou gaidas.
& svetor e/ou matriz dos parimelros a serem egtimados.
b :vetor de entrada.
Da equagio (6.6.1) pode-se deduzir as equagles para estimar
a wvarisncia de cada paridmetro a =ser estimado bhem Ccomo a
cavaridncia entre os parametros.
Az equacBes necessérias  para andlise dos dados s%é
estahelecides neste tdépico para melhor clarificar os resultados.
£ congiderado nc desenvelvimento destas equagles éue o
modelo a ser estudadeo retrate exatamente um sistema f{sico real em
estudo, embora ests consideragio ndo represente uma Suposiglo
real {stica. PressupBe-se que em todas as medidas estic prezentes

erros devido b falta de ajuste dos dados. A origem destes erros

pode  ser classificada em duas <categorias digtintas - &rros
sleatérios e erros de "bias” (gistematico). De acordo oom
Bendstifhl, em andlise espectral, o8 erros aleatdrios sHo



ezgencialimente devidog a:

1-Rufdos em transdutores (de deslocamento,velocidade etcd,
e rufdoe introduzideos nos processos computacionais devido a3 falte
de precisfo nimerica (truncamentol.

o~-Ruidos que ndc s%o detectados nos pontos de entradas que
conlyibuen na safda paseando pelo sistema, e que gdo
incorrelatos com az entradas.

a-Problemss de n3o linearidades do sistema entre B8
entradas e safdas.

Os erros de "bias” g¥o erros sistematicos que tem como
erigens primérias principais {661,

1-Ruidos nas medidas de entradas que nic passam atraves do
sistema,e rufdos que surgen em pontos de safda deo sistema nao
correlatos com as entradss.

o-Eprog  devide & baixa resolugdo am freguiéneia na
estimacio da densidade espectral.

3-N8c 1inearidades paramétrices do sistema

4-Rufdos n¥c medidos nas entradas gue contribuen na safda
passando pelo sistema, € que =%s correlatos com  as nedidas de
sntradas.

Fates & outros fatores constituen problemas cruciais no
problena de identificacic de perimetros de sistemas mecinicos. O
conhecimento prévie, se possfvel, da origem destes & oculrog erros
e eventualmente posssm surgir, pode assegurar dentro de certas
limitacHes uma estimscio razodvel para oF parémetros do unigtems.

Neatas condicBes a ©quaGio (H.6.1) pode ser colocada na

forma,



AT = b + errose i6.6.22

onde,
erros : erros cobtidos em cada medida efstuada.
0g erros presentes nos vetores de entrada s¥o assumidos
constantes e independentes, temdo nédia  zero e variancia

congtante. Logo, a variancia no vetor de entrada pode ser escrito

nz forma L2313,

Var [bl = o1 (6.6.3)
onde,
o0 : medida escalar.
I : matriz identidade

Como n¥c & pessi{vel obter o valor real da grandeza o, para
se estimar a varilncia do erro no vetor de entrada, estabelecerse
um valor estimado, levande ewn congideragio todas as grandezas
medidas para o gistema.

Para se egt.abelecer a variféncia dos parinetros
desconhecidos, consgidera—ge em primeira ingbincia a2 egtimagdo  por
minimos quadrados dos pearametroes desconhecidos fde &, na

equagio (6.56.2) que € dado por,

£

2 = rabar ety (5.6.4)

Se as medidas obtidas nas saldas estio livres de ruido, o

valor ssperado 4Gos coef icientes pode ser expressa por,



Efe31=Eaa1 st (6.6.5)

Adimitindo gue oe termog da matriz que  contém ag
informaces dag safdag e entradas s¥c constantes, pode-se escrever

a eqguagdo (6.6.5) na formsa,

y

E [ & 1= [A°A1 %A%

E bl {6.6.62

Levandoe em coneideraclo gue o valor esperado do vebor de
entrada b, & obtido pelo simples produte A & ,  enti3c pode-se

ecrever,

E T g 1 = tacai*at s 4 (6.6.7)

o gue simplicendo conduz &,
EL# 1=2% (6.6.8)

umas VeZE gue o produto £&tﬁ3 ;eéulta numa matriz guadrada.
Figicamente, a eguaclo (&.6.8) d& uma indicagdo de unma
getinzcie exsta para o conficientes estimados,isto €é,ndo ha
efeito de Phiag” nog coeficientes et imados oot imagdo
consistente, nZ%e “biassada”.0s resultados ds equagdo {&,.6.687
dependerd essencialmente da histdria de como as grandezas nedidas
s%o adguirides.Se as grandezas medides retratam exatzamentle oS
dados do modelo fisico real,ento certamente ter—-se—a ume

estimaclic exats pars os parimetros do sistema. ko longo do trabalho

£-16



sho feitas simulagbes para cigtemas de um grau de liberdade & para
o gistema em estudo coOmo vorificacio da equagio acima.

A2 situag¥o mais realfstica no cdleulo da matriz der
varigncia-covarifincia dos parimetros desconhecidos de & &
congiderar ¢ erro gue e comete em cada medida que & processada.

Congiderando novamente 2 equagBo (6.6.4) e admitindo que ©
erro presente em cada medida, posss ©er expressa pela eguagdo

(6.6.2), tem—ze,

5 = tatarTAY @ A+ & (6.6.9)

Desenvolvendo esta equagio de Forma conveniente, obtem—se,

E il & 1 =8+ Ac& (6.6, 10}
onde,

% = raba17taba (6 6.11)

A covarifncia do estimador # pode ser dado por,

Cov [ & 31 =E{ (g ~E L% 13 ~ E L & 13} (6.6.122

cubstituindo 2 eguagBo (6.6.10), na equaggo (6£.6.122,

obhtem—-se,

r

cou [ 81 =E(Eee” )& (6.6.13)



como o8 termos da matriz A e A t s¥o constantes, entio,

cov [ 8 1= XE e a1 K" (6.6.14)

Befinindo o valor esperado do quadrado do erro no vetor de

entrada por o~ 1 que ¢ uma grandeza egcalar fica,

F> t

Cov L 8 1= & B (6.6.15)
Gubstituindo o valor da matriz B dadea pela squagio
(b.6.41), nz eqguaghHo (6.6,.15%), tem-se, N

2 t.

Cov £ & 1 = eabart at % A tata3”? (6.6.,16)

0 valor reasl de o & esgencialmente desconhecidos e deste

modo prectisa-se fazer uma estimativa desta grandeza.

Para se calcular o valor estimado de o, parte-se do
pressuposto de que o valor médio do erro seja um vétar nulo. Logo
s varigSngia do erro & pode ser caleulada pelo nudmero total de

nedidas mencs © nimero de parimetros estimados. Portante, & soma

dos guadrados 4o erro pode ser dada pela equagae,

cle = (b - A8~ BB (6.56.17)

Desenvolvendo, a equaglo (6.6.17) e lembrando que produto

btﬁ & = étﬁtb = ¢te, com a equagio {6.5.4), cohtem-se,



& & = bk -8 A Db {6.6.182

Fortanto, o valeor estimado para »® pode ser obtido de [21,
P P

., (s b -2 8% 3
Yed = (6.6.13)
{ H ~ N2
t P
onde,
Ht . mdmero total de medidas.
N : numero total de parimetros em &

»

ey

Logo a covarténcia des pardmetros egtimados de & na

equaglo (6£.6.18) fica,

Cov [ & 1 = [A"AYT™ & 2 (6.6.20)

onde se considera que o valor nmédio do erro E L&l seja
nuloc. ObmervacBo cuidadosa da equaclo (6.5.20) permite explicitar
gue a vertincia de cada parimetro estimado € o sgimples resultado
dos elementos da diagonasl principal de [ﬁt&}wi muitiplicade pela
grandeza egtimada o5 . Odesvio padrio de cada par3metro € obtido
da raiz quadrads de sus regpectiva varincia.

iz wvaridncias d;s parfmetros estimados fornecen uma
indiceclo de come os dados experimeniais se ajustam ao modelo

matenatico idezlizado. Um modele exato de um sistemas fisico com
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dados reais livres de rufdo indicartam varifincia e covariéncia
zero na estimagBo dos pardmetros,.

Na explanag¥o anterior, mostrou-se gue o estimador por
minimos quadrados dos parSmetros desconhecidos do sistema, quando
livre de rufdos, era consistente ou ndo -biasado. U problema
realmente surge quando aparecem algung tipos de erros como os &
mensionados.

Do ponto de vista estétistico, os errog de "bias” g3o erros
sigtomdticos cuja magnitude se mantém aproximadamente constante 9
independnte do mimnerce de nedidasg efetuadas. Ao contrdrio, o8 erros
aleatdrics aspresentam dispersBes em torne do valer real do
parimetro a ser estimado diferentes para diferentss nimeroc de
medidas.

Og srroz de Phiasg” nos par@metros estimados podem ser

definidos por [&&1,

1 H . ~
A g =  Lim n - =E L ¢ 1 - ¢ (b.6.213
Nd«(;o ﬁ n:in
onde,
@ﬁ : s80 oz valores estimades.
@ valores reais dos parimelros.
EL ¢ 3: 8 o valor esperade dog parémelros parsa N
ki

medidas distintas.
A estimagBo & consistente se E %ﬂ} =P
Seguinde este raciocinio, gueremos analissr qual o afeito
das "bias” no estimador por minimos quadrados quando o rufde estd

presente em pontoes de entradas e/cou saldas do sistena.



A equagBo necegséria para se obter ae regposta do gsistema
dindnico em estudo diretamente en frequéncia, pode ger
sstabelecido quande se aplicea a transformada de Fourier nag

equagBes no dominio do tempo e pede ser colocada na forams,

e =F - @ X (6.6.22)

ande,

¥ : matriz contende todos os parémetros do sistena
"massa, rigidez e smoritecimento”.
¥ . wveitor das respostas em freqiénecia definido em termos
de suas componentes reais e imagindriss.
F . vetor forga de excitagHo em freqiéncis em termos de
suss componentes reais e imagindrias.
Admite-ze que a equaglo {6.6.222 geja eabtritamente
sntisfeita no dominio da frequéncia quando livre de rufdo.
A resposta resultante quando o ruldo estd presente, pode

ser dasacoplado em duas componentes,

¥= X + R {fh.6.232

onde,
XL : resposta livre de rufdo.
R : rufdo presente.
e suposigles feitas en relaclo ao rufdo gBo que seu valor
egperado seja nule e gue n¥o haja correlacic com os sinais de
entrade e zaida do sistama.

Substitvindo a eguacloe (6.6.23) em (6.6.22) e simplificando



fice,

g = - WR {6.6.247

com U, pars o gistema do mancal em estudo dade por,

ol ¥ ﬁ
- 2 - -
(Kxx H oo 73 @ Cxx ny w ny
b =
o3 Cxx {K%x - K w 73 o ny hxy
g 1 =
E - O (K - B ow ) — {3
V¥ ¥ ¥y VY
¥ 2
C K Ly {¥ -~ ¥ )
® Ty s ® Moy vy o

A equagBo (6.6.24) nH¥o conduz a um problema simples de
regressio, mals sSim, & un problema de natureza *estrutural” gque €
essencialmente caracterizade pelo fate de gque o8 pardnelros
desconhecidos estdo acoplados ap ruido "R” pelo produto. Este
proplema ¢ bem colocado por Kendall e Stusrt [&731, LCome o=
cosficientes a serem identificados dependem da higtoria de como os
sinais s%0 medidos nfc se pode esperar uma egtinacic consistente
dos parimelros.

A sclucio da eguaglo (£.5.2), com & minimizgcﬁm por minimoes

gquadrados, fornece,



% 1,

& = [A'A) ‘A" (& A + errom (6.6.25)

Se os valores tedricos dos parametros em 2 s%c conhecidos,

og erros de "bias” podem ser obtidos pela manipula¢¥o da equacdo
{6.6.21) dando,

a5 =£ 'A% @ A 4 erros (6.6.26)

Sendo que a matriz A e 0O vetor de excitagBo b neste

ponto, est¥o contaminados com rufdo e podem ser decompostos N3

forms,
A=A + A
9 R
(&.6.27)
b=5b + b
L R
onde,
&b . matriz das medidas livres de rufdc.
AR . matriz doz rufdos.
bL . vetor de excitacfe livre de ruide,
bn : vetor dos ruldos.
Fazendo analogia com & equaglo, erros = P - & % s  TOm

substituiclo da eguagdo (6.6.27) & simplificando abiem—se,

errog = b + A R (6 .6,287
R "

gque subgtitufda na equagdo {(6.6.26) conduz a,

A = EL a2t + AT (b + B ¢33 (6.6.29)
1 33 R .4



A observacio cutdadosga da equaglo (£.6.293, indica qgue o=
erroz de "bias” nunca degaparecen quando o rufdo estad presente nas
entradas e/ou safdas do sistema. O estimador dos minimos quadrados
hestas circunsténcia ¢ “biasado” e os Lermos ﬁ; b @

£,
A B ¢ . por inspecio da equagdo (6.6.29) conteram sompre a 2soBna

dog quadrsdos das componentes do rufdo.



&.7~-ESTIHADOR DAS VARIAVEIS INSTRUMENTALS.

Hostrou-se no paragrafo anterior que o estimador dos

minimos quadrades (MU},

z = ata? ab b

era "biasado” ou nic consistente quando as varidveis independentes
entradas e/ou safdas contidas na matriz & estavam polufdas com
rufdo. Aqui procura-ge usar o método das varidveis instrumentais
como forma atternativa de se eliminar ou reduzir © "biag"” quando
rufdos est¥o presentes nog pontos de entrada e/ou . safda do
sighena.

0 método das varidveis instrumentais fol inicialmente
desenvolvido através do problema de estimagio de paré&metros em
peonometria e ¢ descrite por Kendal e Stuart [671 e Dubim (681,
Para og probliemas cléssicos de gst imagdo de parimetros, Q
método foi aplicade incialmenie por Jogeph, Lewis e Tow 1631 e
maig tarde por Wong e Pollak [701, Young [711. SHo usgadas para
aplicasdo do métade & caracterizagio de sisgtemas no dominio do
rempo através de equacgles a diferencas estendendo—as a0 problema
de estimaclo recursiva.l método das varidveis instrumentais para
identificac®o de sistemas meclnicos no domfinio da fregiéncia foi
inicialmente proposto per Schwarz 1721 em 1980,

A idéia bagica do algoritmo para processar a identificagHdo
de parimetros de sistemas mec8nicos no dominio da fregiéncia

umando o métodu das varidveis ingtrumentsis ol iniciatmente



apresentada por Fritzen (731. Ressaltando apenas que =a 1déia
basica deste algoritme € a mesma que @ do donfnio do
tempo [711. Agqui, vemos fazer uma pequena revisio Lledrica dag
propriedades estatistica do estimador e wmontar o procedimento
sequencial para aplicacdo do metodo na identificagio der
parametros, sen contudo nog  pregcupar  en apregentar todo ©
formalismo matemdtico gue exisis por tras do métode, embora se
apresente no {apéndice D3, um resumc 4o Foarmalismo matemztico de
como o estimador das veriaveis instrumentais é obtido.

Primeire define-se uma matriz * Wv *  denctada de nmatriz
dag varidaveis instruﬁentais cOm ag geguinies proprisdades

estat.igticas [1,74]

1 t
(y pPlim{( — W & } =0
L - ™ L.
1ot
(2} P tim { ~— W~ A )} n%o singular
L o+ w f.

onde P lim denotz o limite de prmbabi!idade, L denota o nidnero

de obmervegSes e " A T & a matriz das variaveis independsntes,
saf{dag e/ou entradasg, do sistems mecinico a B8T congidersdoe, As
duas propriedades apsaguran 2 congsisténcia da estimagde - © gue

gignifica,

P ilim { & ) =&
L

i <

e, portanto, 2 congigténcia do estimador & epgencialmnente

garantida. Desle modo, guando o nunero de obaervagles &

G-2b



suf icientemente grande tem—ge que,

Iim E { gvt } o= @o
Ho paragrdfe (B.6) vimos que a correlag¥o das varidveis
independentes na matriz " A " e o erro * e " era responsavel
pelos erros de "bias” definido pela eguagio (6.6.21).
Este efeito agora ¢ evitado devido 2 propriedade {1} . Deste

modo, a escolha da matriz das varidvels instrumentais 7 uv A -

r kel

feita de forma a n¥oc se ter nenhuma correlagio com O erro & .

Colocando a squaglo (6.6.2) na forma,
& = b - B %

e premultiplicando por " QV ¥, Fica,

ot e =ut b - utas (6.7.1)
I vE WX

fazende uso da propriedade (17 quando o© numero de observagles

vende ao infinito, eguaclo {6.7.2) fica,

z = iwt a1 u¥ b (6.7.2)

Deste wodo, 5 equaglo permibe identiftcar o8 parEpsbroR
desconhecidos de & _Heste ponto, pode-se nolar, que a sguagio
(6.7.2) possul a nesma estruturs ds  equagHo (&6,6.43.% difegrenca

) ) . . . ) i
reside na colocaclo da matriz dag variiveis instrumentaig ¥ W »
o



2o invésg da matriz 7 Et P, & o fato de que, o produto mnatricial
fﬁi A) nBco mer mais simélrico.

Um dos problemas cruciais que surge quande se usa © meétodo
das varisveis ingtrumentais, &€ a prépria escolha da matriz ” QV .

Young ({711 sugere a construgdo da matriz " W 7 congiderando que

as varisveiz independentes medidas estejam livres de rufdoe. Ha
pratics, infelizmente, este procedimento & pouco real {stico, mag

pode ser aproximade pelo seguinte procedimento.

s modelo asuxiliar adicional € criado para gerar as

varidveis auxilisres independentes como safdas, aqui denotadas por

* ¥ »  Fetas varidveis auxiliares incorporam a matriz 7 w."
LA
confornme formos gerando as variaveis 7V " com "V Y e a matriz
CRAE M A -
» 3 ", A& figura 6.7.1 mostra que os parameiros "e 7 da ditima

estimacio sio calcoulados mediante um nove modelo auxiliar <com ©B
pardmeiros ﬁvzmum. Isto significs gque, ne casc d& um ajuste
Stime entre o sistemas e o modelo (modelo auxiliar) o nodelo.
produzirdg 7 VG » 1ivres de rufdo. Do ponto de vista estalfistico
isto significa mdxima correlagdo das wvarigveis instrumentais
natravés do modelo suxiliar” com os sinais livres de ruido.

Yong e Pollak [70) chamam estas variéveis de varidveis
St imas, ou seja, ¥ = ?G correspondendo as respustas  livres ae

S

rufdo & &vz = EG , matriz das varidveis ingtrumentais.

Ha prética, o seguinte procedimento iterativo € sdotado:

1} Inicia-se a identificac3o usando o nétode dos minimos
gusndrados genera?izadas<§wm>e»toma*sa o resulbsde da egtimscse
2 3 come parimetros de um modelo auxiliar inicial,

LA

5) Calcula-se ag varisveis instrumentais 7 Vaux” atraves



do modelo aumiiiar.

t

3} Dera-se Gt A e §
v vx

jul e estina-ge # .
wr

43 Atuasliza-se o nodelo auxiliar stravés do modelo

ident.ificade fazendo-se,

Chui M vE

%) Compara-se 08 pardmelros gg} da estimacgic e agueles do
ditimo wpasse. Se O resultado tende a valores pstavels
{canvergéncia} para-ge © processo, Caso contrario, volta-se para o
pagso 2.

Deve-se mencionar qu& uma das vantagens =adicionais ao
nétodo das variavels ingtrumentais, € que n¥o existe nenhuma

regbrigio com relacio ao modelo {propriedades-dinﬁmicas do gislens

- grau de linearidade do gigtema), bem Ccono, restrices com
relacBo as propriedades estatistica do ruido, ou seja,
digtribuigio normal, varigneia, etc.
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Figura &.7.1-Princ{pio para o Processo de ldentificagio Usando

Yaridveis Instrumentais.



& . 9-CONCLUSEO,

880 multo os wétodos gue podem ger usadosg pars identificar
parinetros de sistemas meclnicos, alguns s%o sugeridos em [1,21;

- minimos guadrados.

- o método da matriz estendida.

- maxima verogstmilhanga.

- varidveis ingtrumentais.

- e,

Estes métodos bagicsmente resclvem ¢ problema atraves da
modelagem do rufdo e consequentemente a estimagHdo dos parametros
do moedelo

Dentre og métodos de identificagio abordados, foram
selecionados o método dos minimos quadrados (HQ) e o método deas
varigvaeis ingtrumsentais (VI3. Hsiores detslhes com relaglo a8
propriedades estatisticas deos estimadores podem ser encontradog na

litergtura citada.

Agui, pode-epe notsr a superioridade do meétodo dag veriaveis
instrumentals em relacfo ao método dos minimos guadrados.Ewm geral
poucas iteracBes sBo suficientes para a convergéncia dos

par@mnelros.



CAP{TULD 7

RESULTADOS DE SINULACZQ DIGITAL

D0 PROBLEMA DE IDENRTIFICACAO
7 . 4A-IHTRODUCEKD

Heste capiflulo glo apresentados oB resultados de sgimulagBo
e verificacB3o das equaches necessadrias para O Pprocesso de
sdentificac¥oe para um  sistema de nm grau de liberdade
magssa-mola-amortecedor viscosoe & O sistema constituido pelo mancal
hidrodinfmico.

Os resultados sio apresentados em vérias fases delineadas a
SEguir:

Ha primeira f{ase procurou-se verificar a formulagio
matemsbica para o procesaa de identificacio no dominio da
frequéncia usandoe o egpectro da excitag¥o e da respogta para o
gistena de um grau de liberdade com & formulaclc desenvolvids no
capitulo 4. Asslm, procura-se gimular o sistema no tempo reduzindo
a equacBo diferencial & forma de estado, com o vetor de estado
obtide através do método de Runge-Kutta de guarta ordem.

0 metodo de soluclio para a obtenglo do vebor dos parémelrog

corregponde ac ndétode de regolucio de equacles lineares por

Cholesky, sendo dada &nfasze na escolha do intervalo de itempo de
discrebizacBo aplicada ao integrador, pem como ¢ numero de pontes

na discretizacdo dog Sinais £ suas influénciags nos coeficientes

/-1



tdent iftoados.

Nume segunda fase analisa-se © preblema de tdentificagBo
na dominic do tempo usande a formulagdo matemstica desenvolvida no
capftulo 3 e & feita aplicagBo aop mesmo sizstema de um grau de
iberdade estudado na primeiré fape. Com isto procura-se
ot abelecer dentro de determinados critédrios a eficiéncia de cada
um doz wmétodos de identificagio {Lempo & frequiéncial e
conpara-los.

Rz terceira fase procura-ge identificar os oito
coeficientes de rigidez e amortecimento repregsentados no slstema
de equagBes diferenciais de segunda ordem para o sistema
sixo-mancal hidrodinimico. Para tanto, reduze-se o sistema de
eguagBes diferenciare de segunda ordem ao sistema de equagbes
diferencialis de primeira ordem na .Forma de estado {vide
capftulo 3). O vetor de esgtado é obtido pelo método de integracic
numérica de Bunge-Kutta de quarta ordem. Contude, parea ident ificar
og parimetros 40 sigLema uSa-Se 3 MESns formalaglo desenvolvida no
capituio 4, onde os espectros da excitagio e regposta s8o usados.
Deste modo, procura-se investigar gual a influgdncia do  intervalo
de tempo de discrebizasgio para um numero fixo de pontos nos
coaficientes idenbificades. ¥ estudado o efeito do vetor forga de
excitacio na identificacic de tais parfmetros, ora agindo na
direco-x ora aginds na diregio-y, ou excitando o sisgtema nasg duas
direcBes simultineamente. LEste & um aspecto de fundamental
jnportincia para obtengio ewperinental dog coeficientes de rigidez

& amortecimento de mancaig.

Nz gquarta fage, procurourse estudar o proislema de



identificacio parz o gistema de um grau de ltbherdade usando o
estimador dog minimos quadrades e © estimador das varlavels
smetrumentate ubilizande & formulaglo msteméblica para © processa
de identificacho em freguéncia desenvolvida no capftulo 5.

Procura-ge avaliar o efeito do rufdo sobreposto ace sinals

de deslocamento para diferentes nfveis e geu efeito oS

coeficientes identificados. Este mesmo procedimentso & tratado nume

quinta fase onde se considera o sistema dindmico rotativo
constitufdo pelo mancal hidrodindmico. Resultados preliminares

abordando este aspecto podem ser encontrados nas referéncias
(75,76,77,78] .

Nums sexta fase & desenvolvide um método de identificagio
de forgas no dominio da freguéncia uzando o 2stimador dos minimes
quadradoe e varigvels ingtrumentais.

Ho apéndice F, enbora nEoc se apresente resultados, &
desenvolvida a formalaglic matematica paras o Processo de
identif icacdo dos par@metros 4o mancal hidrodindmico usando as
medidas do méduleo e fase entre og sinais de entrads e saldas. Ests
formulacio tem como objetive investigar a influBncia da. fase nos
coeficientes itdentificados pars mancals hidrodininicos e prople ©

sinal de Schrosder {71 como vetor forga de excitagBo.



7.2~1DENTIFICACKD EM FREQUENCIA DU SISTEMA DE UH GRAU DE LIBERDADE

As equacdes do movimento de gletemas meciBnicog com £  gQraus
de liberdade, obtida stravés de formuiacﬁes do tipe Hewton-Euler,
Lagrange & etg, podem ser regsclvidas no dominio do tempo por
métodos de sgolucdeo numerica taig Como Diferencas Finitas
NHewmark, Houbeolt, Diferencas Centrais, Wilson [79], Runge-Kutta de
sequnda, terceira e guarta ordem, #htc, pela transformacio do
sistema de equagBes diferencias na forma de estado.

4 escolha do método gque melhor se adapta  ac  pProcesso de
simulacio para bestar os métodos de idenbificagio dos parametros
dependem essencialmente de fatores taig COMO:

- Egcolha do passo de integraglo

- Problemas de ingtabilidade numerica inerentes ao método a

ser escolhldo.

- Introductic de amortecimento fictfcio no sigtena.

~ &to

Fetes Fatores tém efeitos cruciais na gsimulacio do =sistemas €
em particular no que se refere ao problema de identificagdo de
parfnelros. Adicionalmente, pode-se citar e efeito das
propriedades dingrica do sistema, do numeroc de graus de liberdade
e a natureza dos sinais de excitagho a seren utilizados.

Vantagens e desvantagens de cada método s%o discutidos. D

histdrico de come os vetores solucic s3o obtidos e ut.ilizados pars
eagtimar 08 parimetros & der fundamental importincia na

interpretacio dos resultados.



Se o nétode de resolugBo escolhido n%o congegue retratar os
vetores soluclo do sistens de forma suficientemente exata, o8
coeficientes identificados poden ser *hiagados” {vide capftulao B7.

Esta quest@o =e coloce tanto na identificagio de parémetros
no dominio do tempo cOmo hO dominio da frequdncia.

Como primeirsa verificacBo da formulacfio matemdtica para ©O
procesgo de identificag8c no dominio da freguéncia, congidera-se
sguels degenvoivida no capitulo 4 e eaplica-se a um gigtems
mecinicn de um graud de liberdeade (massa-mol a-amortecedor vigscoss )

representado pela equagio diferencial,

M oYLty o+ OOXL) K Xit)y = Fit) AF . 2.13

{jg par&metros de massd, amortecimento e rigidez tomadon
come referéncia e adotados na equagic (7.2.12, bem como &
amplitude do vetor forcas de excitagdo € © intervalo de tsmpo de

discretizag¢Bo si0 dados na tabels 7.2.1.

<4 < K Ampl or . -
{OKg |[SNs/m | DOON/m 10N g0t

Tapels 7.2 . 1-Valores Adptados pars Yarifioeglo do Praocesso de

jdentificacio no Dowinte da Freguéneia.

Ho processo 4e cdentificacBo procurou-se manter o intervalo
. - . P . -3
de tenpo de digeretiznacio conastante (refer&ncia OUT=10 "8 ,mas
variando-ge 0 nimero de pontos em freguiéncia.

Um outro procedimsnto compistiria em maniter o numeroe de

75

e



pontos fixo & variar © intervalo de tempo de discretizacgio do

cinais de entrada e safda. Com isto, seria possfvel, enbora
trabalhogo, estabelecer um intervale de tenpo de discretizagio

Lo e obter maedidas conQenientes 4dos sinais de

deglocamento. Con este prac&dim&ﬁta teria-ge em freqiénoia  ums 8

ematimulacio consistente ou n%c "biasada”

Oentre os varios algoeriimos citados anteriormente pardg
gimulag¥o do comportamento dingmico de sisbenas mecBnicos,
procurou-se utilizar o netodo de solucfo numérica de Runge-Kutta
de guarts ordem. Embora sejam apontadas na literatura algumas
restricBes & utilizac¥o deste método de integraglo (801, o8
resultados obbtidos neg processos de identificagfc mostram a Suid
aficignecia. Para tanto, fol efetusda uma criteriosa escoliha do
passo de integracio. Hais adiante este aspecto sera abordado.

As equagbes necesssrias para © processo de identificag¥o do
sistena de um grauv de liberdade no dominio da frequéncia,

nsando-ge ¢ BESMO procedimento do capitulo 4, podem ser postag na

forms,
(a1 {gd)=s (b} {7 .2.23

com & matriz LAY dada por,
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contendo as variaveis independentes definidas em rermos de suas

componentes reais & imaginarias,
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contendo o vetor forgas de ingreia definidoe em termos de Buas
componenter reais e Imaginarias.

Para que o sistema de equagles lineares definido na equagio
{(7.2.2) seja compatfvel com © numerc de par3metroz 2 8Seren
estinados, presisa-se definir uﬁ nimero minimo de componenies
harmBnicas no vetor forga de excitagdo, que conduza 2 um conjunto
de equagles lineares emn frequénela major ou igual ao numero
parfmetros do gistema a serem identif icadoes.

0 vetor forca de excitagio usade como entrada no sisbema
mecinico corresponde ao sinal obtido a partir de sintese de sinais
perfodicos , jé& tratado no capitulo & e sersa utilizado en todo
processo de verificacio ao longo deste capltulo.

he figuras 7.2.1 e 7.2.2 mostram respectivamente este zinal
gerado no tempo e sua transformada de Fourier para uma faixa de
fregiiéncia entre 0O e 100Hz obtido através do algoritmo de
Schroeder implementado num snal izgador de Fourier.

Ns werdade, o =inal gerado desta forma correponde 3 eguagio

(6.5.15%) {vide capftula 62.
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Figura 7.2.2~Parte Real da Transformada do Sinal de Schroeder.

Faixa de Freqidncis de 0 a 100Hz,



Tedricanpnte podeomos cbaervar que se trata de um ginal do
Lipo rufde branco, pois, na faixa de frequéncia  em andlise ele
apresents um espoctro plano, igto &, a energia gorrespondente a2
cada componente harmbnica no egppectro 5@ distribui de forma

uniforme.

0} espectro do sinal calculado ¢ mostrado na figura 7.2.3.

I B

LN ¢ ¥ ¥ ¥ T T L T L ¥
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R
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T G wap | mes | %@ E@S T TY wEe  BES  peR
FRAat B L W ¢

Figura 7.2.3~Especiro de Amplitude do Sinal de Schroeder.

feme observagio adicional, @ nimero de conponenies
hereOnicas do sinal g {ntetizado & sempre Lomade Ccomo sendo menor

ou igual 3 metade do mimero de pontos congideradoes no dgomfnice do



tenpe. Com isto , procuramos garantir a * priori * o o efeito de
" Rliasing ” (vide apéndice A). Este mesmo procedimento € tomado
quande geramos © ginal ne computador digital.

0 passe ou intervalo de tempo de digcretizagio no
processo de regolucio numerica .daa equactes diferenciais aers

denotade por DT.

Para gimular o sistems em (7.2.1), escoiheu-se iniciaimente
coms teste, um valor arbitrsrio para o intervalo de tempo de
discretizacio dos sinais de 10 's ( vide tabela 7.2.1).

Tedricamente, qguanto menor O intervalo de tenpo de

digcretizacio maig prowimo  ds aolucio exsta esgtara a scolugho

numérica. Ham verdade, a escolha do passe n¥o € um problema
simples. Ela pode depender tanto do vetor de excitsg8o quanto do
pericdo das vibragGes livres do sistema.

A2 tftulo de ilustrag¥e, as figuras 7.2.4 e 7.2.9

representam o vetor forga de excitagBo gerado ho tempo e 2 Beu

egpectre pela soma de 128 fungBes coggenoidels de iguais
amplitudes com &ngulos de fase gelecionados pala aguagio
(6.5.17). Se este ginal € usade para excitar o sistema igto
equivale a injetar sinulbtaneamenie 128 sginails coggengidais,

obtendo-se o especiro de resposta enm amplitude mostrado ne figura
7.2.6.

Ha figuras 7.2.7 mnoslra-sze 3 rigidez estimada neatas
condicBes com Nr  (ndmerc de pontos em freqiéncis) iguais
respectivanente a 2,4,8,16,32,64 e 128 pontos congiderandoe o8

parimetros dn pightems dadas ns btabela 7.2.1.
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A figura 7.2.6 mostra o espectro do sinal de deslocamento

para uma faixa de frequincia entre 0 e 3irad/s.
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Figura 7.2.6.-Egpectro dz Regpoats

Procesgado o =ina) de excitsgBo e resposta en freguEncls en

termos de suas componentes reals € imaginadriag . & estimaclo dos

parimetros pode ser feita ubilizando diretamente a equagHo (D.63,

gseguinde o diagrama spresentado na figura 4.2.1 ou resclvendoe o

sigtema de equagBes lineares em frequé@ncia na forma da equagiEo

(7.2.2) por métodos de resolugio direta taig como Decomposigio Uk

Cholesky ete , (vide apéndice Cx. Em particuair, em Lodos o

resultados obtidos nesta primeirs fase, usouTse O métado  de

resolucBo numérica de sistemas lineares de equagio por Cholesky.

a~r

Ae figuras 7.2.7 e 7.2.8, apresentam respectivanente o8

7~13



valores do coeficiente de rigidez tdentificados e o erro em
porcentagem definido por,

(¢ - ¢
= x 100% (7.2.3

.

LI
i

pars 2,8,32,64 & 128 pontos en fregquéncia, congiderando o
intorvalo de tempo de discretizagdo igual 2 107 'z,
De forma similar, sio apresentados nas figuras 7.2.83. e

7.2.10 os gréficos correspendentes  ao amortecimento e © erro

calculado.
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Com o intuito dé dar ums vis¥o quantitativas dos valores de
rigidez e amortecimenio identificadog em funglo do nimerp de
pontes em frequéncia { Hr ¥ , com HNi=Z spresenta~-ge na tabela
7 9.5 astes valeres com seus erros definidos pela equacglo (7.2.33,
afim de se poder interpretar o8 resultadeos. O nimero Ne € sempre

tomado no 2ixoe horizontal.

Ta +tabela 7.2.2 pode-se observar facilirente e o
coeficiente de amortecimento apresenta—-ge em todos O Casos  Comn

erros superioeres ac de rigidez a partir de He igual doigs. Esta

diferencs , no entanto , deve-se ao fato da escolha inadeguada do
intervalo de tempo de discretizaglo

Uma alternative para minimizar © errc na estinmagic do



amortecimento, geria noe caso, agumentar o numero de pontes. pate
procedimento n¥o & o mais adequado, como serd visto mais adiante.
Observa-se que © melhor regultado da identificagdo para OS5
parimetros do sistema en analise estd associade & 32 pontos enm
freqgiéncia. Isto deve-se provavelmente & faixa de freqiuéncia mais
adequada guando se usou o inptervalo de tempo discretizagdo de

107 % s,

Tabala 7.3 . 2-Rigider & Asartecimento Eetimsdos em Funclo do Numero

de Pontos em Frequéncias para DT=10"*s.

Ny & e % 5, e, % Ne
2 31.1482 | 83.77 6.9166 | ~38.33 1
4 489 . 006 2.189 | 5.4B30 -9 . B60 2
8 487 . 906 2. 418 | 5.5013 | -10.026 3
16 490,354 1.921 | 5.4814 ~9.628 4
32 496 . 423 712 | 5.3927 -7 . B54 5
64 455.471 .805 | 5.4065 ~5.131 5
128 | 495.510 897 | 5.4058 ~-8.116 7

Como se pode obsarvar, dos resulbtados apresentados abd o©
momento, a escolha do tipo de integrador, erros de truncamento
nos  pProcessos de resolugio numérica, eascolha do pagso et
integragfio adgquado e o numeno de pontes arbitrariamente adotado,
pode n¥o conduzir a uma estimecio conzmistente.

Frbora nio seja cobjetivo do trabalho investiger Lodos 08

intLegradores referenciados anteriornente pode~ge, contudo, ciiar



oz moétodos de sceleragiio generaltizados de Newmark, e Wilson,
gue podem introduzir erros de 7 bias » pela escolha inadequada do
intervale de tempo de discretizacBo.

0 de Hewnsark, mesmo sendo um método de resolugio
incondicionalmente estidvel e apresentar concordéncia entre o8
valores maximos e minimeos de amplitudes correspondentes da solugio
numérica em relaclo & BolugBo exata, pode-se comprovar que existe
um erro no perfodoe de vibragido, e que € functo deo intervalo de
bempo ugado.

Do exposto, podemoz de certo modo concluir que na met odo
de Newmark & introduzida ume compresgsfic na escala do tempo
ficticia no sinsl, altgrando, deste modo,z fregidéncia ou  as
fregiéncias naturais do sigtema.

Ho método de Wileon, por raz@es anslogas, € introduzido
amortecimento ficticio no sistema, conduzinde ao mesmo problenma Ao
metodo de Hewmark, e mais o fato de um achatamento nos picecos  de
amplitﬁde.méxima do sinal no deomfnico da frequéncia.

Como vemos, estes erros pode constituir problemas crucials
na estimacio de parametros de pistemas, sendo os valores
jdentificados, em congequéncia "biasados”,

ima alternativa para se verificar a formulag3o matemat.ica
para © processo de identificagBc € simular o sistema diretamente
en fregiéncia, o que serd feito na gquarta fase. Desta f{orma, o=
vetores soluclo ficam mencs comprometidos devido aos BIrOs
inerentes acs processos de solucdo numérica.
I exposto, o praximoe pagso em Se tratando de simular Yol

sigtema no Lempo € & busca de um intervalo de ilenpo de



digcretizacio “Stimo " aplicado so integradeor de Runge-Kutta de
gquarta ordem, que minimize OF erros de "bias” introduzidos nos
resultados obtidos anteriormente.

Para tal propésito, procura-se definir o intervalo de tempo
de discretizacio como fungBo dnslpar%metras intrinseco do sistena
como segue.

Primeiro definimos o perfodo das vibragBes livres o

sigbens mecinico na forma,

o
-

fa

#

onde w & 8 fregiéncia natural do sistema. Definindo agorsa T;
™

T Hpi com Hpi » O, ficamos com,

Th = e Hpi (7.2.5
L]

Definindo agora Ti por N Dti,ande Dti & um nove intervalo
de tempo de discretizacBo a depender dos valores agsumidos por

Hpi tem-ge que,

Dt = e NP (7.2.6}
ﬁ{g‘.‘

Assumindo que 8 freguéncta fundamentsl do vetor forga de
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excitacho esteja relacionada com (7.2.6), tem—se,

2 n
PP TO (7.2.7)
@ N Dt

& enuacHo (7.2.63 em (7.2.7) condz a,

w
w = Z {7.2.83

Hpi

rsgim, @ escolha do passo de integracio e as freqgiudéncias de
ewcitacho dependem das vibragSes livres do sistena.

De fato, nas equacies (7.2.6) e (7.2.8} existe uma
dependéncia na escolha asdeguada do intervalg de Lenmpo de
digeretizacio & a faixa de frequéncia a ser adotada para O
procesac de identificagio, uma veZ Jue Dti & wG af%c funcies de Npi.

Definindo a faixa de fregiiéncia por H w tem-ge .,
o .

(;)K-_—{;g.._-—--—-m ¥ o= 1,2...,}‘; {?.2.9}

hesim, para um numero fixo de pontos em freguéncia, pode-ae
obzervar gue um# variagBo em Hpi conduzird @ um deslocamento
relativo no picoo de amplitude maxima do espectro. b figura 7.2.31

mostra de forms esquemilics esgte efellto.
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{x{*&f)] :

Figura 7.2.1i-Deslocamento do Pico de Amplitude Haximo do Espectro

como Fungio de Npi.

4 escolha do  intervalo de tempo de discretizacHe para
identif icer parfmetros de sistemas neclnicos nc ¢ uma tarefsa
rficil e, torna-se tediosa na prética quande ndo se tem unm
critéric besm definide -de busca.

0 critério para 8 obteng¥eo do intervalo de tempo de
discretizacdo agui discutido € aplicado ao 59$m0 sistema de um
grau de liberdsade Jj& tratade anterioments, cono forma de
estabelecer um parimetro de comparacio. 0O mesmo critério, sErH
posteriormente aplicado ao sistena dinGmico constituido pelo
mancal .

A tabela F.2.3 nostra Of resultados ohtidos da

identificac¥o para cinco valores de HNpi, adotando-se iniciaelmente
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para Npi um veler igual & 14.

Tabela 7.2.3-Tsbela para LocalizacBo do Intervalo de Tempo de

Discretizacio "otimo” na identificac%o de Paré-

metros no Dominio da Frequé&ncia (Rf = 1287,

z & g e Hpi DT

o 4 o L]
495 . 660931 2678 5.062505 ~-1.2510 14 4 .858403221362E-02
488 . BO034] .233%3 5.05351 -1,0730 13 4.51230298407 E-02
499 ,989351 (0021 H.O0041% L OOR3IY 1 3,43100029544 E-03
499 .98935¢ .0021 5.00041 -. 00838 1,11 B.4710022p073 E-03
499 899771 .02005] 5.00118 -.02379 .891 3.80666917859 E~04

Como podae-se obhzervar na Lbabela F.2.3,exists uma forte
tendéneias en diminuir o &rro na jdentificecia dos parimetrog na
medida em gue Npi vai diminuindo. O erro & minimizado no intervalo
de variacio entre 1 e 1.1113%... . Canduzinda, portante, aos
melhores resultados da estimac8o. Cabe destacar gque todos oS
velores dog coeficlientes estimados na tabels 7.2.3 se spraesentan
melhores do gue agueles da tabela 7.2.2

Do exposio, condigio #  gtima 7 para uma melhor
estimac%o dos parémelros, seria obtids com Hpi asguminde walores
na faixwa 1 < Hpi < 1.3111...

Observande & tabela 7.2.3, pode-se noLar gque 0S8 @rros  pars
o coeficiente de rigidezr estimado sS40 pem inferiores ape erros
para o aportecimente,. Desta forma, fica hem colocada @& major

gensibilidade do smoritscimento en relagdo a variasio tanto na

-2z



ezcolha do pumere de pontos em freguéncia como do intervalo de
tempo de discretizagdo dos ginais de deslocamento e da forga de
excitagBo.

Um outro procedimento para tentar ainda ohimizar a
jdentiftcacio dos parfmetros consistiria em melhorar a resolugido
em freqiiéncia dos sinais de deszlocamento g forga de excitagio no
tempo, tomando como base O mesno numero de pontos J& adotados
anteriarmente. , mas agora f{azendo interpolagdes {}linesres,
spline ou cubica oOU interpolador de Hewbon £8133.

No casoc da interpolagio linear, agui adotada, © processa
congiste em tomar entre dols valores congecht ivos gerados no vetor
de entrads para um dedo intervalo de  Lemnpo de digcretizacgio .
valores intermedlarios. Deste modo, novos valores dos velores
forca de excitagBo e de deslocamento s¥o gerades a intervalos de
tempo de discretizio nenores.

A tabela 7.2.4 mostra algune resultados da identificagio
adotande este processe,para Hpi=1.111111 com 64 pontow 2
freqiénecia e tomando respectivamente dois e Lrés pontos
intermed: 4rios. : -

fle forma similar, procurou-se efeluar novamente © processo
tomande 32 pontos em freqiéncia, considerando quatro pontos
intermediarios por guaestho de limitagSo que € o paxime gue podia
ser tomado de memdria do sistema computacional utilizado.

A idéim em adotar este procedimento & refinar =& sclucio
numérica ponto a ponto e com isto eliminar o efeito ¥ bias "
devido, principalnente, da escolhs adequada do intervalo de Lempo

de discretizacio ¢ erros de Lrungamento no processeo de resolugdo.
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Como obgervac@c adicional, o pontos intermedidriocs nio foram

ut.ilizados no processo de identificacko.

Tabels 7.0.4~ Refinamento dos Cosficientes ldentificados em Fre-
giéncia em Fung¥o do Ne de Pontos Intermedidrios

ne Processo de ResolucX@o Humérica Ny = G647,

& e 3 ¢ Npi IHT DT
X ¥ < (&
499.97772] .00455] 5.000004| .00817 7 |7.7094, .. E~03
500034021 - .0068] 5.000020| -.0005| 1.111111] 3 |7.7113...E-03
500.G5G25] -.0110] 5.001480] -.0297 4 |1.0154. .. E-03

fibs: Qg pontos intermedidrios na tabela 7.2.4 n¥o s%c usadog no

processc de identiflicaco.

Analisando a tabela 7.2.4 , podemos detectar facilmente que
o melhor resultado obtido na identificegl3o dos paranetros de
rigidez e amortecimento sparece para valores de Nf = 64 ¢ INT = 3
& neste caso, o intervalo de tempo de digeretizacio "otimo”
aggumiria o valor de 7.7113337663E-03 .

Cabe destacar gque a utilizasglo do criterio de escolha do
intervalo de tempo de discretizag¥o aqul apregentado, somado &0
fato de se ubilizarem ginais de excitaglo deterministicos, explicam
a satimagio precisa de par@metros com uma guantidade de pontos
gignificativanente mnenor do que & geraimente apresentado na
fiterstura [82,8%,84,8%]. Us resultdos apresentados agui 55

foram possivels a partir do momento em gue se estabslecau um

critério de busca para se determinar um intervalo de tempe de



digeretizacio "Otimo”.

Um fato de particular importéncia que surge na
interpretaco dos regultados apresentados na tabela 7.2.4, & o
fato do erro para o coeficiente de amortecimento identificado ser
em algung casos menor do gue aguele calculade para o coeficiente
de rigidez. Este falo deve-se, provavelmente, ao tipo de
ref inamento adotado e a uma maior resolugdo no espectro do sinal
no interior da faixa 11 ( vide figura 7.2.11 ) e enm particular, ao
ainal de excitac3oe adobado, conduzindo ao melhor resulbado para ©
cosficiente de amortecimento identificado.

Uma forma de visualizar estes sfeitos ¢ levantar curvas de
sensibilidades para os coeficienteg de rigidez e amortecimento e

sventuzlnente a massa a ger estimada, na forma [B&1,

g F (g,
5 = e J¥1... .. K (7.2.102

g 3¢,
3

onde ¢ é o vetor dos par@metros com K elementos, Flg,w») & gualqguer
FuncBo dingmica no dominic da fregiéncia ou no  Lempo € 4w & a
fregi#éncia do vetor de excitacic em rad/s. Contude, gates
coaficientes de sensibilidade podem ser normalizados pars

permitir comparagbes entre diferentes perimstrog e diferentes

funces algébricas [863 na formea,

o o= . (7.2.11)

725



Ag equacBes neceggsrlas pars o céleulo das fungies dos
coeficientes de sensibilidade para oOF par@metros de rigidez e

amortecimento considerando a eguagdo (7.2.2) s¥o dadas por,

8 Eix,m? ¥ .
gh,. = e e (7.2.12)
¥ & K Al )
8 Xi{c,w? a
st = ” - (7.2.133
Iy g < Hic,wrd

onde X{¢p,w) € a resposia dinamica no dominio de fregiéncia.

Ag equagles finals, calculadas convenientemente para o

coeficientes de sensibilidade fornecem em modulo,

g™ (k) = i (7.2.143
K [ az+ aZEZf*E
A F: ]
- o]
s, (m,w) = 2 ¢7.2.1%)
K C a:+ ai}‘“*

onde os valores dos parimelros a ., & & a que gIEo fungfes dog
1 :

par%metvas intrinsecos do sistema 8580 dadog por,

a =K (7.2.163

a = K - M now (7.2.173
= L)

& =N Y 7.8 18



Variande, portanto, com a freguéncia do vetor forga de
guoiLagBo.

ae figurase 7.2.12 e 7.2.13 mostram regpechtivamente a
evolugio dos valores dos coeficientes de sensibil idade
normal izados para os parémetros .d& rigidez e amortecimento em
funcic da freqgiéncia .

Dbzervando as'figuras 7.2.13(b) e {c3, nola-pe que 08
valores dos coeficientes de sensibilidade catculados em torno da
freqigéncia de reszsgonéncia, aSSUMEn valoree superiores se
comparados com o8 da figura 7.2.12 (b) e ().

Comparando os resultados de referéncia da tabela 7.2.2 parsa
Bf = 128 com os regultados da tabela 7.2.3 para Npi = 14, = pode-se
verificsr que o coeficiente de sensibilidade maig eievado
corregponde & um erro  menor nos coeficientes identificados e
portanto, maior redugdo no efeito de ™ bias 7 introduzidos nos
processos de resclugBo numérica. Deste modo, pode-se concluir
guanto maior forem os valores caleulados para os coeficientes de
sensibilidade tanto melhor sera a identificagic dos parimstiros,

¥

sendo em conseqiéneia os coelicientes est imados-n8o ¥ biasados
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Deste modo, procuramog aplicar & experifncia adquirida com
o8 resultadog obtidos da identificagBo de parémetros de sistemas
mecinicos de um grau de liberdads , ac caso do sistema mecinico
constituido pelo mancal hidrodingmico representado pelas eguagBes
(3.4.5 & (3.4.6),

Apregentou-se nesta primeira fase O problema de
identificag8o de parsmetrog de sistemas mechnicos de um grau de
liberdade no dominic da freqifncia usendo 3 formulagdoc matendtica
para o processe de identificagBo desenvelvidas no capftulo 4, sendo
o sistema gimulado no tempo com o espectro do vetor de resposta em
deglocamento e o vebor forca de excitag8e ubtilizados no processo
da identificagao.

¥ogtrou-se que € muito importante se estabelecer critérios
de andlise para gimular corretamente ¢ sistema no tempo, para a

obtenclo de sinsisg de resgposta em deslocamento.

Heste contexto, foi desenvolvide um critério para se obter
o intervale de tempo de discretizag¥o "STIND” para simulacHoe
gysando o método de soluclo numserica por Runge-Kutta de qguarta
ordem. Desenvolveu-ze também as equagles necessirias para o

calecula dos coeficientes de sensibilidade para o© sistema de um

grau de liberdade.



7.3~1IDENTIFICACKD DE SISTEHA MECARICO RO DUMINIO DO TEMPO.

Heete tLhen procura-ge apregent ar regultadosn de
identificacliio de parémeirosg no dominio do tempo usando a

formulugBo matemstica desenvolvida no capftulo 3 , aplicando—a ao
cago particular do mancal hidrodingmico onde se considers os
coeficientes cruzados de rigidez e amortecimentoe viscoso do filnme
de Oleo iguais a zere , isto & , ¥ = ¥ = @ C = { = 0,
xy yx Ry y=

Processga-ge inicialmente o problema de identificag3o no
tempo , congiderande os parimetros de referéncia adotados na
takela 7.2.1. O objetivo desta andlise & estabelecer a eficiéncia
conmparaliva dos mélodos de identificag8c no Lempo e em  freqiéneia
ubilizados sendo que, para a verificecBo matematica noe tenmpo
Hsa~ge oS mepmo critérios de andlise utilizados no dominio da
freqiéncia. Esta colocagBo torna-se Importante na medida em que os
erros de " bias " gue apareceram na identificagdo em fregiéncia
foram de certe modo devidos & escolha inadequada do  intervaio de
Ltempe de discretizag¥o dos sinais , ndmeroc de pontos adotados e
arrog de Lruncamento nos processos de resolugHBo numéricsa.

Assim, procurs-se investigar estesg efeitos = suas
influéncias nos coeficientes identificadeos usande a {formsulacio

matemdtics para o processo de identificacio no dominio do temnpo.

Para tanto, Ltoma-ge TCmD referéncia o resultados ca
identificacdo em freqiéncia apresentados na tabela 7.2.3
considerandoe os mesmo dados de entrada paraza N, Npi, e DT.

Destas forma, pode-ge verificar nesta analise em qual um dos

dois metodos de identificag8o, se no tempo ou fregiéncia, oz



coeficientes identificados gBo maig gensivele s egtes efettos.
0 objetive desta andlise prévia € poder trabalhar de forma
mais consistente no problema de identificag¥c de parfmetros de

gistemas maiores, como por exemplo, sistemas meclnicos rotativos

tendo como suportes mancais,



7.3.1-FORMULACXO MATEMATICA PARA U PROCESSO DE IDENTIFICACXO HO

DOK{NID DO TEMPO PARA SISTEMAS DE UM GRAU DE LI1BERDADE.

He capftulo 3 fol desenvolvida a formulag¥o matemstica para
o procesgo de identificag%o no dominio do tenmpo para o sistens
congtituido pelo mancal hidrodinfSmico e spresentou-ge um cago
particular dests formulag¥s quando se congiderou o coefictentes
cruzados de rigidez e amortecimento do filme de dleo iguais a
zera,

Com esta hipstese, foi possgfvel desacoplar o sgisgtems de
egquaglies diferencials em dois, conduzindo portanto, as problema
de identificaclo no dominio do tempo de sistemas de um grau  de
libherdade .

Objetivande n¥o aplicar diretamente o estimador doe mininos
quadrades ( wvetor sgolugde de { 3.5.9) 3, por razlies
que gdo colocadae no apéndice C, procura-se desacoplar og doisg
sistemas de equagles (3.4.0) e (3.4.6) em guatro sistemss de
equagles dadas por (7.3.1.1), (7.3.1.2), (7.3.1.3) e (7.3.1.4)
de forma a se poder aplicar os ﬁétodas de resoluclc direta de
gieteman de equagles lineares taisz como Cholesky, Decomposigio JR,
& assim, comparar convenientemente os resultados da identif tcagio
no tenpo comn agqueles da tabela 7.2.3, uma vez que o5 resuliados
degta tabela foram obtidos pelo métode de resclugBo por Cholesky.

Deste mnodo, squelag equacBes zsgumem a forma,



X (2 A1y X 3y £ €19 i
i F4 4

3
: - : ! : *"ttagf (7.3.1.1)
¥ {¥E+1) ¥ iKY R (¥)Y f €K3 o
1 i & o
£ ' [+ - [ * )
X 27 (1 X {1 £ (1} ~H TG R
H -4 2 X Hu
4 : = : . . e £ {1~ CKKT £ B3}
] Xi(K*l} ] ] Xi(K} XZ(K} FRQK} ] Top
{7.3.1.2>
X (23 x {12 ¥ {1} £ (13 1
= 2 & W
= . : . x4 T Qg (7,3.1.32
X (K413 ¥ {Ky X {E: f (K3 o
b2 ] ! ] & h i
- -, ™ “3 1 e 9
X i X ¢ -
5 5 il Xdii) fy(i} Kyy T & &
| B L : ; : ") (- ¢ T ag
: : : . ; vy g p
] XEEK+1) | ] XQ(K3 Xd<K} fy(x) I Tag
b, =
{7.3.1.42

(s parfmetros de 8, T e 0 sio respectivasente, pardmetro de
carrsgemento admensional, intervalo de tempo de discretizagio e

velocidade angular de rotacio do eixo em radfs, £ Xz . X2 l'e

i

L Xg . 34 3 en wetores de estado nag diregles X e Y
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regpectivamente, A é deflinido em (3.3.15) e Fx e Fy s8¥%0 o8 vetores
forca de excibagdo.

Observando as equagles (7.3.1.1) a (7.3.1.4) & npoasivel,
além de se estimar op pardmetros de rigidez e amoritecimento do
sistena, identificar também, o intervalo de tewpo de dizcrelizagio
e ag constantes 0 e 1 .

Com og parametros 1, 0 e T estimados a pertir dag equagles
(7.3.1.1) & {7.3.1.2) pode-ge ter uma idéia a priori de como o8
parémetros de rigidez e amortecimento g8o identificados.

A fim de simplificar o problema para posterior comparag#o
com o8 resultados apresentados nas tabelas (7.2.2) e (7.2.47,
congidera-se O = 1 e § = 1/ conduzinde portante, a0 casoc da
formulagic matemdlica para o procegszo de identificagio de
parimetros no dominio do tempo para o sistema de um grau de
liberdade. {Os parimetros de rigidez, massa e sasmortecimento, bem
como , © intervalo de Lempo de discretizacldo 2 a amplitude deo
vetor forga de excitacBo sBo dados na tabela 7.2.1.

As figuras (7.3.1.1), (7.3.1.2), (7.3.1.3), ({(/.3.1.4) e
{7.3.1.5) mestiram o comportamento dos parémetres 1, T, 0, rigidez
e amecrtecimento identificades tomande DT = 10"*s com o intervalo
de tempo de discretizacgBo fixo {(referéncial e variando ¢ numero de
pontos no tempo. U ndmerc He, poléncia de 2 do numero de pontos
{No) € sempre tomado no eixo horizontal para facilitar a forna

grafica dos resuliados.
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Das figuras (7.3.1.1) a (7.3.1.5) observa-se que existe uma
dispersfo relastivamente grande para todog oz coeficientes, embora
toalersdvel , se levarmos em consideracfo a pequena quantidade de
pontos adotados no tempo., A excegdo do amortecimento, que
apresentas errosg inaceitaveis, mostrando-se altawente 7 biasadog 7
para o intervalo de tempe & © numero de pontos adotados.

Para melhor interpretar oz resultsdos, apresenta-se na
tapeia 7.%.1.1 todos o perimetros identificados a partir da
formulacBo matemdtica no dominio do tempo, dadas pelas equagies
(7.3.1.1) & {7.3.1.2%,

Gémparando s tabela 7.3.1.1 com oz pardmetros identificados

no dominio do tempo com o da tabela 7.2.3 identificados no



dominio da fregufncia , nobtamos que o8 errog nog coeficientes de
aportecinento, rigidez uegando & formulagBo no tempo s¥%o  ben
guperiores agueles ds tabels 7.3.2 usendos-se & formulagio em
freqiféncia.

Embora haja uma tendé&ncia em se nminimizar esta diferenca
aumentando-se © numero de pontos, provavelmente ela esteja mais
ligada & prdpris formulagfio para o processce de identificagido no
tempo quando da discretizaglo da equag8o de estado (vide apéndice
B}, onde se considera o intervale de itempo de discretizaclo da

série, equag®o ( B.1b )} suficientemente pequeno.

Diag alternativas para aproximar 08 resultados da
identificacio usando a formulagdo ne tempe em relagdo aom
resultados obitidos em freqiiénecia. Primeiramente, pode-se tomar

um mzior numera de termos da série. A ouira, congiste em usar ©

critéric discutido anteriormente, variando Rpi e assis, »apear

intervalos de tempo cada vez nmenores de forma a se obler unm

intervalo de tempo de discretizagio 7 dtimo 7.



Tabela 7.3.1.1-Coeficiente de Rigidez, Amortecimento, Constantes
Zero, 1, & o Intervalo de Tempo de Discretizagdo

identificados ne Tempo com VariagHo do Rdimero de

Pontos.
Nt 21 £i1y” 2em it | 2o
4 ~673.9367 el 1342.1921 o 13,4285
B L B6E922 33.0774 .7B0E-0Z H2.1911% 1.53BE-3
it B0O7089 39,2809 .814E~02 21.8571 4.407E~4
32 76288 23.7113 .B73E-02 11.2680 -6, 58E~D
64 L7230 22.7624 L16BSE-02 £.4000 -2, 4 2E~H
128 7R 30 _ 23.2614 LIBLE-0D §.0820 5.102E~5
256 75830 24 .0680 L137E-05 B.6230 5.137E~-D
continuagio ds tabela (7.3.1.13
NE | e g% %, £, % g e %
4 — et (el oo o0
8 - 5372.7676 -14.5330 76.7906 - o
it - 6657031 ~31.1406 45.2084 - e
3z - 453.3684 9.3261 32,1157 -
64 - 463.4857 7.3008 29.60564 ~4383.1491
128 - 432.6271 23.2614 26,7459 ~434 9184
256 - 444 BOF2 11.048988 25,5393 ~-410.794
Oha: Tabela para comparar com a babela 7.2.3..



Az figuras 7.3.1.6, 7.3.1.7, 7.3.1.8 « 7.3.1.9, 7.3.1.10
apresentam, de forma gimilar, o comportamento dos cineo
coaficientes identificados para 256 pontos no tempo, mas Lomando,
sgoraz, ums maijor faixe de variacso para Npi (Tabela 7.2.37. Por
eatas figuras, pode-se observar uma reduchio bruscs pars  Lodog o8
coeficientes em torno dos valores Ledricos Com 08 &rros tendende 3
EET O,

Para comparar os reszultados com oF da tabela 7.2.3,
apresenta-ge também na vabela 7.3.1.2 estes resultados com Npi
assumindo os valores 14, 13, 7, 6, 5, 4, 3, Z, & 1, Deste moda,
pare um numero fixoe de pontos no tempo, © intervale de Lempo de
digeretizagho equaglo (7.2.7) diminuil na propor¢io em ~“gue HNpi
asoume valorss cada vez nencres.

Mg valores tesricos do intervale de tempo de digcretizagio
calculados pela equaglo (7.2.7) e o8 identificados para um dado
valor de Hpi s%o dados na tabelsn 7.2.1.2 com os geus respectivoes

eryros em porcentagen.

Como pode—se obgerwvar por ests tabela, todos G5
coeficientes identificados apregent am bong - resultados Se
comparados com O dm tabela 7.2.3 , com excecio do smortacimento,

que spresenta ums alls sensibilidade & pequenas variagbes no
intervalo de tempo de digcretizacio. o entanto, wuma melhor
estimagiio para o amortecimento pode ser obtido pesquizando valoeres
de Hpi entre (4 e 53, dado gque, £EUSs erros relativos
apresentaram-se em torno de -5.8111 % e 16.686 % respactivamente.
Kesmo ageim, considerades excelentes se congiderado © peguens

nimers de pentos adotados no teunpo.

~41
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A outra colocag¥o para explicar og bone resultadog de
ldentificagdo no domfnio do tempo ampresentados nea tabela 7.3.1.2
ugando um nimers de pontos relativamente pequenc, ¢ que o vetor
de excitagBo utilizade (vide capftulo &) apregenta ag vantegense de
ger perfodico & apresentar | fungto de autocorrelag¥o
aproximadamente constante igual 2 zerc e densidade spectral de

poténcia constante na faixa de frequUéncia ubtilizada.
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Tabels 7.3.1.2-ldentificaglo dos Coeficientes de Rigidexz, Amorte-
cimento, Congtantes 1, T e Zero no Dominio do

Tempo em Fungiio de HNpi (Hy = 2563 .

Np1 By Seiy% i sem* |l 2o
14 .9448 5.551 | 4.7892E-02 | 1.4430 | -3.314E-06
13 L9521 4.783 | 4.4994E-02 .9494 | -6.696E-06
7 .9855 1.443 | 2.436SE-02 | -.2882 | -2.662E-06
6 .9892 1.071 | 2.0916E-02 | -.4360 | -2.320E-04
5 .9324 7510 | 1.7450E-02 | ~.5483 | -1.621E-06
4 .9851 447 | 1.39728-02 | -.&397 ~1.197E-06
3 L9972 2750 | 1.04887E-02| -.7127 | -8.267E-07
o .9387 1295 | 6.995188-02] -.7660 | -5.079E-07
1 .9996 L0315 | 3.4987E-02 | ~.7987 | -2.345E-07
continuacko da tabela (F.3.1.2}
ol D Y e ¥ e _ e %
14 | - oc 491,522 1.695 14.901 | -192.029
13 ] - 489,396 2.120 | 13.848 | ~176.977
) 7 1 - 496,113 777 7.480 | ~49.800
e | - 487 .577 . 484 £.390 | -27.819
Sl 498,929 .214 5.250°) -5.811
s | - 500.050 ~.010 4.169 19689
3] - 500 . 958 ~.191 3.029 39.416
s | - 501 .607 ~.321 1.879 62 . 402
1 - 501.574 ~.394 7234 85.531




Apregentou-ge nesta segunda fage o problemas de
tdentificagio de par@metros no deminie do ‘tempo ugando @
forsulaegio matemalics para o processo de tdentificaglo
desenvolvida no capitule 3. Sendo o sistema simulado no tempo com
o vebtor de estade ¢ o wvebor forga de excitacgdce wutilizadeos ne

processo de identificagdo.

Hostrou-se que é possivel |, mesmo ulilizando uma quantidade
relativamente pequena de pontos na discretizacgfio dos sinais do
veLor de estade |, identificar o coeficiente de amortecimento com
erros minimos en relacio ao valor tedrico inicislmente adotado.

Este resultade , no entanta , s fol possivel devide ao
sinal de excitaclo utilizado e ao critério de busce adotado na
ggcoiha do  intervalo de tempo de digcretizagho aplicado ao
integrador de Runge -~ Kutta de quarta ordem para obtengio

conveniente das medidas do vebtor de estado.



7.4~1DENTIFICACEO DO SISTENA EIXU-MARCAL HIDRODIRAMICO NO DONINIO

DA FREQUENCIA USADOO ESPECTROS DA EXCITACKO E RESPOSTA.

Ha verdade, um dog grandeé problemas que surge no  problema
de identificacfo de parametros de sistemas mecinicog rotativos que
utilizam mancais como suportes, &€ como utilizar de forma
conveniente o vetor forga de excitagio como entrada para excitar o
sigtema.

Duas questBes de fundamental importincia podemnm ser
levantades com relacio a sistemas dind8micos gue utilizam mancals
hidrodingmicos como suportes.

Uma delas & estabelecer em qual das diregtes {(x ou ¥
deve-ae utilizar o vetor de excitaglo, se de forma independente
ou mesmo simultBnesmente para identificar convenientemente os
parimetros do mancal. A outra esta fortemente ligada & prdpria
formulaci3c matemdtica para © procegsoe de ident.ificacio &m
fregiiéncia a ser adotado, istoe, se usando especiro da excitacHo
e resposta ou usando a formulag¥o onde se trabalha com & matriz
das funcBes de resposta em fregléncia {(F.R.F). Estas questles slo
igualmente vilidas para o processo de identificagic no dominic do
Ltenpo.

Para responder s estas indaga¢les, procura-se nos itens

subseqgientes usar a formulagdo matendtica desenvolvidsa no

capitulo 4, onde se usa o especiro da excitagio e resposta, com @
vetor forcas de excitagBo aginde no sistema ora na direcio-x Ora na

direclo-y e agindo simulténeamente nas duas direces.
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Ao contraric de algune trabalhos gue ussm testes de forga
de excitag¥o si{ncrona para identificar estes parémetros [58,60]
usando dois mancais hidrodin@micos, apresenta-se aqui, a concepgioe
matemndtica de um modelo fisice gue permite utilizar um 8¢ mancal
hidrodinSmico & usar como entrada teste com forga de excitag¥o
aggincrona .

Esta colocagBo torna-se importante na medida em gue se
procura astabelecer condigbes real izaveis para obtengao
experimental de tais coeficientes. Come referénciado asnteriormente
, © teste de forga de excitagBo assincrona a ser wublilizado na
identificacio dos parSmetros do mancal corresponde ao =inal  de

excitac¥o btratade nos processos de identificag®o anteriores.



7.4, -FORMULACAED MATERATICA PARA O PROCESSO DE  IDERTIFICAUCKD EM

FREQUEHCIA.

A formulaclo matemstica considerads nesta fase corresgponde

aguela desenvolvida no capftulo 4, onde o sistema de squagles

lineares em freqiéncia para o processe de ijdentificagdo dos

parimetros do mancal & montado usando o espectro do vetor forga de

excitaclic e resposta.



7.4.2-1DENTIFICACKD EX FREQUERCIA con EXCITACRD AGINDO

SIHULTANEAMENTE NAS DIRECGES X E Y.

Afim de simplificar o Processo de identif icagdo,

considera-se inicialmente a equacfc (4.2.43) em forma compacta

dada por ,
B ST ¥ now Y5 ok -k
¥4 wan ¥ I b9 W
o L
e VS -
...... PR I L L b b
KKY HYY
XS - 11 o XC ¥ T onC ny Cy
3 ™ o n s LA PN L Y daxz
B n® wf %% + F° B onZ o ¥° + F°
o k] HnN ¥ T bS]
xllk?ltlﬂl‘thl!‘l‘li"it!l‘l!l(t!l {?.4»2*1}
¥ n? W %7 o+ ?B Hon® we v& ?g
r » o b ¥
b ud F W W
onde boma-ge as razles de ganhos bx - by = i

Para aplicar o método dos minimos gquadrades com solugio do
sistena de eguacles lineares por Cholesky, a equagio (7.4.2.1)

pode ser colocada na forma

Ag =B (7.4.2.2)

onde agora , a partigfo desta equaclo pode ser dada por

50

)
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!
fes)

A g (7.4.2.3)

i i

¥ @2

‘i
L)

(7.4.2.43

com a mabriz A comunm as equagles (7.4.2.3) e {(7.4.2.47.
Oz wvetores dos pardmetros nas diregles »n e % sHo

respectivamente ,

- &
¢i = { Kxx Cxx ny ny } {(7.4.2.5)

1
# = 1-K C X C (7.4.2.6)
2 yx oy vy Yy

De forma similar para BI = Bz tem—-ge |,

t
B = { H nw X% + F© B nSw?x® + F° } (7.4.2.73
i L= o) Y oM M
i
B = { E n?efY® + F° B n®u®Y" + F° } (7.4.2.8)
2 92N W T 0T ¥

Para esimular o sistema no Ltempe usa~se o mnébtodo de
integraclo por Runge-KEutta de guarta ordem na forma apresentada no
capftulo 3 , seguindo os passos delineados no diagrama de Dblocos
da Figuré 4.2.%.

Os parametros de referéncias inicialmente adotades para

o

simular o sisbtems representado pelas equagles ((4.2.1) o (4.2.2)

2o dados na tabels 7.4.1.



Tabela 7.4.1~Valeores Adotados pera Verificag®o do Procesgo de

Tdentificag¥o no Dominio da Fregiiéncia.

DIRECXO ~ X DIRECKD - Y Ampl
¥
H Kxx Cxx ny ny yx ny Kyy ny X Y
14.8 40 20 50 10 ~20¢1 B0 BO 10 100 100

onde Ampl denota a amplitude do vetor forga de excitagdo e DT o
intervalo de tempo de discretizagBo calculado pela equagio
(7.2.75.

A4 fregiéncia natural das vibragfes livres do wsistema &

aproximadamente igual a 1.7939% rad/s.
Um aspecto de fundsmental imporiéncias & o fato de se poder

excita o gistema siwmultineamente guando se usa a formulag¥o das

equac8es (7.4.2.3) e (7.4.2.4) fato que nHo ocorre
utilizendo-se diretamente a estrutura matricisl das equaglies
{4.2.14). Hesta eguaglo fazendo-se Fin = an & Fin = Fin
tem-se que a matriz A tem duas colunas idénticas . Neste caso
teria-se como resuliante através de produto matricial ATx UmH
matriz singu}ar , visto que o rank da matriz A & igual a0 rank
da matriz L ATa i, [873. Este problema pode sger contornado

utilizando~se a deconposicio em valores singuiares da matriz A
vide ( apéndice C ). Para evitar estes problemas, preferiu-se
utilizar o método de resolucldo dos sistemas de equagles lineares
das equacBes (7.4.2.3) e (7.4.2.4).

A tabela 7.2.4 moptra o8 regsultados obtidos com o wvelor

forga de excitag¥o (excitaclio assincrona’l agindo gsimulitdneanenie



nas direces x e y

Para verificar 2 influéncia do intervalo de tLempo de
discretizagio e geu efeito nog coeficientes de rigidez &
amortecimento identificados , adotou-se valores de Npi  iguais a
4, 3, 2 & 1 , tomando sempre b4 ﬁantcs em freqgiéncia.

Cheserva—-se na tabela 7.4.2 gque og melhores repultados enm
termos relativos para og coeficientes de rigidez ¢ amortecimento,
surgiram para Npi = 2, com erros relativamente peguenos, 5o

comparados a pequena guantidade de pontos em freguéncia.

Tabela 7.4.2-Coeficiente de Rigidez e Amoritecimento Estimados em

Funczo de Hpi com Excitagdc Simultdneamente nas

DirecBes £ & ¥ (Hr = 543,

v.Tl & % | = c% |z lex | & <%
k_ | 37.8135.465) 38.397|4.007|38.913]2.701|33.068] 2.328
ny 4R, 5B503:17.9891 48.62412.7511488.65012.698145.,.7341 &.530
c .| 19.3713.142] 19.453}2.734 19,5352 . 323]18.919] 5.414
c, | 12.959)-23.6| 11.916/-19.2/11.460|-14.6/11.630|-16.90
K, |-22.084]-10.4]-21.535}~7 67| -21.04]-5.18) -20.90| ~4.533
Kyy 58.511 2.481 158 .623 (2.294i58.64712.254155.73117.1133
ny 9. 32380 £.1911 9.459 156,401 S.539i4 . 604 B.919110_8i6
C,,|32.287 |-7.45]31.827 |-6.09/31.400|-4.66/31.656|-5.520
Hpi 4 3 2 1

Ohg: V.7 VYalores tedrico adobados {(Tabela 7.4.1)



Na tentativa de melhorar os resultados da tabela 7.4.2,
procurou-ge reprocessar a identificag¥o dos parimetros ut i lizando

pontos intermedidrios. Tomando-se 32 pontos por limitag¥o de

pemdéria do eistema computacional utilizado. Coneiderou-se , para o
processc  de rescluglo numeérica 4o sistenma de equagles
diferenciais , dois pontos intermedidrios. Asgim , procurou-se

comprovar maig uma vez gue 2 consisténcia nos coeficientes
identificados , meswo para sistemas maiores , n3c esgtid de certo
modo mssociada com uma guantidade relativemente grande de pontos,
mag antes com @ natureza do vetor forgas de excitacho utilizado,
tipo de refinamento (critério) adotado e com a prépria formulagdo
mztemdtica para o procsso de identificacdo.

A tabela 7.4.3 apresenta os resultados obtidos em fungloc de
Hpi para valores fixos do nuimero de pontos em freqi@ncia (Hf) e do
numerc de pontos intermedidrios ( INT 2.

Comparando as tabelas 7.4.2 e 7.4.3 observa-se Jue, en
todes o casog , og resultados da tabela 7.4.3 se apresent am
melhores aos de tabela 7.4.2, obtendo-se o penores erres . De
particular importdncia ., s¥c o8 resultados da identificagho
obtides para Npi = 2, e isto, provavelmente deva~se & melhor faixa
de freqidncia e ao prépric refinamento no  pProcessoc de resoluglo
numérica guandoe IRT = 2.

Tiados os resultados da tabels 7.4.3 adotourse NPi=Z com 32

pontos em fregléncis e INT = ? psra processar resultades de
identificaclo agora excitando o sistena ora na diregclo-x, ora  na
direcio-y.



Tabela 7.4.3-Coeficiente de Rigidez e Amortecimento LEetimados en
Fung¥o de Npi Tomando Dois Ponteog Intermedisdrios

(IHT? com ExcitacBo Simultinea (N = 32,

Fiy EiY e ) L ) Y

v.T & &% & &% P 3 & &%

sene 39.498}11.2541 39.55711.157138.6761.808 139.700] .749

49, 825].345 49.724)1.550 }49.6771.645 }48.752] 2.495

Koy

C,.| 19.917].441 | 19.830] .B49|19.877| .611/19.672] 1.639
wy| 10:523]-5.60] 10.601 -.601[10.439[-4.39]10.542|-5.426
R\ |720.207|-1.03]-20. 164 |- 823 ~20,17}-.854]-20.19|~.988

k., |59.830 |.282 [59.676 | .533/59.611| .514/58.737]2.121

€y} - 905 .940| 5.858 |1.414| 9.892}1.078] 9.679] 3.207
G, |30.131 |-.439/30.249 |-.833]30.214|~.713]30.406)-1.355
Npi 4 3 2 1

ars. v.T-Valores Ledricos adobados ( Tabels 7.4.31 3.



7.4.3~1DENTIFICACKDO EM FREQUERCIA COHX EXCITACKD AGIRDO K&

DIRECXO-X.

Para processar a identificagBo doe parinetros peloe
gistemas de equacBes linsares em fregiéncia dadas por (7.4.2.3) ¢
{7.4.2.4) com o vetor forgms de excitagdeo agindo apenas na
direcg¥o~x, procurou-se tomar como referéncia os mesme valores para
Hf, Hpi e IRT da tasbela 7.4.3,

Colecando-se de forma explicita a estrutura matricial de
(7.4.2.2 ¢ (7.4.2.4) com excitag¢Bo na direglo-x , isto @ , Fu » O

¢ Fy = O, tém-ge,

# - g *y
- -
Ie s o g E 2 2.0 o
X now X Y nw Y M ¥ nwiA” + F
133 £ T T o™ L ] HT
&
e o4 x a o om oA sk a1 s 6w s s s o
x 4 3 = “ L B ) W ¥ & B F F R }
= a2 o
W - n w & Y T ow ¥ =y s 38 o
i il i (=2 5 | J H n w X + F,
EMud [ Lo ] Wy
Wy
S o by P
wxd EMKE
{7.4.3.1}
r * i L
g 4 F
[ & < s . z 2.
X now X Y nw Y ¥ B oo w X
L&) o ™ ™ L= ™1 L= b3
.......................... v baY% S R |
= £ & <
W - n ow X Y n ow ¥ Kyy
13 & T k2] @ 2 22X
e - H n"w" Y
TN 4 c & n
W
'] » Yy uf
Hn g 2Mri
(F.4_.3.2)



Trég informacBes de fundamental itmportancia  podem ger
extraldas das duas eguagBes acima. Uma ¢ o fato de se ter em comum
no primeiro membro do lado esquerdo daquelas equag8es a matriz
A com am mesnmas medidas das wvaridvels independentes. A outra,
estd muito fortemente ligada & copponentes em freqiéneia do vetor
forga de excitacHo, que aparecem de forma sxplicita noe segundo
membro do lado direito da eguag¥Bo (7.4.3.2). Na equagdo (7.4.3.7}

, Observa-se claramente que o vetor forga de excitag8o nEo

n3c aparese de forma explicita. Daf , pode-se levantar as seguinte
perguntas:
Seria possfvei identificar os parimnetros do sistena

dinsmice na direglBo-y com o vetor forga de excitag8o- agindo
somente na diregio-» 7. Se a premizsa for verdadeira , donde
viria a energia de vibra¢¥o para que a estimag¥o dos perametros
na direcio-y seja possivel?

De fato, observando a estrutura de rigidez (mesmo ndc sendo
simétirica, isto &, ny xkyx} e da matriz de amortecimento, £
pogsivel compreender ¢ que ocorre.

Na verdade o sisztena estd acoplade pelos termos fora da
disgonal das matrizes de rigidez e amortecimente, lom efeilo,
percebe-ge que a energia de vibragido introduzida pele vetor forga
de excitaclo na direc¢lo~x encontra-ge implicitamente embutida no

lade direite da equacio (7.4.3.2) pelo termo H n® " , através

dos produtes das componentes reais e imagindrias na diregdo-y

Lou geja , B n® w Y e H nf o Y.
L= n L% ™

Assim , pode-ge de certo modo concluir por esta  formulagio

er freqgiléncia gque , para sistema dindmicos que apresentem matrizes
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de rigidez e smortecimento n¥o diagonaie {(acoplamento entre as
dire¢Bes )} & possivel identificar estas matrizes com forga de
excitacio agindo em uma unica diregBo , desde que se excite
convenientemente o5 seus nodog proprios.

Na tabels 7.4.4 656 apres&ntédas resul Lados de
identificaclc com o velor forga de excitaglo agindo somente na
direcho-x.

s figuras 7.4.3.1 & 7.4.3.2 mostram & evolug¥o dos vetores
em desiocanents medidog na diregdo = & 0y respactivamente,
tomando-se 64 pontos ne tempo. A figura 7.4.3.3 mostrs a evelugdo
da drbita gerada pelos dois sinais de deslocamento x e y

e forma similar, apresenta-ge nas figuras 7.4.3.4 e

7.4.3.5 oz espectros dos sinais em deglocamento nas dire¢les = e

¥

. (Observa-se que ©s picos méximos em amplitude para ambos os
espectros  ocorrem na fregléneia natural do sistema gque &
aprosimadamente 1.8 rad/s. Heste sentido, pode-se notar pelas

figuraz 7.4.3.4 e 7.4.3.5 que apesar de se ubtilizar o vetor forga
de excitag¥o agindo somente na diregle-wx, conzegue-se excitar

convententemente os doig modos de vibrag3c do sistems aoe longo das

direclies » e vy .

Dag tabelas, 7.4.2 e 7.4.3 nota~-se que, para Npi = 2, o=
erros nos valores  identificados para 08 coeficientes der
rigidez ¢ amortecimento estio muito prdximes, com excegdo do
coeficiente de amortecimente cruzado ny gue apresenta erro  am
torno de 15% . Este erro pode ser ainimizado aumentando-se o

nigmerc de pontos em freqiéneia ou refinande-se o procegso de
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gimulecBo numérica.

Para completar a andlise inlcialmente proposta , procura-ee
ne item seguinte obter resultados de identificag¥o com o wvetor
forca agindo somente na diregBo-y de modo a se poder fazer uma

.

an&lige comparativa.

NUMERG DE PONTOS DE REFERENCIR

a8

i@ . Mt=64
15.8
i2.8 p

3.8 |

8»4 ™ :

3112 B /\ -
L X

5 § H 1y i '

PLTTUD
» B
NO®
LA M BN R S A S~y

i 2 ] L

~16.8 bt
2.8 .7 1.4 2.1 2.8 8.5 4.2 4.9 5.6 6.3 7.8
8

TEMPO EM [SEGUNDOSI 10

Figura 7.4.3.1-Repoeta em Deslocamento na Diregio-%.



a NUMERD DE PONTOS DE REFERENCIA
i " Nt=84

Kl
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o
L]

1.2 F

PUITLDE
¥
No®

'

& %
n
x
»

L]
m
M LI |

L i i } 1 k L : ]
g.8 .7 1.4 2.1 2.8 3.5 4.2 4.9 5.6 6.3 7.8
TEMPO EM [SEGUNDOS] 16

I A
m s W
L I

Figura 7.4.3,2~Resposta en Deslocamento na2 Direg¥o-Y.

5 NUMERO DE PONTOS DE REFERENCIA
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Figura 7.4.3.3- drbits dos Sinais de Deslocamento X e Y.



" NUMERQ DE PONTOS DE REFERENCIA
i . Nf=3a

MS‘S r
-3 1
£3.0
4 L
2.4
= 1
1.8
1,2
® ‘8
8.8

" ¢ . ) : 1 .
.2 .3 .6 .8 1.1 1.4 1.7 2.8 2.2 2.5 2.8
FREQUENCIR [RAD/SI 1

Figura 7.4.3.4-Egpectro da Resposta na DiregBo-X.

2 NUMERO DE PONTOS DE REFERENCIA
a2 . Nf=32

[y
-

L2kl e M TR BRI B

—- e
n L]
oSN 1t S AR 5 S v+ B iV

RMPLIIpBE fR.F]

\ i 3 k 5 Ef 5
3.8 .3 .6 .8 1.1 1.4 1.7 2.8 2.2 2.5 2.8
FREGUENCIR [RAD/S1 10

Figura 7.4.3.5-Egpectro da Resposts na Direclo-Y.
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Tabela 7.4.4-Coeficientes de Rigidez e Amortecimento Estimado
Tomando 2 Pontos Intermedidrios com Excitagldo na

Direc8o-X {(Npi = 2 e K = 327.

V. T . & &%

K 40 38.056 2.356
®¥

¥ 50 50.784 -1.569
Yy

o 20 20,502 -2.911
KK

c 10 11.547 ~15.472
Ry

K ~20 -19.818 L QO7
yr

E &0 549.5611 .Bi4
Yy

¢ 10 8.785 ¢.144
¥

o 30 29.601 1.327
¥y

Hpi = 2

Obha:-¥.T~Valores tadricos adotados (Tabels 7.4.1).



7.4.4~-1DERTIFICACKD EM FREQUENCIA COM EXCITACXD AGINDOD K&

DIRECK0~Y

Para identificar og parmetrog do esighema com o vetor
forga de excitagBo agindo somente na direglo-y , isto & Fx =

F # 0 , pLem-se de forma gimnilar |

p a0y 1 h i "
< & c 2 K z Z.,C
b4 n ow X Y now Y S HnTw X
™ L= i3] ™ Lac) r Lo ta
¢
......... L ey r e e a e o
“o3 =4 Kk e os s -
8 o s c
S - n ow X K4 now ¥ ny
e ™ o N r = o | ¥ nama}{s
ZHx 4 [ o w1
Hy
t wF Yy ¥
L3 Z2Mxi
(7.4.4.41)
- - £ - o [
o = o 2 -K 2 2,0 [
X oW X Y now ¥ ped M nw Y + F
fa o ™ [ 4] (=3 n L= i 1] oy
o
2 a4 K % N E ¥ W W OF 4% 3 & 4 3 N ¥ £ L N X F £ K X K x )4 Yy b - 4 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ %
o & < o4
¥ - nw % Y now Y ¥y
1 3 & ) @ K nz EYS + FS
ZMNRSE a & n ¥ T
VR
) o iy w
4xi EMxd
(7.4.4.2%

A diferenca ewm relacfo hs eguaglBes (7.4.3.1y e (7.4.3.20
reside na obtencic de uma nova matriz A, tLambdm comum as eguacles
(7.4.4.1) e {(7.4.4.2) & no fato de se ter de Tforma explificita o
vetor forga de excitagfo em termos de susas componentes reaisg e

imaginsdrias no lado direito da aquacio (7.4.4.2), ou seja, na
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direcdo-y.

Hostra-se nas figuras 7.4.4 1 , 7.4.4.2 ¢ 7.4.4.3 o8 ginaise
de deslocamento gimulado no tempo com o vetor forga de excitag¥o
aginde na direclo-y e suas respectivas dSrbitas.

Bas figuras 7.4.4.4 e ?,4;4.5 apresentam—se os respectivos
espectros em amplitude nas direches x ¢ ¥

Observando os espectrog de amplitude para o8 pProcessos de
tdent.ificaclio ors na diregdo-x ora na direcio-y , nola-se gue a
freqiéncia natural do sistema ndo se altera com uma mudanga na
directo do vetor de excitacgdo.

Ha tabela 7.4.5 , apresenta-se os resultados da est.imagdo
para os oito céeficientes de rigidez e amortecimento com excitagio
stusndo na direcio-y. Pelos resultades apresentados, pode-ge
cheervar que, embora com uma guant idade relat;vamEﬁte peguena de
pontos em freqgl&ncia, og coeficientes de rigidez e amortecimento
ident.ificadas na direc%éwy foram melhores se comparados com o5 da
tabels 7.4.3 para Hpi = 2, ou seja, nsando-sée excitagho
simulbfnea. Estes comentdrios s%o igualmentes vdélidos para o8

resultados da tabela 7.4.4, com excitagio agindo -somente na

direcio-x.
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Figura 7.4.4.1-Regposta em Deslocamento na Dire¢Bo-X.

8.8 .7 1.4 2.1 2.8 3.5 4.2 4.9 5.8 8.3 7.8

TEMPO EM [SEGUNDOSI 1

' NUMERO DE PONTOS DE REFERENCIA
» Nt=84

Sa.0
;.«
H2.4
Q.
#4.8
-?.2
”'918 -

i i i L i s

~12.8
a.n

Figura 7.4.4.2~-Regpostea en Deglocamento na DiregBo-Y.

.7 1.4 2.1 2.8 3.9 4.2 4.9 5.6 5.3 7.0
TEMPO EM [SEGUNDOS] 18

7-65



NUMERO DE PONT(S DE REFERENCIR
. Ni=E4

18

14.8
it.2 +
8.4

¥

LA |

5.6

TR

we.8
3

o

~2.2
]

2.8 F
z -

og .5
-8.4 b -+
~71,2 b b

~14.8 it A
~1.8 ~.8 -2 .2 .B 1.4

ORBITA T X¥Y I 10
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Tabela 7.4.5-Coefictente de Rigidez e Amortecimento Estimados

Tomando 2 Pontos Intermediaricos com Excitacic na

Direcdo~Y.
V.T & &%
4 40 40,330 1-.825
WK
ny 50 50.784 - 733
Cxx 20 20,502 -, 538
C 10 11.547 2.284
wy
¥ =20 ~418.,818 LA0d
Yx
E &0 59.511 - . 5699
¥y
) 10 q._ 785 -2.132
¥x -
o 30 29,601 ~. 0378
YV
Hpi = 2

fibg: V.T~-Valores tedricos adotados {(Tabela 7.4.175.

Apresentou-ge negta fase do tLrabalho resultados do

problens de identificacto de parsmeiros no dominic da fregquéncia

ugsando~se espectreo ~da excitagl®o e resposta. Considerou-se, a
estrutura do modelo matensdtico para o mancal representado pelo
sistema de equacBes diferenciais em (3.2.13 & (3.2.2). Adotou-se

inicialmente para verificaglo da formulagl3o para O 2 PpProcesso de
identificacio en fregié&ncis desenvolvida no capitulo 4, valores
para os ceeflicientes das wmatrizes Ide rigidez e amoriecimento
(tahela 7.4.13.

Hogtrou-se dque & possivel, mesmoe em  Se tratando de

sigtemas dindmicos com matrizes nic gimgiricas, identificar ssus
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parametros com forgas de excitacic assincrona  atuasnde de forma
independente em gualguer diregidoc, ou mesmo de forma eimultinea,

Kostrou-se também, gue pela formulagBo en fregiéncia
proposta, sinaig de excitag@o idénticos podem ser utilizados para
o processo de igdentificagBo aéindc simultinesmente, nas duas
direcBes, o gue nHe ¢ possivel quandoe se utiliza diretamente a
inversa generalizada com estrutura matricial dada pela equagic

ig.2.142.



7.5-1DENTIFICACXO DE SISTEMAS DE UM GRAU DE LIBERDADE GO
SINULACKO EM FREQUENCIA USARDD O ESTINADOR DUS MININOS

QUADRADOS E O ESTINADOR DAS VARIAVEIS INSTRUMERTAIB

Nos itens precedentes procurou-se abordar o problema de
identificacHBo de parimeiros de sistemas mec8nicos no dominic da
fregiéncia e no dominio de tempo. Hostrou«sé gue 8 muito
importante, em se tratendo do problema de identificagde, =e
estabelecer um controle de andlise rigoroso na simulagdo de tais

siptemas para posterior wverificacHo da formulagio matemidticea para

o processo de identificago.

Com efeito, percebeu-se que o5 sarros de “biag” (vide
capitule 63, de certo modo respensdvel pela incongigténcia de
alguns par8metros identificados, estavam wmais intrinsecaments

ligados a escolha adeguada do passo de integracdc, tipo de
integradores adotado no processo de reasciucio numérica stc, do
que na prdépria formulagdc matemélica para e Processo de
igentificagio ( teapo e fregii&ncia ).

- Hos itens subseqlientes, progura-se como alternativa para sge
aliminar ou reduzir os erros de "hissg” acima cltados, simular O©F
sigtemas j& estudados anteriormente diretamesnte em f{requéncia {
vide diagrsma de blocos apresenbtado na figura 1.3.1 ). Com iss0,
procura~-ze mostra gue a identificagdo de paramebros ne dominio da
frequbncia usando-ge o sstimador dos minimes quadrados { @Ma 3 &
capaz de produzir boa estimaclo quando as saidas dag wvariaveils
independenteos est¥o livres de rufdo. Na presengas de rufde { wvide

capitule & ) a estimag¥o torna-se ?"hiagada” & sumenta na medida em



gque ge aumenta 0 nivel de rufdo ( vide eguagio 6.2.24 ).

Egmim, procura-~ge investigar nos 1tens geguintes,
regsultados do problema de identificagdo usando-se g dois Lipos de
egtimadores , igto &, o eptimador dos minimeg quadrados { @Mq Y e
o estimador das varidveis instruh@ntaia { @vx) (vide apéndice I
gquando diferentes niveis de rufdo s%c wobrepostos as saidas
medidar e geus efeitozs nog coeficientes identificados.

A formulaclo matemdiice ubilizada nests fase pare verificasr o
processe de  identificagido em freggiéncis, corresponde aguela
desenvolvida no capftule 5, onde se trabalba com az medidas daz

funchies de resposta em fregiéncia.



7.5.1-RESPOSTA EM FREQUENCIA DU SISTEHA SIMULADGC.

Obzervando~se a egtrutura matricial da eguagic (5,.2.9),

isto &,
EAgj (%31 = (F} (7.5.1.17

s comparando-a com agusia dada em (5.2.8), a equagio resultante

para obten¢¥o do vetor soluglo em deslocamento para o sistema de

um grazu de liberdsde, isteo &€, tomando f=1 ( onde § € o ndmero

de graus de libkerdade do sistema ¥, Lem-se,

[ Cx - o%m 3 —es O P
x = (7.5.1.2)

w O { X - o'm 2} X

8 , s
. representam asg componenters do vetor solucio oblide

-
cnde X7, X
diretamrente om fregifneciz em termos de suag  componentes reais e
. s ' . - <
imaginarias pars cada componente do velor forgs de excitagdo. F e
.- : . , .
F¥ repregsentan as compeonentes reaig e imsgindriass do vetor forga

de excitagBo.

Em forma compacts a eguagfo (7.5.1.2) fica,

[ {53y = {F3} (7.5.1.2

onde [¥} & uma matriz guadrada de ordem 2ZxZ contendo todos os

~3
}
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pardnetros do sistemas, {58} velor resposta em desglocamento de ordenm
2«1 & {F} wvptor forga de excitag@o sgimulado diretamente an
freqguéneia de ordem Zx1.

Logo, pela estruturs matricial dade na eguasgHo (7.5.1.3) ¢&
posgive] simular o sistema diretamente en freqiéncia e se obter
o vetor resposta em deplocamenio livre de rufdoe, Asmin, o8 erros
inerentes aos processor de resclugdc numédrica oriundsa dog
integradores uwbilizados, errog de eslimagdo no c&lcuio da
Lrangformada de Fourier ( vide apéndice & ) etc, e sgeus efeitos
nee coeficientes identiflicadeog, esstavam de certo motdo apgociados
3 gbtencle dos sinsis de deslocamento gquando o sigtems era
simulado no domfnio de tempo. Este problema pode ser’ agora
cantornade, come serad visto mais adiante, simutando o sigtema
diretasmente em freqiéncia. Contude, esta premissa 8¢ Fera
pogsivel de ser avaliada de forma concreta, se se utilizar os
minais de entrada e safda em freqgifneia e se identificar os
parimetreos do sistema, oblendo—se em congegiincia, uma estimaclo
congistente, igto €, o8 erros nos goeficientes identificadoes

—“aggumirem valores tHo prdxwimo do zero gquanto peassivel.

Heste contexteo, pode-se avaliar de forms contudente o ruido
sobrepesto aocg sinais de deglocamento 2 seu efeito nog
coeficientes identificados.

{3 ruido sers sewmpre considerade sobreposto aog sinzisg de

deglocamento { sasfdas ), pois gende as saidas geralmenie & nais

importante podem estd incluide nelas, ouitras entradazg nio levadas
em contas 2 n3o linearidades do gistems, além do fatoe da presenga,

por ewenple, do rufide de mediglo.



7.5.2-FORMULACEKD MATEMATICA PARA 0O PROUCESS0 DE I1DENTIFICACXO.

& formulag¥o matemitica para o processo de identificagHo,
objetivando além de se estimar o8 par@mnetros de rigidez o
amortecimento, . a massa do sistema, faz -~-me uspo da estrutura

matricial dada em (5.3,11), isto &,

[T (&} = fIMJ (7.5.2.1)

Comparando a equaglce (7.5.2.1) termo a termoc com 3
estrutura matricial da eguagle (5.3.10}), cbtem~se respectivamente

para a mabriz {AJl, o vetor dos parsSmetroz ($3 e a matriz  efou

vetor identidade modificado {EM},

H® - n®W®EBY - n o BT
|0 T (7.5.2.23
H$ - 0 HS b TN HC
t
{&} = { K B 03 (7.5.2.3%
G- =z t
= {1 + R B 3 (7.5.2.4}

{1 13

C 8 . \ e .
onae H e R s¥0 ag componentes real e  imagindris do ruido en

fregiéncia.



4 matriz das fungBes de regposta em freqiéncia, definida en
tormos de suas componentes reais & imagindriaz ¢ de ordem ZNx3., ©
vetor dog parimetros a ser estimasdo de ordem 3xl e o vetor {EM} de
ordem 2Hxl,

Ghservar gue en (?‘S.Q.Q}Iiava—sa am conta o rufdo, &5
conseqifncia, igto equivale' implicftamente a considersa-lo
sobreposto &s saldas medides.

A fim de se poder dar uma {orma quantitativa & gualitativa
na interpretacHo doz resultados usando-se O estimador dogs nminines
guadrados e © estimador das varidveis ingtrumentais, procurou-ge

definir os erros de “ bias " em porcentagem na forma,

E & 2 - &
A = & x 100 % (7.5.2.57
&

onde o valor esperade de E Egh3 foi definido capitulo & & | f
Tdenota valer absclute do erro.

Az funciies de resposta em freqifncia 5% u° para o sgiglena
de um grau de liberdade, s3o calculadas medianie as sstruturas das
equacles dessnvolvidas em (5.4.16),(5.4.17) etc, com o modulo do
vator forga de excitagZoe definido de forma andloga & equagioc
A5.4.243.

Para verificar a formulacBo matemdtica em freqiéncia dada
pela eguag3o (7.5.2.,1) adotou-se OB mesmo valores para ‘os
coeficientes de rigidez, amoritecimento e masga {(referéncizl tabels

7.2.,1 com o cédlculo do intervalo de tempe de discretizacio no



vetor forga de excitag3o gerado no tempo,dado pela eguaclo
(7.2.6), tomando Npi = 32, Como obgervag¢do adicional, procurou-se
utilizar 64 componentes harménicas do vetor forga de excitacio
para identificar os pearimetros do sistems.

Ag fun¢Bes de resposta em freqﬁ%ncia foram polufdag com
rufde aleatdrio gausszianc [881. Sendo a quantificag¥o do nivel de
rufdo dado em termos da porcentagem do valor rmg dos winaip de
desicaamsnio. As figuras 7.5.1.e¢ 7.5.2 mostram respectivamente o
ruido gerado @ seu respectivo gspectro considerando Hcarr = 8. HNo
ap8ndice E, apresenta-se =2 forma de como o rufdo foi gerado.

A figura 7.5.3 mostra o resultado da funglo de resposts em

.
2o

fregi8ncia sabréposta ac rufdo, congiderando o eﬁpeetra

t f‘ i L3 » [ i = #*
representado pela figura 7.5.2, isto &, para gorr 8
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As figuras 7.5.4, 7.2.5 e 7.35.6 mostram resultados dos
coaficientes de rigidez, amortscimento e masepa identificados para
um nivel de rufdo (HR ) correspondente & 10 %, tomando como
referéncia os valores dos coeficientes dados na tabelas 7.2.1 paras
dez iteracBes. 0 diagrama da. bigces aprementado na figura
£.7.1, mostras como No processc iterastive op valores dos parSmeiros
vEo gendo ajustados {(estimados) em torno daqueles inicialmente
adotados e como sH0 utilizados para ajustar a fungio de resposta
em fregiéneia, em torno da solugdo ewxwata. Um cuidade ds real
importdncias gue se deve ter, & com a relac¥o sinal-rufdo definida
pela eguaslo (E.2.4, apéndice E), Se esta rela¢Bo, por exemplo,
for igual s 1, pode-se compreender o que ocorre. Com efeito,
teriemos neshtas circunsiincias, um velor de rufdo igual ac  vetor
das variaveis independentes. Na pratica, sabe-se gue ests situscio

% irreal. O ideal ¢ sempre ter uma relagdo sinal-rufde & nalor

possivel. Com isso, pode-se garantir gque o nfvel de rufdo somado

em pontos de respostass do gistema € ¢ menor possivel.



bl
919,

-

» L -

*
L A A A A

€O <8y B> <G> D> @y Oyt

- » -

RIGIDEZ UKY IDENTIFICADR

= M I B Oh MmN Ot
& 8 8.0 § &8 &§ 0 8B &8 8
— .,% Tt .‘
-,
G
gt

. ! ; i ; ) . t It
1:3 3.:3 3.8 4:9 5&9 S.@ ?QB ata 8.3 1@1@
ITERRCOES

o

Figura 7.5.4~Rigidez ldentificada enm Fun¢e do Hdmero de It%rac839

Congiderando RR = 10 %

ey
=~ W W ﬁ&ma
%

o
mog 0 8 8 @
T

AR NN AN MR L

LO» €O B> <G> <@ <Oy <O (B> P : -

i
|

.
i

AMORT, [C1 IDENTIFICRIOC
W

5 = M M@ 5
L]

; i A ! . t N i If
1.8 2.8 3.8 4.8 5,3 &2 V.5 8.8 8.8 ig. g
. ITERRBCOES

L I
™

Figura 7.5.5 — Amortecimento ldentificadeo em Fungdo do Hiamero de

iteragfBes para H“ = 10 %



18,2

<Oy LR <B>  LOY <G> LGy LQTUTHR

”~
Lo
w

HASSR MY IDENTIFICARA

T R
w
m oW as

"t[%"lv"zl‘l‘i"T"!(

B.5 N $ N $ ; ] , ] 1?
1.8 .8 3.0 4.9 5.8 8.8 7.6 8.8 5.8 18.0

ITERACOES

Figurae 7.5.6 ~ Haess ldentificads em Funglae do Hdmero de lteragdes

para NR = 10 % .

Naz figuree 7.5.4, 7.B5.58 & 7.H.6, o primsiro ponto
corresponde ao valor dos coeficientes identificados utilizsndo o
egtimador dos minimos quadrados. Us demais pontog correspondem aos
iéenti?icadas ut il izando-se o est imador dasg varidveis

ingtrumentats.

As figuras 7.5.7, 7.5.B. ¢ 7.5.2 mostra a evolugio do=
errog de “biag” psre os ceeflclentes de rigtdez, massa e
amortecineto i1dentificadeos para diferentes nivels de rufdo
sobrepostor as fungles de respeosta em frequéncia, considerando 64
pontog  en frequéncias. Em  todos o resultadosg obtidoe,
congiderou-ae como parfmebiros de referéncis Haorr = B e Hpt = 32.

Com efeito, uma melhor estimac¥o podertia ser obbtida, tonando Hpl



cada veZ menor, isto &, aumentando-ge a regolugio en
freqgi@ncia, como pode~se notar em processos antericres a partir
do critério de Hpi.

Pelas curvas apresentadas, pode-se notar gue os erros de
"biag” ou de polarizacio, assumem valores iguais a zoro para todos
oz coeficientes quando az fungBes de resposta em fregiénaia
medidas estBo livre de rufdo (estimagio consistente ou ndo
polarizadal, isto &, E Egn3 =& . QCom efeite, mostrande que O
estimador dos minimos gquadrados ¢ capaz de produzir bos estimacdo
gquando as saldas medidas est¥o livres de rufdo. Ha presenca de
rufdo, a estimagic dos coeficienter torns—ge “hissada® & sumenlbs
na medida em gue se aumentar o nivel d rufdo.

Uma cohservaglc de particular importincia @ com relacgde a0
parimetro de amortecimento identificade (vide figura 7.5.37. Con
efeito, pode-ge observar pele comportamente da  curva, gue o
amortecimento identificado mostrou-se menos sengivel ao ruide
sobrepeostos as fungBes de resposta em freqiéncia,

Este resultado, provavelmente esteja nmuito fortementes
ligado ao fato do rufde sobreposte ag - safdass medidas, pouco
influenciar a regiic do pico de amplitude méximo do espectre, vide
figura 7.5.3. Com efeito, observando-se a figura 7.5.3, o rufdo s¢
tem infludncia na regifio da curva interior das faizas 1 e 111,
vide figura 7.2.11, regiBes em que, dependendo da guantificagie do

nivel de rufde somado s safdas, ter-se~-3d ou n8co uma estimacdo

aceitdvel. Os resultados apresentades nas figuras 7.5.5 e 7.5.9
exemplificam bem este fate para diferentes niveis de ruido

sobreposto az funclies de resposta em fregliénecira.



F

4
£

£
e

H

%> :MINIMOS QUARDRRDOS

14
%g 2 <O 1 VARIBVEIS INSTRUMENTARIS
g.g b
8.8 5o LE>
i?,ﬁ o ¥
26,8t %>
gﬁ‘a R CHY
m4.3 " CRy
L3 -
5:33‘8 - R
So.qf
% ) 2 L¥D
m zla [~
. p34y : o Ly L@y B
-3.KM} ‘i@‘ “:Q? rtw P rin L, L5 R
g.8 2.8 4.8 B.2 8.8 16.9 12.8 14.8 168.8 i8.¢
PORCENTRGEM DE RUIRO .
a 7.5.7 ~ Errog de "Biag” pars a Rigidsz ldentificads emn
Fung¥o do Hivel de Ruldo.
. <HI MINIMOS QURDRADOS
ig <O IVARIAVETS INSTRUMENTARIS
4.8 <E>
7.8 b ¥
3 L%
.8.4 - <K
Y58 b
g 3 Ly
4,8k
i e
- -
41 N CHDR
Ha.e
w -
£ 1.8 <%
g gl
L < . Ly N
B.Eg ot Py XA PR SR 3. - 23 R . . A P =
g.2 2.8 4.8 8.8 8.2 18.8 12.8 14.8 18.8 18.¢

Fioura F.E.B -~ Erro de *Ri

PORCENTAGEM DE RUIDO

ag® pars s Hazss

don Hivel de Buido.

. e

Tdent1ficada

sm Fun

&

1

=



<¥>:MINIMOS QURDRALGS
{02 :VARIARVEIS INSTRUMENTRIS

(e

I O L T i
* B

o S 0 S T R B

| DL B

ERROB DE BIFS [C1 %
o

.8 -
X @ ¥

14 - Qg:, o
i <EY <oy

2L an B W Iz
S T L <¥>

E,&’k;} B i A i s i A 3 LE> NR
g.82 2.8 4.8 8.8 8.8 18.8 12.8 14.8 18.02 i8.¢
PORCENTRGEM DE RUIDO 18

Figura ~ 7.5.9 ~ Erre de "RBlas"” para o Amortecimento ldentificado
g P

zm Funglo do Nivel de Ruido.

0 egtimsdor dasr varidvelsz insgtrumentsig, como pode-se notar
peloe resuliados apresenitados atéd aqui, mostrou-sge polencialmente
superior ac estimador dosz minimos guadrados.

A Labels 7.5.% 3pr;genta de forma quantitativae og vaslores

dos coeficientes identificados para diferentes niveis de rurdo

{ﬁﬁ ! en porcentagem para os dois estimadores.



Tahela 7.5.1-Efeito do Hivel de Rufdo (HR } nog Cosficientes
ldentificadog Usando ¢ Estimador dos Hinimos

Quadrados ¢ o Estimador dag Varidveis Instrumen-~

tais.
ﬂn Param éma &éma évx &¢v1
K 500. 06000 L0000 300, 0000 Releiely
O% C 4.9399 Q000 4. 9999 . OQ00
M 10.0000 D000 10,0000 Q000
4 479. 4800 4.1030 500, 5450 L1059
2% C 3.0633 1.2780 5.0744 1.,4820
|43 $.5771% 4,2290 9.9904 L0358
¥ 425, 8830 14,8800 500.0340 L2256
4% C 2.1116 2.2320 5.15%43 3.,1100
M B.5108 14.8300 9.98808 L1301
¥ 292.6200 41,4700 502, 2000 . 4338
8% C 5.1548 3,1660 5.3308 &£.7700
¥ 5.8951 41,0400 9.96132 L4132
K 236, 1050 B2 7700 502.7 560 6736
10% c 5.1578 3.1560 5.4278 8.8240
¥ 4.7958 52,0400 2,.5113 L5328

(he: Valores identificados ¢ errog de "bias” para 4 iteractes.

(XY Valores de referéneis adotadozn da Tabels 7.2.1.



Como pode-ge notar pels tabels 7.5.1, oz erros de "bias”
paralﬂn = 0 %, isto é, safdas livres de ruide sBe iguais 3 zero
para todor os coeficisntes gquande se uwliliza o segtimador dos
ﬁfnimas guadrades. Ha presenca de rufdo o8 erros podem assumir
valores inaceitdveis. “

1 egtimador das wvaridveis instrumentais, ao contrério,
mogtra-se Fortements consistente, indicando em conseguéncia, que &
possivel eliminar-se ou reduzir-se ssgles erros para niveis de
rufdo relativamente considerdveis nas funcdes de respogstas medidas.

Asgim, procurou-se apregentar neste item, 2 importincia e
og cuidados gue devem ger tomades na  andlise do  comportamento
dindmico de siptemas mecinicos gquando perturbagles gwternas
(ruidos, erros de medicls, ebg.) estiversm de certa forma
schrepostag 3s safdas medidas, e se deseje utilizd-las para
identificar parimetres. Com efsito, mosirou-se que o sstimador das

variagvels ingtrumentais € capaz de reduzir ou mesmo eliminar ezsles

errog na estimacio das wvaridveis independentes (saidasl. 0
egt imador dos minimos quadrados moptrou-se fortemente “bilasadoe”,
come phHde-ze neotar em  depenvolvimentos ne capiftule &. Como

resultady de particular importincia, preebe-se que o sstimador dos
minimos quadrados pode ser utilizado para identificar £
amortecimento, guando na regidc de amplitude naxima do especiro
{regido de ressondncia), a8 curvas dag fungles de resposta em

fregigéncia ndHo foram afetadas por rulfdos.



7.6~1DENTIFICAQEKO DO GSISTEMA EIXOC-MARCAL COM  SIMULACXO EHX

FREQUENCIA USAKDOD O ESTIHADCR DROS5 NiHIMOS QUADRADOS E O

ESTIHADOR DAS VARIAVEIS INSTRUMERTAIS

Heste capftulo, procura-se utilizar a formulagfo matemdtica
para o processce de ldentificag¥o desenvelvida no capftulo 5,
onde se trabalha com as medides dag fun¢les de resposta en
fregquéncia (FRF) e a formulagdo matemdtica demenvolvida no
capitule 4, onds se trabkalha com o5 espectros da excitagBes e
respostas. Fara btanto, zimula-se o© sgistems diretamente om
fregiincia {(vide diagrama de blocos parae simulag8o e verificagio
dogs processzos de identificac¥o, figura 1.3.1%

uestBes no tocante as diregSes onde o vetor forga de
excitac¥e deve ger utilizade e qual a sua influncia nos
pardmetros a serem identificados s3c levanteadas e digcutidazn
gquando ze utiliza a formuliagio matemdtica paras o processe de

identificacBe vias matriz das fung¥es de resposta em fregiiéneia,

equacdo (5.4.252, Procura-se utitizar COMO parimetros de
referéncia para verificar o métodos de ~ identificagio
valores tedricos |ineares dos coeficientes de rigides &
amortecimento  dados  por £241, na foraa adimensiconal, )

reproduzidos com discussBes adicionais no capitulo 2 e apéndice (.
Heste contexto, procura-se schrepor as fungfes de resposta
em fregli@necia simuladas, diferentes niveis de rufde (vide apéndice

E}, & deste modo se poder wverificar s eficiéneia dos deois tipos

gde estimadores.



7.6.1-RESPOSTA EM FREQUERCIA DO SISTEMA SIMNULADD

A regposta dindmics para o =slstema pode ser obtida
diretamente em fregliéncia com o vetor forgs de excitagdo agindo
de forma zimulitfnea nag direcles % ¢ y regpectivamente, a partir
da equaclo (5.2.8). kssim, definindo og vetores de desliocamento en
termos de suss componentes reais e imagindrias para os deis plamos

, , C 8 . C &
de excitacdo, isto &, X, X para a diregio-x e ¥, ¥ para a
direc3o-y, com o vetor forga de excitagio definido de

forma gimilar tem-se,

g - r A - -
(K- " o) - wC K - w C x© FC
N ¥ My =y »
x® = = =
w C { B — ¥ w 2 - g O i pA ¥
X% ®® xRy Ry x
x =
g f € (K- N W) - el ¥© Fe
v v vy vy y
w C K w C 2o 1w y® F®
¥ yx yy yy y
(7.6.1.17

onde agui £ = 2. Lembrande que € o numero de graus de
liverdade do sistema, ou zseja, ndo se considera no modelamento do
sistema eixo-mancal hidrodindmico oz modos cdnices de vibraglo.

Ha hipdtese contréria, ter-se-ia guatro graug de liberdade.

01 sistema de equagles linesres em (7.6.1.1), pode ger posto

Y
i

a7



em forma compacta com of geus regpectivos tLermog corregpondentes

por,

iﬁsﬁ {X} = {F1} {(7.6.1.2)

onde Ew33 ¢ a mabriz do gistema de ordem 4x4 contendeo todos os
parinetros do intrinsecos do sigtems, {¥} vetor em deslocamento de
ordem 4x1 obtido & definido em termos de suas componentes reais @
imagindrias para cada componente do vetor forga de excitaglo, e
{F} de ordem 4:1. |

Para se obier todas az fun¢Bes de resposta em fregiéncia
definidas pelas eguagles (5.4.15) s (5.4.18) com excitacio na
direcdo - x, e aquelas definidas atraves derp eguages (5.4.192 a
{5.4.22) com excitaéﬁo na gdiregio -~ ¥, faz—ze neceggario
desmenbrar a eguacdo (7.6.2} em deois sistemas de equagles 1ineares

em fregli&ncia na forma,

i

[Qg] {#11} {Fi} (7.6.1.3

i#

{QSJ {32} {F27 {(7.6.1.43

onde [BﬁE & comum &2 equacBes (7 £.1.3) e (7.6.1.4).

g vetores {Fi1l e {F21 g¥o definidesgs respechivapente ocomno

- Ha diregia —~ X



i
(F1IY = {I—*“ FE 0 o} (7.6.1.5)
» b

Ha direglio - vy

i
{F21" ={o o ¥ FS} (7.6.1.6)
y y

Degte mode, obtemn-se todas as  fungdea de regpogta  en

fregiénecia a partir de cdlculo dos velores de deslocemento obtidos

de (7.6.1.3) & (7.6.1.4) com o vetor forga de excitago ora asgindo

na diregBo~x ora agindo na diregio~y.



7.6 . 2~FORMULACKD MATEMATICA PARA U PROCESZS0C DE IDERTIFICACZO

Ag equagles necessdriae para ¢ procegso de identificaglo
ugando-ge as fungles de resposta em frequéncia s3% obtidas da

equagdo (5.4.25), isto &,

LAl g3 = Ib) (7.6.2.13

onde as matrizes [AJ, [8] e [bl s%o definidas respectivamente en

(5.4 286), (B.4.27) & (B.4.28).

Para se resclver o sistema de eguagles lineares em
fraeqiéneia (7.6.2.12, com excitacHo ora aginde na diregBo-x ora
agindo na diregfio~y @ poder-se aplicar os métodos clagsicos de
resolucio de sistemas de eqguacles lingares parsa identificar os

parametros desconhecidoes na matriz {21, desacopla~se a equagdo

(7.6.2.1) em dois sistemas de equagles lineares em frequéncia na

forma,
. LAY [91) = {bil - {(7.6.2.22
LAl [@3} = Ebgl (7.6.2.3)
pendo s mabriz [A}, comum Bs eqguagBer (7.6.2.23, t7.6.8.33 &

definida em (5.4.26). Os vetores dos pardmetros {11}, {#2} e o0s

vetores (bi) e {2} glo dados respectivamente por,



1
L
{(§137 = {Kxx ny H 0 cxx ny} (7.6.2.43

i
t
(323" = IR s 0 M c > (7.6.2.5)
{ Xy vy xy} 625

com {p1} & {bZ} dados respectivamente por,

i
(p1y¥ = {1 + R® 0 »® o} (7.6.2.6)
» =
" i
(b2} = {G 1+ R; 0 Qi} (7.6.2.73

Agui, procurou-se resoclver os sistemas de equaglss lineares
em freqgiéncia (7.6.2.2) ¢ (7.6.2.3) utilizando~se o méltode de
regsolucio de sistemas de equagleg lineares por Houssholder [933.
Com isto, procurcu-se evitar o problema de processar o produto
matricial At A, oriundo do problema de minimos quadrados (vide

apBndice C, equaglo C.5), fato este gue ocorre gquando se ubiiiza

o método de resolucio de sistemas de equagdes linsares por

Cholesky, e aldm de se exigir neste processo de rescolucico numerica
t

que a matriz resultante do produto matricial A A sejs positiva

definida.



7.6.3-DISCULSSHES COM RELACZO AL DIRECSGES DE EXCITACXKO

Duae quest@es de fundamental importancia poden ser
levantadas com relagBo ace planos de excitagBo, uwtilizando-ge &
formulac3o mabtemsdtica para o© procegso de identificagio dop

parfmetros do mancal nas eguagbes (7.6.2.2) e (7.56.2.3}.

Com efeito, as meqguinte pergunta pode ger levantada: £
possive!l identificar todos os parémetros do wmancal contidos no
vetor {(£1}, com o vetor forga de excitagdo agindo somente na
direglo-x? Se a resposta for negativa, que parémetros poderiam
ser identificados? Esbas questBes que sfo igualmente validas com o
vetor forga de excitacHHo agindo soments Ta dire¢io-vy,
evidentenenie.

Com efeito, observando-se a estruturs matricial da equag¥o
{5.4.25} e repetida a seguir, com o vetor de forga agindo soménte na

direcBo-x, isto &, F; » Fz = 0 e FE = F~ = 0, na forma definida pela

¥
equacioe (7.6.2.2) tewm—se,
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o em forma compacta,
LA] {g1} {bl2 (7.6.3.2
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fregquéncia na diregdo—x.

Logo, observando-gse a estrutura matrictal da equacHo
(7.6.3.2), com a matriz [Al comum as equagbes (7.6.2.2) e
(7.6.2.3%, fica f&cil de compreender o porgue de n¥o se congeguir
identificar todos os coeficientes do vetor {211}, com excitagzo
agindo somente na diregio-x. Com efeito, para se montar a matriz
das funcBes de resposta em freqgiéncia e =€ eatinar todos
parZmetros de {211, & necessdrio excitar o sistema ora na
direcfo-» ora na diregio-y. Para tanto, calcula—se a resposta  em
deslocanento nas dire¢Bes x e y, simulando © sistema diretamente
em fregiénecia a partir da estrutura matricial apresentada na
eéuac%o (7.6.1.3) pu simulando ¢ sistema diretamente no Lempe a
partir da eguagdo de estado (3.2.16), obtendo-se em conseqléncia
as funcBes de resposta  em freqiéncia das equagles (5.4.15% =2

(5.4.187.

Com o vetor forga agindo na direclo~y, determina-se de
forma similar as fung®es de resposta em freguéncia a partir das
equaclo (7.6.1.4) e das equagBes (5.4.19) a (5.4.22). Degte modo,
consegue-ge medir todas as fungles de respogta em freqiiéncia e
est imar todos os parimetros do sistema.

A equac¥o matricial para o processo de identificagide conm
excitac¥o na dire¢io-y, isto &, F; = Fz = O e F;, F:¢ Q, & dada a

partir da egquaglo (%.4.25) por,
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Loga, para ge estimar todog og parimebroe do  sistema  por

esta formulacHo em freqiiéneia, precisa-se excitar o gistema en

ambas as direces de forma independente, como pode—se notar pelags

equagBes (7.6.2.8) e (7.6.2.10).
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7.6.4~ COEFICIENTES LINEARES DO MANCAL

flz parfimetros de referénciza adotados para ege verificar 2
formulaclo matemdtica para o procesgo de 1dent tficagho,
corresponden avs coeficientes tedricos linesres de rigtdez e
amortecimento degenvolvidos na forma adimensinonal e
reproduzides no capftulo 2 e apéndice G com discussles sadicionais
{vide equgqﬁo G.14).

A forma gréfica dos coeficientes lineares de rigtdez e
smortecimento <calculadeos na forma adimensional para mancals
hidrodinimlooe circulares completo, ueando a hipdtese de mancal

infinitamente curto [286] s¥o apresentados nas figuras 7.6.4.1 e

J.6.4.F.
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Figura 7.6.4.1-Coeficientes de Rigidez Adimensional
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Para dimensiond~-log, uga-se as relagles dadas pelas

equagBes (3.3.3) e (3.3.43.

Com efeito, pode-se abservar pelo comportamento das curvas
7.6.4.1 & 7.6.4.2 como variam os coeficientes lineares de rigidez
e amortecimente em  fungfin da razdo de excentricidade,- =

implic{tamente come variam com velocidade angular de rotagfic do

210,

S
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'7.6.5-RESULTADOS DE IDENTIFICACXD PARA O NANCAL

Regultados do problema  de identificacio para o8
coeficientes }lineares de rigidez e amortecimento do filme de odleo
do sistema eixo-mencal hidrodin8mico utilizando-se as medidas das
funcBes de resposta em freqiénecias a partir do estipador dos
minimos guadrados e o estimador das varidvelis instrumentais s30
apresentados nas figuras 7.6.5.1 a 7.6.5.8.

Procurou-~ge adotar para o processo de identificacis, b4
componentes 4o vetor farca de excitacio. Com efeite,
cbeservando-se a estrutura matricial dease equages (7.6.2.8) =
{(7.6.2.10), nota-se que para B4 componentes en fréﬁﬂéncia,
obtem-gse 256 eguacBes algébricas, caracterizando-se, portanto, num
sigtena de eguagles lineares em fregiéncia supsrdeterminado.
Assim, se existem componentes harmdnicas no vetor forga de
excitacio com um nivel de energia suficiente para excitasr o nodo
ou 08 mnodos de vibracl3o do sistenma, ¢ o gistema ¢ estivel, entio o

sistema pode ser identificade.
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De forma similer apresentes~se nas figuras 7.6.5.9 a
7.6.5.16 pg coeficientes lineares de rigidez e amortecimento
estimados para Hﬁ = 5 %, mas congpiderando as medidas dog espectre
da excitac¥o e resposta com o vetor forga de excitag3o agindo

simultansamente nag diregbes x e V.

Enfatizando que o mérito relativo de cada formulacdo
matemftica para o processo de identificacio, isto &, ugandeo oS
espectro da excitagdo e resposta ou s medidag das  fungles de
respostas em freqgiéncia ¢ com efeito, perfeitamente discutivel.

Come pode—ge obhaerwvar pela evolucHo das curvas
apresentadas, o estimador das variavéls instrumeniais mostra-se
conceitualnente superior ao estimador dos minimos qﬁadradms,
apresentando em conseguéncia os melhores resultados para quase

todor o coefecientes identificados.
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Como observacio, n¥o se procurou estimar os ceoeficientes
de rigider e am0r£ecimento para © ponto de funcionamento
correspondentes 3s razlies de excentricidade .6 e .7 uma vez que =
parte real dos autovelores calculados nestag circungténcias
agsumiram valores iguais a zero, violando, portanto, o critérioc do
Hpi iniciazlnmente adotado, ou seln, necessgita-se a paré O pProcesso
de identificacio de parimetros (por este critériol o conhecimento
prévic dos autovaleres do sistema. Ho entanto, um oulro critério
poderia ser congideradc e tais parimetros serem egtimados.

Assim, procurou-se apresentar nesta fase do trabalho Lodo
um formalismo matematico em freqgii®necia para identificar parametros
de sistemas mecinicos gque ulilizam mancais hidrodinﬁmic;s COBRO
suportes de sistemas dinGmicos roLativoes.

hpresentou~se também, algumas digcussfBes com relagido as
direcBes em que devem ser utilizados osg vetores de entrads para
gxcitar o sighens

Esta investigagBo torna-se de fundamental importancia na
medida emn que procura-ge formas alternativas para um
procedimento experimental, isto &, se utilizande o especiro da
excitaclc e resposta via formulagio desenvolvida no capituio 4 ou
se utilizendo a2 formulaclo matemdtica via matriz das funcdes de
regposta em fregilifncia desenvolvida no capftulo 5. Com efeilto,
procurou-se, a partir dos resultados de simulag8o e verificaglo
dos processog de identificagdo investigados, adotar a formulagBo
matenstics degenvolvida ne capitulo.4 pars investigar
experimentalinente os coeficientes lineares de rigidez &

amortecimento de um mancal hidrodind8mico {(vide figura 3.2.13 para
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ump dada combinacHo de carga e velocidade angular de rotaglio do
eino.

O resultados desta invesligacic %o apresent ados no
capitulo 8, onde progura-se discubtir e levantar questlies com
relaciico 4s dificuldades em £e obter medidas convenientes dos
sinasis de deslocamento para o case do sistema eixg-mancal
hidrodinSmico { problema de instrumentacHo adequada, concepGdn da

bancads de teste, inicialmenie adotada, etc).
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7.7-UX METODO DE IDENTIFICACXO DE FORCAS NO DOM(NIC DA FREQUENCIA
USANDD 0 ESTIMADOR DOS MNIMOS QUADRADOS E O ESTIMADOR DAS

VARIAVEIS INSTRUMENTAIS

Procura~se apresentar nesta segfico do trabalho, um método
alternativeo de identificac%o para estimar forges no dominic da
freqifncia uzsando o sgtimador dos minimos guadrados & o estimador
dag variaveis instrumentais. Assim , procura-ge investigar a
sensibilidade o rufdo dos estimadores para os dois wmétodos de

jdentificagio de forgas.

A perturbag¥o externa {(sinal) simulado a ser considerado, €

aquela j& tratada no capituio 6 e utilizads como entrada nos

gatudas dog gistemas anteriores.
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7.7 1-RETODO DOS HININGS QUADRADDS.

Huma estrutura, as respostas dindmicas podem per calculades
com um nuimero de pontoe igual ao nuimeroc de ponteog de excitaglo, e
aggim, as forgas que agem sobre a estrutura poderdc ser estimasdas

pela simples inversio matricial [1091,

(F_(w)) = [H ) ITH % () } (7.7.1.1)

Supondo-ge agora, que { forgas excitem ¢« sistema & gue as
reaposta s¥e medidas em Q + N pontoz, as forgas podem szer
et imadas utilizando-se o método dos minimos guadrados na  forma

Fi0s1,
te B | tc '
{Fz(w}} = {EH(@)J EH(m)}} [H(m}} {#(m)} (7.7.1.23

ande {?E{w}} ¢ o vetor forga a ger determinado & tc agui, denota a
trunsposta  conjugada  complexa da matriz da fungles de
regsposta em freqgiéncia, Discurssles mais detalhsdas com relagio
% utilizag8oc deste métode de identificaglo de forgas pode ser
encontrado na referéncis [1101.

Ums formulagclo matemidtica diferente, gue foi proposta  em
£7B1, para identificagio de forgas de sistenas mecinices usando ©
meétodo dos minimos guadrados @ o método dasg varidveis

ingtrumentais, se for tomadsa om reliagdo & formulacBe matemstica
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representada pela equaglo (7.7.1.2), consisteria em :

Primeiro, identifica-se o parimetros do gistema
aplicando~se forgas de  excitag3o  perfodicas conhecidag 2
obtendo~ge as  funcBes de regposta em freguéncia.

A soluglo por minimos quadrados da equagBo (C.1) (vide
apéndice C), para os parametros desconhecidos de [¥], & ent¥o dada

por,

ra3® a3 a3 = a3t om (7.7.1.2
M

onde a matriz [Al, contém Lodas as fungSes de regposta en
fregiénecia.
Em seguida, estima-se as forgas a partir da equacfo (5.2.9)

rearraniada na forasz,

{Fl = [BI [&1 ¢7.7.1.42
M MG

onde a matriz [BI na equaglo (7.7.1.4) & congtitufida a partir das
regpostaz  medidas e igjma’ que & a matriz dos parimeiros
identificados com a eguacBo (7.7.1.33.

A solug%o da eguagdo (7.7.1.3) guasndo ruidos estio pregentes
nazg entradas efou gafdas do sitgtema, mogstra-se ser "hiasada” ou
nic consigtente {(vide capltuloc 6 = referénecias (77,781, Este
problena ¢ bem coleocado em [1061. Portanto, as forgas eghimadas

poden nlo corresponder &s reais forgas que interagem sobre a

estrutura quando se utiliza o método dos minimos quadradoes.
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7.7.2-M£TODOD DAS VARIZVEIS INSTRUKERTAILIS

De forma similar, identifica-se os parSmetrog do eistems
aplicando-se forgas de excitagﬁm conhecidey e obtendo-se an

fungfies de resposta em frequéncia.
L scluglo pele método das varidveis instrumentais da
equagio normal (C.1) (vide capitulo &, item 6.7 e apéndice 0y,

para og coeficientes desconhecidos da matriz dos parmetros i1, &

dada por,

EU]t £43 [&] = {mjt bl {(7.7,2.11%
Vi VI ¥

Aszim, & partir deo conhecimento do modelo matemabico

jdentifiacado, isto &, mairizes de rigidez, amortecimento e

EaY

eventualmente s matriz de massa do sistema, contidas em [é}vx, as
forcas poderfo eser estimadas de forma similar & gztrutura
matricial em (7.7.2.1), rearranjada na forma,
Py * ) . i
{F2 = B 3 [& 3 {(7.7.2.23
Vi VI

L solucBo de (F.7.2.2) & entBeo procurada num pProcessoc

iterativo onde as forcas estimadas no  processo  anterior sfo

\ . ® s ;
utilizadas para calcular uma nova matriz (B 1, wutilizando-se os

e

paramstros (E1 .
Vi

Portanta, ss forgas estimadas sBo estzbelecidas da  equagho
(7.7.2.2) guando no processo iterstivoe os velores des forgas

est.imadas convergiren para valores estiveis.
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7.7 .3~-RESULTADUS PARA O PRUCESS0 DE IDENTIFICACXO DE FORGAS USANDO
Q ESTIMADDR DOS M(NINOS QUADBADDS E O ESTIMADDR DAS

VARIAVEIS INSTRUMENTAIS

A forga simulada foi gerada através do algorfitimo de
Schroeder { vide capftulo &),

Ag figuras 7.7.3 1 ¢ 7.7.2.2, mnostram o8 resultsdos da
fungdo de resposta em freqifncia sobreposta ao ruf{do para o
sistema de um grau de liberdade usando os dois mdétodos de

identificagio de forgas.

EXATH _
- — « SOBREPOSTA HO RUIDO -
i8 ESTIMADRL =~ (HMQ) p~, ., ~{MVI]

LA ™S e S A Y S e i e e S

“"A:' "; 7 . % : i N g u..-.......
3 .4 L8 .7 .B 1.8 1.i% !.331.4
FREQUENCIA ERADB/BI 18

=
]
-

Figura 7.7.3.1.-FRF do Sistema de Um Grau de Liberdade Simulada

e Polufda com Hﬂ = 10% .

Obegerva~ze o ajuste da fun¢do de resposta em {regiéncia
usando-gze © método dos minimos quadrados e método das varidveis

ingtrunentais em relag¥c & func3o de resposta em fregi@ncis
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simulada sem efeito do ruido, para quatro iteragles.

A figura 7.7.3.2 mostra a Gtfitulo de ilustracldo a forga
simulada {(linhas cheia - espectro constante? e espectro
egtinade utilizando-se o métode dos minimos quadrados & upando o

métode das varisveis instrumentais.

EXRTR
ESTIMADRL =~ (MMG)
ESTIMBORAL~. o =n «—{MVI]
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-
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N : | ‘A . :v\
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FREQUENCIR IRRD/SI 18

Figura 7.7.3.2-For¢a Estimada em Frequéncia Usando os Dois Métodos

de Identificacfo de Forgas.
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Apregentou-ge neats fase do trabalhg, O desenvolvimento de
um método de identificacg8o de forgas no dominio da frequéncia
usando o estimador dos minimos quadrados & o© egtimador das
varigveis instrumentais.

Hostrou-se que € muito importante, em se tratando de
identificar pertubag@es exbternas agindo sobre uma esgbtrutura,
fazer—~se uma identificacio prévia de um modelo matemilico gque
retrate o seu comportamento dinfmico. Assim, uma vez esgtabelecido
o modelo matematico, omite-ge a necessidade de se nmedir ag fungbes
de resposta em freqgiifncia e usé-las no processo de identificagio

de forcag, come & © caso dos trabalhe apresentados nas referéncias

o

£109,1107.

Com efeito, mostrou-se que os méteodos de identificagdo de
forcas exigen a identificagBo previa de um modelo matemitico gue
relacione entradas com saidas nos pontogs de medida do sistema. O
metodo dos minimos quadrados mostrou—ge ndo consistente,
apresentando grandes erros nos valores das forgas es§3madas na
presenga de rufdo nag respostas. O netodo dag varil gveisg
ingtrusentsis foi utilizado como forms de se eliminar ou redguzir

entes errog de estimaclo nag forgas identificadas.
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7 .8~-CORCLUSZXD

Degenvalveu-ae a0 longo derte trabalho diferentes
formulacBes matemdticas para identificar parimetros de sgistemas
mecinicos no dominio da frequ&nc;a e no dominie do tempo. Embora a
formul aclo dos processog de identificag¥o tenha sido em parte
direcionada & aplicaglo especifica de sistemas dinlmicos rotativos
que posgguem como suportes mancais hidrodinbnicos, pode-pe, sem
perda de general idades, serem aplicados as mais
diversas e variadas modalideades de sistemas mecdnicos.

Comp sugestio concludente deste {ato, propbe-se para
investigagBes futuras, @& utilizag8o do método de tdentificagio
em frequénecia degenvolvido no capfﬁulo 5, onde se usa as wmedidas
das func8es de resgpoeta em frequfneia para identificar parimetros
de  eztruturas mecBnicas. Cmﬁ efeito, & pomsivel atravds da
FormulacBo matricial de (5.3.103 identificar ag matrizes de
rigidez, amoriecimento e eveﬁtuaimente a massa do sistena en
alguns ypontos de interesse sem 2a necessidade prévia de um
nodel anento matemdtico via egquagHo diferencial no tempe. Assimnm,
pode-ge comparar as matrizes de rigidez, massa e amortecimento
obtidas experimentalmente, com aquelas, por exemplo, obtidas
teoricamente pelo método dos elementos finitos. Algumas ceolocagles
adicionais de come trabalhar os sinats de excitagBo e resposta no
dominic da freqgiéneia e utilizd~log para identificar Lais
parémetros j& foram levaentadas no itédm de conclusBo, capitulo 5.

Desenvolveu-ge, além de diferentes formulagles watemidticas

para identificar parimetros de sigtemas meciniceos, possiveis de
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serem aplicados na pratica uwbilizende o estimador dos mininos
guadrados e ¢ estimador das variaveis instrumentais, um critério
de busca na escolha adegquada do intervalo de tempo de dicretizagdo
dos sinais, a partir do pardmetro Npi {(vide item 7.2) e Lambénm
um método de identificag¥o de feorgas no domfnio da fregqiiéneia.

Como pode-ge notar pelos resultados apresentados no
capftulo 7, © critério baseado no de Npi Dbasgicamente orientou 2
escolha do intervale de tempoe de discretizag¥o dos sinais
simulados e a faixa de frequéncis mals adequada para seren
utilizedos no processo de identificaglo dos par@metros. MHostrou-se
também, gue a identificac¥e de pariZmetros n¥o estad t¥o fortemente
figada =20 numero de pontos utilgzados (como & o <Caso dam alguns
nétodesde identificagBo no dominio do tempo citados na  literatura
[R2,84,851) mais gim, aos critérios que devem ser ubkilizados na
abtenclo conveniente dog sinais € notadamente com relagdc a
préopria formulagio matemdtica para © pProcesso de identificagho,
quando se wtilizam algumas hipdteses simplificadoras, como & o
caso da formulacio no tempo, desenvolvide no capitulo 3.

3lém das coleocagBes acima e dag conclusBes que foram
possiveis de serem tomadas ao longo deste trabalho, notadamente »
partir dos resultsdos obtideos neste capitulo, de real importdncia
foi a oportunidade de se poder descobrir na literatura o tirsbalho
de Schroeder [73 gue versa sobre algoritimos pars geragBo de
ginais, e que podem ser obtidos a partir de sintese de sinais
perfodicos, possuinde com efeito, o mesmo contelddo espectral de um
processo estocdstico puro (ruide brancol, mnostrando-ge, portanta,

myito adeguado para ser utilizado COMO
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entrada para identificar parametros de gigtemas mechnicos.

Com efeito, pode-se de certo modo concluir pelos resultados
apregentados, que OB algorftinecs desenvolvidos para ident.ificar
par&nmetros de sistemas mecinicos no dominio da freqiéncia
apresentam  muitas vantagens emn relagdo aos algor{tinos

degsenvolvides no dom{nio do Lenpo em geral.
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CAP{TULD B
RESULTADOS EXPERIKENTAIS DE IDERTIFICACZOD

8.1~-IRTRODUCED.

Hos capftulos 3, 4, D e apéndice F, degenvaiveram-se
FormulacBes mabemabticas que permitem estimar parémetros de
sistemss dinfSmicos no dominio do tempo e em freqiifncia, gendo dada
8nfage & aplicagHo espec{fica de sistemas dindmicos gue Lém CoOmo
guportes mancais hidrodinémicos. Hogtrou-se gue & muito
importante, em 8€ tratande do problema de identi%icag%a,
estabelecer-se critdrios rigorosos de andlise para a obtenglo das
safdas (desliocamentos) e entradas (forgas) e para utiiizagao
destes sinzis na identificaclo de parémetros de siatemas
mec@nicos. Com efeito, pide-se compreander pelo gue foi
apresentado, o nivel de complexidade e dificuldades que poder&o
surgir numa eventusal aplicag¥o direta de métodos de identificagio
{tenpo & Frequéﬁhia}.

Neste capftulo, s¥o apresentados como jlustracdo alguns
resuyltados do problema de igentificagdo experimental dos
cosficientes dinBmicos de rigidez e amortecimento do filme de dleo
g um mancal hidrodindmico, considerando um modelo fisico com um
ed mancal hidredinSmico. Procura-se af, levantar questBes e
dicusaBes Lais como -~ obltengZo conveniente dos sinais de
deslocamento do sistems eixo-mancal e gual ou  quals direc¢Bes de

excitacio deve-se utilizar para a obtengio conveniente desles



pinais, que {formulagBo matemdlica uwbtlizar pars o pProcesio der

ident ificacho, concepglio de projeto de bancada maie adequada  para
e estimar talg perdmetros, e aspeclos bigados ac  problems  de

aquislglo de dadas e folgs radial a ser adobads.



8.2-DESCRICXCD GERAL DA BANCADA DE TESTES

O arranjo geral da bancada de testes & mostrado de forma
simplificada na figura 3.2.1 (caplftuleo 3J.

Da figura 3.2.1 observa-se gue o mancal ¢ sustentado por
anlas flexivels nas diregbes x & Y respectivanente. Agmgim, na
tentative de projetar um sistema que representasse do ponto de
vigta fisico um rotor rigido apoiado por dois mancais
hidrodingmicos, procurcu-se adotar como concepclo de projeto, um
eixo rigido apoiado por dois mancais de rolamento de contato
angular (ajustivel) nas extremidades do eixe com um 80 mancal
hidrodingmico posicionado no melo do eixgo. & carga es;ética =
introduzida por um sistens de roldenas e que representa 4o ponto
de vigsta fisico ¢ megmo gue a cargs estatica que & Iintroduzida no
rotor rigido Lendo como suportes doig mancais hidrodindmicos, isto
&, considera-se a carga estatica como sendo devida a0 <canpo
gravitacional dé terra (peso préprio do rotor?d.

A alimentaclo do Sleo &€ feita por gravidade como pode-se
notar pelc corte na parte sﬁ%ericir da luva do mamcai> na figura
3.2.1.

1 modelo fisico do sistema eixo-mancal hidrodinamico
incluindo as molas flexivels de coneccBo da luwva do mancal &
nostrado na figura 3.2.1-b.

A figura &.2.1 mostra uma vistz geral superior da bancada

de testes onde pode-se notar o reservatério para a alimentag¥o do

4dleo por gravidade, a8 molas flexfveis da luva do mancal, ©
posicionamento dos doig "Shakers” {(diregdo-x e diregio-y), Q8



doie mancaie rigidos de gsustentac@o do eixo, © motor de
acionamento, e a forma como © mancal hidrodin&mico € posicionado
no plano médio do eixo € @ forma como ¢é introduzida a carga
estitica através do aoistema de roldanas, bem como €& colhido
o &leo no reservatério através de tubos flexfveis(vide também

figuras B.2.5 e 8.2.7).

Figura 8.2.1-Vista Geral Superior da Bancada
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Na figura 8.2.2 é mostrado o sistema de aquisig¢Zc de dados
(Analizador de Fourier) utilizado para aquisig3o, processamento e

andl ise dos sinaie de entrada e safda.

Figura 8.2.2-Sistema de Andlise de Sinais.

Na figura 8.2.3 & mostrada uma viets geral da bancada com &
instrumentac3o de medicio de deslocamentos e forgas, contréle dos
excitadores eletrodinédmicos (”Shakers”), contrdle de velocidade do
motor de corrente continua e um osciloscdépio para monitoramento
local dos sinais. O0Os sinais devidamente amplificados sdo

conduzidos por cabos coaxiais até a sala do sistema de analise

de sinals.



Figura 8.2.3-Vista Geral da Bancada e Instrumentacg@o.

A figura 8.2.4 mostra em detalhe a forma como € introduzida
a carga estdtica no mancal hidrodin8mico e a alimentagdo do Jdleo

por gravidade.



Figura 8.2.4-Detalhe de AplicagBo da Carga Estdtica do Mancal

e Alimentac%o do dleo por Gravidade.

A figura 8.2.5 mostra o detalhe da bancada onde pode-se

observar a estrutura rigida do sistema eixo e suportes dos mancais



de rolamento. Com eeta diepogigdo pode-se montar eensores de
deslocamento nas extremidades do eixo e ajustar de forma adequada
os mancais de rolamento de contato angular de forma a se ter

niveis minimos de vibracio do eixo.

Figura 8.2.5-Detalhe da Bancada

De forma similar, apresenta-se nas figuras 8.2.6 e B8.2.7
detalhes de como foram posicionados e fixados ao mancal os

"Shakers” nas direcSes horizontal e vertical.



Figura 8.2.6-Fixagdo do Excitador na Dire¢%o X (horizontal).

LA l
\
¢ e

Figura 8.2.7-Fixag¥o do Excitador na Direc¢Zio Y (vertical).



8.3-FREQUERCIAS HATURAIS DA ESTRUTURA

Hests segBo procurou-se sdotar o procedimento de se umepear
as freqii&ncias naturais des estruturs da figura 8.2.1 com B
finaslidade de poder-se estabelecer 3 faixe ou faixee de
freqiéncias & seren adotades para o vetor forga de excitagfo para

a obltengBo experimental doa coeficientes de rigidez @

amortecimento do mancal.

8.3.1-FREQUEKCIA HATURAL DO EIXO (LIVRE-LIVRE)

A primeira frequénets nsturasl de flexBo do etxo livre-livre
foi calculada pelo método dos elementos finitos [108} obtendo-se um
erro em torno de 8 X em relagfc so calculado experimentalmente. A

figura 8.3.1.1 mostra o elxo com & sSuaz respectivas dimenssles on

il fmaetros.

A figura B.3.1.2 nostra 2 regpogta do eixo sBuspensc en
eldsticos flexfvelsg ("Sandows”) a uma excitacio impulsiva,
destacando~ge clarsmente z primeira freqiéncis natural de flexdo

er 1827 Hz, o gus concorda com 2 precisfio tedrica.

v page ., s

- ?él ﬂ‘g @
: : 2 °
43 ) 220 43 L 40
346

Figura 8.3.1.1-Dinensabiee do Efxo.
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Figura 8.8.1.2-Localizaglo da Prinmelra Frequéncis Hatural do

Eiso Livre-Livre Obtida Experimentalmente.

A localizaglo do scelerfimetro e o ponto de splicacBo da
excitaclo impulsioneal (martelo) sio mostrados no campo dirette da

figura 8.8.1.2,

1)
i

1%



vB.ﬁ.Q-FHEQ?ﬁHQ}Aﬁ_HﬁTUREIS DA HONTAGENM COM O EIX0 PARADD (3 = O)

”ia Preqﬁénciéﬁ.ﬁétufaia &ﬁ maﬁtégeﬁ é@m ; é;éa” en bepouaa
=0 fnram levantadas para dlversaﬂ situacﬁes, isto &, a partir
de cambxnacﬁes de medidas e pontas de aplicagdo da forga
impuisionéi. Com efeito, para interpretacio fisica deslas
fregi@ncias seriam necessérios um modelamento jaboriosg da
estrutura atravéé do métode dog elementos Finitos ou uma analise
experimental do compartémento din&mico da estrutura através do
métoda.da anélise_modai. Cém efeite, em s tratande de se optar
por este caminh§ haveriam _algumaﬂ dificuiéades, uma  vez que
existen na &5trutura pontes de conec§ﬁa por neio de p;rafusos
que 1ntroduzsﬁ 'ﬁ%o _I:nearxdadea. .Assim,' procurou-ge aApenag

detectar as_ frequéncias naturaxs maig baixas da  estrutura

experzmentaimente para poder adetar a faixa de HFEQQH§ncia mais

adequada,“ccmo veremos ma;s.adzante;: a5__..“~

A figura 8.3.2. 1 mcstra o espectro do sinal '&é.zétéféféc%o
com @ aceler&matro pos;clonada a dxrelta do piana médio do eixo.
As ?requéncias naturals da &strutura estﬁo znd;cadas na F:gura Ho
campe direito sZo mostradcg os pontos de aplicagﬁo de for¢ca e a
iocalizagBo do sensor de acelefa;ﬁa. 3 figura 8.3.2.2 mostra cono
ilustragdo o égpectro da excitag¥o impulsional para uma faixa de
fregiéneia entre 0 a 5000 H=z, A fregiiéncia natural do eixo
(1% modo de flexBo) obtides experimentalmente estd situada em torno
de 995 Hz. A calculada teoricamente pelo métode dos elementos
finitos assuminde a hipdtese cléssica de wviga (viga bi-apoida)l

girou em torne de 1378 (vide figura 8.3.2.3 J. A dif@rénca entre
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o valor tedrico calculado para a frequ@ncis natursl, primetro modo
de flexBo, e & obtida experimentalmente, figurs 8.3.2.1,
provevelmente reside no fato de se ter nas montagem do sistems
eixo-nancal de rolamento folgas nes pistes internag do mancais,
que diminut a rigidez do mesmo modo que 2 lubricacgBo das eaferas,
o pjuste daz extremidades do eixo no mancal e o préprio sjuste do
rolamento ne suporte do mancal, contribuindo assim, para que =

frequéncia naturel obtilds experimentemente assuma o valor em torno

de 295 Hz.
sty
§‘s 3 [ Y % & k 1Y * . ] 4 11 *
Martelo 7
%5 | { .
5 7Ty 4
g 8- L 2/ 3 o
995Hz , AcelerBmaetro :
3.5"' f 3 M -
o .
L 8- 12 Modo .
z”ff/i’.r"///e’/f"a’?”/r’f'//a"ffa’//
L5
L B~
55
i 8+
lg".
PO
B Tiie iz obs Eiy ioie 1263 i4b¢ 1sbs ieit Eoie Tres eqeR

ik amim
Figura 8.3.2.1i-Egpeciro do Sinsl de Acelerag¥o pars a

Localizeglo das Freqi@nclas Heturaie.
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4 figuras B.3.2.2 neetra a tftule de tlustraglo oa trés

----- primeires modos de vibragle do eixo nodelo bi-aspoiado e ax

corresgpondentes frequénciaz naturais calculadas pele nétodo dos

elementos finjtos (1113,



Andlise dindmica do sistema eixo/mancal {modelo bi- apoiado)
(Cdlculo dos frequncias naturals)

{x45° {x45° x45° ix45° {x45°

=

8
B

220 43 40

AN

ole
hm:L=u

240688

348 -

NG 1# Modo /
Wn,e1378,3 Hz

22 Modo

Wiige 38640 Hz

32 Modo
\\v ‘ ~

Wy~ 56818 Hz

Figurs 8.3.2.3-Ceometria, Modos de Vibragio e FreqUéncias Naturais.



A figura 8.3.4 mostra o esquema do elxo modelo bi-apotiado
congiderando-se nove clementos de discretizagdo para @

determinacio {(ajuste) da rigidez dos mancais de rolamento.

Figura 8.3.2.4~Hodelo parsa Determinaciio {(ajuste) da Rigidez dos

Hancais de Rolamento.

Tomou—-ge cowmo referénciz pars o cdlculo da rigidez dos
mancais, a fregiéncia natural do sistema eixo-mancal de rolamento
obtida experimenitalmente considersndo—se o primeiro modo de
flexZo, vide figura 8.3.2.1, cuja freqifncia assume ol valor de
945,28 Hz. Para tal andlise usou-se O programa monorot  [1131 por
ser o mais adequado. O critério de pusca constituiv-se em se
tomar inicialmente um valor de rigidez para O8 mancais de
1.0E10 N/m com os demals perametros geoméilricos do a&iwxo,
dados pela tabela 8.5.1, ajustando-se a fregiénecia natural tedrica
& freqgiéncis natural obtida experimentalmente pela variagdo da

rigidez dog mancais.
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Q valor aa freguénoia natural ajustads nestas
circunsténciaz foi de 995.48 Hz, valor este praticamente igual ao
da frequéncia naturel cbtida experimentalmente (3895.28 Hz?,
correspondendo & uma rigidez dos mancaig igual a B.BSE7 R/m.

A figura 8.3.2.5 nostra & evolugdo da fregisnecia natural
{1§ modo de Mlexio) de sistema eixo-guperts en Mungdeo da wvariag@o
da rigidez dos moncals de rolsmento onde pode-se detectar
{par erdenado) a fregidéncia natural ajusteda tedricamenie e 2

correspondente rigidez dos mancaig (supories).

E Wi (Hz2)
1100/
994
1828
{675 0] Lo Pmp—— - e g3
967 & |
-7 (8B5ET 995.48
9281 ,A{’ ' * 8l
800 e
882 A
827 el
800
B8 @85
_ ] 1 \ / K{N/m)
4 5 6 7 8 9 -
E7

Figura 8.3.2.5~Variagfo da Freqiiéncia Hatural do Sistema Eixo
Suporte em Fungic da Rigidez dos Hancais de

Bolamenio.



g.3.3-FREQUENCIAS RATURAIS DA BASE DO SISTEMA EIX0O RANRCAL

HIDRODINRKICO

B figura 8.3.3.1 mostre o espectro do einal de aceleraglo
para uma situaglo onde foi colocado um acelerBmetro e escolhidos
pontos de aplicagBo da forge (impulso) para determinagio das
frequénctae naturaie do suporte onde montou-se O mancal
hidrodingmico. A figura 8.2.5 mogtra o detalhe da bancada onde

pode-se vigualizar & configuraglo.

1e™% v
a [ 3 14 I i T ¥ 1] H 1 1 1
HMartelo
u .
L] 6 e —
o
- 4 R
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i
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o BO0 00 5200 gpo 1900 1248
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Figura 8.3.3.1~Especiro do Sinsl Acelerscio do Suporte do Hancsal

Hidrodintmico.
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6.4~FORCA DE EXCITA{XO UTILIZADA KO S15TEHA EIX0 MANCAL

HIDRODINZRICO

0 tipo de excitag¥o utilizado para introduzir energia de
vibrac#o no sistema figico corresponde ac ginal de Schroeder [7].
As figuras 8.2.6 e B.2.7 mostram o8 detalhes de fimac¥o dos dois
excitadores {("Shakers”?) posicionados nag diregles horizontal e
vertical. Para tanto, o mesmo sinal utilizado c¢omo entrada para
simular os sSistemas tratades ne capftule 7, foet previamente
prograsado no analizador de Fourier figura (8.2.2) e utilizado
através de um conversor digital/analdégice. U sinal amplificade €
enviado ao "Shaker” que transmite a forga astravées de uma céiula de
carga ac sistema fisico constituldo pelo conjunto eixo-mancal
hidrodinBmico. A forma gréfica deete sinal no dominieo do tempo e
seu respective espectro utilizando as eguacgbes (6.5.157, (6.5.162
e (6.5.17) gerado via analizador dé Fourier s3o mostradas nas
figuras 7.2.1 e 7.2.3 para uma faixa de freqguéncia entre
O a 100 Hz. As ventagens de se utilizar este sinal come fonte de
ancitac¥o para identifﬁcar'par&metros de sistemas meé&nicos Ja
foram levantadas no capftuleo 6 e comprovadas ao longo dos

resultados apresentados no capitulo 7.



&.5-DADOS GEON£TRICOS DO SISTEXA EIXO-MANCAL HIDRODINAMICO

s%o mostrados na tabela B.5.1. A figura B.5.1 mostra em detalhe

0s dadog de projeto do

gigtema

eixo/mancal

eixe construfdo & seus mancais de supories.

Tapbels £.5.1~ Dadosg de projeto

do mancal

hidrodinamico

No DESCRICAED S{MBOLDG VALOR UNIDADE
1 1Di&metro do 21x0 & 3.994E-2 m
Comprimenio do eixo ate oS
2 lgancais de rolamento L 2.20E-1 m
5 ugnazﬁada egpecifica 4o o 2 BE+3 Kngg
eino
KEgea por unidade ae 2
4 comprimento do eixo u m D7p / 4 Kg/m
5 iaau%o de elasticidade ® 5 O1E+11 N/
o elxo
: gt )
g |frequencia natural do Un 1827 Hz
eixg livre-livre
Frégqiencia natural do eixo ~
/ Imodelo i-apolado. . Wni = 1378 Hz
8 Cargg egstalica aplicada Fo 37 .30 5
no eixo
a 9eia§zdade ang. de rob. o Varidve!l rpm
do eixo
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A figure B.5.2 mostrs o desenho do mancal hidrodinémico
onde pode-se visualizar em detalhe o= pontog de poeionamento dos

gensores de deslocamentog, fuga do Sleo, etec.
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Figura 8.5.2-Desenho do Hancal Hidrodin&mico.



g.6-FAIXA DE UPERACZO DU SISTEMA EIXO-MARCAL HIDRODINAMICO,

Da forma como o sgistema fol projetado e em fungfo do
mapeamento das freguéncias naturais da  estrutura, o sistena
teoricamente poderis operar até uma faixa de operac®o em tornc de
15000 rpm (vide menor fregiéncia correspondente ao espaciro de
amplitude do sinal de aceleragBo figura 8.3.3.1.), sem bhaver de
certo modo interferéncia das vibragBes da estrutura na andlise do
comportamento dinfmico do conjunto eixo -~mancal hidrodindmico,
Como j& colocade em capftules asnteriores e em  ge tratande do
problemas de identificagio de parimeiros, uma andlise preévia do
comportamento dinfmico da estrutura se faz necessaria mﬁara se
poder adguirir sinais convententes e utilizé-los nos processos  de
identificacBo. Por guestfo de limitacHo do motor de ascionamento
utilizado, a faixa de fregiéncia adotada para andlise do
comportamneto dindmico do sistema projetado vai de zero a 2000rpm.
Entretanto, para conseguir-se um movimenlo estidvel gue caracterize
um regime permanente com velocidade angular constante, precisou-se

trabalhar ascima dos 1000 rpm.



B.7-ANALISE DO COMPORTAMENTD DINAMICO DO SISTEHRA EIZ0-KAHCAL

HIDRODIBAMICO

Neste item, procura-se estudar o comportamento din@Emico do
sistema eixo-mancal hidrodin8mico e validar a concepg8o de projelo
idealizada =e comparada com a do rotor rigido apciado por doise
mancais hidrodinimicos. A Faixa de operagie de rotac¥o do eixo &
tomada entre 1000 e 2000 rpm. Toma-se como referé&ncia para validar
a concepcdo da bancada de teste e se poder utilizar as saldas e
entradas para identificar os parfmetros do mancal. 3 tabela 8.7.1

resume of principais parémetroaz de projeto.

Tabela 8.7.1-Especificagfies Principais.

Digmetro do eixo 3.994E-2 m
Dismetro do mancal 4. 018E-2 n
Comprimento do mancal - 4.08-2 m
Folga radial 1.25E-4 m
Vel.ang.de rotaglo 1000 a 2000rpn
Méaxima carga estética a7.32 N
Fregiéncia de excitagio G s 100 Hz
Freguéncia de #011~Whirl? 4 wgmm

A faixa de frequdncia adotada para o vetor Fﬁrgé de

excitacBo, entre 0 e 100 Hz, gustifica-se na nedids em gue a
velocidade nominal maxima do rotaglo ¢ de 2000 rpm (cercas de 33 Haz?

A freqgiéneis de "0il-Whirl” , fregi&ncia natural do sistema, deve
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sgsumir um valor em torno de 16 Hz e é em torno dela que 0 sistenma
deve responder ﬁelho# -] excltaéﬁu. |

Use questlio de fundamental importfncia,que. deve  mer
considerada, é & re!acﬁo.aﬁgbévsﬁ£;§;d;2.do aiké.eshaszfiéi&éi do
fiine de Sleo. Com efelto, ﬁaf& éue“o eixo seja cmnslderﬁda rfgido
enm relag¥o & rigidez do filme do dleo é necessdrio que a rigidez
do eixo assuma valor no afnimo uma ﬁoténcia de 10 maijor do que o
valor da rigidez do filme de dleo ({961, Com efelto, duas gituaglies

poderfic ser consideradss:

12 Situac¥o- Rigidez do eixo muito maior do que =2 rigidez
do filne de dleo (Kz > KiJ’ -
Com esta situagBo ter-se-la a: disportglo esquemdtica do
nodelo figico da figura 8.7.1

(a) [ S

| Sistemao -
Equivoiente

SKey

) Y
Figurs B.7.1~{n) Modelo Ffalco , (b) Sistems Equivalente.
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ﬁéé£a cirﬁuﬁstﬁncias, a constante de rigidez equivalente do

slstema e:xonmanca} h:drodlnﬁmaco, por exemplo, nas direcds x e vy

:” seriam dadaslrespectivamente por,'

L Bk
Kequ " Tx + st (8.7.1)
X E
Kyy K,
= + K (8.7.23
Keqy %+ K a8y
¥y E

-,

Como a rigidez dos suportes da luva do mancal & muito menor

do que a rigidez do filme de Sleo, tem—se,

K = K (8.7.3

(B.7.4)

_ Hesta aondigﬁo, tér~se~iahqﬁé a”s§stema adotado & anéiogo'

ao rotar' r{g1do_ apo&ado" por ddis mancaia hidrodin&micos. Os

suportes server:am somente de pos;c:onadoras da luva do mancal.

2% Situag¢¥o~ Rigidez do eixo da mesma’ ordem de grandeza gue

a rigidez do filme de dleoc.

A rigidez equivalente para esta situagBo nas diregles x e ¥
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Obgerva-ge pelas curvee dag funcgBes de cosréncia que na
faixa entre 2 e 16 Hz o sigtenma eixo-mancal hidrodindmico responde
de forma satisfatdria, od seja, o8 véiores assumidos pelas fungBes
de coerdncis praticamente assumen valores iguaig 2 1 para todo f.
Os desvios em alguns pontos em torno do wvalor 1, indicam conm
efeito, rufdos que estido presentes nas medidas, erros de resolucfo
de "hias” na estimaclo da densidade spectral e possivelmente
outras medidas gue nHo estBo de certe modo relacionadas com 3
dingmica do sistema e gue surgem provavelmente devido a outras
entradas, como esforgos no acoplamento do motor de acionamento, por
exenplo. _

Uma vez estabelecido este padrfo de andlise, procura-ge
detectar a fregiiféncia proépria Go sistema, fregiéncia de
"il-~-Whirl”, ou seja, a fregliéncia com que O mancal  Thidrodindmico
precesaa ou orbita em torno de uma dada posigl@o de equilibrio. A
figura 8.7.7.s e b, mostram regpectivamente o esmpactro das
regpostas com e sem a atuag¥o do "Shaker™. Pode~ge ver um pico
corregpondente a uma vibragdo sincrons {(excitagico devide ao
desbal ancamento? na dirego w  para ums velocidade énguiar de
rotac%o em torno de 1180 rpm e um pico de vibracBc assincrona
devido ao excitador ns diregio o, De forma =2ndaloga, & feita a
mesma andlise na direclo vy nas figuras B8.7.8a e b.

Como pode-se observar pelas figuras 8.7.76 e 8.7.8b a
frequéncia prdpria do sistema eixce-mancal hidrodinfmico BRATQCE
assuminde um valor em torno da metade da fregquéncia de rotagidc do
eixo. Hestas circunstincias, fica garantids a validede  do

cintems fFisico inicialments idemlizado com o rotor rigido tendo

o
1
'y

]



comno aupbrtea doia wmancais hidrodindmicog., Pars certificea-se
ginds deste fate, procurou-ge girar o eixo en diversas
velocidades de rota¢%o no mentido de Be verificar se a freqiéncia
de "0i1-Uhirl” se deslocavs na mesma proporgio em gue se aumentava
a velocidade de rotaglio do eixo. & figura 8.7.9 configura bem este
fato pars um ponto de funcionamamenio em torno de 1600 rpm com

o excitador sgindo na direclo x (vide figura 8.2.6).

8% v osgn
LB T 3 t t 1 3 ¥ H e 3
i, & - {a)
O B+ Gxx
$E=180 rpm
o - -
“ #"‘ -
. B % 3 Y t 13 ¥ t1 A& 4
b
g {b} A
Gxx
e B~ o
‘8“' a
A ?“" )
B ¥ J&z\ T J? =t 3 T ,AL 3
B 5Lp ~EED +ED8 08 THEE ZBED EEDY 5BEE 548 |43 3]

Figuras 8.7.7- (&) Densidade Especireal Sfncrone em Torno de 1180 rpm
DiregZ%o X , (b) Densidade Espectral Assincrona

Direcio X .
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Figura £,.7.9~Variacho ds Freqgiiécia de i l~Whirlt” com a Rotagio.

is figuras 8.7.10a3 e b mosirsm as variacBes das curvas de
densidade zpeciral dos deslocamentos com a excitagdo.

Sen sx;itacﬁc aparecem apenas 05 PiCOE coreépundentea ag
vibracBes sincronas devidas & desbalanceanentos regiduzsis,
desal inhamentos, “run-out” da pista de medi o £31121, etc. Com
excitaclo aparece a respesta sssincrona na faixa de excitaglo &
preponderantenente emn torno da frequéncia natural devido a0 fiime

de, &leeo "Dii-Whirl”.
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Como pode-ge notar pelo coritério de anélige adotsdo para
carachkerizar o coomportamento dinamico do sistema eixo-mancal
hidrodinSmice, fica clare a validade do modelo fisico adotado.
Heste contexto, o préximo item titratard de levantar alguns
resultados experimentais  dos coef icientes de rigidez &
amortecimento do filme de dleo paras uma dadz combinagio de carga @

velocidade angular de funcionamento do eixo.

& formulagBo matemdtica adotada para o processo de
identificacio em frequénecia, corresponde & desenvolvida ngo
capftulo 4, onde se trasbalha com o5 especiros da excitagio e
resposta. Ubtilizando-se a formulago desenvolvidas no  capitulo 5,
onde se trabalha com as medidas das fungles de resposta en
frequéncia, ¢ processco € com efeito direto. &g vantagens e
degsvantagens de s¢ trabalhar com uma ou outra formuiagdc e
perfeitamente discutivel. H¥o s¥o apresentados resultados de
identificac¥o no dominic do tempo devido & falta de um sistema de
aguisi¢¥o de dados adequado pera adquirir simult@neamente os
vetores de estade nas direcgBes » ¢ y 2 as medidas dog wvelores de
forca de excitacBo. DiscussBes com relag¥o a esles pontos serio

apregentados oportunamente.



&.8-RESULTADROS EXPERIHENTAIS

Negtz fase do trabalho spregenie-se algune reeuitados
experimentaeis identificag¥o dos coeficientes dinimicos de rigidez
e anortecimento do filme de dleo de um mancal para uma  dade
combinagio de carga e velocidade angular de funcionamenteo.hd gquestio
gue surge neste ponto € validade do modelo matemdtico. Com efeito,
algumas hipclLeses aimplificadoras impostas as aquagdes de
Havier Stokes n%o 8%0 reaslistas para a obltengiio de um modelo
matenatico que retrate de forma globhal o camportamaﬁto dinfnmico
sigstema eixo-mancal .hidrodinémjcc. Neste contexto, procura-se
validar o modele matemdbico (gualitative) para o sistems fisico
idealizadeo tomando-za como referéncia curvas experimentaizs.
Trabalha-se com o8 espetros da excitaq%o e regposta e apresenta-ge
resultados de identificacgBo experimental para os coeficientes de
rigidez e amortecimento do filme de dleo usando-se o estimador dos
minimos quadrados e o estimador das varidveis instrumentaisg.

A figura #H.8.1 mnostra ol diagrama para aguisigio,

processamento e andlise dos sinais que foi utilizado.
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Com © intuite de se verificar asg condigles nas quais o
gistema {iegico era reanlizéavel, isto &, identificéavel, procurou-ge
usar o vetor forga de excitagfo agindo na diregio-x & agindo
simultineanente nas diregles x e y. Com efeito, mostrou-ze no
capitulo de simulagBo e verificagiio das formulagles mpatemiticas
para os processos de identifigHo, gue mesno excitande o sistema en
uma unica direscio, era possivel identificar todos os parémetros de
rigidez e amortecimento do filme de &leo do mancal hidrodindmice.
0 diagrama da figura 8.8.1 mostra em detalhe 2 forma como foram
pogicionacas os “Shakers” para excitar o sistema e Ccomo SE0
adquirideos os sineis de¢ entrade & saida pars posterior
processamento. As figuras B.8.2a e 8.8.2b mostram oz espectros
das respostas nag direcles x e y com 0O vetor de excitag®o agindo
na direclo-x (vide detalhes na figurs 8.2.6).

As figuras 8.8.32 ¢ B5.8.8b mostram de forma similar o
especliros das regpostas nap diregfes x e y com © vetor forga de

excitacio agindo em ambas as diregBes simultaneamente (figura

8.2.5%.

is figuras 8.8.4a e 8.8.4b mosiram os especiros dos velores

de forga de excitacho medidos nas diregBes x e y respectivamente.
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8 8. 1-RESULTADOS EYPERINERTAIS DE  IDENTIFICACAD UZAHDO-BE 0
EEPECTROS DA BXCITACRED E RESPUSTA (JODDFICIERTES LIHEARES DO

EARCAL) E IDEHTIFICAQED DE FORDAS.

Como critéric de andlige para validar o nodelo mastemdtico
para o sistems fisico idealizade, utilizou-se os rasuita&os dos
espectros des saldas nmedidas nas diregles »x e y. Lor este critério
,procurcu-se trabalhar en tode regidc dos espectros de
deslocamentos numa regiio onde ¢ sistema responde de forma mails
adeguada 2 excitagBo. As figuras 8.7.2a2 e 8.7.2b diHoo uma idéla
gualitativa de como a fFfaixa pare andlise e procegssamneto dos
sinais foi escolhida & partir do céleuio das fungles de coeréncla.
Como pode-se observar pela figura B.7.2.b, por razdies que &
foram levantadas em ge tratando do probiéma de identificaglo de
parimetros (no caso do mancal em estudo), 2 faixa de fregi@nciz
gque parece mais adegquads para andlise e processamento dos  sinais
do eniradas e saldas encontra-se no intervalo entre & e 1ZH=,
regi%e onde a fungHo de coeréncla assune valores praticamente
iguais a unidade. Com efeito, varios exparinentos foram processados
neste sentido com excitaco ora aginde na direg¥o-r ora zsginde na
direcio-y ou aginde de forma simultines tompando as madidas. dos
espectrog da excitag¥c e respeosta ou tomando as medidas das
fungBes de resposta em f{reqiéncia.  As figuras 8.8.5. e 8.8.56
mostram os resultadeos dos especbrog das gafdas medidas &
igentificadas usando~se o estimador dog minimes quadrados e O
ajuste usando o estimador das varidveisz ingbtrumentais nag diregles

% & v para um ponto de funcionamento do ei1xo em LOrNG de 1380 rpm



com o vetores de forga de excitaclo agindo de form simuiténea. De
forma gimilar s¥o zpresentadas nes {iguras 8.8.7 ¢ §,8.8 uma outra
situagho para uma velocidade angular de rota¢lio do eixo em torno
de 1642 rpm. Obﬁerva~sé pela evoluglo das CUrvas aoht idas
experimentelmente em relacfo as identificadas através do nodelo
matemdtico, ubtilizando~se ¢ estimador dog minimos guadrados € O
ajuste utilizando-ze o estimador das varidveis insglrumentais 2
validade do modelo wmstemébtico qualitativo pars representar o

comportamento dinZmico do sistema eixo-mancal hidrodin@pico.
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Come pode~se observar pela evolucdo das  curvas obtidas
oxperinentalmente em relacio as identificadas através de modelo
matematice utilizando-se o estimador dos minimos quadrados e 0O
asjuste utilizando—-se o estimador das varisgveis instrumentaisg, fica
rlare a validade do modelo matemdtico gualitativo pares representar
o comportsmento dingmico do sistems gixo-mancal Thidrodinimico.

As figuras 8.8.%, 8.8.10 e B.8.11 ¢ B.8.12 mostram Lanbeém
os espectrop das respostass medidas e estimadss stravés do nodelo

matensdtice identificade com o vebor forga de excitag¥o agindo nasg

dirgeles = e y gsimultansamente onde Procura-ge investigsr
ewperimentalmente a consisténcia go  estimador dag variaveis

ingtrunentais em relacico so estimador dop minimnos guadrados RATa
vma dada relacBo sinal/ruide  considerango-gs dois pontos de
funcicnanento de rotacid do siwe. Neghbe sentide, procurou-se n¥e

filirar ety sinals de deglocanento pars ohagrvar 3

comportamento dog estimatoresz, Fode-se notar 1ele  comporiament

a

destes curvas que o ostinzder das variavels tnFthrumsntaias @
superior a0 estipudor dos wminiwos cuadradgos Ccuarcio a5 Faldas

mesd g des  {ioguras £2.8.9 @

e s omyy 1o 1 T
B.&.,10, snouiar  de  rolagho oen

Li¥F 0 rpw ohperve-se um  melhor  sjusto GBs CUrvas

tLorn

ek Lorng da

auando




do que no caso das figuras B.B.9 ¢ 8.8.10. IndicagBc deste fato
pode, com efeito, ser visualizade nas figuras 8.8.11 e £.8.12 onde
aparece preponderantemente um malor nivel de ruido (Npd  em Lorno
da regilico de ressonfncis do sistems elxke-mancal hidrodin8mico.
ODaf, Justifica-se um mselhor agusbe  emn  torno  da regido de
resgonincia  para  este ewperimento usando-ze o esglimador das
varidveis instrumenteais. O estimador dos minimos  guadrados  sendo

en consegiéneia fortemente "bhiagado”.
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Figura 8.8.%-Espectro 4da Besposta Hedids & Identificada na

DirecZo~X para uma Dada Relag¥o Sinal/Rufdo

(1117 rpm?.

Hoedida Experimentalmente.
+—tws ldentificada Expripentalmente com Eptimador dos

Hinimos Quadrados.

— — — ldentificada Exparimentalmanté com Estimador dag

Varidvelis Instrumentaisg.

B33



ENCITACAD DIRECAO-Y
REFEQTRG DA RESFOSTA-Y
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FREQUENCIA [RAD/E1

Figura 8.8.10~Espectro dz Resposta Hedida e identificada na

L I JPRERL 4

Direg¥o~Y pars uma Dada Relac¥3o Sinal/Buido

{1837 rpml.
Hedida Experimentalmente,

Identificada Exprimentalmnente com Estimador dos

Hinimos Quadrados.
ldentificads Experimentalmente com Estimador das

Varidveis Instrunentais.
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EHCQITAVAD DIRECAO-X
ESPEUCTRO DA RESPOSTA~H

VELOO, ANG, DE ROT. : L4258 RPM

ANPLITUDE (HETROS]
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Figura 8.8.11-Espectro da Resposta Nedida e Idontificada na

LR R

Direc%o~Y% para uma Dada RelagBo Sinal/Rufdo
(1425 rpm.

Hedida Expesrimentalmente.

ldentificada Exprimanﬁaim@nta com Estimador doz

Binimocs Quadrados.

. Igentificada Experimentalmente com Estimador das

Varidveis Instrumentals. -
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Figura 8.8,12~Egpectro da Repposta Nedida e Identificada na

s & s B

DirecZo~Y para uma Dada Relagdo Sinal/Rufdo
(14285 rpm).
¥iedida Experimentaimente.

ldentificeds Exprimentzlmente com Estimador dos
Hinimos Quadrados.

identificada Ewxperimentalmente com Estimador das

VYaridveis Ingtrumentais.
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As figuras 8.8.13, 8.8.14 e 8.8.15, 8.86.16 representan
duas situagBes para uma mesma condig¥o de funcionamento do eixo
(343 rpm) onde procura-se investigar 2 influéncia da escolha da
raixa de frequéncia para tentar validar também o modelo matemiltico
gualitativo com o vetor forga de excitagio (Schroerder) agindo de
forma simultSnea para uma dads relagdc sinal/ruido. ¥ curiose notar
para esta condigio de funcionamentoe © ajuste das curvas
identificadas utilizando~se ol astinador das variaveis
instrumentais com o8 picos de amplitudes méxima dog sinsisg de
deslocanentos centrados sm torne da fregiéncia natural com que O
mancal hidrodinSmice vibra na ressondncia {Fregigéncia des
#1i1~Whiri”). 0 estimador dos mininos guadrados novamente
mostra-se fortemente "biasade” quando ruidos est¥o sobrepostos aos
sinais que se deseja processar, nHo sendo em conseqifincia possivel
detectar por este método de identifisc¥o ¢ para esta condigdo de
funcionamento do eixoc um pico pronunciade em torno da fregidéncia
natural do sistema. As figuras 8.8.17 & 8.8.20 nostram en
segiiéncia os correspondentes sinais de entrada medidos {(Schroeder?

referentes s figuras H.8.13 a 8.8.16.
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Figura 8.8, 13-Espectro da Resposta Hedida e identificada na
Direg¥o~X para Toda Faixa de Frogiénola
{943 rpml).
—ee - Hedida Experimentalmente.

¢eoe ldentificada Exprimentalmente com Estimador dos

Binimos Quadrados.

— - - ldentificads Experimentalmente com Eptipader das

Vari{sveils Ingstrumentszis.
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Figura 8.8.14~Espectrc da Regpposta Hedida e identificades na

[

DireglSo-¥ para Toda Faixa de Fregi8@ncia
1943 rpmi,

Hedide Ewpsrimentalmente,

ldentificada Exprimentalmente com Estimador dos
Hinimosg Luadradosm.

Identificeda Experimentalmente com Esgtimador das

Yaridvels Instrumentalsg.

B-59



ig

-3

EXHCGITACAD DIRECAO-X
ERPECTES DA RESBPOSTA-X

VELOC, ANG. DE ROT. © wes HBPMH

ig.8
2.8
8.7
77

M,
]

A A S A
\“""«-
™

AMPLITUDE [METRO®I
>
b
? “\-4%.

::Z.I\f I\' RN

FREQUERCIA [RAD/S]
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PR
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Bedida Experimentalnente.
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EXCITAGAS DIREGAG-Y
ESPEQTRO LA RESEPOSETA-VW

YELOC, ANG. BE ROT. 3 P43 RPM

ANPLITUDE [HETROSI
N

FREQUEHCIA [RAD/SI

Figura B.8.16~Espectro da Resposts Hedida e Identificada na
DirecBoe~Y para uma Dedz Fsixa de Freqgléncia
{943 rpm}.
e K@i Experimentalmenie.
seiee Identificadas Exprimentalmente com Estimador dos
~ Hinimog uadrados,
~ — «— Jdentificada Experimentalments com Estimador das

Varidvels Inptrumentaisg.

8-61



ENCITAGCAD MEDIDA
DIREGHO-3

s
B

1.2
1.1

Al 2

A

- AKPLITUDE EHEWTOR]

‘ﬁ- M 1 " ] i E 1 3 5

o 1.8 3.7 5.4 7.2, 8.8
FREQUENCIA (RAD/S] 137
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Como pode-ze nobtar pela evolugdo das curvas ebtidas
experinentalmente em relscBo as identificadas atravéds do modelo
utilizando-ge © estimador dos minimog quadrados ¢ o egtimador das
varidveils instrumentais, fica claro de nove z wvalidade do modelo
matemstico gualitativo para representar ¢ comportamento dinSmico
do sistema eixe-mancal hidrodindmico.

3 tabels 8;8_1 nogtra os coeficientes de rigidez 2
amortecimento do filme de dleo identificadoz experimentaimente
relativo ace especiros dos sinaig de deslocamentos e forgas para
as cinco condicBes de funciconamento do eixo que foram discutidas &
partir da fermulag¥o matemftica em {reqii@ncia para O Pprocesso de
identificacie desenvolvida no capitule 4 onde se trabalha com  og

espectros da excitaglo e resposta.



Tebela 8.8.1~Couficientes de Rigidez e Amortecimento do Filme de
dlee ldentificados Experimentalmente.
” Cox ny ny ny- Kose “wy ny Kyy
By 1-27.650{13.0311~12.874] B.169] B.33B110.308] 3.31%9) 5.139
Vi 11.4790148,781-11.748]52.733167.624(~-27,93143.398] 1.020
B 1-23,154168 . 382 -18.440120.577[35.7533] 5.114510.036) B5.949
Vi 121621066, 135 ~22.160117.577142,530)-15.81] Z.626) &.808
M -4, 226111 .42¢ -2k} 3.9821 7.,232) -.2HB] Z2.874F .38
Vi -4, 436817 .405] 41.360124.374112.407) 2.3451~.174 {-17.33 ’
54 -6&,422120.033 L33ET 7.609112.8481 2,330) L,048(~.0723
Vi F.474132,2361 ~7.5%4] 6.510§118.7021 1.370) B.3b7} 3.95% :
juse, -3,306: 5.7356 ~. 4181 4.753] 3.622 LE72 4.421] F.51Z
Vi 19,845 148,794 16.383]23.407122.795) 4.108]12.454 ~.586 i
(%) Todos of parimebros sic dados ns forma adimensional,
Obe: Os pontos 1, 2, 2, 4 e 5 corregponden respectivamente as

velocidades angulares de rotagiio do e1x0 1980, 1&42, 1420,

1117 e W43 rpm.

Para dimensionalizar oF ocoeficienter da tabela B.2.1

{4.2.4) G

ubilimam—se as relagBes dadas nas equagles (2.2.3) @

o parimetros dados na tabels 8.8.2.

32 tabela &8.B,3 mostra o8 resgultados das Fregiéncias

paturzis T0ii-Whirl”  eztimadas, obtidazm abraves ey merciela

mabendtico identificadoe para ag diversas situagles J& discutidaes
com o respectives errog em porcentagem, Lomandd CORC referéncia a

fregi@ncia de "Oil-Whirl® tedrics (& 1/27.



Tabels 8.2.2- Parametros para convers¥o dog coeficientes na forma
dinmengional,
Degcricio Valor Simbolel Unidade
Carga estdticall3? .31 FQ H
Folga radial 1.85E-4 g m
Rot.do eixa ariav. 2 radde
Bleo SaE 200 ~ 40
Vizcosidade 7.0E-3 pé H.og/m
Teobela 8.8.3-Conparacioe das Fregiéncias de "Qil-Whiri” | Obtidas

Experimentalmente abraves do Hodelo Hatematico
ldentificado com az Tedricas (2 /2%,
"G5 -Bhirl” *Gij-Whirl” Velocidade Angular Erro

Tedrica Experinental de RotagHo do
/27 Eixe {52
{rad/s:? {rad/s} {radrss?

103.6725 103.5354 203,24 132
85,0010 95, 6396 171,915 ~11.207
74,6128 F1.5591 14%2.15 4,092
BL.6BEF 51,8697 123,245 15, 892
149, B8 3%.7039 aE, B2 19.824G
Peios resuvitados de identificagio apresentados atbrasveés dag

medidas dos espectros da axcitacio & rezpogtas & O fato de se

poder retratar o comportamente  dindmico do sistema eixo-mancal

hidrodinidmico atraves dong coelicientes identilicados

el



experimentalmente, fica patenie mais uma vez 2 validade do modelo
mateméhica;

A figura 8,8.21 mostra os repultados dos coeficientes
identificados axperiment%lmanté sobrepostos B3O8 taedricos
calculados pels formulagdo do Holmez [243 usando-ge O sepectros
da excitaclo e resposta com 0 vetor forca de excitagio agindo
gimultansamenie nas direcBes 8 ¥ para diferentes velocidades
angulares de rotac¥eo do sixe. De forma geral, o= coeficienies
identificados experimentalmente mant&m~se praticumente col & nmesma
ordem de grandeza dos calculados teoricamente pela farmuil aglo de
Hoimes. HNelhores resultados acredita-ze poderiam Ber- obtidos
ajugtando © modelo f{sico no tocante 2 influBncia dos
dispositivos de acoplamento dos #Shakers”, utilizando um motor com
capacidade de rotac3c mais elevada para permitir uma maior faixa
de andlise & utilizando excitadores eletrodindmicos oOm maior
capacidade de carga.

ag figuras B.8.22, 8.8.23, 8.8.24 e,8.8.20 repregentam  umBs3
condicBo de funcionamento do eixo onde prccurou*sé Jidentificar
experimentalmente a wetor forga e excitagio utilizads come
entrads para axcitar o siztena dinGmico rotative e validar o
método proposto em {76,781 utilizando-se O estimador dos BRINIiROS
quaéradcs e o eshimador das varigveisz ingstrumentais. Com efwite, as
figurss B.8.22 @ 5.8.23% mostram o5 especiros das aniradas

medidas e identificadas utilizendo-sze toda a Faiwna de fregiénoia @

as figuras £.8.24 =@ B5.8.25% mostram @& MEEMa condi o e
funcionamento do eixe tomando uma dada faixa de fregidéncia. GComo
observacio adicional, nos caleulos das fregiénoias de *Gii-Whirl”



sstimadas  através do modelo matemdtico identificado, estio
incorporados o efeito do ruido dos sinais de deslocamonto para
zlgung pontos de funcionamente do eixe. Com efeito, melhores
reguitados poderian ser obtidos com a filtragem adequada dos

sinaiz de deglocamenio,
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Figura 8.8,22-Excitag¥o ldentificada Dire¢Zo-X Utilizando-se Toda

a Faixa do Especiro. ‘
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Figura B.B.23-Excitac8o Identificada Direc3o~Y Utilizando-se Toda

a Faixa do Espesciro.
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Figura B.B.24-Excitac8o ldentificada DiregZo-¥ Utilizando-ge uma

Dada Faixa do Espectro.
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8.9-CORCLUSKD,

Obeervando-ge og regultadeos de identificagBo experimental
dos coeficientes dinfwicog de rigidez e amoriecimento do filme de
Sleo dsdaos na. tabela 8.8.2 e representades na forma grafica
sobrepostos acs tedricos calculados através da formulag8o do
Holmes [243, nota-se uma forte dispers8c pars guase todos o8
coeficientes,

Hogtrou-se que mesmo para nivels minimos de ruido
sobrepostos ag gafdas medidas, como € O caso do eixe girandoe am
tornoe de 1980 rpm, vide figurasg 8.8.5 e B.8.&, fica diffcil validar
o modelo matemadbtice gqualitativo utilizendeo-se o estimador dos
minimos quadrados generalizado. 0O et inador dasg varlaveis
instrumentais, ao contrdério, mostrou-se mais adeguado em todes  as
situncBes e condigBes de funcionamento do eixo. Ra verdade, nEo
existe na literstura citada praticamente nenhum irabalho gue
aborde o problems de identificacH¥e dos coeficientes de rigidez &
amartecimento do filme de oleo de mancais hidrodin3micos, gue
investigue de forma consistente s validade do modelo matemdtico em
geral adotado, para identificar taig parasmetros. Com afeito, a
dispersgio dos coeficientes de rigidez & amortecimnento
identificados experimentalmente em relacio aos tedricos dados pela
formelacic do Holmes, era de certo wodo eaperada, devido
principaimente as hipdteses sinplificadoras inpostas  as eguagias
de Navier Stokes na obtencgBo da equaglo de Reynoldes aplicada a
mancaie hidrodindmicos. Assim, & congigt@ncia ou ndo de tais

copficientes identificades experimentalmente deve ser wverificado

B-7
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stravés oo models matematico tdentificado, tomando come referéneisa
os espectros das safdss medides, como pode~se wverificar nos
varios testes apresentades # disculidos.

De forma geral, os resultados de identificagloc experimental
apresentadeos na tabela 8.8.2, mostram-—se muito razodveis para as
condiclies de testes e situasgles gue foram considerasdas. A
congigbéneiazs ofetiva de tais coeficientes deve, «om efeito, ser
garentida a partir de uma cbservag¥o cuidadesa entre os sinals
medidos € asqueles obtidos atraves do modelo matematico
identificado. Ho entanto, o2 resultados ewxperimentais psra lLatsg
coeficientes ad foi possivel a partir de umea andlise criteriocsa e
cuidadosa do comportasento dindmico a priori do sgistema fisico
ideal izado, onde, por exemp%a, foi possivel selecionar uma faiwra
de fregufncia adeguada no veitor forga de excitagdo, Vale salientar
neste ponto, a importfciz de ter se ubtilizado um ginal de
excitagio peridsdice de sulo conteudo frequencial, deterministico,
com as mesma propriedades estatisticas de uw rufdoe aleatdrio puro,
mas com 88 ventagens adicionsis de ser periodico e permitir
suscnlher & faixa de freqgiéncia a ser adolada para excitar o
sistens fisico, que se mostrou com, efeito, muito adequade para 2
identificaclo experimental dos pardmetros de sistemas mecinicos.

Apresentou-se também, algung resultados preliminsres de
jdentificagho §xpwrimental de forgas no dominio da  freqi8nocis,
ubilizendo~se o estinsdor dos minimes gquadrados = estimpador das

varisveis instrumentais conforse foi proposto em (76,7873,



CAP{TULD S

CORCLUSKD GERAL

Dezenvolveramn—ge nieote trabalho Varias formul agdes
matematicas no dominio da {fregifncia e no dominio do  Lemnpo pars
identificar parimetros de zistemas mecinicos utilizando wébodos

de serem aplicasdes de forma direta na pritica em

]

DOSEIVe
sintemas reasis. Precurcu-se, aldm de ge trabalhar extensivamente
25 aqu&g%és matemsdticas no tempo ¢ em freqiéncia para 08 processos
de iﬁantificaqﬁﬂg.inveatigar ag condigdies nas guals 08 pProcessod
eram vaélidog utilizando sistemas wmecBnicog de um grau de
Viberdade para posteriormente aplicd-los a3 um sistema figico
constituido de um eiwo rigide com um &5 wmancal hidrodindmice no
plano médio do eixo.

Dentre oz véariocs tipes de estinadores existentes na

literatura para identificar parimetros de gistemas mecinicos foram

pelecionados dois: o eztinador dog mininos gquadradros
generzalizados ¢ o estimador das varidveis instrumenbtais, Varias
conclusBes puderam sor extraidas destas investigaces gquando
direcionadas a0 problems de identificagio " de parameirés de

gigtenas mecdnlcos.

Hegte tLrabalho, o est imador dos mininos quadrados
rostrou-se fortemente "bizsade” mesmo psara nfveis minimos de rufdo
nes saidaz sedidag. O estinador des varidvels inﬂtwum@néaig, B
contraric, mostrou-se conceitualmente superior ac estimador des

mininos guadrados, conseguinde, com efeito, walidar o »odelo



matemstice gualitative ubilizado pars o sgistema dindmico rotativo
gixo-mancal hidrodinimico para todos os pontos de funcionamentio do
2ixe investigados,

Muma eventual aplicagBo direta do estimador dos mininmos
quadrados paraz identificear e#perimentalmente parimelros de
sistemas mecdnicos, deve-se fazer ums analisge prévia do
comportamento dinfimico do mistema e garantir-gse a priori que 328
safdas que se deseja medir estejam praticamenie livres de ruido.

Hog processos de zimulacio @ wverificacg8oc das formulacgles
matematices desenvelvidas para identificar parispetros de sistemas
mecinicos, deve-sze estabelecer critéricos de andlise para monitorar
of sinais medidos. CUom sfeito, o sucesso em =e obter resultados
experimentais qos coeficientes dinBmicos de rigidez &
amortecimento do filme de dleo que representem o comportamentio
dinSmico do sistema eixo mancal-hidrodinimico sé foi possivel a
partir destas investigagfes. No cepftule 7. apregenta-se uma
bateria de resultadosz tedrices de simulacio e verificsgho das
formulaglies maﬁ%méticas ne Lempo & em fregiéncia onde se enfatiza
hemn este fato. -

fie forma geral, os resultados de identificegio experimental
dos coeficientes dindmicos de rigidez e amoriscimento do filme de
Sleoc do msncal hidrodindmico usado neete iLrabalho, mostraram-se
gatisfaldrios.

indicacfo consistente deste fato ¢ gue z ordem de grandeza
don coeficientes obtidos experimentalmente € & mesma dos
czlculados teoricamente pels formulacio do Holmes [241.

{utra indicagio € o fato de ge poder repraduzir



- experimentalmente, a partir da bancada de tesgte idealizada, a

frequéneia de "0i1-Uhirl”, isto &, a freqiéncia natural com que o

mancal hidrodinGmico vibra ou precessa em torno de alguma posigio
de equilfbric estético, e se poder reproduzi-la através do modelo
natemiltice adotado utilizandowsé og coeficientes dinfmicos de
rigidez e amortecinento do filme de Gleo obt idos
experimentalmente.

Aggim, acredita-se gue as contribuigBes principais deste

trabalho se jamn : mostrar gue & possivel identificar
experimentainente O©F coeficientes dindmicos de rigidez €
amortecimente do filme de Jdleo de mancals hidrodin8mices
uiilizande uma montagem com  um 806 mancal 2 levartar ag

caracteristicas de tais parametros para diferenies combinagives de
carregamento & velocidades angulares de rotagfo do eixo. Poder-se
utilizar estes resultados experimentais cono par@metrog para
andlise do comportanento dinfmico de sistemas necinicoes
rotativos com estruturas mais complexas que utilizan estes Lipos

de mancaig como suportes.

-~ Investigar experimentaimente a eficiéncia do estimador das
varidveis instrumentais numa situacdo de operagdo resl e tembém o
fato de se poder validar o mnodelo matemadtico gualitativo gue
normalmente € utilizado para sistemas mecinicos que atilizanm

mancais hidrodinfBmicos como suportes de gistenas dindmicos

rotativos.

~ Kostrar a possibilidade de se poder utilizar o meétodo de
identificacio de forgas no dominio da fregifneia utilizando-se o

metodo dos wminimos gquadradosg generalizados e © método das



variavels instrumentals gue fol propoeste em (76,781, e com
efeito, comprovado experimentalmente para o sgistema - din8mico
rotativo constitufdo do gistema eino-mancal hidrodinimico.

- Finalmente, mostrar que se pode utilizar um sinal de
excitaglic {(Schroeder) com o0 ,meamo conteddo egpectral de
um rufdo branco, porém, com az vantagens de ser perfodico e
possibilitar escolher a faixa de frequéncia mais adequads para
excitar o sistema fisico eixo-mancal hidrodin8mico, com isso
evitando os problemas de "Leskage” e "Aliasing” na discretizagio

dos minais gue se desejz medir.
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APENDICE A

AHAELISE DE FOURIER

I. S£RIEE DE FOURIER

Seja £(t) um sinal periddico no tempo, conm perfodo T.
Admitamos que f(iL) satisfaga as seguintes condicbes:

{1 . Possua valor médio finito no intervale de [0, TI.

2 . fue seja continuo nesse intervalo ou, se aprssentar
descontinuidade, sejam estas finitas & em nimerco finito.

3 . FPossuz numero finito de mixinos @ minimoz no intervalo

to, T1.

Se £t} atende as condigBes acima, ditas condigles de
Dirichlet, ent¥o, pode zer decomposta em una série trigonoméirica

dee sinaiz ssnoidais e cossenocidais de freqiuéncia [undamental

s = 20 7 T, na forna,

n

H
a + E: i @ cog nw t + b =en nw t ]
o ™ o

gque, parz H -+ ® , converyge para L. Asgim, en tais

circunstincias,



H
fi{t) = a -+ E: [ 2 cos nes t + b men ne L 3 (3.1
[« n O 5 [+

Op coeficienters de a8 @ bﬁ sio de finides de  Lal modo
gque @ repregentaglo correponde exat.amente a fit2 para H

suf icientemente grande, e 3o calculades gegundo asg exprespdes 3

geguir:

% o0+ T ;
BT j £ L) db {h1.27
@ T
i e’
= ti + T
BT e J fiLy cop ne L dt (Al .32
i T [+ ]
o
> i + T
B = e j 4t} men ne bt db (A, 41
i .T <5
o

0 termo a & o valor médio ou o nfvel d.c. do sinal {12 no
intervalo [te, o + Tl.
A série trigonondgtrica em (A1.12 aimite oubras

representacles, quals sejan;



1.1 - FORMA TRIGOROMETRICA COMPACTA.

N
FiE) = a + Z ¢ cos (nw t + &) , tal que
n o= 1

172

Iy ]
%

[ ai+bi3 (A1.1.1}

—%

& =-tg b /a 1. {Al.1.22
b2l [

onde ﬁﬁ & o Sngulo de fase das harmbnicas que comple o sinal FI{L7.

A transformacio ¢ simples, Com efeito, fazendo

a cog ne L+ b osen nw b s o o8 fnw t v &2
1 o 5 < n s ) ¥y

expandindo~-se © segunde membro e comparande-o terwmo 2 termp com  ©

primeiroe membro, encontram-se a®g relagtes (Al1.1.1) e (A1.1.2).
1.2 - FORHA EXPOHENCIAL.

0 sinal £{1) pode mer representado, tambdém, em {ungBo de
dnds 4
combinacBes |ineares das fungBes exponenciais da forma e @ .

conforme descrito = seguir:

- jnmoi. .
s = 2: Fn © (A1.2.12
= o



o0om

th + T .
)3 -anat
Fn - j FLL) e dt {(A1.2.2)
T 0

onde j = ¥ -1 e osg Fn s¥c oz coeficientes dos termos exponenciais

da série.

Fara se obter as expressles (Al1.2.1) e (A1.2.2), faz-ge

substituicBes de (A1.2), (Al.3) e (A1.4) em (Al.1)., Em seguids,

o8 Lernos CcosB €nw6t> e g2n {nwbt) g¥30 substitufdos pelas

expressBes equivalentes de Ruler.

jnt b ~ i %
@ - 8 @
sen nw bt = :
. 23
jne b —inoy i
o ° L, o [
Cos e b=
2 2

Depois de algumss manipulagles, as formaz (Al.2.1) e
(R1.2.2y 8o estabelecidas a s F, a, b & Fn egatio agsin

e ] ™ r

relacionadog por

g = F {A1.2.53



1
Fn = 2 fan - an’
As séries trigonoméiricas e exponencial g80 formas
diferentes de expresgar a mesma sdérie. (s fndices (-n) e F s%0
introduzidos para levar em conta a= freqiéncias angulares

negativas {-w). Ho plano imagindric, as componentes imagindrias de

Fﬁ g F . E° anulam para um dado valor real de f(t), veja figura
- i

Al.2.1%1.

As expressBes (A1.2.3) permitem obler o8 coeficientes da
série trigonométrica, conhecidog og coeficlentes da Bérie

‘exponencial, ¢ wvice-versa,

Figura A1.2.1 ~ Interpretac¥o das Freqiéncias Negativas em Série

A-D



1.3 -~ TRANSFORHADA DE FOURIER

Como j4 foi viesto, uma série trigononétrica de Fourijer & 2
expansio de uma fungio periddica em uma soma de senos @ COSSencs,
cujas amplitudes s¥o finitas e suag freqiéncias sHo multiplas da

freqiifncia fundamental @

Contudo, essa técnica de andlise poderd ser aplicada =2
ginais n¥c periddicos, mediante o uso das. integrais de Fourier.
Deste modo, para todo ginal n¥o periddico de energia finita, a sua
transformada pode ser calculada por neio de transfornagles

lineares da forna,

3, fuss
FLLy = j Flw) &% de (31.3.1)
21
R
1 X
Flaw) = — | fery &% g (31.3.27
2ry

Yeando a equagBo (A1.3.1) podencg escrever uma funglo n¥o
periddica £{1) em termos de funcBes exponenciais em todo intervalo

[-m, wl. Uma componente qualquer de frequéncia e terd amplitude

igual a F(wk)*
As equacBes (A1.3.1) e (B1.3.2) s3o conhecidas como par de

transformadas de Fourier e permitem a transferéncias de uma funglo

no dominio do bLempo pera o dominio da freqiéncia e vice-versa, o



que 2implifica os cdlculos e andlige das fungBes. Aesim:

F{w) = transformada de Fourier = ¥ [f{t)]

f{L) = transformada inversga de Fourier = SW‘ [Flea?l

Ho estudo das séries trigonométiricas de Fourier, ficou
clare que as freqiéncias angulares envolvidas 830 discrastas e
miltiplas da freqii@ncia fundamental, w , OU seja, w = n ow e
n= inteiro, onde w, = 2Ze 7 T, T = perfodo do ginal, asgeim

w = Znn /S T.

Agora, por outro lado, w nfo &€ mais discreta, mas continua

no intervalo [-wm, wl. -

He primeiro caso, a discretizaglo implice em que a
diferenga Aw = Znn /T ~ Zrin - 1)/ T, obté&m-ze Aw = 2n / T.
Ho segundo caso, con T 9+ w, w + dw, daf a necessidade da

integral ao invég de somatdrios.
I.4 - EXINTENCIA PARA A TEANSEFORMADA DE FOQURIER.

Ha eguago {(A1.3.2), = magnitude de Y Azsim, uma

condi¢¥o guficiente para a existéncia de ¥ [f{L)] & que,

w .
j [FeLY | dt (B1.4.1)

Ky

geda finita.



Esta condig¥o, contude, n¥o e rigida. As funcles
singulares, por exemplo, nem sempre atendem a2 essa condig¥o de
integrabilidade @, no entanlte, podem admitir transformadas de

Fourier. & condigdc em andlige & puficiente, mas n30 necessiria.

Como exemplo, ag funglieg eeno a‘éaaseno ndoe atendem B condigHo
acima, mas tLén tranafnrmédas de Fourier no sentido mais geral de
distribuic¥o. Assim, podemos obter a transformadas de Fourier de
sinajis periddicos, dencm;nadas de pseudo-transiormada de Fourier,
bageado na transformagio,

g it et s B S T nwe)

(51.4.2)
m

FLL) vy (LY = E: Fn & {w - anB

n = -w

onde S(w) denota a disbribuicio delia de Dirac.
A2 gérie e tbransformada de Fourier i Yo definiglien

ggsencialmente matemdticag. Do ponto de vists pritico n¥e podemos -

integrar um sinal durante um intervalo de tempo infinito. Assim, o
procedimento usual, € se fazer uma esltimaglo da transformada de

Fourier, definida na forna,

1 ¥ :
Flo,b) = wj Fery et g, (A1.4.3)
T
o

daf{ o mesno procedinrento € tomado para sinais  periddicos ou

trangitdrios.

A-8



1.5 ~ DISCRETIZACKO E TRANSFUORBADA DE FORIER DISCRETA

Abordamos nos pardgrafos snteriores, a andlise de sinatse
continuce, tanto no dominio do tempe como no dominio da

fregiiéncia.

Contudo, na aplicaglo em problemas reais, onde se irabalha
com computador, & necessédrio discretizar ou digitalizar estes
sinais. Destas forma, € preciso poder estabecer relagles entre og
ginais discretos e cantfnupa, bem compo relaglBes entre suas

transformadas.
1.5.1 ~DISCRETIZACXO £ TEOREWA DA AHMUETRAGEN.

Para © sinal £{L) continue, podemos, aszsumindo valores do
intervalo de tempo de discretizaglo constante AL, obter um sinal

digereto fin) na forms,

fin) = F{t = n ALY, n =0, K ~ 1 (A1.5.13

A transformads de Fourier continua do sinal discreto

(A1.5.1) pode ser dado por,

-~ L2 f nht

Xify = fin? e (AY.5.23
@

HT&J]Q

Pode-ge mostrar gque a transformsada de Feourter do =ainsal



dgigcreto find em (A1.5.2) & periddica L8931,

CORF o+ kf“} = F(fy , k = inteire (A1.5.3)

gondo ?Q z freqgiénoia de amosiragen,

£ = : {81.5.42

hssim, a transformada em (Al.5.2) ¢ periddica de perfodo

'Dapois de algumas btransformacfes & congiderando (A1.5.43,

podemos mostrar gque a trangformada inversa de (A1.3.2) € dada por,

i fo-2
£Lnd = e R(r)y o FTNAt gy (B1.5.5)
Fm P e W

A equacBo (A1.5.5) podendo ser interpretadsa como egendo os
coeficientes de Euler-Fourier da expansfo em série de (A].5.2).

Para g& estabelecer o ‘teorema da amostragem podenos

congiderar gue f{n) &€ s traneformada inverss de X{(i), na forma,

&

Fom nf wipy evRRIndt gy (A1.B.53

- (X}

o gqus depois de algumas itransformagbes e substituigdo de



varifveis, cbhtes—-=se,

farz o _
Fin) = >: X + rF) T

wf o B = rm

(Al . B.73
com r & 1 inteiros.
Comparande (A1.5.3) e LAl1.5.7), tem-me,
Iy
ey = fﬂ E: X(F # rfmﬁ ABT.5,.87
= i

que & a equag¥p conhecida como ‘tecrema da discretizagic ou

amostragen.
Para gue n¥o haja disgtorgio do sinal na discretizacio
(A1.5.8), & necessdrio que B freqii@ncia de amostragen

sejs maior ou igual a duss vezes a wmaior freqiéncia contida no
sinal. B

Ho casc em gue o sinal contiver componente de freqgiifncia
maior do gue a metade da fregiéncisde amostragen, ocorrerda uma
distoredc do  ginal, Esta distorgdo p@de. ger wvigta copo um
rebabimente do  espectro devido 3 discretizagdo (Taliasing”).
Hestes casos, £ necessdrieo utilizar wum filiro passa-baixa ou
Filtro anti—~aliasing, para gue este efeito possa ser contornado,

Ho caso em gue a freqifncisz méwima do sinal {for menor ou

igual a metade da freqibnecia de amosiregem (fregifncia de

A-31



Hygutietl, podemos eacrever,

1 fao2
FALY = e Tery o2 ar (AL.5.9)
Fn wieas

Substituindo (A1.5.2) em (A1.5.83, podemos chegar a

expanslic conhecida por interpolagBo de Shannon,

gen wf (L - k ALY
[+%

£53
Fit)y = 5“ Fikes (RT.H., 1M
nennd af {t ~ k AL}
ko= o

i

Deste modo, a equagBo (A1.5.10) permite reconstituir um

ginal continuo ou analdégico a partir do mesme sinal discretizado

desde que a freglifncia de asmostragem seja menor ou igual zo  dobro

da maior fregii@necia contida no sinal.
- 1.5.2 -~ TRANSFORMADA DE FOURIER DISCRETA.

B svaliac¥o nundrics da transformadsa de Fourier discreta
definida pela equagdo (AI.35.2) € inadequada para a obteng®o de um
espectro, pois, para tal propdsito seriam necessdrios um ndmero

infinito de valorss amostrades de £(L:.

Bostra-ge gue op termos da série de Fourier do sinal L2
periodizado, isto &, fp{t} g%o o8 valores amogtbrados da

transformada de F{t}, na forma [B8],

A-i2



s FIRP ) ~iamf L
FO(L) = Z —2 & @ (B1.5.2.1)
F L. T

L ¢ - R

onde,

(A1.5.2.23

fp{t} Fit + kD)

H
™10

o

& expressBo (A1.5.2.1) & conhecida como fdérmula de Poisson

Assim, os valoreg discretos de fp(t) gepagados do intervalp

de tempo de discretizac¥o At com perfodo R AL, podendo ser

caleulado na forma,

f ink =

@ ?ik? 3 wizHknsN .
E: & (Al .5.2.3)

zando o teorems dsz amastragem, definido em (AI.5.8), e

{svando em considerac¥o gque f_(n) & ums fungfBo periddica de

prricde N, podemog obler a traneformada de Fourier discreta do

sinal fp{n}, ao custo de algumas transformagles de,

bl
3

i3



1 - ZTmk AN
£, T e e (A} .5.2.42
N

—_—

nr\x13

f
™
o

Para o cdlculo da transformada dde Fourier de um sinal
tranéitﬁrio através da transformada de Fourier disgcreta
(A1.5.2.4), deve-se garantir gque a periodizagBio n¥o introduza
distorclo no =inal, isto &, que a mnaior freqi@ncia contida no
ginal f{L) seja menor Que a freqgi8ncia de Hyquist. )

Ho caso de ginais periddicos é necessédrio btruncer o sinal,
Isto equivale a fazer a convolug¥o do sginal com a transformada de
uma Jjanela {retangular, Hanning etc).

Para que n%o  haja distorgdo dos coeficientes de
Euler-Fourier obtidos € necessério que o tempo total de aquisicEo
represente um ndmerc inteiro de perfodos [90]

Para o célculo eficiente da transformada de Fourier
digcreta de (A1.5.2.4), existem vérios algoritmos que ypodem ser
encontrades na literatura. Estes algoritmos conhecidos como de

transgformads de Fourtier rédpida (”Fast Fourier Transform™, FFT)

foram inicialmente propostos e formulados por Cocley e Tukey
{917, tends como objetivo diminuir o tempo do cé&leulo de

(AY.5.2.45.

o
i

i4
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APENDICE B
DISCRETIZACXD DA EQUACXZO DE ESTADO
Constderando o eistems governado pels equaglo de esbtado

(L) = A (L) + B f€Ly (B.1}

s solug¥o para tal gistema & da forma [921,

-x*
(L) = T Xltod +I ™M B orin) A (B.2)

0

AT : , - . .
onde & g uma sdrie infinita & converge quaisquer que sejam A &

T, de forms gus &7

¢ definida para toda as wmalrizes qguadradas,
Asgim, pode-se trahalhar com esta formulag¥o poisg a matriz do

sistena & guadrada, de forma que se pode expandir el pmf,

X I U T T N N S —— (E.33

Para deterninar o sstado X(L) nos insgtantes discretos O, T,

..., KT, satabelece-se uma equagfo a diferencgas para X(kT}.



Em t = {k + 13T, com um valor inicial fixo em te = O @
congiderando gue f{(t) & constante entre oe instantes discretos de

amogtragen, tem-ge,

kE+ T
KLET + Ty = a7 %%y +I ARTHT-N 5 ey an
ter
{B.4)
Fixando © tempo inicial em o = O, obtem-se,
KT+ T -
K(RT + T) = ™75 ¥ +f G CRTHT-R g o) da
. to
(B.5)
Sinplificando esta expressfio, lem-se,
kv X -
Y(KT + Ty = ™" { et %oy + j SAHFTM g oray A #
L]
kTeP
+§ SHETHTR 5 e d?\} (B.6)

<

Ho entanto, podemos observar gue 2 expressio entre

colchetes & o mesmo gue X(kT), de sorte que obtem-se,

B-2



kr+T
HIRT + T) = ™7 X(kT) + J' GHETHTAY oy aa

ke

{(B.7)

Agora, se a entrada F{t) & conshtante entre os Iingtantes

disecretos de amostragem, ou seja,
£FELY = F£CKRTY para kT = ¢t = (k + 13T

ent¥o a squaglio {(B.7) assumird s forma,

kr+m

@ -
XIRT + T = &2 ik + j P CRTHP=RY 5 el Ty
kT
(8.8
- Com a mudanga de varigvel a = (kT + T - A}, esta equagdo
torna—g8,
T
X(KT + T) = ™% W(kT) + J ™ B de F{KT? {B.9)
41

fazendo agora, X{KT: = X{k) e F{KT) = F{k), tem-se,



T . )
X(R + 1) = ™ X(ky + j 2" B da F(k) {(B.1)

L

Deste modo, obtemos a equaglio na forms digcreta, ou seja,
(B + 13 = F X{k) + G £k (B.113

onde,
F = gl{T) = e (B.127

& m matriz Ffundamental na forma discreta e responsédvel pela

dingmica do sigtema,

¥
G=J-Bda=Gs.B BB
o]
E=4
-
Gs =J &% du C(B.14)
a

a squaclo (B.11) pode ser colocads na foramsa,

(R + 1) = F X{k) + G B F{kJ {(H.15



gque & a equagBo de estado similar a equaglo (B.2) a ingtanteg de
tenpo digscretizados.
Para nosso  propésito €  conveniente  estabelecermos

expregafes simplificadas para F & Os assin, com T suficientemente

pequenos,

A% 7*® A
2 1 n |
{B.16)
s desenvolvendo para (u, cblem-se,
T T T 7
Ge = I 8™ dn = I {1 + AT} dau = f 1 do j AT da
£ o 3 s ]
(.17}
donde, Gr zmssume a forma,
Tz
G = T + A {8,182
2

Lembrando que T & suficientemente pequenc, entio:



de sorie que,

Gs = T , & o intervalo de tempo de discretizacdo

Logo, a egquag8o {B.15) agsume 3 forma,
Yik+l) = (1 + AT) X(kd + T B f{k? {B.19)

que & a equago pecessaria para o processo de identificagBo de

par%metkos Cde sizstenas mecinicos no dominie do tempo,

unsando~ge formulacio via discretizacBo da equaglo de gstado.
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APENDICE C
HINIHOS QUADRADDS
0 métode dos wminimos gquadradoe na identificagBo de

parinetroz de sistemas lineares 6 sempre O resultade da formulag¢io

matricial do problems de minimos guadrados na forma,

b = A ¢ (C.13
onde em geral: -
b = wvetor ou mabriz
4 = matriz retangular
¢ = vetor ou matriz dog parimelros 2 estimnar

0 valor medido do vetor ou matriz b, pode ser dado por,

b= Ag t+te (C.23
0 principio dos minimos quadrados estabelece que og
parfmetros a serem estimados podenm ser obtidos pela minimizacio da
soma dos guadrados dos erros para cada medida, em relagio aos
valores calculados a partir dos pardmetros usados na .equacﬁo
(C.12.

23 soma dos guadrados dos erros pode ser egcrita por,

]
i

ef e = (b -2 b~ AP (C.3



Fuzendo o produto matricial em (0.3 e levando  enm

conglderaglo que b AG = ¢F&Tb por ser um escalar, tewn-se,
E=blb-2¢ A b+g A Ao C{C. 4

onde v denota transposta de uma meiriz.
Derivande a2 equacBo (C.4) em relaglo a ¢ de modo a procuranr
a solucio que minimize o erro, isto 8, a E/ & ¢ = 0 e

sipplificando, tem—ge,

o
A a g =2"b (0. 5)

Dade gue o produto 3T 2 6 uma matriz gquadrada, podenros

pré-nultiplicar ambos o8 nembros da equac3o {(C.5) por | J A | 3y,
dando,

T

p= (AT AT A b (C.6)

Aemim, ;”taﬁatitui o estimador por minimos quadrados dos
par@metros desconhecidos de #. A unics restri¢dco em relagioc ac
eat imador & que < produto matriclial X 3 seja ndo singular, islo
&, linhas ou colunas sajan linearmente independentes ( rank iguai
a ordem ds mabtriz 7.

Nz verdade o mais usual € resolver o zistens lingar de
eguagles (C.5)  por transformagles mabtriciais de wodo 2
Lrisznguelarizar A% A usando mdétodos como Gauss pivotado, ou wsando

métodos de resolugieo direta, como © método de Householder [931, do



gistema linear de equagiies (C.1),

Ho entanto, a equagl%o (C.6) pode ser rescivida diretamente,
cago o produto matricial AT A , tenha como resuliante uma matriz
bem condicionada. Testee neste sentido foram processadosg usando o
.mé£oa§ de solug8o do gistena de equagBes lineares por Decomposiglo
QR a partir da eguagdo (C.13 © usando~se a defini¢g8o da inversa
genersl izada & partir da equagdo {(¢.6), Enbora sejs desnecessirio
apregentar aqui resultados neaste sentido, cabe dizer que
conprovou-se que o método da DecompoesigBo R significativamente
superior & inversa generalizada ne casc em que O produto matricial
& mal condicionado.

Caso a matriz A' A seja singular, € poasfvel mosbrar que
esta singularidade pode ser causada por problemas numéricos no
praduto AT A [941. Nestes casos, recomenda-se resolver o sistena
linear de equagles algébricas (C.1> por decomposicio em valores

singulares, sendo a solugdo dada por,

Sty

¢ = A b (.7

onde 2v 6 a pseudo-inversa de A ( m X n) retangular dada por L[871,
2t = v.z u¥ (C.8)

A mabtriz U congigte dog n sutovebores sggoclados com 02 N

. P . L
autovalores da matriz A" A, e a mairiz ¥ congiste dop avtovelores

+
de AT A . Sendo os elementos da diagonal de E dados por,



E = diag ( o] ? (C.9)

* -
onde o8 o a%c chamados valores singulares da matriz A& e =8B

obtidos da raiz quadrada dog autovalores da matriz A W

atendendo 2 candig@o,

l/o'i parao'i.‘#f}
% (C.10)

G para o, = e

Asgim, a pseudo-inverss pode ser facilmente obtida a partir

dog resultados fornecidos pela deconposiclio en valores gsingulares.

Deste modo, & equagdo {(C.8Y en sua forma completa fica,

+y
¢ =V [ diag ¢ o, 7] v b (C.11)

conatituindo-se, portanto, no estimador por minimos quadrados dos

parfmetros ¢, obtido a partir da decomposicio en valores

singulares da matriz A.
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APENDICE D

B£TODD DAS VARIAVEIS IHSTRUNENTAILIS

0. O-1HTRODUCKO

Sem guerer entrar no formaliemc metemdtico rigoroso, e
sim, dar uma visBo geral dos deois Lipos de estimadores utilizados
neste trabalho, neste apéndice € apresentado v parte do
desenvolvimento tedrice necesssdrio & obteng¥o do egtivador das

varigsveis instrumentsasis que = dado na referénociy {7173,

DicurssBes mals detalhadas ¢ aprofundadas podem ser encontradas na

literasturs & nas refesréncias citadas neste trabaslho.
D1 - COLOCACECS DU FROBLEMA

Seja o asistema dindmice representado pela equagio a

diferencas de ordem p-1 da forma, -
123 B
Y ¢ = ¥ B, f i = 1,2,... (D.1)

o2

onde v & » safda e f. € a entrada no tempo, Admitamos gque OB
% LN

parfmetros 8 na equagio (U.1) sejsw normulizados de Torma a se
3



_ P
ocbhter 2 B = 1.
i

=1
Os par@met PR
par8motros do sistema @1, ¢E’ @;, ga, 53, P ﬁﬁws
para serem estimados exigem N + p - 1 observacfes, onde H 2 p.
Para § = 1,2, ..., K- p+ 1, & possfvel observar um ninero de

entraéas.ﬂ.e safda sobreposta ao rufdo %i definido por

Xi = Yi + Ri {D.23

onde R & um ruide astocastico estaciondrio con media zZero, cu,ja
%
funcio de covarianga tende a zero guando o ndmero de obsgervagbes

¥ s w . Para i = 1,2, ..., R + p =~ 1, a8 entradas fg sHo
elementos de uma segliéncia gue poden ser processom deterministicos
ou proceszsog alestdrios estaciondrics. ¥ assumido en tais
circunstincias que as entradas e © rufdo presentes nasg medidas
sejan estaticamente independentes.,

Admite-se gque os autovalores do gsistema {(D.1Y, isto &, 8=

rafzes da equagHo

24
3 o s

iz

egtejam situadas no interior de um cfrculeo unitdrio.
Hs wverdade, a8 discugslo do wmet.odo dag varidvels

instrumentais Lorna-se consideravelmente simplificada se O gistena

-2



dindmico representado por equacBes a diferencas ficar regtringide
ao  caso particular da equagBo (D,1) onde congidera-gse  as

congtantes g& = g =g

o = O, obtendo-se,

p-%

v, + ¢'ym‘m = f, (p.3)
tratando-se, portanto, de uma equag¥o genédrica de diferencas.

D.2 - ESTIHMADOR DAS VARIAVEIS INSTRUMENTAIS

Befinamos a fung¥o AH(-}, N = p, ptl, ..., que mapeando
segqincias escalares Lais como x = {x}, &+ = 1,2,3,...," ge jam

introduzidas numa matriz gendrica N % p na forma

A (x) = . . {(D.43
N - .

s B
N W Wep-i

Deixe A; {-} denotar a j-dsima coluna da mabtriz ﬁﬁﬁs}, tato
¢, varidveis independentes quaisquer, com J = 1,2, ..., p, e ¢ = (
gi, ¢%, v e ¢§). Com i assumindo o= valores de 1,2,...,8 +p ~ 1,

onde { N2 p J, entBo, { H + p ~1 )} equacBeg s%c obiidas de (D.3%,

que podem ger colocadaz em forma matricial por,

A< = b¥ (D,
N v} @ bH (£ .53



Se o sistema dinSmico representado pela equaglio (0.3} @
linear, podemos substituir 2 pequfnecia de varidveis escalares

¥ =Y + R, na equaglo (D.57, obtendo—-se,
' . .
AN(X} & bH (£ + kN{a} & (.62

Congiderando wN ume mabriz retangular de ordem B x p tal
e mz ﬂw{x} seja nido singular e premultiplicando smbos o= I ados

de (D.&) por Q; ; Lem—ve,

p = WA xR e+ WA x0T B (r) ¢
» i b2 i o 2] 2 M

A0.73

onde » denota transpeosta.
Neste ponto, faz-se necessgirio algumas definigles para B2

ecabtabhelescer o ostimador dasg varidveis instrumentais.

DefinicBo 1:

Seja { (k2 }31 uma seqifncia de varidveis sleatdrias de

conprimento n_ - Suponhamos gue exista wuwm  wvetor de varidveis

aleatdrias » pertencente a um dominio R tal gue para
PR ! .

go= ot fF, 0L, 2By, ) o= omex [E], ent¥o

lim ?r{ly(n}—yiké‘c}m{}p
"o W

nara todo e > O. Hestas circunstBnoies diz-se gque p tem um limite

-4



de probabilidade na seqiiéncia { (k) }:o:‘ , que pode ser escrita

por,

P lim z#{n} =y
N oo

Definiclo 2

Para uma dada seqincia de entradas £ em (D.3), 2 matriz

i3

(¥, de ordem N % p & uma matriz de seqéncia ingtrumental rse

atende a3 seguintes condigBes (931,

1
P lim e W A _(R) =0 (D.8)
K o4 e N N
! T
P olim v Anix} & ndo singular {0, 52
N+ o N N
OhzervacBo:
Juando oR #lementos das matrizes WA (w3 oo

'detarminfatiaos, o limite em (D.9} & tomado no gentidg ordindrio

de convergdncia.

Bafinicfo 3
)
0 estimador das varidveis instrumentais o, dog pard3metiros
desconhecidos de o, tomado como base N + p - 1 observagles &

daefinide por,



-~
- T ~4& T 4+ P
ék (Wﬁ AN(M)} EN bﬁ o (D, 102

com N = p, p+1; p+2, ...

Para verificar a identidade em torno da equagdo (D.14),

congidera~-se o seguinte teorema:

Fara H = p, p+tl, ..., o estimador das varigveis

Yy
instrumentais ¢h & um estimador

A prova deste teorema ¢ dada em

congigtente dos parinetros

deasconhecides de ¢ {673, Serd

repetida aguil para tornar a abordagem do assunio mais geral.

FROVA
i
Por definigio, éﬁ g um estimador de ¢ oo,
-
F iim ¢H = g {D.113)
W S o
~ T -4 P
P lim @N = - P lim <WH &H(x}} QH &N(Q) @
M - O M O O — .
{0.123
Aplicando o teorsma de Blutgky’'s (94,951, tLen-se
~ 1 | 1,
Pum@z;g;—pzm[ww B Ay) + - AZR}]‘
i) ® W N N
Moo oo H K
i T
Folim QN AN(R} ¢ (. 132

Mo+ o N



Levando em conslderacfo as definigBes (0.8 e (B.9) en
{B2.13), tem-se por simples inspe¢do, o estimador das varisdveis

instrumentaie dado por,

e
= F e * F
¢N (GH éN{x}) wN bM {3 {D,14)
c.g.d
Fa
Logo, ¢ﬁ ¢ um estimador consistente dog parimetros

degsconhacicds de ¢, e assin Tica provade (D.10),

Discusslies wmais rigorosas da utilizagio do método das

varidveis instrumentais pode ser encontrado na referdncia  [1063.
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APENDICE E
RUIDU ALEATSRIO S1RULADO.
E.1 ~ RUSDO ALEATSRIO.

0 rufdo sleatdrio gimulado é gerado de forma determinfstica

ugando-ge seqiibneciags de mimeros pesudo aleatdrio no intervalo

(0,1). Para se¢ obter estas szeqiincias uscu-se a transformagio de

RBox~Muller [881. Assim, se Uza- e»tgtﬁﬁa aleatdrios entre (0,113

1

entdo o nuimeros, -

X = [~2 InU. cos(zn v 3%
25— 2.

Zi~4 41

{E.1.12

X, = [-2InU,  wint2ay 3*7°
#%0 seqiifneiag independentes sobre uma digtribui¢Zo com valor
egperado zera e varidncia constante.

Uma vez gerade o rufdeo a partir das relagBes (E.1.13
degenvolveu~-se uma outra relagBe matemalica para gerar nova

seqiéncia aleaidria, de form a se cobler uma dada correlag¥o entre

o8 nimercs destss segufinciasg, deste modo,

HtHoorr~%
BiL) = p FLL) (£.1.27

=

onde



Fig)

N
corr

¢ rufde gerade a partir de (E.1.1).
3 quantidade de numeros a serem somadog sucessivanente

no vetor e armazenade no novo vetor R{LY.

Degte modo, & lei de formaglo para Be gerar uma nova pilha

de seglénci

g ru

AMPLITUDE
J B
L I

1
*
W

~1.8
ok %
”igg

«3

as aleatdrias R(t) é flustrada como segue,

Ncoryr
T FL)
=1

i

R{1D

Moorpr+ i
¥ OFW (E.1.3)
n=g

i

RBiz)

Noeorr+4M-4%
R(n) = P F(L)
n=w

fdo aleatdrio gerade desta forma é mogtrado na figura

A A |

X ] Py 1 £ L3 : § 5
2.8 .4 .7 f.1 1.4 1,8 2.1 2.5 2.8 3.2 3.5
. TEMPQ [51 g

Figura E.1.3- Bufdo Alestorio Simulado.
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0 nfvael de rufdo somade en p@ntos de respostas das
varisvels Independentes foi calculado em termos dos valores {(rmns)
dos sinaig. O rufdo & somado diretamente em freqiéncia em termos
de suss componentes reals e imagindria. A figura E.1.,2 moatra o

pspectro do rufdo aleatdrio gimulado.
-
i8
12.8
ig.8
Q &3
B.4
gv.2
E g.&
o
4.8
i
3.8
2.4
" g b a E t r
ﬁ&g ) ; i % % } 2, i ) 2
g.2 1,1 2,2 3.3 4.5 5.6 6.7 7.8 g.848.81¢.1
FREGUENCIA [RAD/SI 19

} S LA L SR LA A SRR L

Figura E.i.2-Espectro do Rufdo Aleatdric Simulado.

£.2-CALCULO DO VALOR RES DO SIHAL-RULDU

O valor médio quadrado de uma varidgvel aleatdria fornecs a
medida da energis ssgociada com 3 vibragfe descrita por  aguela

_ varisvel [1051%.

2 1 RS
W = TR (L : (E.2.13
= . t
H o iwa




A raiz quadrada positiva da equacdo (E.2.17 & conhecida

como ralz média quadrada ou valer rms do ginal xi{t}, P

F A % :
RMS =\] —— b X% (1) (E.2.2)
B 1= &

Para processos ergédices, o valor meédio m de % &

constante. Neste caso, o valor médic pode ser considerado como 3
componente estdbicas  de Xift), e [X{t)-m) como @ componente
dinfmica. Esta guantidade & o valor médic guadradc em torno da

H

msdia, e & conhecido como varincia. Assim, tem-se

i % 2
Var = = {Xiit3 ~ m 3} (E.2.33
H =4

daf, pode-se vB gque a vari3ncia £ igual ao valor mdéddio guadrado

menos o queadrade do valor addio. 0 valor rme e varidncie do rufdo
pode ser calculado para um dado valor de Heorr, sguagBo E{1.3).
Como ilustrzolo, € mpresentado na [iguras E.Z2.1 @& dengidade

sopectral de pob@ncia desle rufde considerande Ncorr = 4, tomande

178 pontos no tenpo,



i : f”d\/A\thﬂ\/\wkaxﬂ -

2.8 1.1 2.2 3.3 4.5 5.8 6.7 7.8 £.8918.911.1
FREQUENCIR [RRAD/S3 16

Figura E.2.1~ Densidade Espetral de Potfncia do Rufdo

para Hcorr = 4.

A raz¥o sinal-rufdo & denctado por Sa e & definido por

(1061, -

s = (E (x%eeyl 2 E RSty 7F (E.2.4)

Heo case de sistemas com safdes wmultiveriadas a mnesna
definicZo em {(E.2.4) se aplica para componentes discretas na forma

[1061,

5= (E [x¢t)3 / E taftt>3}*32 , b= 1,..,8

(E.2.52



s eqguagido (E.2.%2, pode-ge astabelecer o gquantificagio do
nivel de ruide em termos da porcentagem do  valor rme  dos

ginais, onde supde-se que RIL) & vim PTOCesso estocgstico

estaciongrio & matriz de densidade speciral n¥o gingular [1077.
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APENDICE F

IDERTIFICACKO DAS C&R&CTERfSTiCAg DE RIGIDEZ E ANORTECIMEHTO DO

HAHCAL HIDRODIREMICO USARDD AS HEDIDAS DS AHGULD DE FASE

F.i - IRTRODUCKO

£ desenvolvido neste apéndice, 2 formulacio malemdlica para
o processo de identificagHo dos paridmetroz do sistemsa usando de

forma explfcits as medidas dos fngulos de fase, mpas condiderando

um sinal de forga obtide por sintese dde sinais periddicos

{Schroeder, capitule &3,

F-1




F.2 -~ HODELO BATERATICO E FORMULACEO PARA © PROCESSQ DR

IDERTIFICACRD

As equagles dindmicas do movimento sic aguelas obtidas no

capftulo (2.

Umando as fontes de sxcitnglo pericodicas, Lem-se que:

i
Fo = 2 Frx cos Lwitl
™I

{F.2.1%

i3
Fy = z Fry cos [wtl
ik

be respostas ewm ternos dos deslocamentos nas diregles X e Y

g3n respectivanente,

M
- .
X o= 2 %o cos [ wt + ¢ ) (F.2.2)

By .
Y = E Yn cos [ wt + ¢ 3 (F.2.3
™k

Se sdmitirmos gque a excitag¥o ocorre nas duag diregbes
simalatanearenie, ent B, pode—s8 caranterizar o mancal
nidrodindnico de maneira complela para cada velocidade angular de
rotac¥o do eixe, 1ste &, identificar todas as carascterfebicas  de
rigidez e smoriecimento dac filme de dleo.

Nerivando sucessivaments o winmig de desglocsmento hag



direcBes ¥ e Y, tem-se que,

¥ib) = %n cos [ wh + ¢i 3 (F.2.4
(L) = - %n @ sen [ wt + @i 3 (F.2.5)
¥ery = - ¥ o cos [ wb + ¢i ] (F.2.6)
YLy = Tn cos [ wt + ¢: 2 (F,2.7)
feey = - Tnow sen [ ot + ¢ ) (F.2.8)
Tey = - Tn o cos [ wt + ¢ 3 (F.2.9)

Subet ituinds o grupo de eguagbes de (F.2.43 a ({(F.2.9) nas
pquacBes dindmicas do movimento, levande em congideragdo gque n &
um nimers inteiro e gue por sua vez estabelece 2 fregiiéncia na

agual a fonte de excitacho estéd excitende o sisztema, Lem-se gue,

- B % o cos [ wh o+ g 3 - Cax ¥now ocos [t o+ agﬁz B
" .
Bew ¥ ocom [ ot + g7 3 - COxy in @ sen [ et ¥ {;ﬁi 3
T
e Tr con [ wb + ¢ 1 = Fax cos [ wt
3]

(F.2.5%

[FA]

},‘".M.




Degenvolvendo as expressles em ternos deo cos [ wt + ¢ 1 @

gen L wt + ¢ 1, cobhlem—se,

- Ouw An @ zen wt cos ¢z - Cuw An & sen ¢: cos wt
Kux Bm @ cos wh cos ¢£ - Exx #n « men wl sen ¢i
- Cpy Tn » gen ob cos @: - Cwy Tn w sen ¢i cos ot
*.ny ¥n cog wi COB @i -~ Kxy In @ san @: gen wt =

o N .
Trox coz wh + B Xn o cos wb oo # - ¥ Frn men et zen &
P b

(F.2.1%%

procedimento andloge & feito para a obtenc¥o das egquaclas
na direcglo Y.

Colecionande os termos das equagBes (F.2.11) com aguelas
obt idag para & direcio Y, iguaiand@ cada uma delas separadamente
en relaclo aos termos em cof wl e sen wt @ somande, obtém-se um
sistena de equagles que pods ser posta em forma mabtricial, e qgue
permitird identificar os cosficientes de rigidez e smoriecimento
do filme de Sleo pelas medidas dosz sinails de entradas & salfda no

dominio da freqifncia,

& eguag¥c matricial resuliante & deda por,




3 5% 4 e £ ;
Tn cos @n ~ Kn @ 28N @h T cop ¢y - T w pon ¢
i e

b
~ ¥n pen g% ~ Fn w cos & - ¥ osen ¢ -~ Tn w cos @¥
i1 e v Ty
C Buwx o~ Hen
I Oy Fex + I %n @’ cos ¢r | Foy + 8 Tn o cos @
EZIN SRR d s eveserieana e srmer et nR e bR e s "
2 ; -
Kooy Ky - H En w :: i~ B ¥n o’ sen ?5:::
. Cxy Cyy
(F.2.127
Dadende ger colocads na forma,
B ¢ = b (F.2.13)

onds ¢ ¢ » matriz dog coeficientes a serem et inados.

Obmerva-ze que para cada fregifnciz do sinal de axcitagio,
digamog, o = @ . devencs obter as medidas das smplitudes & fases
R, T, & o @:, Fsn, Fiy © montar as mestrizes & = k. Has depsa

%
forms nEc & possfvel a identificac¥o dos  paridmelros, pois,
precisa-se de noe minine guaslro medidas en fregidncles para que o
sigtons de eguagBes sejs determinaedo.

Como para B medidaz em fregifncias obtem —~se ZH sguagles,

sigtens pode per expandide ne {forma,

Ok



F % cos @ - Ls w men ¢
Py o ¢,
x @ Xz 2 asn &
2 cop - %z 2w
e o 2
¥ cos ¢ - En ne sen @
¥1
s » e x
- Xn men ¢~ En D COS &
e 3 T
C Hoax
Cx}‘f
>
Euyw
Cotw

T cos ¢ - T

Yz cos ¢ - Yz

Fasy
Fey

k1]
2
-+ 4 X
u ¥ .
+ n Yz 4w

Adimesngionuelizando & oguacho

matricial

{(F.2.143

i

substituiclies sdeguadas Jé definidaz em oulros capftuloz tom-ae,



. “ nwﬁ " riwﬁ
En cosg - E s } An seng Tn cosg”’ - { R— ) Yn seng”
2

i € 1
N nwﬂ N v T .
- Em Eé@{iéax “{ ,___..__] An cong - ¥ Eé}ng’}y - E%mﬁ} Try (;Usg;by
41 ¥y ¥ 1
0 02
( Exx  — Ky |
Cx o Gy:-e
K}cy E{yyf
1 Ty Ovy |
3 ne g2 i ) Tita 2 i
T Froe + e } In cosg’ ¢ C Fny ¢ { had } Tn cos ¢
..................................... LI SO -
Fi g i n{;}ﬂ g T
- { 2 ¥n send - [ S } Yoo meng’
S ; £ b
(F.2.15
8 estimador por minimos guadrados dos coeficientss
desconhecidos, solugBo da eguacHo mabtricial {(F.2.15) ¢ dsdop por,
T " T
& AR g = A b (F.2.16

Podendo-se sgora, explicitar oe coeflicienter de rigidezs @

morbecinente estinados na foras adimensional porg

[ H

A F
i . Ee @ﬁ ‘
Ly - E4] ar e .
jx%‘\z - W,E_}._.m ¥ f ok oo ﬁi}{ i {;vx - **M-W-E:;*m ? t z o8 % f ﬁgtﬁ
frs o hed ;

B



Para adimensionalizd-los as relagles a%c pimples e diretas.

Umz alternativa para sgse estinar o pardmetros do gistenma
seriz upando excitacBer atuando ora na direclo X, ora na direglo
Y. Como wmencionado, Glienicke [47] usou este mébodo, mag,
trabalhande com forgas harm&nicaé a freqifnciasg digcretas, isto &,
o wetor resposta em freqgiifncia obtidos nas diregBes X e Y, eran
reconstitufdos a cada dois pontos dog sinais de excitagdo.

Hepte camo, a matriz resulbants paras o processo de
identificacio seria ent3p obtids fazendo Fux # O ¢ Fy = 0, montandeo
agzin o8 wvetores solugles nas direglBes % ¢ 7.

Procegso similar, com excitecdo nes direcie Y, faeendo  Fa=0
& Fe # O, obbendo-ge noves velores ¥e Y. Daf, = obtenc3o dap
mabrizes resultantes seriam montadag o o coeficientes sstimasdos a
cada dois pontos em freqidneia. Na prdbica este processo ¢ 2 muitoe

longo 2 tedioso.

Este problema pode ser contornado na prédtica usando-se

ginais de excitagBo periddicos de alto contsiddo freguencial. As

matrizes resulizntes seriam ontio obltidas Fazendo-se,




1 ~ ExcitacHo na diregfo X com Fx # 0 & Fy = 0, obignm—se,

_ x nies - _ ne _
En coBg - E-»—-——«} An aenfpx Tn caa@y - E_——-} Ve song”
ks il 3 T
£ £ ®
. nmﬂ . T . '
- En samg&x "[ } &n t:os¢>x ~ Y¥u aeng’sy - [ . ) Tw a::c;s:gyy
2l I3} 2] T
£ £
] K}tx - Ky): k
o Cr e
Exy vy
- Ty Cyy |
i Red 2 z ne N2 i
C Fnx + { - } En Cﬂﬁtﬁx { + [ —— } ¥n coB ¢y
5 z ; Ny 2
- { 2 } En s@m@i fo- [ — } T s;ea’%%?;
L4 i 0
(F.2.18)




7 o~ Emcitacio na direg¥o Y com Fu = 0 v Fy # O, obidm-se

3 Flea Fico E

£ ol et #* e e &

An CcoBg - g mwm-] Are meng In cos¢ -~ { — } T sond

™M ;
" O Y e
2 # nmﬂ =3 s . nwﬁ -

- ¥n senég - e } fn cosd ~ ¥n @end - e } Tre COPd
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Ay maebrizes resultsntes pera o processe de  identificagso

dog perfmetros nas direcbes X e 7, regpectivansnie, sio,

14



Direcdo ~ X

- n“‘}a ﬁﬁ}ﬁ
¥
En cong -~ 2 T mang” Te cosg’ - Tr mond’
» m kA i {.} 13
p THE TH
iF }: o 3 — %) "
- Fn seng -~} —— An coDg - ¥n Eaﬂéy - — Tn cm&@y
s 4 0 ¥r T 0 L]
Tl i
# 4 e , # - s P TR @
- ¥r song Yoo comg -~ N Yoo @eng
FE 3 g} Tkt Y 5.2 Ty
T Ty
- - 5 " & " £ (& % b
wrigh ] e An coog - ?ﬁ mengd - [ wmm-} Yo oopg
S WP K ™Y 0 ™Y |
3 nw{} 3 i
-t e x
C e + { } X condg
f} s
C Hux ) T
5] e '
S in meng
LOEe™ ~ {7 T
- THG 2
o " o
¥ I ¥r songd
L {} o T
. Dxy
' T %
' -
— .t En Hﬁﬂ"sagﬁ
n Q r T

{F.

B
o

#4



Direcldo -~ Y

nes _ : Tito
¥n comg” -~ { mwm~] Zr song o cosg’ - { ““E‘) ¥r send’
nwé . _ TS -
~ ®n meng’ _{_W_M ] In casg’ ~ ¥r seng’ - [ w~—~) ¥rn cosg”
1) ﬂ by ia {} ¥
i YHE x
- o e # - m
T aogﬁﬁ - { w~3~} in peng In comg - [ . } Tn sang
nx o T vy £ Ny
e : T
= : e 3 E]
- ¥m san@w m{ i } %n cos¢* - Tn $@ﬁ¢w - { WWE,} Yo cosd
™ g} ™ ‘f’\!y’ g.} Ti'y
s N .2 X
e { B } Tn cosg”
{} ke
F - Kyﬂ i Frdak 2__
- { mwﬁ-} n senéﬁ
Cyrn £
- i 2
— o *
Kyy C Fry + {w-fi] in cosd
£ i
v ny -’
i &
_ — g -2 } Yo meng.
- ] £ 0y ]
(F.2.19

Como pode~se ebservar, para n = N cobten-ze 4 x R eqguagles
linsares omn regidncia. HDeste modo, pode-gg PrOcSgsar a
jdent ifcaclio dos pardmebros fazendo-ze ap medidas dog sineis  de
entradoz & pafdan nay Giregles X ¢ Y, com  excitagBes ora ns
direcins ¥ e ors na direg¥o Y, mssz sgora, as wmedidas gerdo

orocesgadas uRa dnica Ve,
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APENDICE ©

DERIVACZO DAS EQUACHES DO HOVIEENTD PARA 0 SISTEMA

EI1Z0-HMAKCAL HIDRUODIRAHICD (COEFICIENTES LIHEARES)

Integrando duas vezes & eguaglo (Z.06.29) em relaglo &

coordenada 7, com a2z condigles de contorno de,
Plgp, 2y = Plp, Q) = Flp Ly = O (G.is

obtem—se a soluclo analitice come ums medida da variaglio do  campo

de pressio sm relagBo ss coordenadas p e 4,

Z(Z*L)ii?y@e&:rﬂeﬁq& - g};g({)“‘ﬁefﬁ:{:&}_‘ Sengll

Plog, 23 =

&
2 €7 (1 + e Cosgd?
(G2
Pode-se observar gus esta  eguaglo prediz uma ragiio

sub-pressdo no interior do filme de dleo e desle nodo sgus solagdo
deve ser violads nests regifo, pois o dlea nlo gupmrtaré pressio
abaixo da sus propris pressio de vapor, Este fenlmence ¢ dentminado
rna literatura de "Cavitag¥e”™ ¢ & pressie gerade naguela reglic 8

sproxinadanente igual & pressio stwmosfdrica. No  entanio, eatudor

Lesricos @ experimentais bém indicado gue o {luxo continue €  ails
certe ponto menbide meguels regifico pels forsecho  de  Lrangas

cicunfargpciasisz do Glen @ mode o fluwe de dlee na regile de

sumir vaiorss de pressio positivos.

oo worlla &
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Rlgune trabalhos abordande este fendmeno sic dados por Cole

 Hughes {1031 e Froberg [1041.
A inspecio da equacfo {(G.Z2) permite eslabslecer a regiio de
positive guande Py, 2 = O, ¢ deste modo Lem-se,

12 pu € € Cos w = & u {3 -~ 2 4¢3 C & San oy (G.32

que & obviamente salisgfeila para os seguintes valores de y,

S
o

r (G4
Fr ot o~ 2

w,oo= Arcta

(G52

Deste modo, o Filme lubrificante ze esstenderd rnuma regilo

de press¥o positiva er tornoe de um arco de 18O graus, e oz valores

. B}

assumidoes pels pressio dependerfc dos valores de L
ke forcas oriundas devido so campu de pressio nas direeles
redial ¢ btransversal guande ¢ eixo estd girsnde com velooidsde

angilar de robtacBo O ew btornoe da regifio delimiteds pela linha de

centros em relecio ac siastems de  coordenadas  girante  poden  ser

ohtidas de,

L g
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Paraz derivar as equagbes dinamicas do movimento do e2ixo,
considera~se que em um dado instante o centro do eixo vibrea
livremente em torpo do centro dindmico Ded sob a aglc de uma

CBRIGS eatdtica ?0 s ums dada distincia da posigio de

satiticoe Des, As coordenadas g%o mostradas nag

441
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gguil{brio

figuras G.1 e G.2.

T

Figurs G.1- Sistems de Coordenadas




Figura 6.2~ Bisitena de Coordenadas — Mancal.

Se a digtincia Ued.0Oss << On.Ueg, entBo, pode~-se congiderar

a auficisntensnte peguene. Tranepondo as  forgas an F pars ©

gsistena de coordenadas nag diregles r & 8 e consgiderando que,

Bep o= 8 F C €. > o

ohten—oe,
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fetas forcss n¥eo 330 linveres em o . ¥ pratica normal @m

teie circunsitinciar conzlidersr pegusnas opci lacies em Lorne de ums

T lTineariza-ies. Holmes

deds posic¥e de equilibrice e dal, st B,

P24l oem 1950 foi gue priseire @ tods a2 forBulagEo
matensdiice para pontar gs  eguagles dinBuicas  pars pistonos

o ando

coms gunerh

robebivos g

bapod b don sy i anio em Lorns

g ntes

=

uma  pogicio  de  equilibrio

dindnicas podem ser obliday oo omiwoe asou

dusr diresBes subuanente



M X 4 Cox X + Cuy ¥ + Exx X + Buy ¥ = Fx

(G113
!‘i'Y'ﬁﬂnyX*"ny?+nyx+§{yy?'ﬁf"y
onde o8 Cex,. .., Kux,..... 830 08 coaficientes dinBmicos 49
rigidez = amortecimaﬁtm do filme de dleo. E, portanto,

caracterizam as esquacles dinamicas pars o gistema eixo mancal

nidrodindmico a partir da equagHo de Reynolds.

Os aito coeficientes de rigidez =3 amortecinentso
estabelecidos por Holmes @ caleulados em relaglo ap mistems  de
referincia nével como funcBo da razic de excentricidade relabiva,

s%o transformado paraz © sistems de referéncia indrecial pels

transformaco matricial,

C Caoot | F ¢Grr Ces  —(Crs + Csr)
Cwmy Cre —-Car (Crr ~ {ewl )
Cyn Car ~Crs {(Crg ~ Ussl Gsszw
Twy - Ceg Orr {Crg + Usrl o (G.143
Hwn Err EKss ~{¥rs + Ksr) S@nzw
L=
Knmy KEra -Ksr (¥rr -~ Kzzl
Kyn Har ~Krs (Ess — Krr? Cog @ Hen y
| EByy | Ess ¥rr  (Erg + Esr) | ) )
onde ¥ & w posiclo angular estilics do  cenbro  do eixe.  Us
coeficientes Crr,..., KErr,. .., =880 ohiidos en relagdo ag

coordenadas do fistenz mdvel nas diregles r 2 &. As relagles gue

exizten neste sistems de referé&ncia para o8 cogficientes de



rigridez ¢ amortecipento s¥o,

Cegr = Crg = 2 K=
Cog = 2 Krs {G.15:
Crr = 2 Eagr

Ag Forgas estdticas geradas noe filme de dleo no sistoens de
referéncis mdvel nas diregBes r & g, aspociadas aos  parimetros
caracterigtico de mancal para uma dada wvelocidade sngular  de

rovacio do eixg, 8%

e}
it

i

O

ey
!
=
5
Poppet®

o -3

F = €5.173

agp gusis slHo fungdes da regiéngia de rotagido do eixo, dosg
parimetros caracterfsticos L, R, ©, da raz¥o de ewcenlricidads e
vigeosidads do  lubricante. R%m terpos destas relagfes pode-pe
geterminar o poviclo sngular estdtice do centro do wixe e plotar
ourves dos cosficientes dindmicos ne forsse sdimongional  comoe
fungio de  razfo de exceniricidade sowente. Agpin, a8 posigHo

aEsums o valor,

G-&



= 4 3 o _
w, = LE9 (G.187

Def inindo TQ come B TargR entibicae externa resulitante na

dirsgio vortical Lew-Te,

2 172
v = (FE 4 FE OO e (6.1
[ § s pr4 ]

Com © Qrupo de egunebes (G, 16, EGLEF Y (G.18r @ G, 19,
proacies < 89 tovanbar Curvas de  forma compiets  4oB coeficientes
dinGmpicos COND funcho da razio de @xﬁantricid&dey me conhBogrBol 8
veiocidade angular de robacie do  eixe € carga externa abuandae
pobre © @1%0.

g coaficienter N & 4 =ho dudos polag ralaches

3

aiim@nﬁianaig,

$7oir o+ &Z?
ey = -_WM..,_W..N_,..M_W;,,_. ......... e e T _.,,_W.M%MWE. {5, TR
(r ~ & 2 remf1 - et e o=
L] o fac]

Hrg = (6,210
Hoar = G, E87




4

Ksgs =
fn®(1 — &%) + 16 23277
L o

(G, 202

Deste modo, os coeficientes  dinSmicos 5%  obtidos
teoricanente da equagBo matricial (6.14) jé na forma dimensional,
mguacBes (3.3.3) e (3.3.4), para cads coobinagdoe de  carga e

velocidade angular de rotagBo do eixo.

A& figurs (.3 mostra um posgivel sistems de coordenadas onde

pode-se compreender o gue occorre com B vibragles do  centro  deo

gixo efoun mancal.
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Frequency domain methods for structural parameters estimation

Josk Bokerto da F. ARRUDA ® ot Netenssl V. de QLIVEIRA **

ABBTRALCT

. Lestput grror parameter estionation methads, fike model anslysis, produce a ren-fingar eorar function of the perameters ol
#8 sa!uf-a;!_mwfms a3 fgrative pracess inpul eeeor methods ikg fingar lesst-sgiuares dirgel parametar astimation, producs
dmpar bunctions oF e persesratons. Bt estunglors aeg lased by menasurement noise, An instrumentsl vorieble method may be
u_smi 1O prere D e‘:.*s prafz!eem Yhe forsdation of parsmetsr estimetion problem 85 an gptimization probler lpeds to f-eigs.
sical methods, sv_ef; suited fur sppiications where ondy » few of the structure's parsmetars org soknews, Ones of these methuds I3
ipstrpsfeiced g $E poper and serng of the rinssical fregurney domain sstimation methods srg compated by the idertdication of 8
SEOME TORES-SOtIng SyXinnt wilh frsernaf demaing. The infroduned opltinuzation method is used (o esiumais paremsineg of ¥

sirnbpivg ey SEsterns.

HTRODUCTION

The ircreasing inlerest in gruslel paramerars estimstion tech-
rigues s tha result af the seed o intressed machenicsl systam
prrlormanne, and the availebility of modern sompuler hordboars and
satiware The possibility of sdiusting mathemistics! medyl paramas-
vors with measyred 9318 heromes waty impertant when modgling
the dynaumic behaviour of slrustores for whichit bs difficult lo mes-
suie some of e perameters directly.

Thig i the cass for mechaninal skygturel sloments like joints,
boerings aredf seale or for compler phenomeny fke fluld-siruttuee
iritat setion.

Compuies Alded Systems H0AT] ave perBnulstly sultabis lor pars-
miplas gatination appiiveticns. They noimetly consist of 8 mind o
smigroeomputsr conlipursted to yun e Finle Blenwnl scliwars
tgpmetimes asocisted with & CAD softwars], anda fust high preci-
s dats aoauisition system with real thng digital signat processing
cunphilitias. Thiee broad research arpas are involved in sueh pree
Bigms  iructursl snodsliing, perarmsier estmation and siges! poe
CHERIFRL,

{5 ihis pagrer, some of the mest coranan franuenty duomain siruc-
tural peramater estimaton mathods sre discusssd. Feegquency
doragin malhods are moes popoiay niweadays Dataysy of the gdean-
tapes of the Faul Fourler Transform in sipng! processing applica
siprs. Time domain perametst estmation \eehniguss aeepclated
with autscegiassive (AREAME series modals may be more conee-
mient $or poplications 1o which the sxchision signal cen't be sontrob-
led, as it is the case [or struciuees prefled by wind or othar fuid
1ot Bulpnn, phsnnmens see Jor instance reference (11

Cprnmon pacastar estimation rethods sre tormulated, using 8
general bnear structurs modsl i terms o the mass, stiflnesy and
damping matricas, of in tenms of the modal purameters: aiperve-
s, plgenverions s residues. in many anglinationg, most 5 the
pavmelars of @ ghven siructere are known with reanonaiie previ
sion and ardy 8 small amount of them aeed 1o ke estimated. Lom-
stsan methoads ate not welt syited for Hhose rases snd some mediliad
methods [see for instancs reterance (21 have recently bean proba-
sedd, bn s papsr, the femoiazion of this protiem pe b non-tnear
tensi-gmnares ppiimsiation problem s propessd This wpppeat by
pismres & e Field for shruttaral pasamasier wutimntion appiicstiong,
whvere there ks oo nesd lofouists e structus e rrodal ansiytically
in the erlimation problem, A mors eneral cless of peraioaies, e
fessghits, iRaterisl proparias, et mey alse be directiy gxlinntad,

FREGUENCY BESPONSE DESCRIPTION

Yot the sszumpiiony of lneadty and symatrioal stifinmes and
drmping matooes fcondivun: for rasiprocityl gnd considecng an
irgarnal Samping modsel, tha dyaamic bahaviogr ol b SITUCIaTe Ay
b gosoritgd by e matrix sgustion:

fnl 4+

whprg 1 4 T01, kB the disptarement vectet sid 1 the force
vorkor s the dot denctes Ume detivative,

[ o dp] e} = ] 5

»‘-'uz;:. Dasign bl Stam Linty pf Dawpines [Hoeall
sterprt, Fagarat Uiy of Tmeive onwl

** Rdezn Eng Dag

4 .

Transinrming syustion (T} 10 ihe freguency dansin using the
Foutbar traoaform wa can wriiks !

ww? {01} &1 o« [r e ip] kP o= iR} {2

whare w fz the ireguenty in red/wac snd cagial latters denote
vt inbis o the ireguenty domain

Using the properties of erbeponaiity of comples modsl vectors,
with |$] being the mudal matrix convaniently normalized, we can
weriie

w? [r] dmd e [l nd e LI 3! (31
wiars,

Y = la) in}

{ifin the identity vt ix pnd o L are e complex natural fieguencies.

Equstions {3} may be arraoged (o be expressed it frequancy res-
s Lt

P 1 ] 6% ¥ 9

1_1{.\24'«!.{}2‘
3]

] o~ ]

it is &gy to show from eguation {4] that the frequuney retponse

" tuneiion {FRE] batwesn pacitation spplied o station | and displece-

e moeswied o sietion § is given by

£ & &)
B () » i SR TG I {5}
. [ u’-wz

whisre T s the Hh elament of mode . Bgustion {3 may thenbs
wlan 8yl

Pt %S
t{!fﬂj (¢} If.i (ot

& =l
1]

HES Cwd v

1 ig sloar trom eguation (5} 1hat only ons row or colume of mairis
et in neaided to ohiain Buwhols meatiie This reeang thal, inorder
ety the whiche strotlury, n ascitation foroe muss be spopiied at
vy sTatien and the rasponses nressus o o1 all B1aliors o WL veIsE.
Tosre rozuis may b sriended to non-gpmeirical stifiness pod
ditnping mairices using teft and rght tigenvecton, n which cose
org tove 8nd one column are neadsd [3]

MODAL ANALYSLS

The portered prabiem of curve- fiftieg measured FRES by eguations
16} s beas comprehoangiveily ireaind by rafarencs A} As the e
pose of g paper 15 dnlioduing gillgrant perasmsiar sFhmalion
teshuigues in o simpls, eaty-10-undarsiand veay, the ropdal analvsis
rriingds veill by faciiatest ondy ke m one degrae-of. beadom [DOF)
system. Generabysing to a DOF systems is streightlsrward sl

Ty ore DOF dynsinle syaism hes sy equation of motion thatmay
by wiritien &g

Bamibeinux Mdoanigies Slociricitd n¥ 418 - avad-fualn 1088




p ¢ {Reifa = § . in

wharg the enfy frequency resporss fenciion is ghven by

ifw 184
Bfu) w EAg -
% PO 1

weltfing sgustion 8] in terme of sgustion {8} plver:

Hlgd w e e 18}
k3

JU |
Fa?n W

wiere ;

Sléw;} w kimg 3m{w;}* Dimg @‘n “ tim

The difterancs balween msaswed FRF Miayd end model valus
Hiaed at froquency & = &4, = ki, Is given by

¢
5.
& " g Y 110
"k
wehrs the subsoriipt & dangtes the vaivs stlequenny &, norder o

fineprire the erzor funcilon with respsct o perameters %, and wig
Vil CRO wElle !

e "y {éﬂ - {w; - m;) Hk} ii1

whers wy = fwd—wd -t is the weighting lunction [hal can be
catculated Brom values of $ha previews llersiion iﬂ‘ #n Haralive
prioess. Tie soror lunciion for leasi-pgunres astimation is.

&

¥ *
R

E

gad from eguation {11] we have:

£o igwﬁ;{ ¢:v$niﬁe{w;2 v itmel}- w;]ﬁ.ﬁ-@ngﬂeim:}—

Ly i
il wlige Il [[Relulle st pl 119 )

whers * dencies the complsx conjuaried. The pmmmglets thad
slnnnies tha eevor Junchon are obisined by golving ths Hneer sye-
ter of slgehraie squstions

5
o .a
gfe Eus;]
"..E:‘E.Mi_,‘w - (13
eiméwﬁi
Ly
E%

equplions {13 con be put In the matrixfoem cJAT & = b whore s

?i?wki’l&k%’ 2 Do, 1F meln ]
A " Eha P PP He 1® tmin ]
Lopim el d Blo taain ] Fle 12 ] 14

Relu) Bie, 7l )" o
Wis { aaus) ] )= 0
s e It refn ] o
The terst-squares ssthinaiar iy thon given by 154
ié‘}w-giﬁi" {»\IF [a]" {151

Tha Bnaar system of equations {18) may be solved using standard
mrafriy inversion ischnigues Hhe Jecoli's, or athes maltody Hiks Che-
lesky decomposition, UR, eic., depending on how iiboonditinnad jy
mairin |&7 A, :

The modat anslysie method mey be ciassified 95 Br pulput areor
criterion mathod. The siior luoction i the diflerence bolweans the
inpdal grid the resl syslem's sesponses, This feads to @ non-lnsar
furstion of thes paramutors to estimate . Bihe modal soslysis Inrmu-
fation the function ks finearized using 3 weighliog funciion legua-
flon 12} in an Herstive psocass The main sdvaniage of this class of
methods fs that mstinators are oot bigsed By measramsnt holse [5],

DIRECT PARAMETER ESTIMATION

Egustion (2} may be vsed diractly fo dormulate the wstimalion
probiam

{-m;' %.Kk)-r‘ {}EKI‘T i {ka?} %:‘% *[%Fk}r] 15
(]

wiinrs X, denoies M) arnd By danoles Fiwy) Equation {18} carras-
ponds to N standard identification problems. Formdsting for an
sxoitation st one stution  aod responge messuremant af ait ma-
finng |

2 T 3 T T 1 .
g o L™ Lo e ] ee

Ixij}

{0

whmrg Fu=0 i i | Foy 3 the problam con be selved by sguation
150 For =0 the gguation is bomogenous sod one collumn of the
matris pontaining cesppnse varinbley muss be passed o tha sight
band of sguation {17 so thwl B ean be solved [B4)L kD Bnd 359
regivices considersd hers pre swmeicls Bod 3o thore e onoly
N+ 1172 slements to esiinste for gach ona

As ar gxample, ist us apply the maethod (o the ons DOF sysiem le
equiation (3]

{'wii xk% % % ixk§ F} * {§k} 337

]

{17

Matsiens b potistion 18] se covgfes and may ba dasouplad ino
raat wod Enagloary pafle :

[m.; refxJjrefn] | ’fimfﬁk}] i:} = kefF {79

i

[_,,_;:\ Imlxkf E EB;EKHKE E Rﬁ}k‘iki]{ l * Em}:fk} 3
;

L)
3
5]

Yhwse ocguslions are of the funmn

[A] W) = ) 21

. Bstbrisuy Mécenigus Slecteichd n® 416 - maljuin 1586 5




snd tha ieast-suumees solidion for @ s glvan by sgualion 151 The
dizagt gstimatian malbiod B an Input sror eriterion smetind whers
thee orroe Bunption s the ditlerance betwasn the mogsw ed axchstion
g thy exchishion sefeyipion vis model from he messurng ras-
porse i has the advacieos thaet thy arrge functhon is & linepr fuoo.
ey of i prrmmseters, bot # may by shown thipt the leagst squnsss
esbiralory see stongly histed by magsurement noise {51 & method
1o greptiovne e probiem s discugsed i the next ssctipn,

INSTRUMENTAL VARIAGLES METHOD

Fropessd in the 807, the Inntirumental vasiatdon IIVimathods for
pozpirater asiirmption hies ooy tacently been loerubaios fes by
Hegueney demun by Feltrond B8 The digoaraslon of the Tuswlameninly
of e mathod sre boyond the seops of this papsr eod only s
prantionl implomernation will bs dispussed,

T ddrg be plople | the pecameters sstimaied by least squares
{wtz:?{im it wie usad oy the nitial values of the pruemaiers of gn
gusilipry modet s r lesalive proness. With thiy susillery mods!, the
agwljm\y rezponsh molrie (W] iz consbiunied similorly to the [A]
mwmithy 4y agerbion 20} but oow 18 congiiuciad with the response
;ﬁ_ﬂ{éﬂ‘}i £ celupipted with aguatien 2] Foguation {5z nowd modt-

ek i
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Tha imrative pocess B3 stopned when the paremeter yalues
TGS

MNON-UINELH OPTINIZATION METHDD

&z i was shown in the previous sxample, working in the fre-
quanty domain with ommplex guerdifies means decoupling the iden.
sitication probiem in fwa. This redundancy s spparent @ the facl
thal slrugiure paramaters can e astimeaded ram the rurve-fitting of
weedy e mnduie of the frequency Fesponzs curve, Por singpdivity, te
wopesed method will bs formulsted using enly the module of the
FRE.

Fay messured FRF 5 & function of gl struciure parametars snd
may be more o7 lpsg sensitive 1o changos of sech peramater. Sp i
shiculd be poasikle 1o astimaie sny system paremelar form any
mpasyreld FRF, provided R g srough sensitve to produce 5 gosd
wgiisritind,

Tiwg rpnber of pararreicrs 1hal can be sstimpted i lmiled and

deperaie o fhe number of agtuc st frogquengies of e structuwe in the
ohzerepd Iraqueney (aops. T sach complea natural frequency eot-
rivsprond B compies residus, totalising fouwr paremeters per nelurg!
frpguuney hat dougsibe uninuely thyg FRE,

T idertintdiy ol 5 aniven set of siructure pawroeiers §s g
deperwient epwy the rumber of peramete s o be esthiated snd the
ganzitvity of he measured FRF g e, i

A givon FRE may by writlen as

B, mi'} FI S I (23}
%

st amalers o te be estimpisd Lneadsing
g by Tayins's sxpanston gives:

wirare 5 ig e muindaer of
Howih respect io the pir
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; o, ma
i
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webspr g Binnd i the momma e FAF, Mindmdadng B lgnels b th pypinem

of Gnpar slpebonis sgquaiiong
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Equetiong [26] may be srrpnged 1o pive
(8] fal = [A] 871 + 1) o

wilirg
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Equation {27} I used in an Heretlve pracess whars he paremster
vecior of Herationl, & i calouisbed fomn

v tal, ¢ (AT 28}

it i wney o show thet this s eguiveioal w the Sebrs Newion
migthed of eror sindndzation 7] This method dess not aiveays
preseni convargunes and (e shoice of the Initisl valuss st be
raraiu

Crrivistheas In poguslion (371 may be osloulsted by nurmesiond
enaribindy oo ST vatues g pelghdour pelay, dy o esigdie, e
prmre g BT gyntarn wan dendiled. Derlvatives weors calouigiad
Ly 8 forwerd Newion -Grogory formuls [81:
:cuki 3

. F g im0 L
— i § o 5O Je - t, 207 :
| Ty |72 lagledi ogsboy)m o 3, toge2ha, ) 28]
&
8™ O

The dizadvanteges of the Newton seareh mpthods n aptimization
wre wealiknown I7] and ¥ was ugad hars for simphicity. Mo g efabera-
1ed methods with botter convargonce sod not gr depandent upon
the initisl valurs should be used in practical igationg. hesg
misthods pre, baricsly, modificstions of the Gauss-Nawton mathod
srid the basle lees axpmsed hiore hobd, The ol clive io s paper iz
gy to piasont the ides of lgrmiatiog the structur el porsmetary
patirmation problam as an pptmization troblern, This poptoseh it
very powerkslf as i leeds fo methods that stlow the sstiration af
limitad sat of parameiss of compler finuptues fom only o faw
measurEmant atationg whtbo the nead for soabyfivaefly lormaie.
ting thie problem, Any msthemetival modal 38 B denamic behe-
wipwr of girugiures ven be used sysoclotod with diftsm ent optimizg.
Hon routines. sultsble for the sppliontion b scope. Jt iz aiso
imist pgling 1o nolice that the ervor funchion may be consiranad o
difterant ways, psing for insisnee nplucal fregueniey mod other
srenzurable guantiies fosiead of the FRE, g3 ussd in this paper,

RESULTS FOR A ONE DOF SYETEM

i order o iustrate e mptbods Toomulaied hae, they veeeg usad
o estisnaie the naramste s of 2 one degres-of- boedom mechanical
syslem songisiing of g mass aod & spring with imeroal demping
feguation T3 The monswrad FBF wes caloubaied om:

Foffmea ) )

te E_X‘&j o "ELMI—'“__‘ $30;
. RB

to [Hk] . {ati

wtwprs Totkpena 1 3 D3 The santation loree spostrum used in the
mstreriond gimulplion seas & renl genatert one

Fow Forkw i bR

weiwprs B s fhor sl of points in freguency ugnd Iy the glmass.
o, For practioal apphopitony, whees s sspitaton siposl must be
genatliad w0 roniigd o flecltomapneitn shisker, fhe Boluoaders
sigoritien 38 iy by used W prepnge the phisves o acdar Inheve 8
fowr nregh fovtor pariogis siguat weith Het spectrum!
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# snunt be eenphasizad (hei this king of signal i idest for aspaern-
mertal mpgsurameant of the FRE bacsuse i siiows diphal gighat
prglysars o oltein isskape-fres OFTs end don't nead sveraging. as
# ix the cnse for white-noizs typs rendon signals. Modern digital
signal oy sers with digimi‘m-&nﬁiu? vernwationy ke i ovary sirm-.
wla t genersip e Scivoedar’s signat by invorse DET frors eguition
{335 The respongs caloutatad with egustions 1307 and {31} was

viutad with sendom Geursizn notse. The smeunt of noise s given
i paraniy of the wipnal's eros veive,

Figiees | ahows the rasulte for the sntimnted paramaters using the
fowr lilfersor methods 69 8 function of the eeaswamenl poise’

pureaniags. U6 clear that the putput nedse metheds (modal analysis
srd aptimization mathods) give belter resulls than input notse,
dirert paramainr sstivation methods. Tha IV rethod, bowaves,
improvas drametically the resulis of the fatter. Figure 2 show &
sursfaiad FRE and tho curve Hied by e IV msthod,
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Figure 1 ¢ Comparison of astimaisd parametare with diftgrant
estimation mathods 2z 8 tunction of added noise.
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RESULTE FOR & ROTOR 8YETEM

A sierspio, Isobopic 1oief sygem ponsistlng of & el shalt vith
thres gisoe moanted on B, suppotgd by bao hearings o the sxiamd.
sios, amf also vo odlier diogasr bedriogs rear the exiramilines. way
sirpuinied {figure 33 An eueoded wansler mathe moded was used b
cotoulats the rotor's point 7 FRE with exghiation snd cespanss maa-
gured gt the same gnt L0 The paramsiery 1o be gstioated were
tive sunport besring's forsiona! shiftness soethnient and the danper
basring's stifaess ped daanpling coefliclents. Thiz is mtypioal sppi-
cation for the optimizpton metbed, Ay other mathothwoid invalve
= tediouk Braditio formuintion o relatn the dosired soailiviests with
sl estimpted goes. Figure € showes the simulated PRF polluted by
sangdpe polse and the Hled purve. Pigure B shows the results for
gach itetalive siag in the Revative sescch progess,
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Four Braquency gumain steyelors] pat o antimation metheds
wete piagenied, Clessicnt el Bhg modadl snalyis et goesol
o gt wop iR O LAFRITHE LT patitnation jrvolve an pnadviost formidas
Sian of the psiimstion protdem from ihe siripiure's sgunton of
motion. An alwrnsive gereat s rubation of fha extietion pro-
Bl gk 8 non- lingsr et SOUEIER uptimiestion problawss e
donerd. B aliows esfimating & linbad sof of patarneles g [ masey-
radd fraguancy response funelions. Thig rrsthofs ware poenpaed ws
the astimation of they parpmalers ef g shivpis OSSP By Siem
weith internsl demping, with random noise adfed 1o the sirmadnted
rosprae, Tim sprroietion method was aisg ysad 1o asimigia b lgw
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g giruciors] medet poipineis gojustiog musiicntions,
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fifivagae dr porvdmotass, Usa-se o wifede

dusfatnrntads parg ddentifican ps coefiedienies de nigddez ¢ ome
grequincia. 08 mitodos sao venigicados
ito do xuide s cerficlentes rafdmadus, @ nws
foagas niv dominic da freguincia, a padia do mg
wdfas p&ﬂxod(cnﬁ. O ompfede das wvavdoveds doaiad

&fen de mancnf hudaodindmics no duninie da
é{mqfacac aathﬂf ¢ Lwgsidiga-se o Ehe
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& obtenghe experimental dos coelicisares 1ineari-
rados dishpicos de rigidez ¢ smprtecingnto que curacie-
rizam p mancsl hidrodinimics & de Fumdasmuntal Emportan-
cig wo estudo de dinsEmica de rotores,

O vonhecimesto das proprivdades elastican de rig]
der v dax fun;aﬁ@ de dizziyagio de engrgis do filme do
aien ew wangsis hidrodi tnamicns, tem ge constituide oum
das prandes problemas e estude do comporfamants danﬁmi
v de rotorss. & determisughe exata do velncidade crlta
ve do eixs pars permitic & anteclpagie do cowpertaments

dindnics ne vizinhangs degss veiﬁcid&ée, depende e
gramie pprie das propricdades elasticas £ das fungoes
dy dissipogiv de energia do fiiwe de Flew. Estudoes a3

totaniz 2 fendmenos dr estabilidwdx do sisteme einc-man
cal Widrodinmmico san dades em J3§, {23, 13].

Valores tebricns pars o coeficientes d8  rigiden
E amiertegiments a¥soriados som o Flins de Slen pile  da-
dus wm [4]. Em peral, cates veelicivnies caleelndes tew
Fivieonte ado velfdfedos exeade-se dodes obfidow Vory mo
delos fisicos construidos em escala redusida.
tes melodss de identificacds tem side Gestnvolvidos
dominie ds tempe o no dominio da {requéncia pors
mat estes reslicientes Yinmavicados [5), J81, 7).

Exte trabalbe ysa o odo doz miniwch quadrados
& o mitede das varisvnis icatrumenteis pars 3dont3£5rau
pin das muirizes x’ij*ldt,z [ .{ﬂt\:;‘teclhmntﬂ do Ehlme de 5~
oo e mancsis kidrsdindsizos ¢ propée o métode das va-
viaweis instrumentsis pars bdeatificaghs de icf@as P
viddizas apindo sum sistoms raistive cosstitufde de  um
T rih‘,;da! bi-spuiade coe sm se senead Bidrodinamice
ety us spolos. Oy sdtodes dz ldeatificacho ubilizades
sie primeies serifivadus ouema sheulagie digizal de um
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sisleme mezhsion de owm gesw de |iberdade masga-wola-r
amodhuradey wiscom:,

A ddentificayin de {wrpes perisdices ¢ feita  we
dominio da frequencia 2 partir de conhegiments do mode-
Yo matemariso o das vespostss poriddinas em dueas dive-
thes mutuamente perpeodiculares, Heste rralmiim, € ip-
cemtipnda 8 sensibilidade an volde dos osbimadervs para
wp dakn eftodes de ideetificapie bovestipades. € pinal
de excilagdu siumisde ¢ do rips peviddics de aule  fone
teids Lrequencial i8],
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vlxo rigido girande ces velocldade sngulac 0, supertade
pr adniy wmaevake de contate d“huiaf. @ manysl hsdrudaha
mivg & poesiciunfde de forma siwsttics wme ywzo e eiwo,

uu Iu?ax # pormithy o owso de lestes de forgoe de ﬂxrztﬁ
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posigan de equ:l:br:e psthticn, 4 i:nea.azacdo 30 443 £
ng deats posichs de equilibrio sz far pocnepirie dewi-
de 20 comportameale sio licesr do Eilme de Bles. O owe
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fFig, t. Mo forma similar € mostiado ga fig. 2 o sisre-
wE e t&ﬁtﬁeﬂﬂdﬂs onde 6§ principals pat TairEL rog CET
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Separando-an e compouentes reats e im1?£n&riu
pmdgmos monfar o sistens de equarles no dowinie da £re~
gubncia em notagde matricial per,
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O wietema en consideracae foi excitnde com o -
ol d¢8 sehyoeder {B], &nn‘endu A4 hpruibuicae. O coefle
elentes # acrem eafivades 6 caleslado traricamenty o
forme sdmenslonal pare v dado sslor de s, usenis ex—
presedes derivagas por lloimes [0}, A tabels | fnciul
o8 valerer tedricos raleuladen £ e ssbimados ugande o
morode dor mininos gquadiados o o mbrods dng warifusis
instrumentaie para diversos oivels de ruldo, nes teEpoy
s medidan.

& comphracao des eoeficienies estisados [+ ]
srleuiados teovicemente, confirme gue 4 estimegio e dg
micie da Frequincie usanda o welimador ooy minimne qua-
dragos & capaz de produsic boa estimagho guando as saie

das estds livres do ruldn, Ne prewsnce de reuide a eati-
h.&aﬂ& Lori-ge bu‘lﬁdha £ EuUmenbE 08 per t%lféi B ile e E!il
mente o nivel de rulda, O metods das varidvels imsirow
wEnfRle ~ Gue Bers Lrebado noe prvﬁiw tv“:f . f neads
comy Forms de se eliminar ou veduzic as %1&8 tog el i
cieates estimades guendp as respodtes sae poluidas,

ESTIMACAD DE FORCAS

1.~ Hetudo dos minimos qusdrados (900

Durpdo numa eSUFUTUYE S8 rREpUsias medidas s
calrufadss com um numerp de nouios ighel Ee wisers da
pontos da Exvirﬂgio, 2% fovgar poderin ser vﬁt}nanra R
ie simples luversdn matricial {11].

fetrt o jueal e ) 1B}

Sz por gputrs ledn, as rezpostas wedidas sdo obti-
dax para um noweee maior de pontos esm Drenudncis, EY]
forpas poden sor satimedas sor minlses quadrsdos ns for

W
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crads squi, o

ende L dencia 2 transposta. A ideia
relavan 2 fersulscie doids pa egquacsio (4, ¢ entimar for
ca¥ @ partir do sosbeciomnlo do wodelo melemdbics e das
TEEPORLRE, porem oo ums [orewlecsn matos#ticr dilerens
te gue sere formuiandas & sepuird

Fylmsivamente ldenlifivs-82 o2 pavimelros 80 oisw
tema aplicande ferpas de encivayse vonbwridasz o wblendg
ke as funyars de rﬁnppmtﬁ em freguineia.

A selugho por mindmse gusdrsdos ue equagho {?},p«

e oF coeflcienter desconberidos do {4}, pa tobkela 1,
sntae  dade pov {121,

;g\; LS L 2T ff\ LTS {41
i’
1Y
ande & maprie 1A agel, conten btvdes me fongdes de res
ponts en frequencia. e seguida, watind-se sy forper &
part da wgusgin L3 resresninds ne formad
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Hi} {11}

ende & matriz [B] ne equaghs {11) 2 constituids o partix
#i8 TEEPORLas & I$3 ; £ & mateiz dos parametios eaiims-
dox oom $30). i

& solughe de equagde {16} guande ruldes estae pre
apntes nafk entradas efow exidas dn aiktema, mostrE~S0 Kor
birsada ou nao consistente fol, ve tahnla % Este prub}e
wa € hew colocadn am [13} Perrants, ss fergss estimadas
peden nic eorresponder As forgas que realmente intsragen
nobte & eEtruburs,

1.~ Hérodo des vacigveis instrumencsls (¥}

O wétodo des varidvels intrumentels fni fnicisle
wEnle pruptsis por ?ritran f14 para e&!;wagno de pavi-
mptres df sistemas mexanxcas no dominio da frequéneia.
Aqul o wmeswe melodo € proposio pars eviimer furgas a
partir do conbeciments do modelo natemdtice & des  res-
postas,

A ideis consiste em ze paLimar 2% purimeiens  do
sistena usaadn ¢ (MY}, equavds (1B} ¢ ew seguids usados
comy pardmetyos inicisie de uw podele auxli:mr Hu pro-
cersn duterative, Lom gxte wmodelo auxilisr, #8o caloutls
dag 56 funpbes de respostes em frequencia auniilarss
(vataavezg instrumentais) # wontads & motriz [Wal, gue
# consiruids de forma anzlega 2 matriz (&), Assism, #
equagks {10} & modificada para,

fua it iatidy, - (veit.in) (32

& partizr daf, numa sepwids efapa, ag foroas ast;
wadas podenm per estimades poc,

Wy = Dol {13}
LY

code nmvanenile & melhor solucle @ procurzds num moeieds
inpsrative onde 28 forpey estimedes ne passe  anterior
sie utifizsdes pars calewiar ume nove watriz 1WB) usap~
du o5 parEmetros f§i

Fostanio, AE fﬁkcﬁﬁ petimsdas serde zstabsiscidac
o equagis {13} guande ne provesse interativo op valoroa
degs forgse eslismadas converglienm pare valores ostdvein.

Fate {lustray op edtedos foemuisdes mgui, sao g
dos dols modelos wetemdticess wn slstems de um grau dx
liverdade, wmazss-molz-pumortecsdor viscoso & o sistems ]
sevive fag. %,

A ferpe simelads foi g&taba BEYEvas  do sigoritme
de Sehroeder, censideraode o sjugte do suguia 4% fane de
ur minsl periddice, pava se obier we sined som beims ix
ter de pice e haizs suiosorrelarse (3],

A fxg 3 mostra o resultedo da fungdac de resposts
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{1gi} usande o dols nctpdos. -

™ : )
8.0
R - Eaphe
.4 "
e Sobwrposis 40 rutte
£56 pext
I

i

—eAudlpdnivil o~

GO LE 3l 4% .2 T 3208 23 138 ifz:.-ﬁ
FREQUENCIA {RAD/SER) 10
Fig. 3 - FRP d2 Bsat. {igl} simulado
e poluida com 0% de vulde

Obperve-se o aluste da Eurgao de resposia em fre-
qnpnr:a wsande o metede das variédveis instrumentais ee
velagin & funcde de resposta em fraguenﬂxa simulada sem
efeire do rufdoe para wariap interagses,

& fIg. 4 mostrs & forgs sstimsdz usande (M0 & o
ajuste uxsnda b mitodv das variduvels instewmencaie I¥3)

200
i:,f} e Frafn
_ m,g e By Hinrade (000
§ - e Eiuatadal Vi)
¥ Iz O
L]
zi00 groaaner ' Y
¥ go ﬁ’ : h“i
g £.0 . .
£ .
& P f S ey f\
Zz0 ,«\,\__M_f E A / VA

34
GO L% RF &6 52 TF 92 WIe mE 3R 154
FREGUESCIS DR/ SEQ} !

Fig. & -~ Forge estimads
£1gll)

A8 fungdes de fesposts em frequineis Forsm puiu&»
das eom rafdn slestdcio gauwssisns [15). & quantificesss
do nivel de rufde foi dads em termoe da parsentages  de
valor rws dox sinsis.

4s Fig. (3 e &) wosteew de wonelrs sisilsr,es for
o ¢stimadas pars o eivlems dindwico tolptive nay duss
dirogiee mskunmenbe perpendiculeves usends ps dole weLQ
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T5 wiledos de identificsgdo para deferminagcdo dos
coeficientes dinamicns de¢ eigider ¢ snortecimente  de
filme de oler ew mencais hidrodinkmicos devem satisla-
wer n determinsdos aritscies [168]. s reevitades obrl-
dog usande dados simulsdos pars idemtificepac dos para-
werros po dominis da freguineis woslvaram gue o metodo
day warifveis instrumenzais & nais eiiciﬂntﬁ qug o dog
minimne guadrades, Sendn gue este ultimo # blasade quan
Br desvios eELEG presentes uas saldas medidas,

iz metndns de 1§qnt1flcagam exipem uma zuantxfzca
pan prévie de wus nedelio matematice que relacione BNt Tae
das vww saidaz nes pontos de wedidas do sistems. O motc
do dos miniwos guadradol sontrs-we nae coseistente apre
sentande grasdvs errus noe velures deg Torges wapfmsdus
6% presengs de ru1éas waE tespoptag. O nétode daw varta
ypie imgtremeniaik & ppresentado tone Forme de Plnmirgr
o reduzir estes erros de eslimagas. A identificscae de
(oxgas copsiste de duxs etapas, Ha priwmeics elapa oe pa
rametres do manriu da estruturs meo estisador puve for-
ras 4o exritncie sonhecidas wsando-se o metpds das ¥i-
ridveis instrusestais, Ha swgau&n gfapa, esles pmramc
tres ¢ ar respoktas medidas sep viilizedas para extxmdr
forges nem processo intyrative $e estimapse por  varié-
wels lastrementais.
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RESTRACT

Hoise inm the system input{output sigsal introduces
aome probiems ba parsneters idestifivation, The least
Fquare snd instrumental variable wethods were used da
the frequency dowmain ldentifivation of the stifiness
and damiping soefficients. These methods were verifind
by digital simulvtion and the effect of the noise in
the fdentified coefiicierntr was investigsted. The same
methnds were applied in order te identify forces in the
frequency domsin, startiog frowm the mathomat ival wodel
sid preiodfe respoascs. Tl inarremental varlahle method
ghoved boest results Tor the vetiwsted soeificients and
forcwa,
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mmipmgao DAS CARACTERISTICAS IR DIGIDEZ E ANDRIECDMENIO [ HW
SAIS HIDRODINAMICDS .
NLIVEIRA, KAT/OAEL VICTOR DE ~ UPPh

YRR, JOS® ROBERTO DE FRANCA - UNICAMP

SLEARID

Neste trabalho £ desonvolvida a formulacio matemitica mo  demd
nic da fregiioncis pars estimar os olto cooficientes lincarizades de
wn pancal hidredinfmice complete, Un $imal de excitachio com altp con
teiido fregicncial do tipe ruddo brance & utilizade mma sioulagdo di
gital. O sistema © excitade simultoncamente om duas direcBos mutuaT
pente perpendiculares ¢ € avaliodo o efeifo do ruldo mos valores dos
cogficlentes estirados. Os valores tebricos dos cocficiontes de des-
lecamento e velocidnde 530 obtides utilizando-se o teoria do manend
infinitarente curte para uwm dada velocidade angulor de rotacio  do
eixs ¢ razie de excentricidade. Os rosultades indicam wm certe grau
de rejeigic do wireds proposte ac mulde.

INTROBICRD

Un dos problamas fimdomentais no estudo do comportaments dinde
mico de rotores & a determinagio dos valeres mudricos pars os oito
cocfickentes lingarizades dincmicos associados com o filme de Gleo
en rancals hidrodininicos /14,

Valores telrices pars ostes cooficientes sio geraimente obti~
dos atravas de solugdes da cquagds de Revnolds,

& solugio da equacdo de Roynolds, lincarizada em forne da posi
¢io de equilibric, om sun forme onalitica, wsinde i hipGtese de rmanw
cal infindtamente curts /27 o infinitamente longe 73/, ou utilizan-
do mitodos de elomentes finites /47, tom pemwitide explicar cortes
fendmoncs ligados ao filme de &loo tals como “oil whirl™ e “pil
wWhip'”. A soluglo tento para mancal curto, como para moncal  infinita-
mente longe o moncxl de corprisenve findve, estdo yostritas g hipdre
ses tals come: fluido Incompressivel, variagio de temperatura ¢ inlr
cia do fludde desprezivel, viscosidade constante, rogime laminar,etd,
zssim cone hipteses de pequencs deslocomentos em tomo da posicis
de equilibrio. Fstas hipfteses nlo reteptns govslmente & reslidade
levendo a resultados bastante diferentes dos resultades  exporimm-
tais,

Apms witodos para estimar os oite ceeficientes Iincarizades
do filpe de Gleo tfm side publicodos usamdo t8éonicas de  idemtificn-
¢io no dowdinio da fregifacia e no dominie do 1oapo /5/.

D2 forma geral, estes cosficientes daloulados tearicammte
s#o validodos wsando-se dados obtidos para modelos construldos om es
cala reduzida. Este trobalbo vom propor ww téepica de ldentificxgio
no dominio da froqifnels para estimor o8 oito cocficientes do rigi-




T e e e g

£ g s g,

LA i

dez e arortechnonto do filne de Glee do um moncal hidrodinimics cir-
cular om w siealsgio dipital, utitizando-sz o sinal de “Schroeder”
76/ coms fonte de excitzgis,

CARACTIRIZALRO DOF MANCAL HIDIODINAMICO

A fipwra.l wostra s secg@n reta cilindrica de un poncal hidre
dinimico completo de comprimente L e raio R, Os parimetros gue o caw
recterizam sdo: € ~ folga radial, e - excontricidade, gy = excontri-
cidade relativa, 2 - yeloscidade anpular de rotacdo do gino, (o ~ car
go estitica uplicada ¢ y - viscosidade do lubrificante, -

inhy de centros

Figura 1. Secglio reta de um moncal cilindrico,

Podemos escrever a cquacho de Reynolds, partindo-se da equagho
{1} para 2 confipuragio do Fig. 1, 73/,

L. g;g{n’ e g géi;} & G %‘ + 120eécosy + 12uee Bseny (1)
R v F 4 z ; .

cnde helcte cosy) & n espessura do filme de Sleo e pld,2) 8 a medie
da da distribuigdo do conpo de prossdes,

Parz se dovemminar pmoliticamonte g soluglo de {1) considers-
se z gproximaghe de moncal infinitomonte longo desprezande-se o tor-
Mo Ep/Ez ou o case do omumicnl infinitononte curto das*}mzmadu-sa_ . T
torne #p/3t. A solugio poara o case do romenl de comprirente Finito
56 € possivel por sdredos nundricos — mitodos de plementos  findtos
ou de diferengns {inioas,

Guandn 50 deslocs o elxo da posicho do equilibrio estitice, =
espessurg do {ilme de 8lvo voris e com conscqlifncia b2 umr variagHo
no campe de pressio. Deoponcirg similar, aplicando-se wm velocidade
de desloruento po C1%0 predun-ce tabim varisgdes me canpo db pres
soes, As rodidas dessas variaghes podem ontio ser integradas em tors
e de posiclo do egoilibrio.

Pesprezondo-se o tovzos de ordem superior no expansde de Tay-
lor ¢ dnvegrande duns yeses para se obter ps Forgas resultanies nag

415




girecies x e y, pode-se chegar 3s equagBes dindmd cas 74/
X

{ix*im}*!wx}.,_[gn ny} {}}_ thx X},}'} } @)
yye) (% yx Gyl 1Y Y Y

cnde X ¢ y 530 05 deslocamentos do eixe & partir da posicdo de  equi
librig, £ pratica pormal trabalhar eop estes coeficientes dindmicod
na forma adimensional obtidns de icxxwifm.c/{za,,.‘ Cox* o /G oW\,

etc. Estes coeficientes de Figidez ¢ srortecimento & fimgio da razio
de excentricidade, :

FORMULACAD 10 BDDELD PARA ESTIMACKO

0 mxdelo adam&aﬂmn&iste de un eixo rigido spoiado por  dols
mancals considerados rigidos e 1on mancal hidrodinimico pusicionado
80 nelo do cixp o tracionade em plancs porpendiculares,

.&f{’/f’////f,f//w{ﬁf/'/f&//

|
£, '

¥ . ‘f* y‘ ‘?f

- ,a

M VY ":/

+ bt e /;

7

e

e

7

7

i

Kep 1o

Al i

"

/s

Flgurs 7, Mudelo fisico,

&z eguaces dindmicas do movirento Para 3 eonfiguracds da 63 2.
2 e temmes de pequenes perturbagbes ¢ dos elto cesficiontes lineari
zados de rigidey s smortecimento, sio:

3R+ Ok ¢ Ot + (K, 400X + Kot = By (3
m o+ Gk + cﬁ? * KX+ (KyytKoylY = By {4}
)

ende Fy ¢ B, sfo sinais de excitacos arbitrdrios, par exezplo  proe
venientes 42w excitador elctrodinimico, 05 cooficientes de vigidey
¢ smrtecizente do Ffilme do Gleo Batevee,COxx, €10 530 furgdes da rpe

¥

438




e EIN LG T e e

S

e e

-

2o de excentricidade &y @ variam com 2 velocidade angular de rota

£30 do cixo, 0% parfrmetros m, Fzx @ Ksy sBo respectivamente a massi
¢ rigidez dos suportes,

Estos equoghos dinfimicas podem ser reescritas no donfnie da
iregifncia, Se aplicarros a transformada de Fourier aos sinais x{t},
x{tl... ote, Bas equighes dinfinicas & Separarmos &g CORDUNETILES

reals & Lmagindrias, chteromos, ,
Rameta?) = wlyy Ky = ey | 1 % Fyr
oy Kems®) iy Koy X Fet -
’ o
Kyx ~6lpy (st} Gy i | ¥, Fyr
ch}rx lg,x ’wﬂwf}:;’y-lma} ] ”Yi* ) __Fyi |

onde worw, & 8 freqifncis de sinal de excitagio, w, sendo & fregi¥ne
cia fundarental. O sinal de resposta na direcio x € dado em termos da

Suss compimentes X=X.43¥;, de forma similar para 2 diregio y & para

0s sinals de excitacin, 05 subseritps r e 4 denotam real & imaging-
zio. As constantes v rigider Kby e Kyy sio dodos por KpeRytloy 6
Kyp: yythsy onde Kgy e Ksy 530 as conStantes de rigidez equivalentes
dos suportes.

A equagdo {5) colocads na formg AGeB pade ser resolvida  pela
transformacio matricial,

- §
& =A B {5}

Fortanto, a resposta em freqifingia para o sistoma em tervos de  sues

-

congonentes reais-e imaginfrias pode ser obtida quando ze calcidn @

transformada de Pourier de sinzl de excitagio no tempo, (fig. 3} o
excitz-se o sistema mma dada faixs de freqiitacia de interesse,
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Flgura 3. Sinal do excitagho no tonpa,
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A equagio matrieial Para ¢ processo de estimacio formoce:
K Ky
o Cyx
muly Yo ¥y B ?)fr} Exyr K;;y . [maxr m:}'r}
Xowke Yy owtp By Fyid | Oy Cpy Xy matYy
-t 6
& -

i e
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8 equacio {7} rontada de forms conveniente produz IN cquagldes  nas
variavels medides. Podendo Ser yeescrito na formg

A1.%1 = By {g)

onde Al = & uma matriz ZNep contends as componentes yeais e imaging
rizs do singl de resposta e {orgas aplicadas, ¢ - matriz 6x2 dog’
coeficiontes a serenm estimados, Bi - matriz M2, O estimador por mi
ni0s quadrados de 31 dos conficientes desconbecidos de ¢t € obrido
pele dnversa generalizada: .

¥
&1 » (&rt,mj WILRT {8}

Esta equacho produzird p estimacio dos parimetros somente  se
¢ produte matricial AL A% for nio singular,

ESTIMACRG USANDD DAnOs SIMULARDS

Us valores tefricos (V.7.) de rigidez e amortecimenis  foram
gerades para uma dads velocidade angular de rotagio do eixe considie
¥ando-3e¢ a aproximicis de mancal infinditasente curto £7/. Estes vale
res tedricos na forem wdimensional para 9s250 .p.m., & para os  so-
guintes pardmetros coracteristices do rancaly Oe3x107%m, ped, 7610mt
N.S/mt, G =500y, L=2x187m, t=30x10m, sdo dadas na tabola i,

¢ zistoms reprosentadn pelas equagles {3) ¢ {4} com 03 parfpe
ot scima foram simulados mum conputador digital o & equaglo { 8Y 7
fol wsadn purs ostimar o8 coclicientes pelas medias de X, ST P
Yy com e st Contaminacho de yulde, A ripides dos supdrtes nas  fof
cansidernds na simulacie {siporie livre),

A freqiineia natural asortecidy calculnds 6 de aproximadasente
.6 vad/s pave v nosss de suporte de 6,572 kg, Fste valor caloula
o congords sistesnticanonte com o 1eoria onde estabelece que g fre-
lidncin pripria do sistom girs em aproximydamente ng metade da fre-
gléncis de rotagio do eixe, fregineia de Yoil whir]",

As fimuras 4 ¢ 5 mostran respectivinente o espectre dos sinais
de excitagdo & de Iekpaste no dominie da freabfncia, Dhserva~se que
v especiro do sinal de excitacho § constante dentro da faixa de free
glidncia de interesse, ’
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Figurz 4. Espectre do sinal de excitagBo.
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Figpwa 5. Tesposta em freqliencia sobreposta so ruide.

A fig, S mostra o espectro da vesposta em freq&enua sobrepos-
ta ao efeits do ruido. Kotp-se qus 3 anplitude mixdwa do pico de yes
DUELE NO SSpOCLIs OLOTTE €M 1OIRU da irequancia natural do sistema,”

0 disgrama de blocos para o processo do estimagie € mestrado
ns fig. 6.

A ez;m;m {9} foi afziicac}a 805 dados simulados com e sem gon-

minagiy de ruide, Virios niveis de vuddos foram adicionados  aos

sais de deslocamentos. Agpms resultados sfo yostrados na  tabee
i,
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Hecposin go sistame simaiaca

Figura 6. Diagrama de blocos Para & processo de estimacls,

VT simddel ot ] 2.5
o 12.2%5 | 2.0 170w 1,763] .09 | 2.126
Ky [4.053 1 4,053 13,375 | 2.776] 3.627 | 3,50
by {10582 | 10z (1369 1797 2,005 | 2,125
kpy 2320 L s f2.mr] 28 4] 3603 ] 3500
Cwx [7.038 | 7,000 16.285] 3.557) 5,506 | © 20
Gy [2.345 | 2,345 (2.5 | 3,750] 2.795 | 2.790
yx 12345 | 2,545 [3.635) 3.693] 5,503 ] 5. nes
Gy 14,252 1 4,285 3.}3&1 5,708 2,798} 2,70,

Talela 1. Resultados da estimcie com dodos simula
dos com ¢ Som contaninagio de rulde,

COAENTARICS

Os cocficientes estimados sen efeite de ruldo sprosentan estie
mde exata para quase todos os coeficiontes. 08 resultadas ilusiram
2 sensibilidade do mitods do estinugis a0 ruide. Notaese que almng
parinetros sio ruis sensivels que outres, Una relhor estimaco  pode
5er obtida swilizande-se pitodes do cocréncia pars olimimar da res-
peste o clerte do riids /97, Recentewonto foi PrEposto o wso de vae
rifwels instrumontais A/ come alternativa rara diminuir a sensibi-
lidade da estimagin so yuide, Estas tenicas estio sonde investiga-
dag pelos putores,
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HUNTIFICACKO 1B FORCAS PM SISTEMAS MECANICOS ROTATIVOS NO  DmMINIO

DA FHEOURNCEA

{

OLIVEIRA, NATANAEL VICTOR LE - DEPT. ENG. MECANICA (UFPb)
ARRUR, JOSE ROBERTO DE JRANCA - GEPROM: 1AB. PROJ. MECANICO-UNICAMD

SUMARIG

. 0 ruide nos sinais de entrada efou safda de sistemas constitui
serio probloema na ddentificagio de paracetros. Uss-se o métode  dos
BUIHOS quadrados ¢ o mélodo das variZveis instrumentais para identi
ficagio de forgas sobre sistemss mocanicos. Os mitodos sho verifica™

posta medida ¢ sus infi

ubncia na {orca estimada para um sistems  de

um grau de liberdade, Os mosmos mEtodos, em seguida sdo  utilizados

pare identificar forgas
gho & feita no dominip
modelos matenfiticos e g
0 mErodo das varifveis
nas forgas estimasias,

INTROBUCAD

nuw sistemz dinamico rotativa, A identifica-

da freguéncia a partir do conbecimento dos
25 respostas peritdicas para ambos os modelos,
Instrumentais indics ums wmaior consisténcis

A obtenglo experimental dos coeficientes lineavizados dinimi-

cos de vipider e amorte

CIPento que caracterizam o mancal hidrodingmi

-

co & de fundamental importéncia no estudg da dinimica de rotores,
U conhecimento das propriedades el3sticas de rigidez ¢ das fun
¢Oes de dissipacio de energia do filme de Sleo em manceis hidrodings

micos, tem se constitul

do num dos grandes problemas no estude do com

portamento dinamico de rotores, 4 determinacio exata da  velocidads

critica do eixe para pe

reitir 3 antecipacde do comportamento finfmd-

co na vizinhanga dessa velocidade, depende em grande parte das  pro-

priedades plisticas e 4
de Glep. Bstudos no tor
gixo-mpcal hidrodinfmi

as fungdes de dissipacio de energia do  £ilme
ante a fendwonos de estabilidonde do  sistoma
co sdo dadas em /14, 2/, 737,

Valores tebricos para os coeficientes de vigider @ amorteci-

mento associados com o
tes coeficientes ecaleul
dos obtidos para modeln

filme de Gleo sdo dados em 47, Em peral, es-
ados teorivamente sBo validados usando-se daw
s fisicos construldes om escals redurida, ME-

todos para so estimar ostes cooficientes linearizados tém side publi
cados usands tonices de identificagio no doninio do tempo & no domi
nio da frequéncia /57, 46/, 7t

Este trabalho usa

o mttedo dos mininmes guadrados e propbe o pé

tede das varifiveis instrumntais para identificacde de forcas, Qs 2
todos de identificagfio utilizades sBo verificsdes muma Simulagfo dis
pital de wm sistema mechnico de um grau de liberdade mossa-wola-amor
tecedor viscoso. Hm seguida 08 sesos sftodos s3e usades para identy

Ticar forgas peribdicas

agindo num sistema rotative constitulde  de

wit vixg rigido bi-apoiado com tm 586 mancal hidrodinamico entre o5

73
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spoios. A identificacio & feits no dominio da frequincis a partir do
conbecinento do wdelo matemitico e dus respostas periddicas, e
duas dirvegbes mutvmente perpendiculares. Neste sstudo, € investiga-
da 2 sensibilidade ao ruido dos estimadores para os dois witodos de
identificacdo investigades, O sinal de excitacko simulado € do tipo
peritdico de alto contelido frequencial /8/.

MEELG FISIDD B MATEMATICO

0 modelo considerado consiste basicamente de um eixo rigido gi
rande com velecidade angular 0, suportads por dois mancais auto-
conpensadores, O sancal hidrodinfmico & posicionado de forme  Simé-
trice no seio do eixe e a carpe estdtics & introduzida ne direcio
vertical. As equagdes do movimento nas diregfes horizontal e verti-
cal sio estubelecidas em termos de pequenss deslocamentos X e ¥, res
pectivamente, em torno de alguma posicio de equilibric estatice. A
linearizachio em tomo desta posigao de equilibrio se faz necessario
devido av comportaments nio linear do filme de Glen. O wodelo fisico
de forma simplificada & vepresentado na fig. 1. De forms similar &
mostrado ne fig, 2 o sistema de coordenadas, onde os principeis gar_{i_
metros o €., Tardo de excentricidade e ¢, posigho angular estati-
ca do centro do eixo.

I

LL L L LN L L L L

¥ g’xﬂgﬁ
b1

Easey

%

A R RARNKRINNAANSY

Fz

k3

&
L

I

Pigura 2, Sistema de Coordena-
Figara 1. Modelo Fisice. ‘ dus.

As eouacdes dindmicas do wovimento para pequonas perturhagdes
em torno da posigiio de equilibrio podem ser dadas coms segug:

B G i, [{Lﬁx Eixyl X1, {Kx:a:*vksx}*-i{xy} X%
0 0M ¥ Cyx Oyyl 4 ¥ Kyxe ey 4Ksyr) iy

- 4

| Fx
E }:}s
{1}

ne quais sio definides em termos de g5, ¥y fig, 1. As matrizes teQ
ricas d¢ rigidoz e mworteciments sfo obtidas de FE TR .
Estos equagbes dindmicas podem ser escritas no dominio da fre-

14




quncia, o o é
{ (KoM} + IWCxx Kxy + iCxy X00]  [Fxpn)
L Kyx + ih0yx (yy-w29 + wicyy] ~ yanl = leyan] @

onde Kon*=Haou+Fsx e Ryy =Kyy+Ksy

Separando-as em compunentss reais e mgz’;zérias, podemos  mon-—

tar o sistema de equagdes no dominio da frequencia em notacio matri-
¢ial por, .

[W].i5) = {F) ()

onde W £ wa matri- quadrada de ordem 4+4 contenda todos os pari-
metres do sistema, {3 vetor resposta em deslocamento obtido em ter-
BUS de SUSS conponentes reais € imagindrias, {F} vetor forga de exci
tagho, simulade diretarente em frequéncis,

W= Dras v vste imr = [ S T ek (4)

orde o Indice v & s denotam a parte real e imaginfriz respectivapen-
te,

Formulando em termos de fungdo de resposta en frequéncia, tem-
58

el = [He(W)] . (Foaw) {5}

4 matriz de resposta em Frequéncia e tem quatro elemen-
tos gue sdo as funcdes de respostas complexas; fxxetbod + il Hyy=
T +iHsyS, BymsHyxT+iflys, Hyy=hyyT+itlyyS | onds j=/-1,

As quatre funcies de resposta definidas em terwos de suss com-
ponentes reais e imaginirias podem ser ohtidas a partir das forgas
de excitagio {F) e das respestas medidas {51,

Pavs verificar os métodos de identificacio as respostas { Ve lw) }
poden ser similadas ne tempo usando-se mEtodes de rosoluciio fHmGrie
€05, tals como: Runge-Egtts de quarta ordem, Newmark, Wilsun, Hifo-
reagas Centrals, Robolts, Diferengas Finitas, Fredictor-Uorrector
£2C, ou calculadas diretamente om frequincis de {3,

A equacdio matricial pars o processo de identificagio do purimg
1o pode ser obtida da equagio {5}, que, depeis de shpmas i puela~
§oes, pode ser colocada ng forma matricial,

*®

(Al . (e} = () 1)
onde agora \j}“ly & de ordem 4006 contende as fimgbes de transfordneia
sedidas, [#] & wma matriz de ordem 6*2 comtends o8 parfmelroes cio

sistema a serem identifivades, [b] € ww matriz de ordem AR+Z conten
do ns conponontes das forqus em temmos de componentes reals o imagi=
nariss. 4s varrizes [A], 2}, [b] sfc dadas respectivimenic nor,

R
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ESTIMAGAD DE FORCAS
A-MEreds dos minimes puadrados (MY s

Quandy mena esirulura as _respostas medidas sho calculadas  com
um nimsere de pontos igusl so ndwero de pontos da excitagio, as  for-
¢as poderio ser estimadas pelas simples inversdc metricial /10/.

Fe0) = [Hon] ™t oo {7

& por outro lado, as respostas medidas sio obtidas para wm al
pere walor de pontos em fzaquenmd as forgas podem ser estlﬁmias
por winimos quadrados na forma,

(FONY = (oo ]C e D o) (8

onde ¢ denota a transposta. A 1d8is colocada aqui, em relagdo & for- -
mulagdo dade ma equagao (8], £ estimar foz‘g'as a partir do cmﬁwcmn
to do modele matemitico & das respostas, ;mrem com wna formilagdc mg i
temitica diferente que serz formulada a Seguir:

Primeiramente idengifica-se oz perdmetros do sistems aplican-
do forcas do excitagio conhecidas e vbtmﬂswse as funghes de respos-
ta em frequéncla,

A solugdo por wminimos qa:adr&d{:s na equagic {63, para o3 coefi
cientes descohecidos de [¢], @ entdo dade por /il/,

(1% {A] i’@]m = [W° ) (8
onde 2 mutriz {A] aqui, contém todus as {ungbes de resposta em fre-

gquincla, bm scpuidn, estisa-se forgas & partir da equagho (2)  rears
ranjada na forma;

[Flyy = ] oy | (10)

iy aatrrore

gnde g matriz i.ij wa cguaglie {30) € constitulda s partir das  respos
tas ¢ {$huy, © @ matriz do parfmetrd estimado com {9}. -
A solugio do cquagdo {9) gquando ruldes ostlo presentes nas en-
tradas & ou saidas do sistema, mwostra-se ser bissada ou nis consis-
tente /67, Bste problems € bew colecado em /127, Portanto, as  for-
gas estimades podem nfio correspunder Bs forgas gue realmente  intera

It




o sobre g ostruturs,

Bi-bitodo das yarifveis instrumentals {(VI)

8 moetoldd das variavels INSLTUmenLa:s Fol indcialeente propost
por Fritzen 13/ pars estimagio de pardmetros de-sistomss :*w"muwb
no dominie da frequéncia, Al o mesmo aétodo & m:apmm parg  4sti-

mar forgas a partir do conbecinento do modﬁ}a matbémitico e das oS-,

iﬁ-’ﬁtd#a . ey
A idiia consiste em se estimar os parfmz.ms do sistema usandg
), squacio {9) e em seguida usados comoe parbmetros iniclais  de
n mmalﬁ auxiliar mm processe interativo. Com ests modelo agxd -
ldar, sdo calculadas as fungbes de respostas em frequéncia  suxilia-
yes {variiveis J.l‘iS‘i.mn{.nt’i]‘”} e pontads a matriz {mai £ {* TS -
trufds de forma anfloga & mutriz JA]. Assim, a equagio (9) & wodifis
vada pars,

[ai® [8]{2)yy = Dval® [o] (113

fry agui demots {ransposta. A partir dei, nums sepunds etapa, as for

SR

cas pudem ser estimadas por,

EF} w " 9“%] I_:;:JE v 113)

snde novamente 2 melhor solugho £ procurads man método interativo on
e as fﬁrg4zs estimadas no passe antorior 540 utilizadas para  calou-
tar wa nova matriz (W) usand: os parBsetros [8]yy.
Povrante, as forgas est wmaas serdo estabelecidas ds  equagho
(133 qmmdo no processo interative os valores das forgss estimadas |
convergirem para valores gstiveis.

RESIETAINS

Para ilusirar os mbtodos formulados agul, sBo usados dols mde
Jos matemAticos: wy sistems de um grau de hbezdade magssa-mala -y~
teredor viscoso £ o sistema rotative da f;g

A forga similada foi gerada atravids do a;gyarlmﬁ de Schroeder,
considerande o aiuste do anpulc de fase de um sinal perifdico, pars
s¢ ghtey um sinal com baixoe fator de guco & baixa autscorrelagio
FETS

A Figura 3 mostra o resultade m fungio de resposta em fra-
szm,m sobreposta o rulde para o sistenma de®{16L) usando of  dols
mEtodes. Ubserva~se o ajuste da funglio de respostz em fy e fncin u-
sando o wetode das variavels iastrumenials em relagho & funcho e
TeSpUELE TR Frequincia simlads sesm efeivo do ruido para variss  ine
zt*z'zgmﬁ A figurs 4 mostra & forgs estimada onando (M3 e o ajuste
usando o setodo das varifveis instrue ﬂntins ¥liy. '

As Dimgdos e w;msza et frequfncia foram poluldas com  ruldo
slealfrio gowssiane J14/, A qua}n}ﬁcaqgs} do nivel de ruldo fol
dads em termos da porcmriagem do valor tms dos sinals.
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10% de ruida,

As Figuras {5 e 0} mosirasm, de woneira similar, ag forgas esti~
madas pars o sistesm dinfmico rotativo nas duas diregfes mutuamente
perpendiculares usando os dois rétodos de identificaclo de forgas pa
ra wm ruide de 189%, -
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: Figura 5. Forgs Eorinads Figurs &. Forgs Eatimada
firegho-X Biregio-Y
INCLISRD

oo mitodos de identificagio de forgas exigem uma identificagio
provia de um podele metematics que relacione eptradas Com spidas nos
pontos de medidas na estrutura, O mitode dos minimos quadrados  BasS-
tra-se nso consistonte apresentando grandes 7Y0s nos valores das
forgas estimadas na presenega da, Tuidos nas respostas. U phrode  das
VIl & apresontade con forms de eliminar ou reduzir esies SrrYes
de estisngie. O mitode g ident.ific%a de forgas apresentado consis
te de duas otapas. Ns primeira elaps 08 pardretros do modelo da e
seutura sho estimpdes pera forgas de pxcitagho conhecidas usmndo-se
o mitodo das varidvels instrugentais. Na segunda otapa, eSies parimne
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101 de ruide.

As figuras {5 e 6 mosivam, do maneira similar, as forgas esti-
sades pars o sistema din@mico rotative nas duss diveghes mutuamcnte
perpendiculares usande o5 dois sétodes de identificagio de forgas p2
va wn ruldo de 10%, -
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0% sitodes de identificagiio de forgas exigem wd jdentificacio
prévin de um pedeln mateentico que relacione eutradas com spidas nos
portes de medidas na estrutura. O métode dos minimos qieuirados  ws~

tra-si udo consistentse apresentandy grandes eTves nos valeres das
forces estimadas Ba presonga da ruides nas respostas. O sotodo  das
Vi) & apresentado COu0 forme de elipinayr ou redulir €508 eYFons
de estimacho. U witode ¥¢ i.écntificagﬁa de forens aprosenisdo COnsis

te de duas etapss. Nz primelra etapa os parfpetros do modelo da  ©s5-
¢rutura 5ap estimados pere forgas de excitagio cophevidas paando-se
o mbtodo dax variavels instrmentals. Ha segunda eraps, £5L08 PEr N
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tros e as respostas medidas sfo wtilizadas para estimar forgas  ram
BOVO processo aaterative de estisagdo por variiveis instrusentais,
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