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RESUMO

Maquinas rotativas sdo amplamente empregadas na industria e geralmente ocupam
funcdes criticas nos processos produtivos. A fim de garantir a operacdo segura e
confidvel destes equipamentos faz-se necessaria a correta predicdo de seu
comportamento dinamico nas fases de projeto e o adequado acompanhamento
preditivo e de diagndstico durante sua operagdo. Estas caracteristicas estdo
estreitamente relacionadas aos coeficientes dindmicos dos mancais. Porém, estes
parametros sdo geralmente de dificil obtenc&o e conduzem a erros na modelagem do
sistema. Este trabalho propde uma metodologia experimental robusta para
determinar, simultaneamente, os coeficientes dinamicos dos mancais e a distribuicdo
do desbalanceamento de massa em rotores flexiveis, por meio de conceitos
associados a modificacdes estruturais e técnicas de otimizacao nao linear. O método
ajusta a resposta ao desbalanceamento simulada, via método dos elementos finitos,
a sua equivalente experimental, medida em procedimentos de rundown. Como a
funcdo objetivo resultante € multimodal, um método hibrido que emprega algoritmo
genético e o algoritmo de busca direta de Nelder-Mead foi empregado para garantir a
determinacao do 6timo global com um tempo de processamento reduzido. Uma base
formada por autovetores de um sistema primario invariante (rotor real e coeficientes
de mancais iniciais constantes) foi utilizada para obter a resposta ao
desbalanceamento no ambiente de otimizagdo. Esta base permite encontrar a
resposta do rotor real (sistema composto), quando os coeficientes dos mancais sdo
atualizados na rotina de otimizacéo, de forma semelhante a utilizada em técnicas de
modificacao estrutural. Este conceito permite resolver o problema de autovalores uma
Unica vez e sua associacdo a reducdo modal mediante truncagem dos autovetores
permite reduzir o custo computacional despendido. Validacbes numéricas baseadas
num rotor exemplo classico da literatura foram inicialmente realizadas, permitindo
analisar a influéncia de diferentes parametros do algoritmo genético, coeficientes
iniciais dos mancais e redu¢des modais, na convergéncia e precisao do cédigo para
identificacdo de parametros. A validacado experimental foi realizada por meio de duas
diferentes configuragdes de rotores. O modelo inicial incluiu um mancal confeccionado
com quatro molas, sendo seus coeficientes de rigidez obtidos via ensaios mecanicos
e comparados aos obtidos pela metodologia. O segundo modelo experimental foi
montado com um mancal hidrodinAmico cilindrico de geometria fixa, e os valores
identificados via metodologia proposta neste trabalho foram comparados aos
calculados através de um codigo comercial. Resultados satisfatorios foram obtidos
nas analises numericas e experimentais e sdo amplamente discutidos. A metodologia
mostra-se eficiente e confidvel para identificar, simultaneamente, os coeficientes
dindmicos de mancais e excitacdes por desbalanceamentos.

Palavras-chave: Maquinas Rotativas. Mancais. Otimizagdo N&o Linear. Elementos
Finitos. Modificagdes Estruturais.



ABSTRACT

Rotating machines are widely used in industry usually performing critical roles in
production processes. In order to ensure a safe and reliable operation of such
equipment, it is fundamental to have a correct prediction of their dynamic behavior
throughout the design stages and an appropriate predictive monitoring and diagnosis
when in operation. These characteristics are closely related to the bearing dynamic
coefficients. However, such parameters are usually difficult to obtain besides leading
to errors in the process of modeling the system. The present study proposes a robust
experimental methodology to determine the bearing dynamic coefficients
simultaneously with the distribution of mass unbalance in flexible rotors applying
concepts associated to structural modifications and nonlinear optimization techniques.
The method adjusts the unbalance response simulated by a finite element model, to
its experimental equivalent, measured in rundown procedures. As the resulting target
function is multimodal, a hybrid method using a genetic algorithm and the direct search
Nelder-Mead algorithm was used to ensure the determination of the global optimum
with a reduced processing time. A basis consisting of eigenvectors of a primary
invariant system (real rotor and coefficients of constant initial bearings) was used to
obtain the response to unbalance in the optimization environment. This basis allows
finding the response of the real rotor (compound system) when the coefficients of the
bearings are updated in the optimization routine as in structural modification
techniques. This concept allows solving the eigenvalue problem at once; and its
association to modal reduction by eigenvectors truncation reduces the spent
computational cost. Numerical validations based on a rotor that is a classic example in
the literature were initially performed, allowing analyzing the influence of various
parameters of the genetic algorithm, initial bearing coefficients, and modal reductions
in the convergence and accuracy of the parameter identification code. The
experimental validation was performed using two different rotor configurations. The
initial model included a bearing made with four springs, the stiffness coefficients of
which were obtained via mechanical tests and compared to those obtained by the
methodology. The second experimental model was constructed using a plain
hydrodynamic journal bearing, and the values identified via the methodology proposed
in the present study were compared to those calculated through a commercial code.
Satisfactory results were obtained in numerical and experimental analyses and
discussed at length. The methodology proves to be efficient and reliable to identify
both the bearing coefficients and the excitations by unbalances.

Keywords: Rotating Machines. Bearings. Nonlinear Optimization. Finite Elements.
Structural Modifications.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de maquinas rotativas no ambiente industrial geralmente esta
ligada a etapas criticas dentro das matrizes produtivas mundiais. Nestes
equipamentos, o conhecimento preciso de rotodindmica possui elevada importancia
para a operacgao confivel e ininterrupta destas maquinas. Sua presenca € importante
no projeto do equipamento, estendendo-se por toda a vida atil em diagndsticos e
manutencdes. Pode-se citar nesta classe de equipamentos: bombas, motores,
geradores, compressores, turbinas a vapor, turbinas a gas, etc.

Devido as crescentes demandas por alta poténcia, alta velocidade e reducéo
de peso de rotores de turbomaquinas, a predicdo do comportamento dinamico de
sistemas girantes € essencial para projetos adequados e para controle de vibracfes
(TAPLAK et al., 2012). Um fator crucial que governa as caracteristicas de vibracdes
sdo os elementos que permitem o0 movimento relativo entre o rotor e partes
estacionarias, ou seja, 0s mancais. Segundo Vance (1988), as caracteristicas
rotodinamicas de uma turbomaquina sao fortemente influenciadas pelos mancais nos
quais o rotor gira.

A determinacéo dos coeficientes dindmicos dos mancais é uma etapa critica
e complexa durante uma analise rotodinamica. Historicamente, a estimativa tedrica
destes parametros sempre foi considerada uma fonte de erro na predicdo do
comportamento destes sistemas. Especialmente para mancais do tipo
hidrodindmicos, a determinacdo de seus parametros depende de uma grande
quantidade de fenbmenos e variaveis fisicas que acrescentam elevado grau de
dificuldade a modelagem e sao fontes de erros nestas predicées. Além disso, durante
a operacao de maquinas rotativas por longos periodos, significativo desgaste ocorre
na superficie de mancais (PAPADOPOULOS et al., 2008). O acompanhamento
predito de variaveis relacionadas direta ou indiretamente aos mancais torna-se
necessario, uma vez que este é um dos componentes que mais € responsabilizado
por falhas e defeitos durante a operacdo de maquinas.

A obtencdo de coeficientes dindmicos de mancais por meio de dados
experimentais permite melhorar a qualidade dos parametros que sao utilizados nos
projetos rotodindmicos. Durante a vida operacional destes equipamentos, a
possibilidade de obter os parametros dos mancais mediante dados experimentais

coletados diretamente no campo possibilita uma ferramenta auxiliar para diagnosticos



21

de defeitos e falhas nos equipamentos. De similar importancia, o recurso experimental
para determinacgdo dos coeficientes de mancais pode ser aplicado em laboratorios e
estudos para mensurar e analisar fendmenos complexos associados a estes
componentes.

De mesma importancia aos mancais apresenta-se o desbalanceamento de
massa presente nos elementos rotativos. Reconhecido como sendo responséavel pelas
excitacbes mais comuns em rotores, desbalanceamentos residuais sdo fontes
indesejaveis de vibracbes e devem ser reduzidas a valores toleraveis, geralmente
determinados por normas. Isso é realizado no processo de balanceamento de um
rotor, que compreende a medicdo e reducdo da vibracdo por meio da remocgéo ou
adicdo de massa em pontos especificos e discretos do rotor. A reducdo destas
excitacdes permite operar o equipamento com menores amplitudes de vibragdes,
aumentando a vida Gtil dos componentes do sistema (SHIH; LEE, 1997). Os métodos
atualmente empregados para balanceamento de rotores compreendem técnicas, em
geral, com dificuldades intrinsecas a sua execuc¢do. Dependendo do rotor, pode ser
necessario seu balanceamento em alta rotacéo, perto de rotacdes criticas ou acima
destas, devendo considerar modelos de eixos flexiveis. Nesses casos, 0s
procedimentos usuais de balanceamento com massas de testes podem levar a
resultados pouco precisos, envolvendo um elevado tempo de execugédo e,
consequentemente, a indisponibilidade do equipamento para a operacao.

Na metodologia proposta para identificacdo das caracteristicas dos mancais,
deve-se também ter presente a identificacdo das excitagdes por desbalanceamento,
uma vez que o desconhecimento desta distribuicdo pode provocar erros. A obtencao
simultanea dos parametros dos mancais e o0 desbalanceamento do rotor via técnicas
de otimizacao, considerando uma teoria robusta de eixos flexiveis, permitira melhorar

diagndsticos e corrigir mais rapidamente possiveis defeitos em componentes do rotor.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é propor e desenvolver uma metodologia que
permita identificar, simultaneamente, os coeficientes dos mancais e os parametros de
desbalanceamento de um conjunto rotor-mancais, através de um problema inverso,

utilizando técnicas de otimizag&o néo linear.
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1.1.1 Objetivos especificos

O objetivo principal pode ser detalhado nos seguintes objetivos secundarios:

e Desenvolver um cédigo numérico utilizando, para o problema inverso, o ajuste
entre respostas de vibragdo obtidas experimentalmente e suas equivalentes
numericas na determinacao dos parametros desconhecidos.

e Validar numericamente a metodologia desenvolvida através da utilizacdo de um
rotor exemplo classico disponivel na literatura.

e Implementar uma bancada para realizagcdo dos ensaios experimentais.

e Validar experimentalmente a metodologia através do emprego de diferentes tipos

de mancais, analisando a eficiéncia e aplicabilidade da metodologia.

1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

Com o intuito de atingir os objetivos apresentados, este texto possui a
seguinte divisao:

e Na corrente secdo, € apresentada a importancia e relevancia do tema deste
trabalho para projetos e manutencgéo de sistemas girantes.

e Na segunda secdo é realizada a revisdo bibliografica de trabalhos cientificos
relacionados ao tema proposto.

e Na terceira secao, sdo revisados os modelos matematicos e conceitos necessarios
para o entendimento dos propésitos e dos meios utilizados no desenvolvimento
deste trabalho.

e Na quarta secdo é descrita e detalhada a metodologia proposta neste trabalho,
visando a obtencao dos parametros desconhecidos do sistema rotor-mancais.

e Na quinta e sexta se¢do a metodologia proposta é validada numericamente e
experimentalmente.

¢ Na sétima sec¢do sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes de trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um dos primeiros trabalhos citando a importancia da determinacdo das
propriedades dos mancais no comportamento dinamico de um rotor foi realizado por
Newkirk e Taylor (1925). Nesse trabalho, os autores investigaram fendmenos de
instabilidade gerados por mancais e denominado por eles de Oil Whip, e associaram
as causas diretamente as caracteristicas dos mancais.

Para mancais do tipo rolamento, a obtencdo teérica das propriedades de
rigidez pode ser feita com auxilio do uso da teoria de Hertz que permite calcular as
pressdes de contato entre os elementos girantes e estacionarios. Estudos mostram
que em menores cargas ocorre uma relacdo ndo linear entre carregamento e
deformacéo dos elementos girantes sendo que, para cargas mais elevadas, esta
relacdo é aproximadamente linear (MOURAD et al., 2008). A variacdo da velocidade
de rotacdo mostra um reduzido efeito sobre a rigidez deste tipo de mancal sujeitado a
rotacdes moderadas. Via modelagem analitica, os coeficientes de amortecimento para
mancais de rolamento podem ser obtidos pela teoria da lubrificacdo elasto-
hidrodinamica (JAIN et al., 1984), apresentando de forma geral baixos valores para
esta propriedade.

Em mancais hidrodinamicos, a solu¢do analitica para as propriedades
dindmicas do mancal somente é factivel para modelos e condicdes de contorno
especificas: a aproximacdo para mancais longos e a aproximacao para mancais
curtos, ambos com geometrias planas e fixas (SILVA, 2004). No primeiro caso, a razao
entre a largura e o diametro do mancal deve tender a infinito, enquanto no segundo
caso este fator deve tender a zero. Além disso, € necessério considerar o fluido como
sendo isoviscoso, Newtoniano, incompressivel e de escoamento laminar. Dessa
forma, as consideracdes necessarias a modelagem destes tipos de mancais embutem
erros na determinacao dos parametros. Para solu¢gées mais precisas e configuracdes
de mancais mais complexas, como por exemplo o mancal tipo Tilting Pad, torna-se
necessaria a utilizacdo de meétodos numeéricos (VIGNOLO et al.,, 2011) como
elementos finitos ou volumes finitos.

Nas ultimas décadas, pesquisadores ao redor do mundo tém proposto
métodos experimentais para a determinacdo dos coeficientes de mancais como uma
forma de melhorar a predicdo do comportamento dindmico destes componentes.

Essencialmente, os métodos empregados utilizam para excitacdo do rotor impulsos
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ou excitacdo por desbalanceamento de massa. Lee e Hong (1989) estudaram um
método para identificacdo dos coeficientes dindmicos de mancais por meio de
respostas ao desbalanceamento. No trabalho dos autores, a resposta ao
desbalanceamento de um rotor deve ser medida junto aos mancais e a metodologia é
aplicada a rotores rigidos, suportado por mancais anisotropicos. Através de um
experimento numérico, o método proposto forneceu uma boa estimativa dos
coeficientes dos mancais.

A utilizac&o de excitacdes por desbalanceamento também € aplicada por Tieu
e Qiu (1994) que desenvolveram uma metodologia para determinacdo dos
coeficientes dindmicos de um sistema girante. O modelo assume o rotor como rigido
e exige a execuc¢do de no minimo dois rundowns, com a utilizagdo de massas de teste
em posicdes especificas. As respostas ao desbalanceamento medidas sao
transferidas para o dominio da frequéncia, a partir do qual um estimador linear para
os coeficientes é desenvolvido com base no método dos minimos quadrados. Este
método mostra-se pouco robusto, principalmente no que tange a aplicacdo das
massas de teste quanto as suas posi¢cles, excentricidades e magnitudes, além da
consideracéo de rotor rigido.

O método de excitacao do rotor baseado em impulsos € aplicado por Tiwari e
Chakravarthy (2006). A metodologia apresenta-se para multiplos graus de liberdade
(MGL) e rotores flexiveis permitindo, simultaneamente, identificar parametros de
mancais e desbalanceamentos residuais. Visando reduzir o numero de medicbes
requeridas para estimativa dos parametros, o método propde eliminar alguns graus
de liberdade por condensacéao. Nao séo consideradas a fundacéo e a flexibilidade de
suportes. A identificacdo dos parametros ocorre no dominio da frequéncia. Bons
resultados foram obtidos em analises numéricas realizadas neste trabalho. Num
trabalho posterior (TIWARI; CHAKRAVARTHY, 2009), os autores realizaram as
analises experimentais relativas a metodologia proposta no trabalho anterior, com
resultados satisfatorios.

Com mesmo intuito, De Santiago e San Andrés (2007a) estudaram um
método para aplicagdo em campo para identificagdo dos coeficientes dinamicos dos
mancais. A partir da coleta dos dados transientes e ajuste dos coeficientes, a

metodologia mostrou bons resultados quando aplicada a uma analise experimental.
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Baseado na resposta dinamica devido ao desbalanceamento, De Santiago e
San Andrés (2007b) desenvolveram um procedimento aplicado a rotores flexiveis. O
método exige a realizacdo de dois testes independentes, com distribuicdes das
massas desbalanceadas conhecidas e medicfes da vibragdo o mais préximo possivel
dos mancais. O procedimento ajusta as forcas resultantes nos mancais como uma
funcdo do movimento medido. Através de andlises experimentais, a metodologia
mostra razoaveis resultados para o objetivo proposto.

Trabalhos com foco na utilizacdo de excitacBes por impulso mostram, de
forma geral, bons resultados. A grande desvantagem citada pelos autores estd na
dificuldade de utilizagdo deste método para maquinas reais, de grandes dimensbes e
situadas no campo, haja vista a dificuldade de excita¢céo por forca impulsiva e a grande
guantidade de medi¢Bes necessarias (TIEU; QIU, 1994). Neste cenario, a utilizacdo
de excitacdes provenientes de desbalanceamentos de massa mostra-se vantajosa. A
necessidade, porém, da realizacdo de varios testes com massas conhecidas
aplicadas em posicdes especificas pode trazer dificuldades praticas.

Para procedimentos de balanceamento, um rotor pode ser considerado como
rigido ou flexivel. Segundo definicdo pratica, os rotores passam a ser considerados
como flexiveis quando operam proximos ou em rotacfes superiores a primeira rotacdo
critica. De forma geral, a grande parte dos rotores de turboméaquinas é considerado
flexivel, o que aumenta a complexidade de procedimentos e técnicas de
balanceamento. Classicamente, duas técnicas séo utilizadas para balanceamento de
rotores flexiveis: balanceamento modal e balanceamento por coeficientes de
influéncia O primeiro deles é um método geralmente adequado para estruturas com
baixa densidade modal. Neste cenario, nas proximidades de cada ressonancia, o
modo em questéo é predominante e podem-se desprezar os componentes de outros
modos (FERREIRA, 1989). O método de balanceamento por coeficientes de influéncia
€ um meétodo amplamente utilizado na pratica e baseia-se na hipotese de
comportamento linear do sistema rotativo. Apesar de que nenhum sistema apresente
este comportamento ideal, considerando uma faixa estreita de rotagéo, o sistema
pode ser considerado linear. A implementacdo deste método € simples, uma vez que
€ desnecessario o conhecimento de parametros do sistema para execucdo do
desbalanceamento. A sua grande desvantagem esta na quantidade de leituras
necessarias para sua realiza¢do. Desta forma, sua aplicagdo demanda elevado tempo

para execucao.
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Visando evitar os diversos ciclos de partida e parada para balanceamento de
um rotor por métodos convencionais, Bronkhorst et al. (2010) implementaram uma
metodologia global de balanceamento de eixos flexiveis a partir de respostas medidas
experimentalmente e respostas do modelo numérico do rotor em estudo. Através de
técnicas de otimizacdo ndo linear, os parametros de desbalanceamento sé&o
identificados por meio da minimizagdo de uma funcéo erro estabelecida. O trabalho
mostrou resultados satisfatorios.

Nas Ultimas décadas, técnicas de otimizacdo tém sido introduzidas
gradativamente nos campos de andlise de sistemas girantes com comportamento
linear, através de problemas inversos. Este tipo de analise permite, mediante
obtencéo de dados experimentais, determinar e ajustar parametros desconhecidos do
modelo matematico por meio da minimizacdo de uma funcao objetivo apropriada para
o problema. Entre eles, o método de minimos quadrados € amplamente usado.
Trabalhos com foco em diagnéstico de trincas (SEKHAR, 2004) e auxilio na
determinacdo de parametros de mancais e desbalanceamento (TIWARI,
CHAKRVARTHY, 2006) foram realizados empregando esta técnica. Duas técnicas de
otimizacdo bastante difundidas sdo o Método Quasi-Newton e o Método de busca
direta de Nelder-Mead. Estas técnicas de otimizacdo possuem elevada velocidade,
porém, ndo garantem o minimo global para a funcao objetivo, especialmente para
problemas com ruido e variaveis incertas. Com isso, a identificacdo dos parametros
pode ser imprecisa.

Neste sentido, métodos evolucionarios como algoritmo genético tém sido
utilizados para otimizac@o global de variaveis. Estes métodos executam uma busca
envolvendo os candidatos a solucdo oOtima por meio do uso de operadores néo
deterministicos e melhorando os individuos que formam a populacdo mediante
mecanismos inspirados na genética (RENDERS; FLASSE, 1996). A grande
desvantagem desta técnica de otimizacdo € o elevado tempo consumido nos
coOmputos desses algoritmos, uma vez que sdo baseadas em estratégias de iteracéo
e trabalham em paralelo com elevado niumero de pontos de busca (individuos), ao
contrario de métodos deterministicos que operam com um Unico ponto. Dessa forma,
no caso especifico de sistemas girantes, torna-se necessario um elevado numero de
determinacdes dos autovalores e autovetores associados ao problema.

Com o intuito de reduzir o tempo consumido por estas técnicas, métodos

hibridos, que empregam ao mesmo tempo meétodos evolucionarios e métodos
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deterministicos, tém sido empregados. Segundo Renders e Flasse (1996), um dos
métodos hibridos que melhor permite unir o compromisso com a busca de minimos
globais, associado maior velocidade de solucéao é a utilizacdo de algoritmo genético
associado ao método de busca direta de Nelder-Mead.

Com foco na determinacao de parametros de mancais em sistemas girantes
por meio do problema inverso e com reduzido tempo de solucdo, Kim et al. (2007)
propuseram um método hibrido que agrupa os individuos de cada geracdo do
algoritmo genético em varios clusters. Além de coeficientes de mancais, 0 método
permite determinar o desbalanceamento residual, por meio da coleta da resposta ao
desbalanceamento do rotor num Unico teste. Apds a classificacdo de todos os
individuos dentro dos clusters, uma procura pelo minimo local € realizada. Foram
utilizadas trés diferentes formulacdes para a funcédo objetivo, que quantifica a
diferenga entre o modelo numérico e experimental. A aplicagdo a um exemplo
numérico mostrou bons resultados para os valores identificados. A validagcédo
experimental por meio da utilizacdo de um mancal-mola (rolamento suportado
externamente por molas com reduzida rigidez) mostrou boa determinacdo dos
parametros de mancais procurados, assim como reduc¢éo do tempo demandado pelo
algoritmo. Também ficou evidente naquele trabalho a importancia da formulacéo de
uma correta funcdo objetivo para o problema de otimizagcdo. Esta metodologia foi
aplicada pelo autor a rotores do tipo flexiveis e mostrou-se bastante robusta.

Mais recentemente e com o mesmo objetivo, Han et al. (2013) estudaram a
aplicacao de algoritmo evolucionario associado ao Modelo de Substituicdo Kriging,
que é construido por intermédio de varias amostras dos varios parametros a serem
identificados (desbalanceamentos e parametros de mancais) e as sucessivas
respostas ao desbalanceamento medidas, que substitui o modelo inicial em elementos
finitos. Ap6s a construcdo deste modelo, técnicas de otimizacdo baseada em
algoritmo evolucionario séo aplicadas. Este modelo foi empregado pelo autor como
uma alternativa ao elevado tempo consumido pela técnica de algoritmo evolucionario
guanto aplicado diretamente ao modelo numérico do rotor. O modelo proposto pelos
autores é testado com exemplos numéricos e aplicagdes experimentais. O método
mostrou-se muito dependente do nimero de amostras escolhido, mas apresenta bons
resultados especialmente para a determinacdo dos coeficientes de rigidez e
desbalanceamentos, com maior erro associado a determinacdo dos parametros de

amortecimento. O tempo demandado pelo codigo para a determinacdo dos
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parametros de mancais e desbalanceamentos foi sensivelmente reduzido. Da mesma
forma que o trabalho de Kim et al. (2007), esta metodologia também € aplicada a
rotores flexiveis.

O emprego de técnicas de otimizacdo baseadas em métodos hibridos mostra-
se promissor. A desvantagem reportada em trabalhos (HAN et al., 2013) situa-se
ainda no elevado tempo consumido pelos codigos, especialmente quando torna-se
necessaria a resolucdo do problema de autovalores e autovetores para cada um dos
individuos para compor seus parametros modais. Dessa forma, uma alternativa
explorada neste trabalho € a utilizagdo de conceitos aplicados por Espindola e Silva
(1992) e posteriormente por Bavastri et al. (2007) e Doubrawa Filho (2008) para
controle passivo de vibracdes por meio de neutralizadores dinamicos. Este conceito
permite descrever a dinamica de um sistema composto em funcdo das coordenadas
generalizadas do sistema primario. Dessa forma, € possivel descrever a dindmica do
sistema composto em um sub-espaco modal do sistema primario, o que permite a
resolucdo do problema de autovalores e autovetores uma unica vez, sendo estes
parametros modais utilizados para composicao da resposta do sistema composto. O
emprego de tal conceito permite um elevado ganho em tempo computacional na

resolucao destes problemas.
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3 REVISAO CONCEITUAL

Nesta secdo € apresentada a revisdo dos conceitos e modelos necessarios

ao desenvolvimento deste trabalho.

3.1 MODELAGEM NUMERICA DO SISTEMA

Um rotor simples € composto basicamente por um eixo, discos e mancais.
Neste trabalho s&o considerados mancais de rolamento, com propriedades
aproximadamente constantes com a velocidade de rotacdo, e mancais
hidrodindmicos, com variacdo dos parametros com a rotacdo. Num caso mais geral,
as excitacdes para o rotor podem possuir origem em desbalanceamentos (excitacao
sincrona), desalinhamentos de eixo (excitacdo sincrona e harmdnicos), instabilidades
hidrodindmicas (excitacdo subsincrona) ou excitacbes a uma frequéncia qualquer
(Q=+Q,). Porém, neste trabalho sdo considerados esforgcos provenientes
exclusivamente de desbalanceamentos de massa, e somente o comportamento lateral
de rotores foi estudado.

As equacdes gerais para rotores sdo deduzidas a partir das equacdes de
Lagrange (LALANNE; FERRARIS, 2001) dadas por

d(@T) 6T+6U_F L
at\ag) " aq; Taq T 1)

Na equacdo, T representa a energia cinética, U a energia potencial. Também, g;
representa a i-ésima coordenada generalizada, com i = 1 a n graus de liberdade, e
Fq; a for¢a generalizada associada a coordenada g;.

Considerando a utilizagdo do método dos elementos finitos (MEF), o elemento
de eixo representado pela Figura 1 é aplicado. Este elemento possui dois nds,
incluindo um total de quatro deslocamentos laterais, representados por u e w, e quatro
giros ao elemento, representados por n e y, para cada n6. O mesmo é denominado
Elemento de Viga de Euler-Bernoulli corrigido, e nele assume-se que a segao
transversal permanece plana e perpendicular ao eixo apos a deformacédo (REDDY,
2006). O vetor de deslocamentos elementar é descrito por
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{qe} = [up, wi, v1,m1, Uz, Wz')’z’rlz]T . (2)

Wy Wy

Z
L

Figura 1 — Elemento finito de eixo.

As matrizes elementares de massa, rigidez e efeitos giroscopicos para discos
e eixos sdo obtidas a partir da aplicacdo das equacdes de Lagrange (Eg. 1), sendo
descritas com propriedade em Lalanne e Ferraris (2001) e Genta (2005).

A equacao de movimento global de rotores para elementos finitos (MEF), na
sua forma matricial, € desenvolvida conforme Lalanne e Ferraris (2001) e Genta
(2005) e dada por

[MI{g(©)} + ([C] + [6(Q)D{g(®)} + [KI{q (D)} = {f (D)} , 3)

onde q(t) é o vetor contendo as coordenadas generalizadas, [M] é matriz global de
massa, [C] a matriz global de amortecimento viscoso, [G] a matriz global giroscopica,
[K] a matriz global de rigidez e {f(t)} o vetor global de excitagbes do sistema. As

matrizes [M], [C] e [K] sao simétricas e reais, enquanto a matriz [G] é anti-simetrica.

3.1.1 Modelagem dos mancais

Os mancais séo considerados, de uma maneira simplificada, como elementos
de suporte, dispostos discretamente ao longo do eixo, e representados geralmente
por matrizes de rigidez e amortecimento associados aos deslocamentos u e w. No
modelo numérico, 0os mancais sao considerados geralmente adicionando seus
vinculos elasticos e de amortecimento ao sistema de equagfes. Os mancais sédo

modelados por quatro coeficientes de rigidez k.., k,,, k., € k,, € mais quatro
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coeficientes de amortecimento c,,, C,;, Cxz € C (SILVA, 2004), de forma geral,

conforme Figura 2.

Figura 2 — Coeficientes de rigidez e amortecimento para um mancal.

Os valores dos coeficientes dindmicos dos mancais séo calculados de acordo
com o tipo de mancal, podendo ser dependentes em maior ou menor grau da
velocidade de rotacdo de trabalho (©,). Os mancais séo classificados conforme seus
principios de funcionamento. Dois tipos de mancais amplamente empregados em
maquinas rotativas sdo os mancais de rolamentos e os mancais hidrodindmicos. Para
ambos, discute-se no Apéndice A seus principios de funcionamento e propriedades
dos coeficientes de rigidez e amortecimento. Os codigos numéricos comerciais
desenvolvidos pelo laboratério ROMAC, da Universidade de Virginia — USA, tém sido
internacionalmente utilizados por fabricantes de turbomaquinas para célculo dos
coeficientes dinamicos de mancais. Neste trabalho, o cddigo intitulado MAXBRG (HE
et al.,, 2007) para calculo de mancais de geometria fixa € empregado nos itens
relacionados a validacdo experimental deste trabalho.

O trabalho virtual 6W das forcas dos mancais que agem sobre o eixo,
considerando-se o comportamento linear, é dada por (LALANNE; FERRARIS, 2001)

W = =k, ubu — k,,wéu — k,,wéw — k,, uéw — C,,, ubU — C,, WU

(4)

— C;WOW — i uéw

onde du e dw sao os deslocamentos virtuais. A Eq.(4) também pode ser escrita como
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W = E,6u + F, 6w, (5)

onde F, e F, sdo os componentes das forcas generalizadas e sao descritos por
By = —kyxtl = KyzW — Cyxll = Cyz W (6)
E, = —k,,w =k, u—c,,W — C,, 1. (7)

As Eq. (6) e Eg. (7) podem ser também obtidas da expanséo por Série de Taylor da
reacdo sobre o mancal, medido com base no deslocamento estatico do centro do
mancal. E considerada neste caso, a expansio em primeira ordem da Série de Taylor,
fornecendo uma modelagem linear para os coeficientes do mancal.

Desconsiderando a influéncia dos momentos fletores de giros (F, e F,) como

hipétese, e considerando os quatro graus de liberdade por né do elemento, as

equacdes acima sao escritas na forma matricial como

[Fu] Ky kyz O O1[U] [Cyxx Cxz O O][%
|Bo|_ ko kze O O[[W|_|cox ¢z 0 Of|w @)
lFVJ_OOOOV o o o ollv|
E, 0 0 o0 ollm 0 0 0 olly

A primeira matriz € a matriz de rigidez e a segunda a matriz de amortecimento para
um mancal. Observa-se que as forcas dependem dos deslocamentos e velocidades
nos nds de aplicacdo. E possivel descrever as matrizes dos coeficientes de rigidez e

amortecimento para um mancal respectivamente como

ol =[] ©
e
el = [ &) 10
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Portanto, na resolucao do sistema matricial, as matrizes das Eq. (9) e Eg. (10) devem
ser adicionadas diretamente aos termos relativos aos nos do eixo, ao qual o mancal

esta aplicado.

3.1.2 Excitagao tipo desbalanceamento

O desbalanceamento de massa em rotores é conhecido como sendo a fonte
mais comum de vibracdo em maquinas rotativas. A sua presenca € responséavel pelo
movimento conhecido como precessao sincrona (VANCE, 1988). Estas excitacfes
sdo representadas como forcas periédicas com frequéncia igual a velocidade de
rotacdo (£2,) e sua magnitude é dada por (LALANNE; FERRARIS, 2001)

F(Q) = "luruﬂr2 ) (11)

onde m, representa a massa desbalanceada e r,, a sua excentricidade. O produto
dessas duas variaveis, u,, = m,r,, fornece a magnitude do desbalanceamento, cuja
unidade comumente utilizada é o grama-milimetro (1(g.mm) = 107 (kg.m)).

Na representacao grafica da Figura 3, a posicdo da massa desbalanceada D,
para uma coordenada no plano X — Z, considerando uma posicdo Y qualquer e

constante serd, conforme Lalanne e Ferraris (2001), dada por

u+rn-sint
{D} = { constante } , (12)
w + 1, - cos Qt
e a velocidade sera
‘ u+1,Q-cosQt
{D} = { 0 } (13)
w—1,Q0 - sin(t
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u 0
Figura 3 — Massa desbalanceamento.
Fonte: Adaptada de Lalanne e Ferraris (2001)

A energia cinética associada a massa desbalanceada m,,, conforme Lalanne

e Ferraris (2001), pode ser escrita em uma forma aproximada por
T, = m,n,Q(cos Qt — Wwsen Qt) . (14)

Aplicando a equacéo de Lagrange (Eg. 1), a expresséo da energia cinética para uma

massa desbalanceada (Eq. 12), situada sobre o eixo de X (Figura 3) em t = 0, resulta

= —(mur) - @2 [*" 2. (15)

d ((’)T) aT
cos Qt

dt\dq/ Odq
Na pratica, a influéncia de varias massas de desbalanceamento deve ser considerada
atuando simultaneamente num rotor. Para uma massa situada em t = 0 numa posicéo

angular §&,, com respeito ao eixo Z (Figura 4), as forcas tornam-se

sen(Qt + 8,,)

ful _
fw] = my 0 [cos(Qt +6,)1° (16)

7

A posicdo angular §,, comumente €& conhecida como fase do vetor de

desbalanceamento (forca) e é vital para procedimentos de balanceamento.
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A transformada de Fourier para a excita¢do periddica ao desbalanceamento
a ser considerada no vetor de forga para as coordenadas u e w, correspondente a j-

ésima coordenada generalizada excitada, possui a forma

(

| l(muru)ﬂz e!om

() )
[ | I

(F(Q)} = 4 V)}’ $ i (muru)QZ oim i , a7
) |

onde i = v/—1 é a variavel complexa.

Além da amplitude do desbalanceamento, € importante considerar a posi¢ao
angular dos vetores de forca e de resposta. Em aplicacfes préticas, a posi¢cdo angular
(fase) da resposta € medida com relacdo a um sensor de referéncia (usualmente
denominado Keyphasor). Este sinal de impulso é recebido simultaneamente com os
sinais dos transdutores de medi¢c&o do deslocamento lateral do eixo (VANCE, 1988).
O impulso é utilizado como referéncia e marca a fase zero do rotor (MUSZYNSKA,
2005).

A fase da forca de desbalanceamento §,, € medida em graus ou radianos a
partir da referéncia fixa marcada no rotor. A fase da resposta, £, representa o angulo
entre o vetor resposta e a mesma referéncia fixa. A resposta estd sempre atrasada
em relacdo a forca de desbalanceamento, pois move-se em direcdo contraria a
rotacao.

A magnitude e a fase podem ser representadas através do formalismo de
nameros complexos, desconsiderando a parte complexa conjugada por simplificacéo.

A excitacdo (F(t)) e a resposta (R(t)), respectivamente, podem ser escritas como

F(t) — Fei(Qt+5m) — muruQZei(Qt+5m) (18)

R(t) = Rel(t+p), (19)

Eliminando-se a parcela dependente do tempo, resulta
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F(t) = Fe¥m = m,r,0%em (20)

R(t) = Re'P. (21)

Os vetores da Eq. (20) e Eqg.(21) sdo representados graficamente conforme Figura 4.

Vi
~o,

m

Angulo de referéncia zero

Figura 4 — Vetores de excitacao e resposta.
Fonte: Adaptado de Muszynska (2005)

Uma das formas de atenuacdo desta excitacdo € por meio do processo de
balanceamento do rotor. Neste processo, a distribuicdo de massa de um corpo rotativo
€ modificada, de modo que o centro de gravidade do rotor permaneca tao proximo
quanto possivel do centro de rotacdo do corpo. Na pratica, rotores reais nunca podem
ser perfeitamente balanceados, uma vez que erros de instrumentos e equipamentos
sdo intrinsecos a este processo. Dessa forma, os limites permissiveis para
desbalanceamentos residuais em rotores sado impostos por normas, como por
exemplo a ISO 1940 (INTERNATIONAL STANDARD ORGANIZATION (ISO), 2003) e
a APl RP 684 (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (API), 2010), normas técnicas

amplamente empregadas em construcdo e manuten¢des de maquinas rotativas.
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3.2 RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES

Considerando que o sistema se encontra em regime permanente e em uma

dada velocidade de rotacao (Q,) fixa, a Eq. (3) pode ser escrita como

[M1{G(©)} + [[C] + [GT[{q(®)} + [K1{q(®)} = {f ()} (22)

Para solucdo deste problema, sera considerado o modelo viscoso ndo-proporcional
(EWINS, 2000). Esta consideracao, associada a condicao de anti-simetria da matriz
giroscopica, torna necessaria a solucdo da Eq. (22) no denominado “espago de

estado” o qual pode ser definido por

{q(t)}}

y®)} = {{ o)

(23)

2nXx1

Esta condi¢cdo leva a solugdo para um problema de 2n autovalores. Dessa forma,

aplicando a Eq. (23) a Eq. (22) e considerando-se ainda [C;] = [C] + [G], resulta

[[G] IMIy@®} + (K] [0l {y(®)} = {f[®)}. (24)

Visando manter o sistema de equac¢des de ordem quadrada, acrescenta-se a equagao

[M [0l T{y(®O}+[[0] —[M]]{y(®)}=/{0}, (25)

gue permite obter a expressdo com dimensdes 2n X 2n no espaco de estado dada por

HREIERE “ o] —[[01\]4]” oo = {1 (26)

Este sistema de equacdes pode ser reescrito da seguinte forma

[AT iy} + [Bl {ly(®)} = {N(©®)}, (27)

onde
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_[[¢] [M]
[A] - [ [M] [O] ] omx2m ) (28)
_ [T [o]
[B] = “ (0] —[M] an' (29)
e
woy={{} (30)

A Eg. (27) representa um problema de 2n equagdes diferenciais de primeira ordem.
Supondo uma solucéo do tipo {q(t)} = {¢}e®, que para o espaco de estado resulta
{y(t)} = {6}e*, sendo s uma varidvel complexa igual a - A, o problema de autovalores

e autovetores generalizados, com j = 1 a 2n, sera dado por

[B1{6}; = 4;[Al{6};, (31)

permitindo a montagem do conjunto

[B1[6] = [A][A]l6], (32)

sendo [A] a matriz diagonal de autovalores e [#] a matriz de autovetores do sistema
no espaco de estado. Como a matriz [A] ndo é simétrica devido a presenca de efeitos

giroscoépicos, é necessario resolver o problema adjunto de autovetores [y]

[BI"[¥] = [AI[A]"[]. (33)

O conjunto de autovetores [8] e [¢] sdo denominados autovetores a esquerda e a
direita do problema associado (EWINS, 2000). Para esta solucao, define-se para uma
dada rotacéao



_({¢}
©={,0)
e para os autovalores a direita
_ (o}

3.2.1 Ortogonalizacdo
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(34)

(35)

Conforme Espindola (1990), a ortonormalizacdo dos vetores a esquerda e

direita, para uma dada rotacéo, € obtida mediante Gj/@ e 1/)1-/\/?, com a; = Y;A6;.

Com estas operacgfes, obtém-se as matrizes ortonormalizadas [¥] e [@], sendo as

seguintes propriedades de ortogonalidade verificadas:

Da Eq. (36) tem-se

(W) 1410} = —( + ;) {0} MI{}i + {0} [C1l{g

= a;0j,

e da Eq. (37)

(W}, [BIO} = {93  [Kl{oph — L0 lo};, M@} = b;Sjx ,

(36)

(37)

(38)

(39)
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onde &, € definido pelo produto de Kronecker, onde §;.; =0e 6,-; = 1. Paraj # k e

A = A;" na Eq. (38), obtém-se

~(% + 4" Yo} M1} + (0} [C: g = 0. (40)

Para j # k, mas aplicando 4, = ;" na Eq. (39), obtém-se b; = 0, logo

{(p}jT[K]{¢}k - Ajlj*{w}jT[Cﬂ{(P}k =0. (41)
As duas equacodes — Eq. (40) e Eqg. (41) - constituem as condi¢Oes de ortogonalidade
do sistema.
As caracteristicas das matrizes [A] e [B] conduzem a solucdo de autovalores
complexos aos pares conjugados do tipo

Inserindo a Eq. (42) na Eq. (40) resulta

T
S C C;
5= P G0 _ @3
{0} Mo} ™y
onde ¢; e m; podem ser descritos como parametros modais de amortecimento e

massa, respectivamente. Efetuando a mesma operacéo com a Eq. (41), obtém-se

PP (0191 C) T (a4)
T ey Mg

onde k; pode ser descrita como parametros modais de rigidez. Definindo a expressao

para o fator de amortecimento ¢ como sendo

Cj

¢j (45)
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e substituindo-se as Eq. (43) e Eq. (45) na Equacao (42), resulta a seguinte expressao
para os autovalores associados:

A =& i /1 — &2, (46)

3.2.2 Diagrama de Campbell

Em sistemas girantes, alguns componentes possuem propriedades
intrinsicamente dependentes da velocidade de rotacdo (Q,): a matriz de efeito
giroscopico, [G]; as matrizes [C] e [K], dependendo do tipo de mancal; e em alguns
casos componentes internos como selos mecanicos (*). Dessa forma, o problema de
autovalores deve ser resolvido para cada uma das velocidades de rotacéo da faixa de
interesse. O Diagrama de Campbell € um grafico composto pelas frequéncias naturais
do sistema (();) versus a velocidade de rotacao (£,), e permite realizar esta analise.

A Figura 6 representa um diagrama de Campbell tipico, para o rotor exemplo
disponivel em Lalanne e Ferraris (2001, p. 125), obtido através do codigo de anélises
rotodindmicas RotorDin, utilizado no desenvolvimento deste trabalho. A primeira linha
tracada a 45° (Q = Q,), refere-se a localizacdo das rotacfes criticas, frequéncias
caracteristicas para a excitacdo do tipo desbalanceamento de massa. A linha
Q=2xQ, pode representar uma das harmdnicas da excitacdo do tipo
desalinhamento, muito comum em magquinas rotativas. Por dltimo, alinha Q = 0,5 X Q,
representa as frequéncias decorrentes de uma excitacdo do tipo instabilidade
hidrodinamica (“oil whirl”), comum em mancais do tipo hidrodindmicos.

Na Figura 5, observa-se a influéncia do efeito giroscopico nas frequéncias
naturais: a linha das frequéncias naturais devido a precessado no sentido contrario a
velocidade de rotagao, dita “backward”, e a outra pela precessao no sentido da
rotacdo, denominada “forward”. Em Genta (2005), Vance (1988), Ehrich (1992) e
Rangwala (2005) estes fenGmenos intrinsecos a dindmica de rotores sao detalhados

com propriedade.

L Por hipétese, os componentes do tipo selo mecanico n3o serdo considerados e modelados neste trabalho.
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Figura 5 — Diagrama de Campbell para o Rotor de Lalanne e Ferraris (2001, p.125).

3.2.3 Solugao simplificada

Como premissa, neste trabalho é considerado unicamente a excitacdo do tipo
massa desbalanceada, linha “Q = Q,” da Figura 5. Segundo Espindola e Bavastri
(1997) é possivel simplificar a solucdo do sistema de equacdes determinando
somente as rotagcbes criticas e considerando apenas excitacbes de
desbalanceamento. Neste caso, a matriz de efeito giroscédpico pode ser escrita na

forma de
[¢(Q)] = [6(D)] = Q.[61] = Q[G4], (47)

onde [G,] é descrito por Lalanne e Ferraris (2001).
Substituindo a Eq. (47) na Eq. (3), resulta

[MI{G(®)} + [Q[G,] + [C1[{a(®} + [K1{q(©)} = {F (1)} (48)

Levando a Eqg. (48) para o dominio da frequéncia por meio da transformada de Fourier

e agrupando os termos, resulta
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|-02[[M] - ilG,]] + i[c] + [K]| {e()} = {(F(@)}. (49)

Definindo a matriz [M] = [[M] — i[G,]], obtém-se

|[—02[#] + ialc] + [K]| {Q()} = {(F()}. (50)

A partir desta simplificacao, o sistema de equacdes pode ser representado no espaco
de estado como

[ ¢ [M]
7]

(0] l @} +

k] [0] _(f@®
[[0] _[m” vy={ 7} (51)

Este sistema de equacdes pode ser reescrito da seguinte forma:

[ 4] (O} + [Bl {y()} = (N(©)}, (52)
na qual
[l [M]l
=l wol,,., >
R
m-|[ Sl
e
_(f®
N = .
wen={ 7} 55)

Utilizando as mesmas definicdes ja apresentadas nas Eq. (32) e Eq. (33), obtém-se

0s parametros modais [0], [¥] e [A] do sistema.
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3.2.4 Resposta na Frequéncia — Excitagdo por Desbalanceamento
No dominio da frequéncia, a Eq. (52) pode ser representada por
[ia[ A] + [BI[{Y ()} = {(N(Q)}. (56)
Aplicando-se a transformacao de varidveis no dominio tempo
{y@®} =[6l{p(®)}, (57)

e efetuando-se a transformada de Fourier, a resposta no espaco de estado pode ser

escrita da seguinte forma

{r(} =[P} (58)
Substituindo-se a Eg. (58) em (56) e multiplicando-se pelos autovetores a esquerda

[W]T ortonormalizados, é possivel achar a solucdo no espaco modal do espaco de

estado:

[i2 [P]7[ A] [0] + [P]7[BI[O]]{P(V)} = [¥]{N(Q)}. (59)

Considerando-se que [W]7[ 4] [0] e [W]T[B][©] resultam em matrizes diagonais apos

a ortonormalizacédo das matrizes de autovetores, pode-se reescrever a Eq. (59) como

[DIQ][{P(V)} = [PIT{N(D)}, (60)

onde

A ] . (61)

Dessa forma, a resposta no espac¢o modal do espaco de estado sera dada por
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(P} = [pla]] " ¥I"(N (@)} (62)

e no espaco de configuracdes é:

{ié({z(gf(z()l})}} = [ten{pren] ™" o] {{F{(o?}} ' (63)

onde por defini¢cdo, a funcdo de transferéncia, «, é a relagdo entre deslocamentos e
excitacao generalizados. Dessa forma, a matriz de receptancia no espacgo de estado

pode ser encontrada da forma:

[l = |te1[pran] | = [ 5. (64)

a1 22

Assim, a relacdo excitacdo — deslocamento, que define a matriz de receptancia no
espaco de configuracdo e permite a obtencdo da resposta ao desbalanceamento &

dada por

[Q(V)] = [, {F(D)}. (65)

Conhecidos os parametros modais do sistema para cada rotagéo, e conhecido

o vetor de excitacdo {F(Q)}, é possivel calcular a resposta no dominio da frequéncia

[Q()].

3.3 INTERACAO ROTOR-MANCAIS

As velocidades criticas, bem como seus modos de vibrar associados séo
extremamente influenciados pela magnitude da rigidez do mancal e sua posi¢ao e
massa e rigidez do rotor. Dependendo se a rigidez dos mancais é relativamente baixa
ou elevada se comparado a rigidez do rotor, alteram-se 0s parametros que governam
o comportamento do rotor em analise (GENTA, 2005). Esta anélise € denominada de
analise de velocidades criticas nao-amortecidas, ou do inglés, Undamped Critical
Speed (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (API), 2010).



46

A andlise é realizada excluindo qualquer amortecimento e excitacdes como
desbalanceamentos de massa, sendo por isso denominada preliminar. Porém, seu
emprego permite visualizar rapidamente o comportamento dinamico de um sistema
girante (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (API), 2010) e por isto € amplamente
utilizada e exigida por normas internacionais durante projetos de turbomaquinas.

As frequéncias naturais sdo obtidas por meio da resolucdo do sistema de
equacdes do rotor, desconsiderando as matrizes de amortecimento e os coeficientes
de rigidez cruzados dos mancais, variando-se dessa forma unicamente as
propriedades k., e k,, dos mancais. O rotor € equacionado efetuando-se as devidas
consideracdes, e permitindo a obtencdo dos parametros modais para cada rigidez

considerada. Os autovalores 4; resultantes serao apresentados por

Q=% (66)

A analise de velocidades criticas ndo amortecidas, como funcédo da rigidez
dos mancais é representada no denominado mapa de rigidez, ou do inglés, Undamped
Critical Speed Map. A Figura 6 retrata um mapa de rigidez para um rotor hipotético,
obtido da APl RP 684 (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (API), 2010). Observa-
se que o eixo horizontal descreve o valor para a rigidez principal k., € k,, dos mancais,
e no eixo vertical, como resultado da modelagem, as quatro primeiras rotacoes criticas
do sistema girante.

Uma importante caracteristica que o mapa de rigidez fornece é a relacéo entre
a rigidez do eixo e a rigidez dos mancais. Observa-se na Figura 6, para a primeira e
segunda velocidade critica representadas, duas regides distintas do mapa de rigidez:
a primeira, situada a direita no mapa de rigidez, praticamente constante, onde a rigidez
do eixo governa as frequéncias naturais; e uma segunda, a esquerda, onde a rigidez
do mancal é baixa se comparada ao eixo e as frequéncias naturais sdo governadas
pelas propriedades dos mancais.

Na regido a direita do mapa, a rigidez do sistema é prioritariamente funcéo
das propriedades do eixo. Esta regido é diferenciada no mapa de rigidez por uma
regido onde a inclinagédo da curva € praticamente constante, ou seja, a partir de uma
certa rigidez dos mancais a alteracdo destas propriedades ndo mais altera as

velocidades criticas. Esta configuracdo de rotores é utilizada quando as
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caracteristicas da maquina requerem que o rotor tenha uma posi¢ao determinada de
trabalho (GENTA, 2005). Porém, dependendo da configuracdo das maquinas, apesar
do pequeno deslocamento na regido dos mancais, regides do eixo afastadas dos
mancais sofrem elevados deslocamentos, sendo necessarias maiores folgas internas
entre pecas estatoras e rotoras para evitar o contato entre elas. Numa turbomaquina,
esta necessidade pode representar a perda de performance fluido-dindmica. Além
disso, o pequeno movimento do eixo na regido dos mancais permitird um reduzido
amortecimento do rotor, o que é uma caracteristica indesejada para rotores que

necessitam passar por velocidades criticas.
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Figura 6 — Mapa de rigidez para um rotor hipotético.
Fonte: Adaptado de APl RP 684 (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (API), 2010)

Por outro lado, a regido esquerda do grafico é identificada por uma maior
influéncia da rigidez dos mancais sobre as velocidades criticas do rotor. Neste caso,
a deflexdo dos mancais sera muito maior que a deformacéo sofrida pelo eixo. O maior
movimento do eixo no interior dos mancais € utilizado para aumentar o amortecimento
do rotor. Esta € uma caracteristica desejada para rotores que operam em regides
supercriticas (acima da primeira velocidade critica) pela maior atenuacéo da amplitude
de vibracdo na passagem pela velocidade critica. Grande parte das turbomaquinas
que operam em velocidades de rotacdo supercriticas séo projetados com rigidez que
permite operar mais proximo ao modo “rotor rigido”, onde a rigidez dos mancais

determina predominantemente as frequéncias naturais do sistema.
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4 FORMULACAO DO PROBLEMA

Nesta secdo, é apresentada a formulacdo proposta para obtencdo dos
coeficientes dinamicos de mancais e desbalanceamento do conjunto rotor.

Antecedendo a definicdo do problema padrao de otimizacdo, torna-se
necessario a identificacao e visualizagdo dos principais componentes do rotor e suas

denominacdes, conforme a Figura 7.

Sensores de proximidade
(total de “Np” sensores)

Mancal LA Discos com Mancal LOA
desbalanceamento
Acoplamento J/ (total de “Nb” planos)

flexivel \l
\ / Eixo rg/
Acionador com | \l/ g
velocidade de — @
[ rotagdo variavel |
/

LA — Lado acoplado
LOA - Lado néo-acoplado

O
o

@re
oo

Mancais
(total de “Nm” mancais)

Figura 7 — Configuracéo geral de um sistema rotor-mancais.

A partir da Figura 7, as seguintes variaveis sdo definidas:
e Nm:numero de mancais;
e Nb: nimero de planos com desbalanceamento;

e Np: numero de sensores de proximidade (probes).

4.1 OBTENCAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

A medicdo da resposta de um rotor pode ser realizada por intermédio de
diferentes tipos de sensores: sensores de proximidade (comumente denominados de
probes), sensores tipo acelerdbmetro e sensores tipo veldmetro. Sendo o primeiro mais
comum para medi¢cdes em turbomaquinas (EISENMANN, 1997), os sensores de

proximidade foram utilizados neste trabalho.
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Sensores de proximidade séo utilizados para medi¢des da posicao relativa do
eixo, que determinam a distancia entre a ponta do sensor e a superficie de medicao.
Seu funcionamento é baseado na emissdo de um campo magnético pelo sensor, que
€ absorvido pela superficie de leitura. A variacdo da distancia entre emissor e receptor
causa uma variacdo na diferenca de potencial necessaria para manter o campo
magnético. Os sinais obtidos em diferenca de potencial elétrico sdo transformados em
valores de distancia por meio de uma constante também chamada de sensibilidade
do sensor (EISENMANN, 1997). Todo sensor de proximidade possui uma faixa de
linearidade entre o sinal eletronico (diferenca de potencial) e o sinal mecanico
(disténcia). Esta faixa de linearidade deve ser aferida experimentalmente, método este
gue permite verificar em conjunto a sensibilidade do sensor. Este processo de aferi¢cao
e calibracéo é discutido com detalhes teoricos e praticos por Eisenmann (1997).

A amplitude de uma resposta a vibragcdo medida por um sensor do tipo
deslocamento, pode ser apresentada em dois formatos: pico-a-pico (de forma
simplificada p-p ou pk-pk), onde a amplitude considera a diferenca entre a parte
inferior e a parte superior do sinal dindmico; ou zero a pico (de forma simplificada 0-p
ou 0-pk), que considera a diferenca entre a centro do sinal dinamico e o ponto mais
elevado deste sinal.

Varios fenbmenos podem se apresentar em equipamentos rotativos, cada um
com frequéncias caracteristicas associadas a excitacdo, a citar:

e Instabilidade hidrodindmica — frequéncia aproximadamente de 0,5 vezes a
velocidade de rotacao.
e Desalinhamento de eixo — frequéncia 1 vez a velocidade de rotagdo em conjunto
com seus harmonicos.
e Desbalanceamento de massa — frequéncia de 1 vez a velocidade de rotacéo.
Em Adams (2001) s&o discutidos com detalhes estes e outros fendomenos
caracteristicos de maquinas rotativas.

Como citado, o desbalanceamento de massa em rotores possui a
caracteristica essencial de apresentar resposta sincrona, ou seja, na mesma
frequéncia da velocidade de rotacédo. Aplicando-se um filtro na frequéncia de rotacéo
(comumente denominada 1X), € possivel diferenciar da totalidade do sinal a parcela
devido a resposta sincrona, e o conhecimento do funcionamento da maquina rotativa

e permite associar a esta resposta ao desbalanceamento de massa.
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A resposta medida pelos sensores, para identificagdo da resposta ao
desbalanceamento de um rotor, deve ser obtida em relagdo a uma fase. Por isso,
deve-se utilizar um sensor adicional, usualmente denominado Keyphasor. Esse tipo
de sensor permite a marcacao da posicado angular do rotor e pode ser realizado com
sensores do tipo 6tico, do tipo proximidade, entre outros. O mais comum deles, para
instalacdes fixas em equipamentos rotativos, utiliza sensores de proximidade, que
demandam que o rotor possua uma modificacdo geométrica. A fase da vibracéo é
importante para que se possa comparar de forma mais completa um modelo
experimental e um modelo numérico. Para identificacdo de desbalanceamentos, esta
medicao permite que se faca a identificacdo da correta posi¢do angular das massas
desbalanceadas. Além disso, a associacdo das amplitudes as fases de vibragéo
permite um intuitivo acréscimo na velocidade de convergéncia da rotina de otimizacéo.

Comumente, a amplitude e a fase de uma resposta ao desbalanceamento sé&o
apresentadas no formato do Diagrama de Bode. A Figura 8 exibe um exemplo deste
grafico para uma turbina a gas, retirado da bibliografia, que possui a caracteristica de
transcrever a amplitude e fase da vibracdo como funcéo da velocidade de rotacdo. A

faixa de rotacdo pode ultrapassar ou ndo as rotacdes criticas do rotor.
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Figura 8 — Diagrama de Bode.
Fonte: Adaptada de Eisenmann (1997)

Neste trabalho, a resposta ao desbalanceamento obtida experimentalmente
sera denominada Q¢*?, possuindo caracteristicas complexas e permitindo representar

a amplitude e a fase de um sinal.
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4.1.1 Runout da medigéo

Durante a medicéo é importante considerar a existéncia de runout no sinal lido
e elimina-lo. Este termo em inglés é atribuido a parcelas adicionados erroneamente
ao sinal, e que néo se devem a uma resposta dinamica do sistema rotor-mancais. Sua
origem se deve a imperfeicbes geométricas e metallrgicas do rotor na regido de
medicao dos sensores de proximidade. O runout pode ser quantificado medindo-se a
vibracdo em baixa velocidade de rotacdo, numa regido onde o efeito dinamico é
inexistente. A obtencéo do sinal com runout compensado é feita mediante subtracao
vetorial do sinal de runout medido em baixa velocidade ao sinal da vibracao lida em
todos os pontos de rotacdo. Na Figura 9 é mostrado um Diagrama de Bode com um
caso prético da literatura exemplificando o sinal ndo compensado e o sinal com runout
compensado. A norma API 670 (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (API), 2003)
possui recomendacdes de valores maximos de runout para instalacdes em maquinas
rotativas.

Os sensores de vibracdo devem ser posicionados corretamente, evitando-se
locais em que o modo de vibrar forme um nd. Equipamentos rotativos com mancais
hidrodindmicos usualmente possuem 0s sensores de proximidade posicionados

proximos aos mancais.
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Figura 9 — Compensacéo de runout.
Fonte: Adaptada de Eisenmann (1997)
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4.2 FORMULACAO NUMERICA PARA O PROBLEMA

4.2.1 Sistema primario e sistema composto

Conforme a teoria apresentada, a equagao que permite a solugao simplificada

do sistema girante é dada por

[MI{G(O} + [QU6:] + [CTH{a®} + [KH{a(®)} = {f ()} . (67)

A solucdo para a resposta em frequéncia deste sistema, conforme ja exposto, sugere
gue qualquer variacdo dos parametros de amortecimento e/ou rigidez dos mancais
gera a necessidade de solu¢cdo de um novo problema de autovalores e autovetores.
Neste formato, a solucdo desta equacdo num ambiente de otimizacdo implica num
elevado custo computacional.

Uma maneira de resolver a Eq. (67) de forma agil e eficiente para identificar
os parametros dos mancais e desbalanceamento € através de uma formulacéo
desenvolvida por Espindola e Silva (1992) e utlizada em outros trabalhos
(DOUBRAWA FILHO, 2008) para controle passivo de vibracbes mediante
neutralizadores dindmicos. Através desta teoria, a dindmica de um sistema composto
€ descrita em funcéo das coordenadas generalizadas do sistema primario. Esta teoria
se assemelha a modificacdo estrutural proposta por Brandon (1990). Dessa forma, a
resolucdo do problema de autovalores e autovetores é realizada uma Unica vez para
um sistema denominado primario, permitindo-se assim, descrever o sistema composto
em um sub-espaco modal deste sistema primario. Buscando-se a aplicacdo deste

conceito, a matriz global de rigidez da Eq. (67) pode ser decomposta como

[K]nxn = [KE]nxn + [KM]nxn ’ (68)

onde [K] é a denominada matriz global de rigidez do eixo, e [K),] a matriz global de

rigidez dos mancais. Para a matriz de amortecimento tem-se que

[C]nxn = [CM]nxn ’ (69)



53

uma vez que o amortecimento do sistema considerado neste trabalho deve-se,
unicamente, ao amortecimento viscoso dos mancais (?).
Considerando-se somente as matrizes globais de rigidez e amortecimento

para 0s mancais, pode-se decomp0®-las da seguinte forma:

[KM]nxn = [KOM]nxn + [AKM]nxn (70)

[CM]nxn = [COM]nxn + [ACM]nxn . (71)

Nesta formulacdo, convenciona-se a denominacéao de [K0,] e [C0,,] para as matrizes
globais de rigidez e amortecimento iniciais de mancais, e [AK,] e [ACy] as matrizes
globais de modificacédo de rigidez e amortecimento de mancais, respectivamente. As
matrizes que compdem as propriedades de cada mancal serdo representadas,

segundo a denominacédo anterior, como

[knlaxa = [KOpmlaxa + [Akylaxa (72)

[cmlaxa = [cOplaxa + [Acm]axa, (73)

ou de forma expandida:

[kxx kxz] — koxx koxz] [Akxx Akxz (74)
kzx kzz kax kozz Akzx Ak zz
e
[Cxx sz] [Coxx kOxz] [Acxx Asz] (75)
Czx Czz c0 zx kO 7z Asz Asz -

2 Por hipétese, o amortecimento histerético do eixo ndo foi considerado.
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sendo que as matrizes individuais de coeficientes sdo montadas diretamente sobre

suas equivalentes globais nas Eq. (70) e Eqg. (71).
a) Sistema Primario:

Considerando-se a decomposicao anterior e a Eq. (67), o sistema primario

sera considerado como sendo
[M1{G (D)} + [Q[G,] + [COx]]{q(D)} + [[Ke] + [KOy]]{q(®)} = {f ()} (76)
b) Sistema Composto:

Reescrevendo a Eqg. (76) e incluindo as matrizes de modificacdo de rigidez e

amortecimento dos mancais, obtém-se a equacao do sistema composto

[MIG(0)} + [G,] + [[COu] + [ACK]]| a6}

+ [[Ke] + [KOy] + [AKy1]{q(©)} = {f ()} .

(77)

A inclusao das matrizes de rigidez [AK,,] e amortecimento [AC,,] no sistema se
assemelham a teoria de modificacdo estrutural proposta por Brandon (1990).
Graficamente, o sistema rotor-mancais pode ser simplificadamente
representado conforme a Figura 10. Nesta Figura representa-se as matrizes globais
de massa, efeitos giroscopicos e rigidez do rotor. As matrizes individuais de rigidez e
amortecimento sdo acrescidas do sobrescrito j, sendo j = 1 a Nm sendo Nm igual ao
namero de mancais com parametros desconhecidos do sistema. Estes termos sao
adicionados diretamente aos termos relativos aos nds do eixo ao qual o mancal esta
aplicado, permitindo a composi¢ao das matrizes globais para rigidez e amortecimento

dos mancais [Ky] e [Cy].
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Figura 10 — Sistema rotor-mancais (Modelo simplificado).

Considerando-se por simplificacdo grafica somente um dos mancais e uma sec¢éo do
rotor do sistema da Figura 10, pode-se remodelar graficamente este sistema segundo
0 equacionamento das Eq. (76) e Eq. (77), ou seja, considerando-se o sistema
primario e o sistema composto, conforme Figura 11. Na Figura, denomina-se [k0,] e
[c0y] as matrizes locais de rigidez e amortecimento inicial para cada mancal, e [Aky,]
e [Acy] as matrizes individuais de modificacdo de rigidez e amortecimento para cada
mancal, respectivamente. Essas Ultimas sdo atualizadas no processo de identificacéo
dos coeficientes dos mancais, enquanto [k0,] e [c0,] sdo constantes e pré-

estabelecidos.

Sistema composto Sistema composto
: Sistema primario -:
I Rotor | Rotor
: [Ke] M] [G] |, [Ke] [M] [G]
|
v S D |

[knl/ = [kOy ]/ +[Aky]’

[em) = [cO)) +[Acy )/

Figura 11 — Modelagem do sistema primario e composto.

4.2.2 Resolucéo do sistema composto

A equacao proposta na Eq. (76) para o sistema primario, considerando-se a
excitacdo proveniente exclusivamente do desbalanceamento de massa (Campbell

simplificado Q = (,.), sera
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[M1{G(©)} + [QlG,] + [COu1]{G(O)} + [[Ke] + [KOu1]{q(®)} = {f(®)},  (78)

levada ao dominio da frequéncia, resulta
|—92[[M] = i[G,]] + i0[COu] + [[Ke] + [KO]]| {Q(D} = {F()}. (79)

Fazendo-se as mesmas consideracdes ja discutidas para resolucdo do sistema,

porém considerando-se

[A] =

[COp] [M]l (@0)

7]

2nx2n

(5] = I [(KE] + [KOy]]

[0] —[M]l (681)

2nx2n

obtém-se os parametros modais [0], [¥] e [A] para sistema primario considerado.

Para o sistema composto, tem-se por definicdo

[4] = [A] + [4] (82)
[B] = [B] + [B], (83)
onde
1 _ [[AG,] [0]
41= e 1ol (84)

2nx2n
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51— |[ [AKm]  [0]
&= {5 Gl )

Para determinar a resposta em frequéncia do sistema composto, monta-se
novamente o sistema de equac0Oes utilizando variaveis de estado, de forma simular a

Eq. (23). A solucdo proposta para essa equacao possuira o formato
[Y()] = [6][P(Q)]. (86)

A equacao do sistema composto no dominio da frequéncia, considerando-se o espacgo

de estado e as definicdes anteriores sera
[i0 [WI"[ 4] [6] + [¥I7 [B[O]]{P(Q)} = [WI"{N(2)}. (87)
Como os autovetores s3o ortonormalizados, a Eq. (87) pode ser escrita como
i1 + [4] + io[¥]7[4] [0] + [WI[B][6]| {P(D)} = [¥I"(N(@)}.  (88)
Definindo o termo
[D] = [ial1] + [4] + ia[1"[4] [6] + [¥1"[B[e] . (89)
a resposta no espaco modal do espaco de estado pode ser dada por
(P(@)} = [plol] " ¥T{N (@)} (90)

Considerando-se a definicdo de variavel de estado Eq. (23) e a transformacéo de
variaveis proposta na Eq. (86), obtém-se a relacéo

{lé?é?r)z}j}} = [e[pta] ™ wr] {V}. (91)
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Uma vez que alguns sistemas possuem elevando numero de graus de

liberdade, é conveniente truncar as matrizes de autovetores [@] e [¥] dentro de uma

faixa de frequéncia de interesse, mas mantendo uma precisdao adequada com um

namero reduzido de equacdes (EWINS, 2000). As novas matrizes de autovetores

truncadas para um namero multiplo de 27 seréo

[fp] = [qJ]ZnXZﬁ ’

[©

e

= [O]2nx21 »
Por consequéncia,

_~

[0] = |ialf] + (a1 + i[®]"[4] [6] + [2] (5[] .
e a resposta em frequéncia é reescrita como

(ovocoyy) = (oo @] (FCV},

(92)

(93)

(94)

(95)

permitindo obter a resposta em frequéncia {Q(f2)} para o sistema composto para uma

frequéncia de excitacdo . Esta resposta serd denominada Q™™, referenciando a

resposta numérica do sistema analisado.

4.3 FUNCAO OBJETIVO E PROBLEMA PADRAO DE OTIMIZACAO

Visando a identificacdo das variaveis objetivo deste trabalho, propdem-se o

emprego de uma técnica de otimizacdo ndo linear, por meio da minimizacao da funcéo

objetivo que mapeia um espaco de RV em R,

fopj ({XD:RYY > R,

(96)
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sendo {X} o vetor de variaveis projeto que inclui as Nv variaveis relativas aos
parametros de desbalanceamento e aos coeficientes dos mancais desconhecidos.

A funcado objetivo deve ser tal que permita mensurar a diferenca entre a
resposta medida experimentalmente e a resposta numérica ajustada, mediante
variacdo das variaveis que compdem o0 vetor de varidveis projeto (parametros
desconhecidos). A rotina de otimizacdo deverd ajustar as duas respostas, de forma
que as duas se aproximem da melhor forma possivel. Em um trabalho relacionado,
Bronkhorst et al. (2010) faz a implementacédo do vetor erro, d, que € utilizado também

neste trabalho,

(QM™ ({X}) — QP
: Q1
Qmm (X)) — 07,
QmM™ ({X}) — QP
: Q2
(dEny = {mm, (o — o | (97)
Qnuml({X]:) — Q%P o
kQnumNp({X}) — Q%) (Np*NT)x1

onde Nr refere-se ao numero diferentes velocidades de rotacdo consideradas na
resposta ao desbalanceamento. Também, Q™™ refere-se a resposta numérica e Q°*P
a resposta experimental, obtidas a partir do deslocamento do centro do eixo em
relacdo ao equilibrio. Ambas respostas incluem a amplitude e a fase dos vetores de
vibracéo.

Devido as caracteristicas do modelo numérico e da bancada experimental, as
respostas numeéricas (Q™) sao medidas de deslocamento absoluto do rotor,
enquanto as respostas experimentais (Q¢*P) sdo medidas do deslocamento relativo
entre o eixo e a base do rotor. Dependendo das caracteristicas de rigidez e
amortecimento da base e mancais, esta diferenca pode ser significativa e considerada
uma fonte de erro na aplicagdo desta metodologia. Neste trabalho, devido ao
isolamento imposto a bancada do rotor, assume-se por hipétese a igualdade entre as

duas medigdes.
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Considerando-se que as respostas sdo complexas (incluem amplitude e fase),
a funcao objetivo sera definida como o logaritmo do erro quadrético do vetor erro, que

simplificado, pode ser posto em forma explicita como:

fon = 10g1o(dT(d") (98)

Esta funcao objetivo escrita neste formato possui as seguintes vantagens:
e O erro quadratico permite incluir a amplitude e a fase das vibracdes, além de
aumentar a taxa de convergéncia.

e A aplicacao do logaritmo permite melhorar o desempenho da rotina de otimizacéo.

4.3.1 Mancais com coeficientes constantes

Considerando-se que as propriedades dos mancais permanecem constantes
em diferentes velocidades de rotagdo ({,), o problema padrdao de otimizacao

associado a metodologia de identificacdo proposta pode ser escrito como
minimizar fop; = logm(dT(d*)), (99)

onde o vetor de variaveis de projeto, {X}, num caso onde as propriedades dos mancais

nao variam com a velocidade de rotagdo, é dado por

{X} = {umj' Smjl ey AkM xxlr AkM ler AkM le' AkM zzlr ACM xxl» ACM ler

,  (100)
Acy 75 ACy 77y e }

Nv X1

ondej=1aNbel=1aNm.As variaveis u,, e §,, referem-se a magnitude e a fase
do desbalanceamento de massa, respectivamente, para cada um dos Nb planos de
balanceamento do rotor. As variaveis Ak, Acy, sdo os coeficientes de modificacéo de
rigidez e amortecimento para cada um dos Nm mancais, sendo estas caracteristicas

dos mancais descritas por ky = kOy + Ak € ¢y = c0y + Acy.
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Os parametros de desbalanceamento sdo sujeitos as seguintes restricdes de
desigualdade:

0 <up/ < umjméximo (101)
0° < §,,’ <3609,

onde umjméximo representa um limite estabelecido para a magnitude do

desbalanceamento. Para as variagbes dos coeficientes de rigidez e amortecimento

dos mancais, aplicam-se as restricbes

l l l
Aley minimo < Aky < Aky maximo

l (102)

Ay inimo = Acyt < Achméximo

aos quatro coeficientes de rigidez e quatro coeficientes de amortecimento de cada um
dos mancais, sendo os limites minimo e maximo estabelecidos conforme valores de
coeficientes esperados para o tipo de mancal em analise. Dependendo das
caracteristicas construtivas dos mancais, € possivel desconsiderar no vetor de
variaveis de projeto (Eq. 100) os termos de rigidez e amortecimento com valores nulos.
Esta consideracdo permite reduzir a quantidade de variaveis no vetor projeto,

simplificando e melhorando o tempo de solucdo da rotina de otimizacao.

4.3.2 Mancais com coeficientes que variam com a rotacao

Considerando-se que os coeficientes dos mancais podem ser dependentes
da velocidade de rotacéo (£2,), considera-se neste trabalho que estas variaveis podem
variar, da forma mais geral, com uma funcdo quadratica da velocidade de rotacao.
Visando a utilizacdo de fungdes de interpolagcéo do software MATLAB®, utilizam-se
trés diferentes pontos para cada propriedade do mancal (Ak, ou Acy,) na sua
respectiva velocidade de rotacdo (Q,). Isto permite o ajuste quadratico das
propriedades nas diferentes velocidades de rotagdo consideradas na resposta ao

desbalanceamento. A Figura 12 representa graficamente esta consideragéao.
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Figura 12 — Ajuste da funcao quadratica para coeficientes de mancais.

Neste trabalho, as velocidades de rotacdo convencionadas para o ajuste da
funcdo quadrética sao:
e(),’ - primeiro ponto da velocidade de rotacdo em que a resposta ao
desbalanceamento é medida;
¢ ().” - ponto central da velocidade de rotacdo da resposta ao desbalanceamento;
e ().’ - (ltimo ponto da velocidade de rotacdo da resposta ao desbalanceamento.
Com esta consideracdo, cada uma das varidveis para mancais inclusas no vetor
projeto (Eg. 101) sera multiplicada por trés, resultando num vetor projeto com as

variaveis de mancais no formato
! 143 nr ! n 122
X} = {s By Beag ' B’ Bheng 25 Bbeyg ' By 55"}, (103)

sujeitas as mesmas restricdes impostas conforme Eq. (101) e Eq. (102).

4.4 ROTINA DE OTIMIZACAO

Para identificacdo das varidveis desconhecidas via otimizacdo néo linear,
utiliza-se uma combinacdo de um algoritmo evolucionario (algoritmo genético) com
um método de busca direta, o algoritmo de Nelder-Mead. Ambos os métodos sao
conceitualmente apresentados no Apéndice B deste trabalho. A utilizacdo deste

método hibrido de otimizag&o permite ao mesmo tempo a busca por um minimo global
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e a reducao do tempo de processamento. A Figura 13 representa o fluxograma da
rotina de otimizagcdo empregada para a metodologia proposta.

Recebe respostas
Experimentais (Q¢*P)

Simula respostas
numéricas (Q™"™)

| |
I | I
|+ - | | | l
I | I Simula resposta |
I Monta vetores erro I > numérica (Q™4™) |
I d Nova pop. I I ‘ |
v X I v
I Func3o objetivo | I Monta vetor erro d I
|| fons = logio (d7(@) Ty :
I y
: y I I 1 Fungdo objetivo |
I Atingiu o nimero de | NAO I I fobj = logio (dT(d*)) I
geragdes? |
| sIM | | \ :
4
I Melhor & | I NAO , Atingiu,a.tolerén.cia ou I
I ¢ | I ndmero maximo de iteragdes?
I
S Pl S |
|Algoritmo Genético _ _ _ _ 1 |Aigoritmode 50
|Nelder-Mead  ——7— |
A

Escreve resposta

Figura 13 — Fluxograma da rotina de otimizacao.

A rotina de otimizag&o inicia a busca do melhor individuo com o método do
algoritmo genético. Através da funcédo objetivo ja determinada e as restricdes do
problema de otimizacdo ja impostas, a busca do melhor individuo inicia-se pela
geracao aleatéria da populagéo inicial, interna ao intervalo de busca. A partir desta
populacdo, sdo aplicados os mecanismos do codigo de otimizagcdo. O algoritmo
genético empregado nas analises utiliza uma probabilidade de cruzamento
(“crossover”) de 85% e de mutacdo de 1%. O tamanho da populacdo e o niumero de
geracOes € determinado em funcdo da complexidade do problema e € detalhado nas
analises posteriores deste trabalho. De forma a favorecer os individuos “mais aptos”
emprega-se um elitismo de 2,0% da populacdo. O método prossegue até atingir o

namero maximo de geracodes, e o melhor individuo é utilizado como ponto inicial para



64

0 método de busca direta. O algoritmo de Nelder-Mead prossegue a busca do ponto
otimo segundo o critério de diferenca entre valores de duas itera¢cdes consecutivas
menor que 1 x 1078 seja atingido. Adicionalmente, o critério de parada pelo nimero
maximo de iteracdes € habilitado e selecionado em 15.000 iteracbes para este
método.

Neste trabalho, utilizou-se as rotinas do software MATLAB® para o algoritmo
genético por meio do emprego da funcdo ga. O algoritmo de Nelder-Mead foi
empregado por meio da fungéo fminsearch, também disponivel no banco de fun¢des
do MATLAB®. No Apéndice B é realizada uma descricdo conceitual para ambas as
técnicas de otimizacdo empregadas neste trabalho.

Visando garantir a determinacdo do minimo global para a funcao objetivo,
segundo o teorema de Weierstrass (ARORA, 2004), restricfes inferiores e superiores
de desigualdade foram impostas as variaveis do vetor projeto para as duas técnicas
de otimizacéo, conforme as Eq. (101) e Eq. (102). Para o algoritmo de Nelder-Mead,
a funcao fminsearch do MATLAB® néo fornece diretamente recursos para aplicacéo
de restricbes a funcdo objetivo. Dessa forma, a rotina que emprega a funcéo
fminsearch do MATLAB® foi ajustada aplicando-se restricdes inferiores e superiores
através do método da Transformacado senoidal (RAO, 1996). Neste método, cada
variavel do vetor projeto € adimensionalizada para o dominio padréo de —1 a +1
através de uma funcéo senoidal (PARK, 1975). Além da imposicao das restricdes, a
adimensionalizacdo permite melhorar a convergéncia do algoritmo de Nelder-Mead,

uma vez que os diferentes dominios de busca para cada variavel sdo padronizados.

4.5 DETALHAMENTO DA IMPLEMENTACAO

Toda a metodologia proposta foi implementada no ambiente MATLAB®. O
software RotorDin versdo 8.0 foi desenvolvido em trabalhos anteriores do grupo de
pesquisas do Laboratorio de Vibracdes e Som, LAVIBS, da Universidade Federal do
Parand (UFPR). Empregando esta plataforma e a versao 8.0, o codigo ja permite
analises de respostas de rotores no dominio do tempo e no dominio da frequéncia,
além de mdédulos especificos para analises empregando-se materiais viscoelasticos
em mancais. O Apéndice C descreve o0 historico e as capacidades do software
RotorDin.



65

A partir desta versdo disponivel do RotorDin (versdo 8.0), foram
desenvolvidas, criadas e incorporadas outras sub-rotinas necessarias para a
implementacdo da metodologia proposta neste trabalho. Além disso, ambientes
especificos para pré e pos-processamento para os resultados foram incluidos. A nova
verséo do software RotorDin foi denominada verséo 9.0.

Para execucgao da rotina desenvolvida, o software necessita da entrada das
seguintes informacdes:

¢ Arquivo de dados contendo a resposta medida experimentalmente, assim como
nés e direcbes destas medicdes.

¢ Planos para balanceamento do rotor e limites superior e inferior para as restricoes
de desbalanceamento e de fase.

e Valores iniciais de rigidez e amortecimento viscoso para mancais para obtencéo
dos parametros modais do sistema primario. Estes valores podem ser definidos a
partir do modelo de mancal empregado, ou a partir do mapa de rigidez que permite
uma aproximacao inicial para estes coeficientes.

e Limites superior e inferior para as restricbes dos coeficientes de mancais (rigidez
e amortecimento). O préprio software converte estes limites ([ky] € [cy]) em limites
de modificacdo dos mancais ([Aky] e [Acy]), por meio dos valores iniciais ja
estabelecidos ([k0,] e [c0y].

e Tipo de ajuste dos coeficientes para diferentes velocidades de rotacéo (constantes
ou variacdo quadratica).

e Quantidade de modos utilizados para montagem da resposta em frequéncia do
sistema, empregado especialmente para malhas muito refinadas.

e Parametros da rotina de otimizacao, incluindo a populacédo e numero de geracdes
do algoritmo genético; e tolerancia para o algoritmo de Nelder-Mead.

O processo de determinacdo das variaveis desconhecidas é representado
pela Figura 14. Nesta representacédo é possivel observar os trés grupos de tarefas
necessarias a aplicacdo desta metodologia: a modelagem experimental, obtida por
intermédio de medicdes experimentais; a modelagem numérica, que objetiva
descrever o comportamento dindmico do rotor em estudo; e a rotina de otimizacao,
que permite identificar e ajustar o0 modelo matematico ao experimental. O resultado

final é consequéncia deste conjunto etapas.
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O processo proposto neste trabalho envolve o0s seguintes passos

sequenciados:

1. Medicao da resposta ao desbalanceamento do rotor por meio de rundowns, com

coletas de valores de vibracdo e fase para diversas velocidades de rotacdo. Antes

da execucéo, toda a instrumentagcéo deve ser corretamente aferida e o software de

processamento dos dados corretamente configurado.

2. Tratamento dos dados medidos, por meio da subtracdo do runout e sele¢cédo de

guantidade determinada de pontos para criacdo do arquivo de resposta experimental

(Q**P).

3. Modelagem numérica dos componentes rotores do sistema, incluindo eixo, discos

e inércias. Estes componentes devem ser modelados com elevado nivel de coeréncia

com o modelo experimental, de forma que suas consideragdes nao impliquem em

alteracdes na resposta ao desbalanceamento sendo as ajustadas pelos parametros

de desbalanceamento e coeficientes de mancais.

4. Montagem das matrizes [M], [G], [Ks], [KO,] € [CO,,] € resolucdo do problema de

autovalores e autovalores para o sistema primario, obtendo-se os parametros modais

[0], [W] e [A] para sistema primario considerado. O problema de autovalores é

resolvido uma Unica vez.

5. Truncagem das matrizes modais e obtenc&o das matrizes reduzidas de [0] e [¥].

6. Montagem da resposta numérica do sistema composto (Q™*™), ajustada por meio

da montagem do vetor de excitacfes {F(Q)} e da modificacdo estrutural com inclusao

das matrizes [AK)] e [ACy]. Se os coeficientes dos mancais possuem propriedades

gue variam com a velocidade de rotacdo, torna-se necessario sua consideracao

neste momento.

7. Minimizacdo da funcdo objetivo pela rotina de otimizacdo até os critérios preé-

estabelecidos serem atingidos.

8. Por meio do vetor de variaveis de projeto minimizado ({X}), pds-processamento

dos dados.

O po6s-processamento implementado no software RotorDin versdo 9.0 permite

a visualizacdo gréfica simultdanea das respostas ao desbalanceamento obtidas
experimentalmente e ajustada numericamente, assim como a descricdo dos
desbalanceamentos e coeficientes dos mancais obtidos. No caso dos coeficientes dos

mancais possuirem variagdo com a velocidade de rotacdo, o codigo permite a
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visualizacdo grafica destas propriedades e a gravacao de arquivo de dados para

posterior utilizacdo em outras rotinas de analise.

e i
| Sistema Fisico i ! Modelo Numérico i i Otimizagao i
1 A H 1
i Maquina rotativa |} i Modelo numérico para o ! i i
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H b ! ! modificagao de !
i Y i E Sistema composto i i rigidez e i
! ! 1! amortecimento 1
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Desbalanceamentos Identificados

Figura 14 — Fluxograma da metodologia proposta.
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5 VALIDACAO NUMERICA

Esta secao tem como objetivo validar numericamente o cédigo desenvolvido
e verificar a eficiéncia e a robustez da metodologia proposta. Para isso, sao realizadas
analises a partir do rotor exemplo de Lalanne, disponivel em Lalanne e Ferraris (2001,

p. 125), conforme a Figura 15.

Disco 2 Disco 3
Disco 1
4 0 11 b2 h3 ha
Mancal 1 o — Mancal 2

Figura 15 — Rotor de Lalanne para validacdo numérica da metodologia.
Fonte: Adaptado de Lalanne e Ferraris (2001, p. 125)

Os dados do rotor séo descritos na Tabela 1. Os mesmos sao utilizados para

as analises que seguem nessa secao.

Tabela 1 — Dados do rotor de Lalanne e Ferraris (2001, p. 125).

Eixo Coeficientes dos Mancais
Comprimento do eixo (m) 1,3 Mancal 1 (n6 1) e Mancal 2 (n6 14)
Diametro do eixo (m) 0,1 K i (MN/m) 50
Maddulo de elasticidade (GPa) 200 k,, (MN/m) 70
Poisson 0,3 Cox (N.s/m) 500

Discos Crz (N.s/m) 700
Largura dos discos (m) 0,05 Kz Kyx) Cxz Cox 0
Diametro disco 1- n6 3 (m) 0,12 Desbalanceamento: Disco 2 (nd 6)
Diametro disco 2- nd 6 (m) 0,20 Um (g.mm) 200
Diametro disco 3- n6 9(m) 0,20 Om (9) 0

As respostas ao desbalanceamento sado simuladas numericamente por meio
da modelagem do rotor conforme dados da Tabela 1 e posterior aplicacdo da
metodologia proposta para analise de resultados. Todas as simulacdes sao realizadas
no software de andlise de dinamica de rotores RotorDin. O computador utilizado para
as simulacdes € um notebook de fabricacdo Dell, com processador Core 15 e 6GB de

memoria RAM. O sistema operacional € o Windows 8 de 64 bits da empresa Microsoft.
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5.1 SIMULACAO DA RESPOSTA AO DESBALANCEAMENTO

A resposta em frequéncia foi obtida via rotinas do proprio software RotorDin,
através da modelagem do rotor e aplicacdo da excitacdo conforme dados da Tabela
1. O rotor foi modelado com elementos de viga de Euler Bernoulli corrigido.

A resposta ao desbalanceamento medida junto ao n6 de nimero 6 para uma
faixa de velocidade de rotacdo de 0 a 30.000 rpm segue representada na Figura 16.
Para fins de comparacéo e afericdo geral das rotinas do codigo RotorDin, a Figura 17
mostra a resposta obtida e descrita por Lalanne e Ferraris (2001) para este modelo.
Observa-se uma boa proximidade entre as duas respostas.

Para subsidio as proximas analises desta validacdo, a Figura 18 mostra o
mapa de rigidez calculado via RotorDin para este rotor. Observa-se no mapa de rigidez
que para valores de rigidez de mancal superiores a 1 x 108 N/m ndo mais ocorre
variagdo das primeiras frequéncias naturais do rotor. A partir desta rigidez, o rotor é
considerado no modo “rotor flexivel”, sendo suas propriedades dinamicas quase que
exclusivamente determinadas pelas propriedades do eixo. Para a rigidez dos mancais
descrita na Tabela 1 e utilizados neste exemplo, os mancais possuem elevada
influéncia na determinacao das frequéncias naturais do rotor, sendo, portanto, esta

configuracdo adequada para aplicacdo da metodologia.

-2
10 ¢ T T T T T i
107} E
- k 1
= N ]
© 10%- -
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<)) L J
°
2 o ’
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< L J
10°}x E
10-7 r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Rotacao (rpm) x 10”

Figura 16 — Resposta ao desbalanceamento para o rotor de Lalanne obtida via software Rotordin.
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Figura 17 — Resposta ao desbalanceamento para o rotor de Lalanne obtida na bibliografia.

Fonte: Lalanne e Ferraris (2001)
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Figura 18 — Mapa de rigidez para o rotor de Lalanne e Ferraris.

5.2 FORMA DA FUNCAO OBJETIVO

O comportamento da funcdo objetivo segundo a metodologia proposta é
analisado graficamente. Com o objetivo de permitir a representacédo grafica da funcéo
objetivo num plano de trés dimensdes, o rotor de Lalanne (LALANNE; FERRARIS,

2001, p. 125) é alterado afim de torna-lo simétrico. Essa alteragéo permitira considerar
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somente duas variaveis no vetor projeto. Desta forma, os coeficientes de rigidez e
amortecimento para os dois mancais (n6 1 e n6 14) modificados para esta andlise
serdo k,, =k,,=7%x10’N/m e ¢ =c,, =700N.s/m. Os demais dados e
consideracdes do modelo sdo mantidos conforme Figura 15 e Tabela 1.

O cadigo RotorDin desenvolvido no ambiente MATLAB® é novamente
utilizado para simular uma resposta ao desbalanceamento deste rotor, numa faixa de
velocidade de rotacdo de 2500 rpm a 4500 rpm, medidas no né nimero 12 nas
direcbes X e Z (Figura 15). Foram considerados um total de 30 diferentes pontos de
vibracdo igualmente espacados na faixa de rotagdo escolhida. Esta resposta em
frequéncia € considerada como sendo a resposta experimental, e por meio desta, é
utilizada a metodologia proposta para visualizacdo grafica da funcdo objetivo
conforme a Eq. (98).

A primeira funcdo objetivo visualizada considera como variaveis
desconhecidas para o problema de otimizacdo o desbalanceamento presente no né
ndmero 6, u,, € os coeficientes de modificacdo de rigidez principal, Aky,,.e Aky,,,
do mancal instalado no n6é numero 14 (Figura 15). Os dois coeficientes de rigidez
principal sdo considerados como uma Unica variavel, a partir da consideracdo de

simetria do rotor. O valor inicial de rigidez k0, k0, considerado para a resolu¢ao

do problema de autovalores é de 1 x 10> N/m. A resposta ao desbalanceamento é
lida no n6 nimero 12. Todas as demais caracteristicas do rotor sdo modeladas, com
excecao das variaveis acima. A Figura 19 representa a funcdo objetivo resultante para
este modelo, que considera como variaveis do vetor projeto os coeficientes
modificacao da rigidez principal (Aky, . € Aky, ,,) € @ magnitude do desbalanceamento
(Uy)-

A segunda analise da funcdo objetivo considera os coeficientes de
modificacdo da rigidez principal como varidveis desconhecidas, a exemplo da
consideracdo anterior, além dos coeficientes de modificacdo do amortecimento
principal Acy . € Acy 5. ASSIM como para os coeficientes de rigidez, os coeficientes
de amortecimento para as duas direcOes serdo considerados uma unica variavel. O
valor inicial dos coeficientes de amortecimento c0,,,, € c0y ,,, considerado para a
resolucado do problema de autovalores foi de 100 N.s/m. A Figura 20 representa a

funcao objetivo resultante para este modelo.
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Valor da f,p

Uy [g. mm]

kyy =k, = kOy xxjzz T Aky xx/zz [x 107N/m]

Figura 19 — Fung&o objetivo para desbalanceamento e coeficientes de modificagao da rigidez

principal como incégnitas.

Valor da f,p;

+ Do el {N.s/m\

Figura 20 — Funcao objetivo para coeficientes de mancais como incdgnitas.
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A partir destes exemplos que consideram um vetor de projeto com apenas
duas variaveis, conclui-se, a partir destes casos, que a funcéo objetivo possui muitos
minimos locais, além de minimo global extremamente pontiagudo. A analise de uma
funcdo objetivo com numero maior de variaveis indica uma tendéncia de
fortalecimento desta caracteristica. Dessa forma, as condic¢des verificadas reforcam a
necessidade de utilizacdo de técnicas robustas de otimizacdo que permitam a busca
de minimos globais, sob o risco da TONL néo localizar o minimo desejado. Atraves
da determinacéo de um ponto interno ao vale do minimo global, uma técnica de busca

direta pode ser utilizada para ganhar agilidade computacional nesta etapa.

5.3 DETERMINACAO DE COEFICIENTES DE MANCAIS E DESBALANCEAMENTO

Para validagdo numeérica da metodologia, utiliza-se como modelo o rotor de
Lalanne e Ferraris (2001, p.125). A resposta ao desbalanceamento calculada é
utilizada como dado de entrada para a rotina de otimizacdo proposta. Dessa forma,
torna-se possivel verificar a convergéncia do algoritmo e conhecer a influéncia dos
diversos parametros da metodologia. Com este intuito, dois casos sédo analisados e
discutidos:

e Caso 1: Determinacgéo dos coeficientes do mancal instalado no né nimero 14 e o
desbalanceamento do n6 nimero 6 (conforme Figura 15). Demais informac¢des do
modelo sdo conhecidas, como os parametros do mancal do né nimero 1 e demais
propriedades do eixo e discos. Duas analises sao executadas neste caso, com foco
na verificacao da influéncia de diferentes parametros na convergéncia e qualidade
da resposta:

o Anadlise | — Influéncia de diferentes parametros do algoritmo genético.

o Andlise Il — Influéncia da escolha de diferentes valores de coeficientes iniciais
para os mancais e diferentes quantidades de modos utilizados na composi¢ao

da resposta (truncagem).

e Caso 2: Via metodologia proposta, determinacdo dos coeficientes de rigidez e

amortecimento para 0os mancais dos nés niumeros 1 e 14, e do desbalanceamento
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inserido né 6 (conforme Figura 15). As propriedades do eixo e discos sdo admitidas

como conhecidas.

531 Caso 1 - Determinacdo dos parédmetros do mancal do né 14 e
desbalanceamento do n6 6

Para este caso, serdo identificados, via ajuste da resposta ao
desbalanceamento simulada e ajustada via rotina de otimizagc&o, os parametros do
mancal instalado no n6 14 e os parametros de desbalanceamento do né 6 (Figura 15).

O vetor de variaveis de projeto desta forma € composto por

{X} = {uml Oy DRy 2 BRpg 72 AChy s ACy zz} . (104)

Aos parametros de mancais e desbalanceamento s&o aplicadas as seguintes
restricdes as suas propriedades finais:

105 < kyy,k,, < 10°,
0 < CpxrCpp < 10°,
0 <u,< 500 e

0 <&, < 360°.

(105)

Estes valores sdo assumidos e baseados nos valores de referéncia a serem
determinados. As restricbes de mancais, quando transcritas no vetor de variaveis de
projeto da rotina de otimizacdo, contém os valores das restricbes para as modificacfes
de rigidez e amortecimento (Akp; ) Ak 22, ACh x4 ACy 22), CONSiderando-se os valores
iniciais para cada caso.

5.3.1.1 Andlise | — Diferentes parametros do algoritmo genético

Nesta analise, é verificada a convergéncia e qualidade das respostas com
foco nos parametros de populacdo e numero de geracdes do AG.
As curvas contendo a resposta ao desbalanceamento de entrada (simulada

no RotorDin), foram selecionadas na faixa de velocidade de rotacdo de 2500 rpm e
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4500 rpm com um total de 30 diferentes pontos de vibracao igualmente espacados na
rotacdo e medidos no né numero 12 para as direcdes X e Z do modelo (Figura 21).
Para esta analise, os valores de rigidez e amortecimento iniciais para 0s mancais

considerados foram kO ., = kOpy 5, = 1 X 10°N/m € 0y 5o/ cOpz = 1000 N.s/m,

respectivamente.
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Figura 21 — Resposta ao desbalanceamento simulada e pontos selecionados para o né 12 do rotor de
Lalanne e Ferraris (2001, p.125).

Os resultados obtidos e agrupados para as 9 diferentes rodadas de
simulacdes seguem na Tabela 2. Esta tabela traz os valores identificados para cada
parametro juntamente com o erro baseado no valor de referéncia conhecido, além do
tempo de solucdo para cada simulagcdo. O tamanho da populacdo utilizado nas
analises foi de 1300, 700 e 300 individuos, e numero de geracdes de 20, 15 e 10.

Observa-se a partir dos resultados que popula¢cdes com numero de individuos
de 700 e 1300 forneceram bons resultados, com reduzidos erros e boa convergéncia.
Para populacéo de 300 individuos, mesmo considerando-se 20 gerac¢des do algoritmo
genético, a simulacdo ndo fornece bons resultados para o problema em analise (erros
elevados). A partir desta andlise, fica evidente a vantagem na utilizagdo de um namero

mais elevado de individuos e menor nimero de geracdes. Com excecao das analises
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que empregam 300 individuos, todas as demais apresentaram bons resultados,

identificando com precisao os parametros buscados na rotina de otimizacao.

Tabela 2 — Andlise de diferentes quantidades de populacdes e geracdes do algoritmo genético.

Variaveis Numero Valores identificados (% erro)
do vetor Valores de Numero de individuos da populagdo
projeto Ref. geracgdes Populagdo = 1300| | Populagdo =700 | Populagao =300
20 50,00 (0,0%) 50,00 (0,0%) 50,00 (0,0%)
k., (MN/m) 50 15 50,00 (0,0%) || 50,00 (0,0%) || 10,28 (-79,4%)
10 50,00 (0,0%) 50,00 (0,0%) 22,20  (-55,6%)
20 69,97 (0,0%) 69,97 (0,0%) 69,97  (0,0%)
k., (MN/m| 70 15 69,97 (0,0%) || 69,97 (0,0%) || 43,92 (-37,3%)
10 69,97 (0,0%) 69,97 (0,0%) 70,51  (0,7%)
20 499,40 (-0,1%) 499,49 (-0,1%) 557,00 (11,4%)
Cxx (N.s/m) 500 15 499,49 (-0,1%) 499,45 (-0,1%) 0,00 (-100%)
10 501,50 (0,3%) 499,49 (-0,1%) 999,00 (99,8%)
20 699,90 (0,0%) 699,85 (0,0%) 0,04 (-100%)
Cyz(N.s/m) 700 15 699,85 (0,0%) 699,85 (0,0%) 0,00 (-100%)
10 673,10 (-3,8%) 699,89 (0,0%) 13,13 (-98,1%)
20 199,97 (0,0%) 199,97 (0,0%) 199,83 (-0,1%)
u(g.mm) 200 15 199,97 (0,0%) || 199,98 (0,0%) || 119,19 (-41,1%)
10 199,89 (-0,1%) 199,98 (0,0%) 130,74 (-34,6%)
20 0,00 (0,0%) 360,00 (0,0%) 0,00 (0,0%)
Om(2) 0 15 360,00 (0,0%) || 360,00 (0,0%) || 360,00 (0,0%)
10 360,00 (0,0%) 360,00 (0,0%) 360,00 (0,0%)
Tempo 20 8568 4738 2298
solugéio - 15 6906 4106 1753
(seg.) 10 4765 3036 1313

5.3.1.2 Andlise Il — Diferentes coeficientes iniciais de mancais e redu¢des modais

7

Nesta segunda analise, a metodologia é avaliada segundo diferentes

coeficientes iniciais dos mancais considerados (k0,, e c0,) para definir o sistema

primario e achar a base de solu¢des, além de diferentes redu¢cbes modais aplicadas

aos autovetores e autovalores deste sistema primario.

As curvas contendo as respostas ao desbalanceamento de entrada para as

direcdes X e Z medidas no né numero 12 foram as mesmas empregadas na analise |

(Figura 21). Uma populacdo de 700 individuos com 15 geragdes foi empregada nas

simulagdes realizadas. Considera-se nesta analise a utilizagéo de 100%, 80% e 50%

dos modos (total de 2n = 56 modos) na elaboracdo da resposta, além de diferentes
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valores de rigidez inicial. A Tabela 3 apresenta os dados obtidos nesta analise,

identificando o erro entre o parametro obtido e o valor de referéncia.

Tabela 3 — Andlise de diferentes parametros iniciais para mancais e reducdes modais.

Valores identificados (% erro)

Var. do % de . . T
Val. de Valores de rigidez e amortecimento iniciais para o mancal
vetor modos kO 103 N/m||k0 106 N/ kO 108 N/m| kO 10° N/
. are M = m M = m M = m M= m
projeto utilizados c0y = 10°N.s/m||c0y = 10*N.s/m||c0y = 10*N.s/m||c0,, = 102N.s/m
100% 50,00 (0,0%) 50,00 (0,0%) 50,00 (0,0%) 50,00 (0,0%)
k., (MN/m) 50 80% 50,00 (0,0%) || 50,00 (0,0%) || 49,98 (0,0%) Néio convergiu
50% 49,98 (0,0%) 49,98 (0,0%) 49,92 (-0,2%) Néo convergiu
100% 69,99 (0,0%) 69,97 (0,0%) 70,00 (0,0%) 69,99 (0,0%)
k,, (MN/m) 70 80% 69,80 (-0,2%) 69,88 (-0,2%) 69,97 (0,0%) Ndéo convergiu
50% 69,61 (-0,6%) 69,62 (-0,5%) 69,89 (-0,2%) Néo convergiu
100% 496,20 (-0,8%) || 504,00 (0,8%) 500,01 (0,0%) 496,10 (-0,8%)
Cxx(N.s/m) 500 80% 494,70 (-0,2%) || 496,00 (-0,8%) || 498,69 (-0,3%) Ndo convergiu
50% 461,00 (-7,8%) 488,89 (-2,2%) || 496,42 (-0,7%) Néo convergiu
100% 698,20 (-0,3%) || 698,00 (-0,3%) || 700,03 (0,0%) 700,00 (0,0%)
c,,(N.s/m) 700 80% 759,20 (85%) || 689,00 (-1,6%) || 701,47 (0,2%) Néo convergiu
50% 782,00 (11,7%) 695,84 (-0,6%) 704,70 (0,7%) Néo convergiu
100% 199,95 (0,0%) 199,96 (0,0%) 200,00 (0,0%) 200,00 (0,0%)
u(g.mm) 200 80% 200,00 (0,0%) 199,88 (-0,1%) || 199,94 (-0,1%) Néo convergiu
50% 199,51 (-0,2%) 199,52 (-0,2%) 199,91 (-0,2%) Néo convergiu
100% 359,96 (-0,1%) 0,00 (0,0%) 360,00 (0,0%) 360,00 (0,0%)
om(2) 0 80% 359,72 (-0,1%) 0,00 (0,0%) 0,00 (0,0%) Néo convergiu
50% 0,00 (0,0%) 0,00 (0,0%) 0,00 (0,0%) Ndo convergiu
Tempo sol. 100% 4239 3410 3801 5041 .
(seg.) - 80% 2507 2693 2598 Néo convergiu
seg. 50% 2193 1616 1938 Néo convergiu

Segundo resultados obtidos (Tabela 3), fica evidente um ganho computacional

com menor tempo de processamento truncando-se os autovetores do sistema

primario. Com excecdo do caso que considerou valores de k0,, = 1x10° N/m, todos

os demais casos convergiram para a solucédo do problema truncando-se autovetores,

com reduzidos valores para o erro. Para este caso em especifico, a consideracéo de

um valor para a rigidez inicial do mancal maior que a rigidez de referéncia, forneceu

autovetores que ndo puderam ser truncados para formar a resposta do sistema

composto. Tal resultado deve-se a menor influéncia do mancal na resposta dinamica,

conforme pode ser visto no mapa de rigidez da Figura 18.
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5.3.2 Caso 2 - Determinacdo dos coeficientes dos mancais dos nés 1 e 14 e
desbalanceamento do n6 6

Para este caso, sera buscado via ajuste da resposta ao desbalanceamento
simulada e ajustada via rotina de otimizacdo os parametros dos mancais instalados
nos nds numero 1 e 14 e os parametros de desbalanceamento do né 6 (Figura 15). O

vetor de variaveis de projeto é composto por:

Unms Srar Mg s Deng 7 At Ay 1} , (106)

14 14 14 14
AkM xx AkM zz ACM xx ACM zZ

{X}={

onde as notacdes sobrescritas representam o né relativo a propriedade aplicada. Aos

parametros de mancais e desbalanceamento sé&o aplicadas as seguintes restricbes

105

IA

1 1 14 ;, 14
kxx 'kZZ 'kxx 'kZZ < 109 )
0 < cplycy,t, ot ct* < 103
0 <u,<500 e

0 <&, < 360°.

(107)

Os valores para as restricbes sdo assumidos e baseados nos valores de referéncia
buscados. As restricbes devem conter os valores para as modificagdes de rigidez e
amortecimento dos mancais, considerando-se os valores iniciais para cada caso.
Como dado de entrada, séo utilizadas as respostas ao desbalanceamento nas
direcdes X e Z calculadas para o né 12 (Figura 21), incluindo agora a resposta para o
ndé numero 2 (Figura 22), por este estar mais proximo ao né do mancal inserido na

analise.
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Figura 22 — Resposta ao desbalanceamento simulada e pontos selecionados para 0 n6 2 do rotor de

Lalanne.

Esta analise constou de 3 diferentes simulac¢des visando a determina¢éo dos
parametros desconhecidos, onde variou-se:
e Valor inicial para a rigidez principal dos mancais nas duas direcdes (k0,,).
e Valor inicial para o amortecimento principal dos mancais nas duas direcdes (c0y).
e Tamanho da populacao do algoritmo genético.
e NUmero de geracdes do algoritmo genético.
e Tolerancia para finalizacéo do algoritmo de Nelder-Mead.
e Percentual de modos utilizados para formulacdo da resposta do sistema composto.

A Tabela 4 agrupa os resultados obtidos para cada uma das simulacdes, além
dos dados de entrada utilizados.
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Tabela 4 — Resultados numéricos para 2 mancais e 1 plano de desbalanceamento.

Valores identificados (% erro)
Simulagao 1 Simulagao 2 Simulagao 3
k0,, =10° N/m k0, = 10" N/m k0,, =107 N/m
Var. do vetor Valores c0,, = 100 N.s/m c0,, = 100 N.s/m c0,, = 400 N.s/m
projeto de Ref. Pop. = 1200 Pop. = 2000 Pop. = 1200
Geragcdes = 16 Geragdes = 15 Geragdes = 30
Nelder Mead = 1078 || Nelder Mead = 1078 ||Nelder Mead = 10~°
% modos util. =100%| | % modos util . =100%| | % modos util. =90%
o kx(MN/m) 50 50,33  (0,7%) 49,69  (-0,6%) 50,01  (0,0%)
2k, (MN/mj 70 7007 (0,1%) 70,81  (1,2%) 70,00  (0,0%)
2 Cxx(N.s/m) 500 91,86  (-81,6%) 318,00 (-36,4%) || 476,00  (-4,8%)
2 ¢, Ns/m] 700 842,20  (20,3%) 855,00  (22,1%) 734,00  (4,9%)
sk (MN/m) 50 49,72 (-0,6%) 51,16  (2,3%) 49,99  (0,0%)
2 kg (MN/mj 70 69,94  (01%) || 6931  (-10%) || 69,97  (0,0%)
g Cxx(N.s/m] 500 792,00  (58,4%) 858,00 (71,6%) 482,80  (-3,4%)
2 ¢, (Ns/m) 700 777,58  (11,1%) 851,00 (21,6%) 673,70  (-3,6%)
g o u(g.mm) 200 200,00  (0,0%) 200,83  (0,4%) 199,98  (0,0%)
82 5,(2 0 0,00  (0,0%) 0,00  (0,0%) 0,00  (0,0%)
Valor final fun.obj. -12,06 -10,92 -14,34
Tempo solugdo (seg.) 6704 9792 8679

Para as trés simula¢cdes séo observados bons resultados para a determinacéo
dos coeficientes principais de rigidez para ambos 0s mancais. Para os parametros de
desbalanceamento, todas as simulacdes forneceram excelentes resultados, com
reduzidos valores de erros. Para os coeficientes de amortecimento, c,, € c,,, Vé-se
resultados afastados dos valores de referéncia para as simulacdes 1 e 2. Apesar de
os valores se afastarem até 80% dos valores de referéncia, observou-se um bom
ajuste entre a resposta ao desbalanceamento de entrada e a ajustada. Dessa forma,
entende-se que a metodologia apresenta maior dificuldade para diferenciar o mancal
de origem do amortecimento, quando utilizado parametros do algoritmo genético e
Nelder-Mead ja empregados. O aumento do nimero de geracdes e a diminuicdo da
tolerancia do algoritmo de Nelder-Mead, conforme simulacdo 3, permite a esse caso
uma adequada convergéncia e determinacdo dos parametros dos mancais e

desbalanceamento.
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6 VALIDACAO EXPERIMENTAL

Nesta secdo a metodologia proposta € validada experimentalmente. As
medicdes foram realizadas no LAVIBS da UFPR, utilizando a infraestrutura disponivel
e adaptando componentes conforme a necessidade. Duas configuragdes de rotor
foram empregadas: uma configuragdo com um mancal de molas e outra com um
mancal hidrodinamico. Para ambos, buscou-se a identificacdo dos coeficientes destes
mancais e dos parametros de desbalanceamento, mediante metodologia

implementada junto ao software RotorDin no ambiente MATLAB® (Apéndice C).

6.1 SISTEMA DE AQUISICAO E TRATAMENTO DE DADOS

Os itens empregados na bancada experimental, comuns as duas
configuracdes de rotores empregados nas analises sao:

e Sensores de proximidade tipo probes e demoduladores (Proximitors), de
fabricacéo Bently Nevada, conforme detalhes do Apéndice D, item 1.

e Placa de aquisicdo de dados de fabricacao Briuel & Kjaer (detalhes no Apéndice
D item 2).

e Software de aquisicao e tratamento de dados Pulse Lab Shop.

e Rotor de laboratério tipo Rotorkit, modelo RK4, de fabricacdo Bently Nevada. Este
rotor pode operar com diferentes configuracdes, numa faixa de velocidade de
rotacdo de 0 a 10.000 rpm e com possibilidade de ajuste de diferentes rampas de
aceleracédo e desaceleracéo.

e Notebook para aquisicdo de dados experimentais de fabricacdo Lenovo, modelo
Thinkpad, com processador Core 15 de 2,4 GHz e 4 GB de memdria RAM e sistema
operacional Windows 7 de 32 bits.

Os equipamentos acima listados sdo pertencentes ao LAVIBS. O sistema de
aquisicao pode ser visualizado na Figura 23, sendo que os demais itens inclusos no

rotor serdo apresentados nos proximos itens desta se¢ao.
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Notebook para aquisicdo || Conjunto com 5 Placa de
de dados com o software || demoduladores Aquisicao
Pulse Lab Shop

para os probes

i“

Hardware de controle de

velocidade de rotacéo do rotor.

Figura 23 — Sistema de aquisi¢do de dados.

O computador para processamento do software Rotordin com a metodologia
desenvolvida foi um notebook de fabricagcédo Dell, com processador Core 15, 6GB de
memoria RAM e sistema operacional Windows 8.1 de 64 bits. A versdo do MATLAB®
utilizada foi a R2012b (8.0.0.783).

6.2 ROTOR COM MANCAL DE MOLAS

Esta analise experimental envolveu uma configuracdo do rotor adaptada com
a montagem de um mancal com quatro molas helicoidais. O principal objetivo desta
configuracdo € a maior facilidade na determinacdo via ensaios mecéanicos dos
coeficientes dinamicos deste mancal, permitindo assim a melhor comparacéo

posterior com os valores obtidos via metodologia proposta.

6.2.1 Configuracdo do rotor e modelagem

O rotor foi montado fixado a uma chapa de a¢o carbono inteirica, de 72,6 kg,
isolada da mesa de suportacdo por espuma de meédia densidade, visando baixa
transmissibilidade para as frequéncias de excitacdo previstas. O rotor e sua base

podem ser visualizados na Figura 24.
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Figura 24 — Rotor com a configuracdo para medi¢cdes com o mancal de mola.

A configuracao de rotor projetada conforme a Figura 24 é composta por:

1. Eixo (Figura 24 item F):

e Eixo de comprimento total 560mm e diametro de 10mm.

e A massa especifica considerada foi de p = 7747,15 kg/m?> (Apéndice E.1).
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e O méddulo de elasticidade foi obtido experimentalmente mediante teste por impacto

(Bump test), medindo-se a FRF em ineréncia e ajustando sua equivalente

numeérica. O valor de 204GPa foi obtido (Apéndice E.1). O coeficiente de Poisson

considerado foi de 0,3.

2. Discos (Figura 24 item E):

¢ O disco foi instalado na posicédo 150mm.

e A massa do disco informada pelo fabricante € de 800 gramas, sendo este valor

conferido em balanca de preciséao.

¢ Os momentos de inércia foram obtidos por meio da modelagem em software de

CAD. O valor considerado para 0 momento de inércia polar é 334 x 10~%kg.m? e

0 momento de inércia transversal 578 x 10~%kg.m?2.

3. Sensores de vibracéo (Figura 24 item G):

¢ Instalados na posi¢cao 300 mm.
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e Os gaps dos sensores foram ajustados com auxilio de multimetro em —8,35Vdc

para o sensor horizontal (X) e —8,34 Vdc para o vertical (Z).

4. Mancal de rolamento (Figura 24 item D):

¢ Instalado na posicdo 50mm com relacdo ao seu centro.

e Caixa do mancal fabricada por usinagem, permitindo a montagem de um
rolamento autocompensador de esferas (Figura A.1) modelo 1200 G15 e
fabricacdo SNR.

e Coeficientes de rigidez do rolamento calculados analiticamente conforme o
Apéndice A.1 em k,, = k,, = 2 x 107 N/m e coeficientes de amortecimento foram
assumidos como sendo c,, =c,, = 10 N.s/m. Demais coeficientes foram

considerados nulos.

5. Mancal de molas (Figura 24 item | e Figura 25):

¢ Instalado na posi¢cédo 380mm.

e O valor para os coeficientes de rigidez principal (k,, k,,) foi medido e identificado
por ensaios mecanicos como sendo igual a 7313,2 N/m, conforme Apéndice F.
Devido ao construtivo dos mancais que emprega somente molas helicoidais nas
direcdes principais (diregao X e direcédo Z), os dois coeficientes de rigidez cruzada,
k., € k,,, foram considerados nulos. N&o foi possivel a obtencéo via ensaios dos
coeficientes de amortecimento para esse mancal, que serdo dessa forma

unicamente obtidos via metodologia.

Figura 25 — Mancal de molas.
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O rotor com mancal de molas foi modelado no RotorDin com 12 elementos de
viga, considerando-se a necessidade de posicionamento dos nés nas localizacdes
especificas necessérias aos mancais, discos e pontos de medicdo de vibragao.
Através de simulagdes com maior numero de elementos (ndo descritas em detalhes
neste trabalho), ndo foi evidenciado a necessidade de consideracdo de uma maior
discretizagédo do rotor, sendo desta forma admitido 12 elementos como suficientes
para esta analise. O rotor modelado e a numeracdo dos nds séo representados na

Figura 26.
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Figura 26 — Modelagem em elementos finitos do rotor com mancal de molas.

6.2.2 Resposta ao desbalanceamento

O teste de resposta ao desbalanceamento é realizado com massa de teste
conhecida, instalada em local determinado. A distribuicdo de massas no rotor entorno
de seu eixo inercial, ainda sem adicdo de massa de teste, nunca sera perfeita. Dessa
forma, sempre existira um desbalanceamento residual que, adicionado a massa de
teste, ird compor o vetor de excitacdes do rotor. Para as analises experimentais, foi
fixado ao disco uma massa de 1,0 g numa excentricidade de 30 mm e posi¢cao angular
de 0°, o que resulta num desbalanceamento de 30 g. mm neste plano. Neste trabalho,
o desbalanceamento residual ndo foi mensurado individualmente.

A coleta dos dados é preferencialmente realizada em corridas de rundown
frente a corridas de runup, uma vez que a primeira oferece melhores condi¢des de
controle da rampa de desaceleragéo/aceleracdo, além de minimizar os efeitos do
torque transmitido pelo eixo. Os dados experimentais deste experimento foram

coletados durante uma corrida de rundown do rotor, sendo a velocidade de rotacéo
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variada de 2200 rpm a 247 rpm (minima rotacdo controlada pelo motor). Nesta faixa
de rotac&o foram coletados os valores de vibracao para 205 diferentes rotacGes para
ambos os sensores (X e Z). Esta faixa de rotacdo selecionada permitiu coletar dados
de vibracdo antes e ap0ds a primeira rotagao critica do rotor.

Os dados coletados na mais baixa rotacdo controlada pelo rotor foram
considerados como sendo iguais ao runout dos sinais, sendo medidos em 247 rpm.
Nesta rotacdo, os efeitos dinamicos do rotor sdo praticamente inexistentes, medindo-
se portanto somente as imperfeicdes mecanicas e elétricas que conduzem ao sinal de

runout. Os valores de runout seguem na Tabela 5.

Tabela 5 — Runout dos sensores X e Z para o rotor com mancal de molas.

Sensor Runout medido
Amplitude (um) Fase (°)
Direcdo X 41,21 157,33
Direcéo Z 44,86 -122,43

Observa-se pela Tabela 5 que os runouts medidos apresentaram elevados
valores. Como referéncia, normas técnicas de fabricagdo de maquinas especiais como
a APl 670 (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (API), 2003) recomenda valores
méaximos de amplitude de runout de 6,25 um. Dessa forma, os valores obtidos
mostram-se aproximadamente 7 vezes maiores que o valor recomendado e, portanto,
demasiadamente elevados. Porém, na impossibilidade de executar procedimentos
tipo burnishing (?) estes dados foram considerados nas analises.

A Figura 27 mostra os diagramas de Bode com as respostas ao
desbalanceamento, contendo as amplitudes e fases para a faixa de rotacéo lida, para
0s sinais sem tratamento (incluindo o runout) e para o0s sinais subtraidos os runouts.
A Figura 28 mostra os mesmos sinais agora agrupados e subtraidos os runouts. Nesse
ensaio, ndo houveram contatos do rotor com pecas estaticas como sensores ou
limitadores, que pudessem perturbar a resposta de vibracgéo lida.

A verificagdo dos resultados ap0s a subtracdo do runout (Figura 28) mostra
resultados de amplitude coerentes para os dois sensores, com rotac¢des criticas muito
proximas (aproximadamente 1440 rpm) e formato das curvas conforme esperado para
esta configuracdo simétrica de rotor. A diferenca de fase entre 0os sensores, porém,

mostrou-se proxima a 75° ante os 90° esperados para esta configuracdo de rotor (rotor

3 Procedimento mecanico para reduc3o de runout na pista de medic3o de sensores tipo probes.
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simétrico). Apesar da diferenca de fase entre 0os sensores ndo ser exatamente a
esperada, os formatos das curvas de fase mostraram-se adequadas quando
analisadas em conjunto com as amplitudes. Dessa forma, os dados foram
considerados e utilizados na rotina de otimizacao para determinacdo dos parametros

demandados. As hipbteses para estas discrepancias serdo descritas posteriormente.
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Figura 27 — Resposta ao desbalanceamento medidas para o sensor (a) X e (b) Z para o rotor com

mancal de molas.
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Figura 28 — Resposta ao desbalanceamento para ambos 0s sensores com subtragéo dos runouts

para o mancal de molas.
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6.2.3 Determinagao dos parametros desconhecidos

Para a rotina de otimizacdo, a utilizacdo de toda faixa de velocidade de
rotacdo com a totalidade de pontos lidos (205 pontos) na resposta ao
desbalanceamento é desnecessaria, podendo representar um custo computacional
elevado. Desta forma, para determinagcao dos parametros, a faixa de rotacdo de 698
a 1754 rpm foi selecionada, objetivando simplificar o problema de otimizacdo. Para
esta faixa de velocidade de rotacdo duas analises distintas foram realizadas: uma
considerando um total de 20 pontos (Figura 29), e outra considerando 39 pontos de
resposta.

200 T T T T T

Sinal X sem runout
Sinal Z sem runout

100-[~

Amplitude [um-pk]

00 800 1000 1200 1400 1600 1800

100~ S!nal X'sem run-out i
Sinal Z sem run-out

o>

Angulo de fase [?]
(=)
T
1

-200 r r r r r
7600 800 1000 1200 1400 1600 1800

ROTACAO [rpm]

Figura 29 — Resposta ao desbalanceamento com 20 pontos vibracdo X rotacéo para o rotor com
mancal de molas.

Visando conhecer a dindmica do sistema, a andlise para determinacdo dos
parametros desejados iniciou-se pelo mapa de rigidez, considerando-se as
propriedades do mancal de rolamentos como conhecidas e fixas e o mancal de molas
com coeficientes desconhecidos (Figura 30). Considerando-se a rotacdo critica
visualizada previamente nas respostas ao desbalanceamento coletadas (Figura 29),
observa-se que a configuracdo adotada com a instalacdo do mancal de molas permite

gue o mancal tenha grande influéncia no comportamento dinamico do rotor.
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Figura 30 — Mapa de rigidez para o rotor com mancal de molas.

O problema de otimizacdo para esta analise constou de um total de 6 variaveis
de projeto, sendo quatro associadas aos coeficientes dinamicos (kyy, Kz, Cxx € Czz)
do mancal de molas posicionado no né niumero 9 do modelo; e duas associadas ao
desbalanceamento (u,, e 8,,) do disco posicionado no né 4. As restricdes e
coeficientes iniciais para o mancal de molas foram impostas ao problema de

otimizagdo conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Condicdes iniciais e restricbes para varidveis do rotor com mancal de molas.

Variavel Restricéo Inferior Valor Inicial Restricdo Superior
kyx (N/m) 100 1000 10000
k,, (N /m) 100 100 10000
Cex (N.s/M) 0,0 5,0 50,0
¢, (N.s/m) 0,0 50 50,0
U, (g.mm) 0,1 - 100
5m (9) 0,0 - 360

Para a rotina de otimizacdo, os parametros para o algoritmo genético e o
algoritmo de Nelder-Mead foram ajustados conforme Tabela 7 e utilizados nas

analises deste rotor.
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Tabela 7 — ParAmetros da rotina de otimiza¢&o ajustados para o rotor com mancal de molas.

TONL Pardmetro Valor
Algoritmo Genético Populagdo 600 individuos
Algoritmo Genético Elitismo 15 individuos
Algoritmo Genético Geracgdes 15
Algoritmo Genético Probabilidade de cruzamento 85%
Algoritmo Genético Probabilidade de mutacédo 1%

Algoritmo de Nelder-Mead Tolerancia para finalizacédo 1x108

Os parametros desconhecidos foram identificados via metodologia proposta
para as duas diferentes quantidades de pontos na resposta ao desbalanceamento (20
e 39 pontos) e para diferentes truncagens dos parametros modais (100%, 50% e 35%
de um total de n = 52 autovalores e autovetores), sendo a performance do codigo
avaliada por meio do calculo do erro com relacdo aos valores de referéncia e pelo
tempo de resolucédo do codigo. O resultado € mostrado na Tabela 8.

Para todas as condi¢des de truncagem de parametros modais, visualiza-se o
atingimento de valores identificados muito semelhantes e com reduzidos tempos de
solucéo, validando desta forma o recurso de reducdo modal. A comparacdo dos
resultados para as duas diferentes quantidades de pontos da resposta ao
desbalanceamento (20 e 39 pontos) também mostrou o atingimento de resultados
muito proximos. O maior erro localizou-se na identificacdo dos parametros de
desbalanceamento: apesar de a fase ter sido identificada com erros préximos a -5%,
a magnitude do desbalanceamento apresentou um erro aproximado de -24%. Como
nestas analises o desbalanceamento residual nédo foi identificado, esta foi a hipétese

atribuida como fonte deste erro.
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Valores identificados (% erro)

Var. do vetor Valoresde %de modos
projeto Referéncia  utilizados Num. pontos na resposta Num. pontos na resposta
ao desbalanceamento: 20 ao desbalanceamento: 39
100% 7256,10 (-0,8%) 7212,66 (-1,4%)
k. (N/m) 7313,2 50% 7255,91 (-0,8%) 7212,49 (-1,4%)
35% 7255,46 (-0,8%) 7212,04 (-1,4%)
100% 7230,70 (-1,1%) 7283,87 (-0,4%)
k,, (N/m) 7313,2 50% 7230,50 (-1,1%) 7282,67 (-0,4%)
35% 7230,08 (-1,1%) 7282,21 (-0,4%)
100% 4,35 - 4,08 -
Cxx (N.s/m) - 50% 4,35 - 4,08 -
35% 4,35 - 4,08 -
100% 4,20 - 4,16 -
Czz(N.s/m| - 50% 4,20 - 4,16 -
35% 4,20 - 4,16 -
100% 22,94 (-23,5%) 22,60 (-24,7%)
U, (g.mm) 30 50% 22,94 (-23,5%) 22,60 (-24,7%)
35% 22,94 (-23,5%) 22,60 (-24,7%)
100% 343,30 (-4,6%) 341,10 (-5,2%)
Om(9) 0 50% 343,30 (-4,6%) 341,10 (-5,2%)
35% 343,30 (-4,6%) 341,10 (-5,2%)
Tembo sol 100% 1769 3489
(Szg - - 50% 534 1061
' 35% 334 595
. 100% -7,33 -7,05
Valor final da - 50% 7.33 7,05
funcéo objetivo
35% -7,33 -7,05

A Figura 31 transcreve a

resposta ao desbalanceamento medida

experimentalmente e a ajustava via rotina de otimizacao para o caso com 20 pontos

na resposta ao desbalanceamento e utilizacdo de 35% dos modos para compor a

resposta do sistema composto. Visualiza-se um bom ajuste entre as curvas,

especialmente com coincidéncia de rotacfes criticas visualizadas pela mudanca de

fase e pico de amplitudes. Para ambos os sensores, discrepancias sao percebidas

para as amplitudes maiores que 1600 rpm, porém, com boa concordancia de fases.

Além disso, mediante o melhor ajuste, fica evidenciado para rotacdes na faixa de

698 rpm a 1350 rpm (Figura 31) a necessidade teodrica de uma defasagem de 90°

entre a fase dos dois sensores. As hipGteses para estas discrepancias serdo

discutidas posteriormente. Apesar disto, as respostas obtidas conforme Tabela 8

mostram resultados satisfatorios para as identificacbes dos parametros buscados,

com reduzidos tempos de solugéo especialmente onde a redugdo modal foi aplicada.
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Figura 31 — Resposta ao desbalanceamento experimental e ajustada para o rotor com mancal de

molas.

Como analise de eficiéncia da rotina de otimizacéo, a Figura 32 mostra o pior,
o melhor e o valor médio dos individuos para cada geracdo do algoritmo genético,
além da evolucao do algoritmo de Nelder-Mead para cada iteracédo. Estas informacoes
sao relativas ao caso rodado com 20 pontos na resposta ao desbalanceamento e 35%
dos modos.

Com um total de 15 geracfes, o algoritmo genético indicou para o melhor
individuo na primeira geracdo um valor da funcéo objetivo de -6,75, e para a ultima
geracado o valor escalar de -7,19. Partindo-se deste individuo, o algoritmo de Nelder-

Mead identificou 0 minimo global com eficiéncia e agilidade em 277 iteracdes.
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Figura 32 — Performance do (a) algoritmo genético e (b) algoritmo Nelder-Mead para o mancal de

molas.
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6.3 ROTOR COM MANCAL HIDRODINAMICO

Esta analise experimental objetiva a identificacdo dos coeficientes dinamicos
de um mancal hidrodindmico, do tipo cilindrico com geometria fixa, além dos
parametros de desbalanceamento do modelo. Os mancais hidrodinamicos possuem
ampla aplicacdo em maquinas rotativas e seus coeficientes dindmicos sao fortemente

influenciados pela velocidade de rotacéo do eixo.

6.3.1 Configuracéo do rotor e modelagem

O rotor empregado nesta analise foi fixado sobre a mesma estrutura do
experimento com mancal de molas, sendo montado conforme Figura 33. A

configuracdo montada é composta por:

1. Eixo (Figura 33 item D):

e O eixo utilizado neste rotor possui um comprimento total de 457mm, diametro de
10,0 mm com excessao da sua extremidade localizada no lado oposto ao acionador
qgue possui diametro de 24,99 mm.

e A massa especifica do eixo considerada foi 7747,15 kg/m? (Apéndice E.2).

e O modulo de elasticidade foi obtido experimentalmente mediante teste por impacto
(Bump test), medindo-se a FRF em inertancia e ajustando posteriormente sua
equivalente numérica. O valor de 202GPa foi obtido (Apéndice E.2). O coeficiente

de Poisson considerado foi de 0,3.

2. Discos (Figura 33 item G):

e Os discos foram instalados nas posicbes 350mm e 390mm, posicbes mais
proximas possiveis do mancal hidrodinamico, buscando favorecer uma maior
carga estatica sobre este mancal. Este recurso permite operar o rotor numa mais
elevada rotagédo sem ocorréncia dos fendmenos de oil whirl e oil whip.

A massa dos discos informada pelo fabricante é de 800 gramas, sendo este valor

conferido em balanca de precisdo e estando adequado. Os momentos de inércia

foram obtidos por meio da modelagem em software de CAD. O valor considerado
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para 0 momento de inércia polar € 334 x 10~%kg.m? e o momento de inércia

transversal 578 x 10~ %kg.m?.

A

— N\
.

Figura 33 — Rotor com a configuracdo para medi¢cdes com o mancal hidrodinamico.
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3. Sensores de vibracao (Figura 33 item H):

——

7 e

2\

e Foram instalados na posicdo 444,3 mm, exatamente no centro do mancal

hidrodindmico. Apesar deste posicionamento nao ser usual (em maquinas rotativas

usualmente os sensores ficam posicionados na lateral do mancal), esta regido do

eixo apresentou reduzido runout, sendo portanto selecionada.

¢ Os gaps dos sensores do item H (Figura 33) foram ajustados em —7,03 Vdc para o

sensor horizontal (direcdo X) e —7,87 Vdc para o vertical (direcdo Z).

¢ Os sensores instalados no item E da Figura 33 nao foram utilizados nesta analise.

4. Mancal de rolamento (Figura 33 item C):

e Instalado na posi¢cdo 50mm com relagdo ao seu centro.

e Caixa do mancal fabricada por usinagem, permitindo a montagem de um rolamento

autocompensador de esferas (Figura A.1) modelo 1200 G15 e fabricacdo SNR.

e Coeficientes de rigidez do rolamento calculados analiticamente conforme o

Apéndice A.1 em k., = k,, = 2 X 107 N/m e coeficientes de amortecimento foram

assumidos

como sendo cy,

considerados nulos.

=c,, =10 N.s/m. Demais coeficientes foram
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5. Mancal hidrodinamico (Figura 33 item I):
e Instalado na posicéo 444,3mm (centro do mancal hidrodinamico).
¢ O mancal é confeccionado em acrilico para finalidades didaticas (Figura 34a), e
recebe a injecéo de Oleo pressurizado em quatro pontos de sua secéo (Figura 34b).
Os sensores séao fixados diretamente a estrutura do mancal.
e Principais propriedades do mancal (detalhes no Apéndice G):
o Diametro do eixo: 24,99mm
o Diametro do mancal: 25,45mm
o Oleo: Chevron GST ISO 32
o Presséo de injecao de 6leo no mancal: 7 psi
o Largura do mancal: 25,4 mm.
o Material do mancal: Acrilico
e Coeficientes din@micos do mancal calculadas numericamente por meio do codigo
MAXBRG do laboratério ROMAC da universidade de Virginia, conforme Apéndice
G.
¢ O 0leo € mantido em circulagdo e pressurizado no mancal por uma bomba de
principio centrifugo, conforme Figura 35. A pressao foi ajustada em 7 psi para

estes ensaios.

k Sensor Z
S : : . Injecéo
2% : de 6leo Injecéo
’ 'de éleo

Sensor X

Injecéo
de 6leo

(b)

Figura 34 — (a) Montagem do mancal hidrodindmico e (b) se¢do do mancal hidrodindmico.

Injegéz’

de dleo
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Figura 35 — Bomba de lubrificacdo forcada do mancal hidrodindmico.

O rotor da Figura 33 foi modelado no RotorDin com 11 elementos de viga,
considerando-se a necessidade de posicionamento dos ndés em localizacdes
especificas, conforme Figura 36. Através de simulagcdes com maior niumero de
elementos (ndo descritas em detalhes neste trabalho), ndo foi evidenciado a
necessidade de consideracao de uma maior discretizacéo do rotor, sendo desta forma
admitido 11 elementos como suficientes para esta analise. Os pontos em azul indicam

0S posicionamentos dos mancais.
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r r r r
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Y [m]

Figura 36 — Modelagem em elementos finitos do rotor com mancal hidrodinamico.

6.3.2 Instabilidade hidrodinamica

Rotores com mancais hidrodindmicos do tipo cilindrico plano possuem
elevada suscetibilidade a instabilidade devido a existéncia de coeficientes de rigidez

cruzada (k,, e k,,) com valores nado nulos e por vezes elevados (HARNOY, 2003).
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Rotores com este tipo de mancal possuem uma rotacao acima da qual o sistema torna-
se instavel e o fendbmeno denominado oil whirl & caracterizado.

O inicio da ocorréncia do fenémeno de oil whirl € identificado pela apari¢éo de
componentes na ordem de aproximadamente 0,5 vezes a frequéncia de rotacdo do
rotor no espectro de frequéncia (vibra¢cdes denominadas sub-sincronas). Esta relacao
€ mantida aproximadamente constante com aumentos de velocidades de rotagdo. A
ocorréncia deste fendbmeno é agravada por baixos carregamentos estaticos no mancal
e elevadas rotacOes de trabalho, devido ao favorecimento da operacdo do eixo na
regido mais proxima ao centro da folga do mancal.

Uma vez que a velocidade de rotacdo € aumentada, um ciclo limite é atingido
e 0 eixo se aproxima da superficie do mancal, cuja rigidez devera ser superior a do
eixo. A partir deste momento, a frequéncia de precessdo sera aproximadamente
constante na rotacdo e correspondera a frequéncia de ressonancia do rotor, ditada
basicamente pela rigidez do eixo. A partir dai o fendbmeno sera denominado oil whip.
Durante este fenbmeno, a vibracéo sera limitada a folga do mancal, mas o modo de
flexdo pode produzir vibracbes de altas amplitudes entre mancais, resultando em
rocamentos e ciclos severos de tensdo que podem ser muito destrutivos para
maquinas. Estes fenébmenos séo ditos fenbmenos auto-excitados, justamente por nao
demandarem a presenca de excitacdo externa para sua ocorréncia. Em Eisenmann
(1997), Genta (2005) e Ehrich (1992) sdo apresentados mais detalhes e
embasamentos matematicos para estes fenbmenos.

Na metodologia proposta para identificacdo de coeficientes de mancais, a
Unica excitacdo do rotor modelada foi o desbalanceamento de massa, que produz
componentes na ordem de 1X no espectro de frequéncias. Deve-se evitar, dessa
forma, a coleta de dados para utilizacdo na determinacéo de parametros de mancais
e desbalanceamentos apds o inicio da aparicdo do fenbmeno de instabilidade.

Isto posto, foi necessario realizar coletas de dados em diferentes rotacfes do
rotor e posterior transformada de Fourier para analise dos espectros de frequéncia.
Foram coletados dados na faixa de rotacao de 240 rpm a 6940 rpm, com intervalos
aproximados de 300 rpm, sendo o ensaio interrompido devido a elevada vibracao e
ruido do rotor. O sensor utilizado nas analises foi o sensor de proximidade do plano
horizontal junto a posicdo H da Figura 33. Este conjunto de dados é agrupado no

denominado grafico de Cascata (EISENMANN, 1997), que possui em seus eixos
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horizontais a frequéncia do sinal e a rotacdo em que o espectro foi coletado, e no eixo
vertical a amplitude do sinal.

O grafico de cascata montado com as coletas realizadas segue na Figura 37.
Observa-se que para rotacoes até aproximadamente 3100 rpm 0 componente 1X &
predominante nos espectros de frequéncia. A partir desta rotacdo, observa-se a
aparicao de amplitudes ndo nulas para frequéncias préximas a 0,5X, caracterizando o
fendmeno oil whirl. Este fendmeno prevalece até 5500 rpm, onde a amplitude antes
proxima a 0,5X deixa de seguir a rotacao e tende a uma frequéncia fixa. A partir deste
ponto, o fenémeno oil whip foi evidenciado. A partir de sua aparigdo, um elevado ruido
foi percebido préximo ao rotor devido a elevada deformacéo do eixo. Neste momento,

0 ensaio foi interrompido sob risco de elevados danos ao equipamento.
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Figura 37 — Gréfico de cascata para o rotor com mancal hidrodinamico.
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6.3.3 Resposta ao desbalanceamento

Assim como na analise do rotor com mancal de molas, o desbalanceamento
residual é intrinseco ao rotor e seus componentes. Para estas analises experimentais
realizadas, foi adicionado ao disco da posi¢do 350 mm (n6 8) uma massa de 1,0 g
num raio de 30mm e angulo de 0°, o que resulta num desbalanceamento de 30 g. mm
neste plano. Supondo que a magnitude do desbalanceamento inserido no disco é
superior ao residual, neste trabalho o desbalanceamento residual ndo foi mensurado
individualmente.

A coleta de dados foi realizada em uma corrida de rundown entre a rotacao
de 3989 rpm a 268 rpm, coletando-se os valores de vibragcdo em 191 diferentes
rotacdes para os sensores nas dire¢cdes X e Z, instalados na posi¢cao H da Figura 33.
Os valores de amplitude e fase coletados na rotacdo de 268 rpm foram admitidos
como sendo iguais ao runout dos sinais (Tabela 9). Pelos valores, observa-se
reduzidos valores para o runout quando comparados aos valores obtidos para o rotor
com mancal de molas (Tabela 5). Este resultado é consequéncia de um melhor
acabamento mecanico desta superficie, uma vez que a mesma também é utilizada
como superficie para formacéao do filme de 6leo pressurizado. Devido a sua qualidade,
este foi definido como o ponto para medicao da resposta ao desbalanceamento para
este rotor.

Tabela 9 — Runout dos sensores X e Z para o rotor com mancal hidrodinamico.

Sensor Runout medido
Amplitude (um) Fase (°)
Direcdo X 10,55 -95,99
Diregéo Z 9,48 -0,69

A Figura 38 mostra os diagramas de Bode com as respostas em frequéncia
para os sensores X e Z, para 0s sinais sem tratamento (incluindo o runout) e para os
sinais ja subtraido o runout. A Figura 39 mostra 0s sinais para ambos sensores
medidos, ja subtraidos os valores de runout. No ensaio, também ndo houve quaisquer

toques do rotor em limitadores ou sensores de vibragodes.
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Figura 38 — Resposta ao desbalanceamento medidas para (a) o sensor X e (b) para 0 sensor Z para o

rotor com mancal hidrodindmico.
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Figura 39 — Resposta ao desbalanceamento com subtracdo dos runouts para o rotor com mancal

hidrodinamico.

6.3.4 Determinacdo dos parametros desconhecidos

Para a utilizacdo das respostas ao desbalanceamento na rotina de otimizacao,
€ prudente a reducdo do niumero de pontos vibragédo x rotacdo medidos no rundown

(total de 191 pontos). Por intermédio do ensaio de instabilidade realizado, observou-
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se que apdés a rotacdo de 3100 rpm o sistema torna-se instavel devido as
caracteristicas do mancal hidrodinamico. A faixa de rotacdo entre 268 rpm e 650 rpm
também foi preferencialmente removida do conjunto de dados. Dessa forma, foram
selecionados 18 pontos uniformemente espacados na rotagéo, na faixa de 658 rpm a
3111 rpm. A Figura 40 mostra a resposta ao desbalanceamento, e os 18 diferentes
pontos selecionados para a rotina de otimizacéo.

Resposta ao Desbalanceamento - Sensor X e Z
80 L L L L [ L L

40

Amplitude [um-pkK]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
200 T T 13 T T T T

-100 -

Angulo de fase [7]
o

-200

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
ROTACAOQO [rpm]

Figura 40 — Resposta ao desbalanceamento com os 18 pontos selecionados para o rotor com mancal

hidrodinamico.

Para visualizar a influéncia do mancal hidrodindmico na caracteristica
dindmica do sistema, o mapa de rigidez foi tracado considerando-se a rigidez principal
do mancal hidrodinamico variando de 5 x 102 N/m a 3 x 10’ N/m, conforme a Figura
42. Este recurso mostrou que para rotacdes criticas aproximadas de 2700 rpm
(conforme resposta vibratoria na direcdo Z Figura 40) o mancal ainda exerce elevada
influéncia no comportamento dinamico do rotor, sendo, portanto, possivel determinar

suas propriedades pela metodologia proposta.
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Figura 41 — Mapa de rigidez para o rotor com mancal hidrodinaAmico.

Considerando-se que as propriedades do mancal variam com a rotacao, foi
adotado o caso mais geral de determinacdo dos coeficientes dos mancais, por meio
do ajuste de fun¢des quadraticas. Dessa forma, trés variaveis foram necessarias para
descrever cada uma das func¢des quadraticas associadas a cada coeficiente dinamico.
O problema de otimizacdo para esta analise constou de um total de 26 variaveis de
projeto, sendo 24 associadas aos coeficientes dindmicos do mancal posicionado no
NG numero 11 (ky., K,z Kyzs Kzxs Coxs Czzy Cxz € Cy) € duas associadas ao
desbalanceamento (u,, e &,,) do disco posicionado no né 8 (Figura 36). As restricbes
e coeficientes iniciais para o mancal hidrodinamico foram impostas ao problema de
otimizacdo conforme Tabela 10, e foram baseados em limites esperados para este
tipo de mancal.

Para a rotina de otimizacdo, os parametros para o algoritmo genético e o
algoritmo de Nelder-Mead foram assumidos conforme Tabela 11 e utilizados nas
analises desta configuragéo de rotor. O numero de individuos da populagéo do AG foi
ajustado apos analises prévias que avaliaram a convergéncia e qualidade do ajuste

das respostas.
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Tabela 10 — Condic¢@es iniciais e restricfes para variaveis do rotor com mancal hidrodinamico.

Variavel Restricdo Inferior Valor Inicial Restricdo Superior
ke (N/m) 1x104 1x10° 1x107
k,, (N/m) 1x104 1x10° 1x107
ky, (N/m) 1x10° 0 1x10°
k. (N/m) 1x10°% 0 1x10°

Cxx (N.s/m) 0 1x103 1x10°
¢z; (N.s/m) 0 1x103 1x10°
Cxz (N.s/m) 1x104 0 1x104
C,x (N.s/m) 1x104 0 1x104
Uy, (g.mm) 0,1 - 100
Sm (® 0 - 360

Tabela 11 — Parametros da rotina de otimizag&o ajustados para o rotor com mancal hidrodindmico.

Técnica de ONL Parametro Valor
Algoritmo Genético Populacao 10000 individuos
Algoritmo Genético Elitismo 200 individuos
Algoritmo Genético Geragles 20
Algoritmo Genético Probabilidade de cruzamento 85%
Algoritmo Genético Probabilidade de mutacéo 1%

Algoritmo de Nelder-Mead

Tolerancia para finalizacao

1x 108

Duas analises foram realizadas objetivando determinar os parametros

desconhecidos e evidenciar a influéncia da redugdo modal na resposta: uma

considerando a totalidade dos modos do modelo, e outro utilizando 70% dos modos.

Os resultados para os parametros de desbalanceamento, tempos de solucéo e valores

finais da funcéo objetivo sdo descritos na Tabela 12. Para as varidveis associadas ao

desbalanceamento, os valores de referéncia sdo baseados na massa adicionada ao

disco.

Tabela 12 — Valores identificados para os pardmetros de desbalanceamento.

Valores identificados (% erro)

Variaveis do vetor projeto Valorf—zs O.le 100% dos
Referéncia 70% dos modos
modos
Uy (9.mm) 30 37,73 (25:8%) 37,67 (25.6%)
8.(9) 0 27,33 (7,6%) 27,11 (7,5%)

Tempo sol. (seg.)
Valor final da funcéo obj.

35613
-9,72

20699
-9,72
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Para o caso onde os modos foram truncados em 70%, os coeficientes de
rigidez para o mancal hidrodinamico obtidos s&o representados graficamente na
Figura 42, e os coeficientes de amortecimento na Figura 43. Estas Figuras
representam também os valores para os coeficientes tedricos obtidos via codigo

ROMAC, para fins de referéncia e comparacao aos obtidos experimentalmente.
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Figura 42 — Coeficientes de rigidez tedrico e experimental para o mancal hidrodinamico.
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Figura 43 — Coeficientes de amortecimento tedrico e experimental para o mancal hidrodinamico.
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A Figura 44 representa as respostas ao desbalanceamento medidas
experimentalmente e as equivalentes ajustadas pela metodologia proposta. Observa-

se um ajuste adequado entre as curvas.

» DIAGRAMA DE BODE — Sensor X > DIAGRAMA DE BODE - Sensor Z
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Figura 44 — Resposta ao desbalanceamento experimental e identificada para o rotor com mancal

hidrodinamico.

A performance dos algoritmos de otimizagdo é demonstrada graficamente
pela Figura 45. Para o algoritmo genético, observa-se que a busca pelo melhor
individuo localizou-se entre o intervalo de valores de —3,5 e —8,35 para a funcéo
objetivo, durante as 20 gerac6es do AG, gradativamente convergindo para o minimo
global (Figura 45a). O algoritmo de Nelder-Mead, partindo do melhor individuo do AG,
permitiu uma rapida convergéncia nas primeiras 1000 iteracfes, e as posteriores

iteracOes permitiram o ajuste “fino” do minimo global (Figura 45b).
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Figura 45 — Performance do (a) algoritmo genético e (b) algoritmo de Nelder-Mead para o rotor com

mancal hidrodinamico.

6.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A configuracdo de bancada adotada, com utilizacdo do rotor fixado a uma
chapa de aco de elevada massa e suportado por uma espuma de média densidade
permitiu um adequado isolamento das vibragdes. O sistema de aquisicdo empregado
nas analises mostrou-se satisfatério para o objetivo proposto neste trabalho.

O mancal de molas utilizado no primeiro experimento, por possuir coeficientes
dindmicos invariaveis para diferentes rotacfes e valores mensuraveis em ensaios
mecanicos, permitiu aferir a efichcia do cdédigo frente a dados obtidos
experimentalmente. A comparacao entre os dados de referéncia e os obtidos via
metodologia para os valores de rigidez principal iniciais, mostrou excelentes
resultados (Tabela 8). Os valores obtidos para os coeficientes de amortecimento,
apesar de ndo possuirem referencial para comparacao, se mostraram coerentes para
as respostas medidas.

A comparacao grafica entre a melhor resposta ao desbalanceamento ajustada
e a medicao experimental (Figura 31) mostrou algumas discrepancias para os valores
da amplitude e fase. As hip6teses que justificam estas diferencas séo:

e Elevado runout dos sinais medidos. Conforme Tabela 5, valores de runout na
ordem de 40 um foram mensurados. Apesar deste sinal ter sido subtraido

vetorialmente, magnitudes nestas propor¢des sao inconcebiveis para maquinas
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reais. Mesmo apos a subtracéo, diferencas significativas séo possiveis para o sinal
subtraido frente a real resposta dindmica do rotor.

e Ndo linearidade dos coeficientes de rigidez principal do mancal de molas.
Conforme Figura F.2, obtida por ensaios mecanicos, observa-se uma tendéncia de
elevacéao dos valores de rigidez para maiores deslocamentos do centro do mancal.
Este fato permite justificar diferencas de amplitude entre o sinal experimental e o
ajustado para mais baixas e mais altas rotacdes, conforme Figura 31.

A determinacdo dos coeficientes dindmicos do mancal hidrodinamico
envolveu uma elevada complexidade, devido, principalmente, a variagcdo de seus
parametros em funcdo da velocidade de rotacdo e a presenca de coeficientes
cruzados ndo nulos. Neste trabalho, um experimento inicialmente foi necessario para
avaliacdo da instabilidade e ocorréncia dos fendémenos de oil whirl e oil whip. Os dados
agrupados no gréfico de cascata (Figura 37) permitiram caracterizar com clareza estes
fendmenos, servindo como recurso para limitar a rotacdo maxima utilizada na resposta
ao desbalanceamento para determinacao das propriedades do mancal.

A coleta da resposta ao desbalanceamento atraves de sensores, para o rotor
com mancal hidrodindmico mostrou reduzidos valores de runout para a regido
escolhida para medicdo, sendo, portanto, utilizadas para a finalidade proposta. As
respostas foram ajustadas numericamente as experimentais com elevada precisao na
faixa de rotacdo escolhida (Figura 44). Um elevado numero de individuos foi
necessario ao AG (Tabela 11) para convergéncia do cddigo, devido a elevada
guantidade de variaveis no vetor projeto. Apesar do maior custo computacional exigido
pelo codigo, o problema pode ser resolvido num tempo factivel.

Os coeficientes do mancal hidrodindmico determinados via metodologia foram
comparados aos calculados numericamente por meio do codigo comercial MAXBRG
(Figura 42 e Figura 43). Para os coeficientes de rigidez k,, e k,,, 0s valores
determinados experimentalmente via metodologia se aproximaram aos calculados
numericamente. O coeficiente k,,, porém, apresentou um maior afastamento para
mais elevadas rotacfes, mantendo, porém, a mesma ordem de grandeza entre 0s
valores comparados. Para o parametro de rigidez cruzada k,,, maiores diferencas
também foram observados para rotagcbfes mais elevadas, respeitando porém, a
necessidade de valores negativos conforme estimativa numérica. Para os coeficientes
de amortecimento, os valores obtidos experimentalmente para parametros c,, € Cy,

aproximaram-se aos obtidos numericamente. Todavia, a comparacao dos parametros
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C,z € C; @ Seus equivalentes numéricos mostraram maiores diferencas. De modo

geral, estas diferencas podem ser explicadas pelas seguintes hipoteses:

¢ Limite superior da velocidade de rotacdo limitada pela instabilidade do mancal. A
correta passagem pela rotacéo critica seria melhor caracterizada incluindo-se mais
pontos a direita da rotacdo critica, possibilitando melhorar principalmente a
determinacao via experimento dos coeficientes de amortecimento.

e Erros intrinsecos a modelagem numérica desse tipo de componente. Além disso, 0
mancal hidrodindmico empregado na andlise experimental possui caracteristicas
peculiares de geometria, que podem nédo ser adequadamente modeladas pelo
cbédigo numérico. Discrepancias numeéricas desta natureza motivaram a execucao
deste trabalho.

Para ambas configuracbes de rotores, com mancal de molas e mancal
hidrodindmico, consideraveis erros para a magnitude e a fase do desbalanceamento
foram encontrados. A hipdtese que melhor explica este desvio € atribuida ao
desbalanceamento residual que néo foi quantificado individualmente nestas analises.
A elevada massa dos discos em conjunto com possiveis excentricidades de suas
montagens junto ao eixo podem produzir desbalanceamentos residuais de elevada
magnitude. Apesar do cuidado e atencdo despendidos na montagem destes
componentes, significativos desbalanceamentos residuais coexistram com as
massas inseridas, justificando a diferenca obtida nos resultados. Dessa forma, em
alguns quesitos o rotor de laboratério empregado nas analises experimentais deste
trabalho mostrou-se inadequado para a qualidade demandada.

Apesar do elevado controle sobre o modelo numérico e experimental imposto
nesta validacdo, uma parcela do erro obtido pode ser atribuida a soma de pequenas
incertezas atribuidas no decorrer da implementacdo da metodologia: ensaios
mecanicos, modelo do MEF, problema de otimizacdo, modelo mecanico, sistema de
medicédo, etc. Estima-se que a discrepancia atribuida a este fator neste trabalho seja
reduzida. Porém, a aplicacao desta metodologia sempre deve ser seguida do maximo
rigor experimental e numerico, visando a obtencgéo de resultados adequados.

Apesar das dificuldades e desafios intrinsecos a realizacdo destes
experimentos, resultados satisfatorios foram obtidos nas andlises do rotor com o
mancal de molas e com o mancal hidrodindmico. Os resultados obtidos
experimentalmente foram considerados adequados segundo 0 objetivo proposto e

permitiram validar experimentalmente a metodologia proposta.
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7 CONCLUSOES

Foi apresentada a formulacéo, validacéo e discussao de uma metodologia que
permite identificar, simultaneamente, o0s coeficientes dinamicos de rigidez e
amortecimento de mancais, assim como o0 desbalanceamento de massa,
considerando-se eixos flexiveis em um sistema rotor-mancais. O método ajusta a
resposta ao desbalanceamento simulada via método dos elementos finitos a sua
equivalente obtida experimentalmente em procedimentos de rundown, por meio de
técnicas de otimizacdo nédo linear e aplicacdo de conceitos associados a modificages
estruturais.

A resolucédo do problema de autovalores do sistema primario proposto (rotor-
mancais com coeficientes iniciais constantes), com o intuito de achar uma base para
descrever a dinamica do sistema composto (rotor-mancal com coeficientes iniciais
acrescentados AK,, e ACy), permitiu a modelagem precisa e com custo computacional
reduzido, dentro de um ambiente de otimiza¢ao. Por outro lado, a utilizac&do de valores
de rigidez iniciais do sistema primario demasiadamente elevados se comparados aos
buscados, mostrou que estas condicdes de contorno criadas podem ser muito rigidas
e a base de autovetores formada pode nao representar adequadamente a dinamica
do rotor. Porém, um amplo range de valores iniciais pode ser assumido para formular
a resposta do sistema real. O conjunto de simulacbes e andlises mostrou que a
metodologia € viavel, sendo possivel a identificacdo dos parametros buscados.

A metodologia proposta foi inicialmente validada numericamente por meio da
modelagem de um rotor exemplo disponivel na literatura, mediante simulacéo
numeérica da resposta na frequéncia. A consideragéo destes dados como “entrada”
para o cédigo desenvolvido, permitiu analisar a eficiéncia e convergéncia do codigo
para diferentes condicdes de mancais e parametros dos algoritmos de otimizacéo.
Resultados precisos foram obtidos desta analise, mesmo para o caso mais complexo
que considera a identificagcdo dos coeficientes para os dois mancais do rotor e
parametros de desbalanceamento. A reducdo modal por meio da adequada
truncagem dos autovetores mostrou-se possivel e adequada através das validagfes
numericas realizadas, sem perda de qualidade das respostas e permitindo dessa
forma aplicar a metodologia para sistemas com elevada discretizacéo.

Um estudo da funcdo objetivo para o problema foi realizado. Essa anélise

mostrou que a fungao objetivo resultante para este problema de otimizacdo possui
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muitos minimos locais e um minimo global pontiagudo. Dessa forma, mostrou-se
necessario o emprego de um elevado namero de individuos para compor a populagéo
do AG, proporcional a quantidade de variaveis a serem identificadas. A influéncia da
escolha de diferentes parametros dos algoritmos de otimizacao foi analisada atraves
da validagdo numérica. A associacdo do AG com o Algoritmo de Nelder-Mead permitiu
a determinacdo do minimo global da funcédo objetivo, mesmo para 0os casos mais
complexos com maior nimero de variaveis no vetor projeto, num tempo computacional
factivel.

A validagdo experimental foi realizada no Lavibs da UFPR, por meio da
montagem de um kit de rotor didatico comercial, e aquisicdo de respostas ao
desbalanceamento. A configuracdo original de mancais do rotor kit foi modificada
através da montagem de um rolamento junto ao lado acoplado do rotor. Para isso, um
projeto especifico de caixa de mancal foi realizado no decorrer deste trabalho. Do lado
oposto do eixo, duas configuracbes de mancais foram empregadas: a primeira, de
menor complexidade, por meio de um mancal de molas helicoidais flexivel e outra,
mais complexa, incluindo a montagem de um mancal hidrodindmico. A execucao
destes experimentos em laboratério se mostrou um desafio ao trabalho.
Consequéncias associadas, por exemplo, aos pequenos desalinhamentos e a maior
tolerancia de montagem de componentes, provocaram consequéncias negativas para
as respostas medidas. Outro fator que contribuiu negativamente na validacdo
experimental foi o elevado runout para a pista dos sensores, principalmente para o
rotor com mancal de molas. Em maquinas de grandes dimensfes, os efeitos e
resultados associados a estes fatores sao controlados por normas e minimizados por
processos de usinagem e acabamento mecéanico. A amplitude média do runout obtida
foi de 40um, enquanto as normas exigem no maximo 6,35um.

Apesar das dificuldades encontradas na validacdo experimental, resultados
coerentes e com valores proximos as referéncias foram obtidos. Para o mancal
hidrodinamico, a comparacéo dos valores dos coeficientes de rigidez e amortecimento
obtidos pela metodologia aos coeficientes calculados por um software comercial
mundialmente aceito mostrou resultados préximos e satisfatorios. Este tipo de mancal
possui uma modelagem fluidodinamica complexa, sendo a determinacdo de seus
coeficientes objeto de extensos estudos no ambiente da industria e académico. O
emprego da metodologia proposta mostrou-se uma alternativa a determinacéo destes

parametros.
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Embora a validag&o experimental ndo tenha contemplado a determinagéo dos
coeficientes para os dois mancais instalados simultaneamente no rotor, a metodologia
mostrou-se perfeitamente aplicavel a problemas desta natureza. Deve-se, nesses
casos, utilizar uma quantidade maior de informacdes de respostas, em diferentes
localizagbes do rotor.

Ficou evidente durante as analises a necessidade do conhecimento preciso
das propriedades de cada um dos componentes rotores para a adequada
consideracdo e modelagem do sistema. Erros nesta etapa podem penalizar os
pardmetros desconhecidos, incumbindo em erros na identificacdo da caracteristica
dindmica dos mancais e parametros de desbalanceamento. Por outro lado, a
determinacao de parametros para eixos e discos sao tarefas consagradas e que, se
adequadamente realizadas, possuem elevada precisao.

De similar importancia € o conhecimento prévio da dinamica do sistema que
esta sendo analisado. O mapa de rigidez se mostrou uma ferramenta adequada e agil
para verificar a influéncia dos mancais no sistema. Para rotores suportados por
mancais de elevada rigidez onde o eixo é o principal responséavel pela determinacao
da dindmica do sistema, esta metodologia mostra-se pouco adequada. Porém, a
grande maioria das maquinas rotativas e turbomaquinas € concebida em regiées do
mapa de rigidez onde os mancais exercem elevada influéncia no comportamento
dindmico dos mesmaos. Este fato justifica a robustez do método.

Baseado neste trabalho, bons e promissores resultados foram obtidos e
validados. Esta metodologia de identificacdo de parametros desconhecidos é um
recurso com aplicabilidade em andlises de maquinas rotativas reais, como por
exemplo turbomaquinas de grande porte instaladas na industria. Baseado nos
resultados obtidos, a metodologia pode auxiliar no desenvolvimento de melhores
projetos rotodindmicos, além de servir como ferramenta auxiliar para diagnésticos e
acompanhamentos de maquinas durante suas operacdes. De similar importancia, o
método também possui empregabilidade em analises experimentais de rotores em
laboratorio, para apoio a estudos de fendmenos associados a mancais. Assim, o
conhecimento explorado e adquirido neste trabalho é relevante, colaborando de forma
significativa para o aumento de confiabilidade e disponibilidade destas maquinas.
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7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Determinados temas e assuntos discutidos neste trabalho podem ser
aprofundados e, para tanto, seguem sugeridos para trabalhos futuros:

e Inclusdo na modelagem rotodinamica dos efeitos dinamicos da fundacéo. Esta
podera ser realizada através da teoria dos parametros equivalentes generalizados
(BAVASTRI et al., 2007). Os parametros da fundagcéo podem ser incluidos na rotina
de otimizacao da metodologia proposta neste trabalho para determinagao de seus
valores.

e Avaliagdo com maior profundidade do efeito dindmico da rigidez e amortecimento
inserido por mancais associados a graus de rotacdo. Em determinadas analises
experimentais realizadas neste trabalho pode-se perceber a influéncia destes
coeficientes no comportamento dinamico do sistema rotor-mancais.

e Realizar novas analises através desta metodologia para um rotor de laboratério
com maior robustez e utilizando uma bancada antivibratéria, melhorando a
qualidade das respostas medidas.

¢ Aplicacdo da metodologia proposta na identificacdo de coeficientes de mancais e
desbalanceamento de uma turbomaquina em campo. Maquinas especiais sao
usualmente providas de suficiente e adequada instrumentacédo e softwares para
aguisicao e tratamento de dados.

e Transposicao do cédigo ja desenvolvido e programado na linguagem MATLAB®
para uma linguagem com mais elevada velocidade de execugcdo, como a
linguagem FORTRAN. Ganhos significativos de tempo podem ser obtidos.

¢ Aplicar a medicao absoluta do deslocamento do eixo para uma melhor comparacao
com os resultados numéricos.

e Adequacdo do modelo numérico para aplicacdo da metodologia em rotores

instalados na posicao vertical.
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APENDICE A - TIPOS DE MANCAIS

Existem varios tipos de mancais que podem ser empregados em
equipamentos rotativos, geralmente caracterizados por seu principio de
funcionamento. Pode-se citar os seguintes tipos de mancais: hidrodinamico,
rolamento, hidrostatico, rolamento associado ao material viscoelastico, magnético,
etc. Os mancais de rolamento e os mancais hidrodindmicos sdo amplamente

empregados nos projetos de maquinas rotativas, sendo portando detalhados a seguir.

A.1 MANCAIS DE ROLAMENTO

Segundo Enrich (1992), mancais de rolamento sdo empregados em classes
de maquinas rotativas onde necessita-se de mancais compactos de alta capacidade
de carga, além da capacidade de sustentar cargas elevadas da rotacdo zero até a
nominal. Os rolamentos podem ser lubrificados por graxa, porém é preferivel a
lubrificacao por 6leo, uma vez que este meio possibilita a remocao de calor.

Este tipo de mancal é também utilizado em aplicacbes onde a precisdo no
posicionamento do rotor € importante, como em maquinas ferramentas e
equipamentos de menor porte. Ao contrario de mancais de deslizamento que utilizam
filme de Oleo e falham catastroficamente quando o suprimento de lubrificante é
interrompido, mancais de rolamento podem operar por um periodo maior de tempo
quando a condi¢do normal de lubrificacdo ndo é atendida. Por esta caracteristica,
turbinas aeronauticas comumente utilizam mancais de rolamento em suas aplicacoes.
Em muitas aplicacdes, porém, a inabilidade deste tipo de mancal em fornecer
adequado amortecimento de vibracBes para a passagem segura por rotacoes criticas,
obriga a utilizacdo de outros tipos de mancais ou a utilizagdo em conjunto de
rolamentos com filmes de Oleo (ADAMS, 2001) ou materiais viscoelasticos
(FERREIRA, 2005).

Existem no mercado varios tipos de mancais de rolamento. A Figura A.l1

representa os tipos mais comuns encontrados.
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Rolamento de uma Rolamento Rolamento de
carreira de esferas autocompensador contato angular
de esferas

Figura A.1 — Tipos mais comuns de rolamentos.
Fonte: Adaptada de Harnoy (2003)

As duas maiores desvantagens no uso de mancais de rolamento sao:

e Quando em operacdo, os contatos rolantes sdo sujeitos a elevadas tensdes
alternadas em alta frequéncia, que o tornam sujeito ao fenbmeno de fadiga
(HARNOY, 2003).

e Mancais de rolamento ndo possuem, essencialmente, amortecimento intrinseco.

O deslocamento total entre os centros das pistas de um rolamento,
denominado de d,.,;, € resultado da compresséao elastica dos elementos de rolamento
e as pistas, devido a aplicacdo de uma forca radial F. (Figura A.2). A forca radial
requerida para produzir esta compressao elastica nos elementos é determinada pelas
equacles de Hertz. A rigidez radial de um rolamento, k, € obtida pela razdo entre a

carga radial aplicada, E., e o deslocamento total d,;,

k=-—". (A.1)

Para qualquer rolamento padronizado, a relagéo entre forca e deformacéo sao
similares para diferentes tipos de rolamentos e aproximadamente proporcional ao
diametro do elemento rolante, D,, (PALMGREN, 1959). Dessa forma, para rolamentos
de aco, sujeitos a carregamentos puramente radiais, 0 seguinte se aplica para

rolamentos autocompensadores de esferas
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2
rol = 00032 FL: (A.2)
cos a, | Dg
e para rolamentos rigido de esferas e contato angular (PALMGREN, 1959):
0,002 = [E.*
rol — =, (A-3)
cos a, | Dg

Nas equacbes acima, a, representa o angulo de contato do rolamento. Equacdes
similares para elementos de rolos e outros modelos de rolamento estdo disponiveis
na literatura. Observa-se pelas Eqg. (A.2) e Eg. (A3) a néo linearidade entre forca e
deformacéo. Desta forma, a rigidez resultante deve ser fungéo da carga no rolamento,

em maior ou menor grau.

Anel externo

Figura A.2 — Deflexao devido a compressao dos elementos de um rolamento.
Fonte: Adaptada de Ehrich (1992)

Aos coeficientes de rigidez principal k,, € k,, podem ser obtidos diretamente
pelas equacbes descritas. Os coeficientes de amortecimento principal c,, € c,,
possuem valores usualmente baixos (JACOBS et al., 2014). Devido a caracteristica
dos rolamentos, os coeficientes de rigidez cruzados, k,, e k,,, € amortecimento

cruzado c,, e c,, mostram-se nulos ou com valores baixos.
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A.2 MANCAIS HIDRODINAMICOS

Os mancais hidrodindmicos séo largamente empregados em turbomaquinas
por permitirem altas cargas em altas velocidades. A condicdo basica para seu correto
funcionamento € a existéncia de uma separacéo causada pelo filme de 6leo entre o
eixo e o mancal, gerada pela agéo hidrodinamica devido ao movimento relativo entre
os dois componentes. As forgas resultantes que suportam o rotor e consequentemente
0s parametros dinamicos dos mancais, dependem de muitas variaveis incluindo a
velocidade de rotag&o do rotor. Comparativamente, mancais deste tipo possuem mais
elevado amortecimento e menores coeficientes de rigidez se comparados aos
mancais do tipo rolamento.

Na Figura A.3 e A.4 visualiza-se um mancal cilindrico plano, construtivamente
semelhante ao empregado nas andlises deste trabalho, e algumas de suas variaveis.
Na Figura A.4, E. representa o carregamento estatico sobre o mancal, Q,- a velocidade
de rotacéo, Dy o diametro do eixo e By a largura do mancal. Visualiza-se também na
figura o perfil da presséo de 6leo desenvolvida devido & a¢éo hidrodindmica.

Conforme Adams (2001), a solugdo para obtencdo das propriedades
dindmicas dos mancais € obtida a partir da equacdo de Reynolds. Para o mancal
cilindrico plano visualizado na Figura A.3 e A.4, duas aproximac¢des sao usadas para
obter a solucdo analitica para as propriedades dindmicas, a saber: mancal curto, em
gue a largura Bz é muito menor que o diametro Dy do eixo, e 0 mancal longo, em que
By € muito maior que Dgz. Ambas solu¢des impdem simplificacbes ao modelo para
obtencao por via analitica das propriedades dinamicas destes mancais. Vance (1988)
possui detalhes desta formulacéo analitica.

Figura A.3 — Mancal hidrodin&dmico cilindrico plano.
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Figura A.4 — Representagdo do mancal hidrodinamico cilindrico plano.
Fonte: Adaptada de Harnoy (2003)

Mancais cilindricos planos sdo suscetiveis a fenbmenos de instabilidade
guando em altas rotacdes ou reduzidas cargas (HARNOY, 2003). Estes fenbmenos
sdo altamente destrutiveis e devem ser evitados. Diversas configuragbes foram
desenvolvidas com o objetivo de minimizar este problema, sendo a mais aplicada
atualmente a utilizacdo do mancal de sapatas oscilantes (Tilting Pad), conforme Figura
A5.

Figura A.5 — Representacdo do mancal tipo Tilting Pad.
Fonte: Adaptada de Harnoy (2003)

Em Adams (2001), Genta (2005), Harnoy (2003) e Rangwala (2005) os
mancais hidrodinamicos sdo descritos em detalhes, incluindo o equacionamento

envolvido na determinacdo de seus coeficientes dinamicos.
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APENDICE B - ALGORITMOS DE OTIMIZACAO

Visando a resolucdo do problema de otimizacdo, optou-se pela utilizacdo de
um método hibrido, fazendo a combinacdo entre um algoritmo evolucionario e um
método de busca direta. Este Apéndice faz uma descricdo conceitual de cada um

destes métodos.

B.1 ALGORITMO GENETICO

Métodos evolucionarios como algoritmo genético tem sido amplamente
utilizados para otimizacdo global de variaveis. Este método executa uma busca
envolvendo os candidatos a solucdo atravées do uso de operadores nao
deterministicos e melhorando os individuos que formam a populagdo por meio de
mecanismos inspirados na teoria da sele¢éo natural de Darwin (RENDERS; FLASSE,
1996).

Neste método, o termo "populacédo” € atribuido ao conjunto de pontos de
projeto na iteracao corrente. "Geracao", € o nome dado a cada iteracao do algoritmo
genético. O conceito de "cromossomo" refere-se ao conjunto de "genes" que
compdem cada um dos individuos. Dessa forma, o gene representa o valor de uma
determinada variavel do vetor de variaveis projeto (ARORA, 2004).

O método inicia a busca do melhor individuo com uma populacdo
randomicamente selecionada de acordo com as restricbes impostas ao problema.
Cada qual sera representado por seu cromossomo com seu valor para a funcao
objetivo. Através desta populacao inicial, os individuos mais aptos, com os valores
minimos para a funcdo objetivo, sofrerdo selecdo para formarem a base para a
proxima geracao da populacdo. Um percentual desta populacédo sofrera cruzamento
("crossover”). Ainda, um pequeno percentual da populacdo sofrera mutacao de seus
genes, como forma de garantir que hajam individuos da populacéo buscando solu¢ées
diferentes da inicialmente encontrada, caso esta seja um minimo local. Com este
critério, sucessivas geracdes de populacdes possuem maiores probabilidade de suas
caracteristicas (variaveis do vetor projeto) estarem ajustadas para a funcdo objetivo e
convergir para o minimo global. Ainda, a cada geracdo, pode-se garantir que 0s

melhores individuos da populacdo sobrevivam sem alteragcbes em seu cromossomo.
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Este processo é dito elitismo. O processo continua até um critério de parada ser
atingido (ARORA, 2004).

A grande desvantagem desta técnica de otimizacdo € o elevado tempo
consumido nos cémputos desses algoritmos. Uma boa associacdo de métodos
visando agilidade computacional e precisdo na otimizacdo é a juncdo deste método
com algoritmos de procura direta. A método do algoritmo genético € executado até um
determinado numero de iteracdes. Apos, o melhor individuo € utilizado como condicao

inicial para um método direto.

B.2 ALGORITMO DE NELDER-MEAD

Métodos diretos nao empregam explicitamente o gradiente para obtencéo do
valor 6timo. A ideia basica dos métodos diretos € comparar o valor da fungéo objetivo
em N, + 1 vértices de um poliedro, onde N, € o nimero de variaveis do vetor de
variaveis de projeto, e mové-lo gradativamente em direcdo ao ponto 6timo durante o
processo iterativo (RAO, 1996).

No algoritmo de Nelder-Mead, os vértices deste poliedro {x]}jvil sao
ordenados de acordo com o valor da funcdo objetivo nestes pontos
fobj(xl) < fobj(xz) < = fobj(xNv+1) ’ (B-l)

onde x; € chamado de melhor vértice, e xy_ .1 0 pior. O algoritmo substitui o pior vértice

com um novo ponto descrito no formato

x(W)=A+p -x—p- XN, +1 » (B.2)
onde x representa o centroide do poliedro, excluindo-se o pior vértice xy ., da
iteracdo. Os valores de u podem assumir quatro valores: u,., tipicamente igual a 1; u,,
tipicamente igual a 2; u,., tipicamente igual a %2 e y;., tipicamente igual a -1/2.

O algoritmo de Nelder-Mead envolve as seguintes etapas (KELLEY, 1999):



124

a. ApOs computar os primeiros pontos (vértices “1” “2” e “3” da Figura B.1),

calcula-se o valor de x(y,), da fungdo objetivo fo,; = forj(x()) €
prossegue-se a execugao da etapa “b”.

b. Reflex&o (vértice “R” da Figura B.1): Se f,p;(x1) < fop;, < fonj(xn,), devera
ser substituido xy_.1 por x(u,).

c. Expansado (vértice “E” da Figura B.1): Se fobjr < fopj(x1), devera ser
calculado fop; = fonj(x(1e)). Se fovj, < fobj., Substitui-se xy,.1 por x(u,),
sendo substitui-se xy_,; por x(u,).

d. Contragéio externa (vértice “CE” da Figura B.1): Se fyp;(xn,) < fobj, <
fobj(xn,+1), deverd ser calculado fobi, = fonj(x (o). S€ fobj, < fobj,
substitui-se xy 4 por x(u,), sendo substitui-se xy, _,; por x(u,).

e. Contracdo interna (vértice “Cl” da Figura B.1): Se f,,; = fonj(xn,+1), devera
ser calculado fp;, = fonj(x(uic)). Se fobj, < fobj(xn,+1), Substitui-se xy_ 1
por x(u;c), sendo substitui-se xy 4 por x(u,).

f. Ordenacédo dos vértices para uma nova iteracao.
A performance na pratica para determinacdo de um minimo local, é

geralmente boa.

3

Figura B.1 — Poliedro de Nelder-Mead e definicdo de novos pontos.
Fonte: Adaptada de Kelley (1999)
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APENDICE C - DESCRICAO DO SOFTWARE ROTORDIN

Este apéndice fornece detalhes do software RotorDin, plataforma modular

para analises de sistemas girantes empregada neste trabalho.

C.1 HISTORICO

O desenvolvimento do cédigo empregado neste trabalho teve inicio em 2004
com o Termo de Cooperacéo firmado entre a empresa WEG e a UTFPR (FINEP 4931-
06), e foi nomeado de RotorDin. A plataforma do MATLAB® foi inicialmente
empregada para programacao do codigo.

A partir da verséao desenvolvida em MATLAB® em 2004, uma nova versao foi
programada agora em SCILAB®, uma versao “opensource” do MATLAB®. Esta nova
versao permitiu a inclusdo do modelo de parametros equivalentes generalizados de
neutralizadores dindmicos viscoelasticos diretamente nas matrizes de massa e
amortecimento. Foram também implementadas rotinas para calculos de resposta em
frequéncia, resposta no tempo e diagrama de Campbell. Esta versao foi empregada
por Doubrawa Filho (2008).

Em 2005, Euda Mara da Silva Ferreira implementou novas rotinas na versao
em MATLAB® do cddigo RotorDin, em sua dissertacdo de mestrado (FERREIRA,
2005). Esta nova versao do codigo permitiu analisar sistemas girantes com inclusao
de materiais viscoelasticos sob os mancais. A versao permitiu andlises de resposta
em frequéncia, resposta em tempo e diagrama de Campbell.

Num trabalho iniciado em 2011, Rodrigo Bubniak Silvério estuda em sua
dissertacdo de mestrado a aplicacdo de materiais viscoelasticos na pista externa de
mancais. Baseado na versdo em MATLAB® do codigo RotorDin, rotinas especificas
para esta aplicacdo foram desenvolvidas. O ambiente grafico foi melhorado,
facilitando a entrada e saida de dados. Esta versdo do RotorDin foi denominada de
verséao 8.0.

Este trabalho foi construido sobre a versdo 8.0 do RotorDin, na plataforma
MATLAB®. Além das rotinas existentes na versdo anterior, foram incluidas rotinas

especificas para otimizacdo néo linear e determinacéo de coeficientes de mancais e
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parametros de desbalanceamento. Esta nova versdo foi denominada de Rotordin
V9.0.

C.2 CAPACIDADES

A versdao 9.0 do RotorDin, em ambiente MATLAB®, possui as seguintes
opcOes e capacidades de calculos:

e Entrada de dados: entrada em formato de arquivo de dados do MATLAB®, com
opcao para criacdo de novos modelos e alteracdo de modelagens existentes.

e Mancais e fundacéo: a versédo permite a inclusdo de mancais com propriedades
dindmicas fixas e variaveis na rotacdo. Os efeitos dinamicos da fundacédo podem
ser incluidos no modelo.

e Modelos de viga: é possivel a modelagem do rotor por elementos de viga de Euler-
Bernoulli Corrigido ou Timoshenko, ambos com dois nds por elementos e oito graus
de liberdade.

e Resposta em frequéncia: o software calcula a reposta em frequéncia para
excitac6es do tipo 0,5x, 1x e 2x a velocidade de rotacdo do rotor. Também é
possivel considerar excitagdes externas no rotor.

e Resposta no tempo: o cédigo permite o célculo de 6rbitas e sentido de precessao
(forward e backward).

e Rotina de otimizagdo: o ambiente grafico incluido nesta versédo do RotorDin inclui
todas as informacdes e parametros necessarios para o cédigo de otimizacdo. As
sub-rotinas incluidas no cédigo permitem otimizar e determinar as propriedades de
mancais e desbalanceamentos, com saidas graficas para avaliacdo dos algoritmos
de otimizacao e respostas ao desbalanceamento, além de saida de arquivos de

dados para mancais com propriedades que variam com a rotacao.
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APENDICE D - EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

Este apéndice fornece detalhes de equipamentos especificos utilizados nas

medicdes de laboratorio.

D.1 SENSORES DE PROXIMIDADE E DEMODULADORES

Os sensores de proximidade tipo probes utilizados na medicdo de vibracéo
lateral e fase possuem o part number 330903-00-03-10-02-00 e os demoduladores
(proximitors) o part number 125885-01, sendo ambos de fabricagao Bently Nevada.

A sensibilidade padrao fornecida na folha de dados pelo fabricante é de 200
mV/mil para uma temperatura ambiente de 20°C. Apesar desta informacéo, as curvas
dos conjuntos sensores/demoduladores utilizados nos experimentos foram levantadas
experimentalmente, por meio de equipamentos especificos de conferéncia de
sensores. Todos os instrumentos verificados apresentaram valores proximos ao valor
da folha de dados, sendo, portanto, este considerado como a sensibilidade do sensor
no sistema de aquisicdo. A regido linear dos instrumentos, conforme curvas
levantadas experimentalmente, situam-se entre 0,10 mm e 1,40 mm (—1,89Vdce
—12,31Vdc, respectivamente). O conjunto de demoduladores e sensor empregados

podem ser visualizados na Figura D.1.

Figura D.1 — Conjunto de demoduladores e modelo de sensor de proximidade utilizados.
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D.2 PLACA DE AQUISICAO

A placa de aquisicdo utilizada para medicdo da resposta ao
desbalanceamento foi 0 modelo 3160-B-042, de fabricacéo Briel & Kjaer (Figura D.2).
As principais especificacoes da placa de aquisi¢cdo sao:

e Numero de canais de entrada: 4;
e NUmero de canais de saida: 2;
e Range de frequéncia: 0 a 51,2 kHz;

e Taxa de amostragem: até 131.000 amostras por segundo.

Figura D.2 — Placa de aquisi¢ao utilizada para medicdo das respostas ao desbalanceamento.
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APENDICE E - PROPRIEDADES DOS EIXOS DOS ROTORES

Para melhorar a precisdo da determinagcao experimental das propriedades de
mancais e desbalanceamentos, 0 modulo de elasticidade (E) e a densidade (p) dos

dois eixos utilizados nos ensaios experimentais foram obtidos experimentalmente.

E.1 EIXO DO ROTOR COM MANCAL DE MOLAS

a) Densidade:

A densidade deste componente foi obtida mediante pesagem do eixo em
balanca de preciséo e posterior calculo por meio da identificacdo do volume do eixo
por medicdo geométrica. A balanca de precisdo utilizada é de fabricacdo Mettler
Toledo e modelo PE DeltaRange, com preciséo de 0,01g. A massa especifica de p =

7.747,15 kg/m? foi encontrada e assumida na modelagem.

b) Médulo de elasticidade:

O modulo de elasticidade deste componente foi obtido via ensaio experimental
por teste de impacto, com medicdo da funcdo resposta em frequéncia (FRF) em
inertncia, e posterior ajuste da sua equivalente numérica obtida em elementos finitos.
Os impactos foram proferidos ao eixo na posi¢ao vertical, suspenso por fio de material
Nylon visando obter a resposta do eixo livre-livre.

A excitagcdo ocorreu na posicdo 300 mm, e a resposta foi lida na posicéo
400 mm. Para excitacdo, utilizou se um martelo piezoelétrico de fabricacdo PCB e
modelo 086C04. A medicéo de vibracdo em unidades de aceleracao foi realizada por
um acelerébmetro de fabricacdo PCB, modelo 352C68 (Figura E.1a). A inertancia foi
medida em dB numa escala de frequéncia de 0 a 1124 HZ, com 1800 linhas. Foi
utilizada uma placa de aquisi¢cao do fabricante LDS Dactron, modelo PHOTON IlI.

Para determinacdo da FRF equivalente numérica, o eixo foi modelado com
elementos de viga de Euler-Bernolli modificado, sendo discretizando em 11

elementos. Atraveés do ajuste manual do valor do modulo de elasticidade no modelo
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em elementos finitos, este foi otimizado por meio do ajuste grafico das duas curvas

(Figura E.1b). O valor de 204 GPa foi obtido para o médulo de elasticidade deste eixo.

INERTANCIA [dB]

—FRF AJUSTADA

— FRF EXPERIMENTAL

_60 r r r r r
0 200 400 600 800 1000 1200

FREQUENCIA [HZ]
(a) (b)

Figura E.1 — (a) Teste de impacto e (b) ajuste da FRF para o eixo do rotor com mancal de molas.

E.2 EIXO DO ROTOR COM MANCAL HIDRODINAMICO

a) Densidade:

O eixo deste mancal foi considerado confeccionado pelo mesmo material do
eixo do rotor com mancal de molas. Desta forma, a massa especifica deste
componente foi considerada como p = 7.747,15 kg/m?3, valor semelhante ao outro

eixo.

b) Modulo de elasticidade:

O mdédulo de elasticidade deste componente foi obtido através de semelhante
ensaio realizado no item E.1. A excitagdo do eixo ocorreu na posicao 250 mm, e a
resposta em aceleracéo foi lida na posicdo 150 mm. Os mesmos equipamentos e

configuragdes do ensaio descrito no item anterior foram utilizadas (E.2a).
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O eixo foi modelado com elementos de viga de Euler-Bernolli modificado,
sendo discretizando em 11 elementos. Através do ajuste manual do valor do médulo
de elasticidade no modelo em elementos finitos, este foi otimizado por intermédio do
ajuste grafico das duas curvas. O valor de 202 GPa foi obtido para o médulo de

elasticidade deste eixo. A Figura E.2b mostra o ajuste entre a FRF media e ajusta.

T T T T T

801 [ FRF AJUSTADA ’

— FRF EXPERIMENTAL

[e2]
o

N
o

INERTANCIA [dB]
N
o

200 400 600 800 1000 1200
FREQUENCIA [HZ]
(@) (b)

Figura E.2 — (a) Teste de impacto e (b) ajuste da FRF para o eixo do rotor com mancal hidrodinamico.
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APENDICE F - ENSAIO EXPERIMENTAL DO MANCAL DE MOLAS

Para subsidio a analise experimental com o mancal de molas, o mancal de
molas foi ensaiado visando a determinacéo de seus coeficientes de rigidez principais.
O ensaio foi realizado por meio da suspensdo do mancal de molas e aplicacao
de massas de valores conhecidos, pesadas em balanca de preciséo (Figura F.1a). O

deslocamento resultante foi medido através de um paquimetro digital (Figura F.1b).

o
Y

(b)

Figura F.1 — (a) Bancada para ensaio do mancal de molas e (b) instrumento utilizado.

O resumo das medicdes segue na Tabela F.1. Para reducéo das incertezas,
as medicdes foram repetidas cinco vezes. Observa-se pelos dados da Tabela F.1 uma
tendéncia de ndo linearidade da rigidez em funcdo do deslocamento. Esse
comportamento pode também ser visualizado na Figura F.2, com a propriedade da
rigidez representada graficamente como fungdo do deslocamento do centro do
mancal. Esse efeito foi atribuido a influéncia das molas perpendiculares a direcdo de
aplicacao da carga, quando o mancal fica sujeito a crescentes deslocamentos. Para
as andlises deste trabalho, admitiu-se o valor da rigidez média para as cargas

ensaiadas. Assim, a rigidez nas dire¢cdes principais do mancal, considerada apos

execucao do ensaio foi de k,, = k,, = 7313,2 N/m.



Tabela F.1 — Ensaio para medicdo da rigidez do mancal de molas.

133

CARGA ESTATICA :E(Ei;?lii DESLOCAMENTOS RIGIDEZ RIGIDEZ
ENSAIOS CALCULADOS CALCULADA MEDIA
APLICADA (N) MEDIDAS
(mm) (N/m) (N/m)
(mm)
0,000 43,80 - }
) 7,848 44,88 1,08 7266,7
Ensaio 1 12,321 45,48 1,68 7455,6 73959
29,940 47,84 4,04 7465,6
0,000 43,76 - ;
) 7,848 44,85 1,09 7200,0
Ensaio 2 12,321 45,46 1,70 7333,4 7313,
29,940 47,83 4,07 7426,2
0,000 43,80 - }
7,848 44,90 1,10 7134,5
. 7 ’ ’ ’ 7 7
Ensaio 3 12,321 45,51 1,71 7333,4 300,
29,940 47,88 4,08 74341
0,000 43,85 - }
) 7,848 44,96 1,11 7070,3
Ensaio 4 12,321 45,56 1,71 7455,6 7330,5
29,940 47,92 4,07 7465,6
0,000 43,90 - }
. 7,848 45,01 1,11 7070,3
Ensaio 5 12,321 45,63 1,73 7215,1 72151
29,940 48,02 412 7371,9
0,000 - R ;
Valores 7,848 1,10 7148,4
Médi ’ - ’ ’ 7313,2
€ E'°S para 12,321 - 1,71 7358,6 ’
0s Ensaios 29,940 - 4,08 7432,7
7600,0
'g 7400,0
~N
=3
]
o 7200,0
&
o
7000,0
6800,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Deslocamento (mm)

Figura F.2 — Comportamento da rigidez em funcdo do deslocamento.
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APENDICE G - MANCAL HIDRODINAMICO UTILIZADO NOS ENSAIOS

Para fins de comparacdo dos resultados obtidos para os coeficientes do
mancal hidrodinamico utilizou-se valores de referéncia obtidos via calculo numérico.
O cédigo comercial MAXBRG desenvolvido pelo laboratério ROMAC da Universidade
de Virginia, USA, foi empregado (HE et al., 2007). Este cédigo € baseado em
elementos finitos e permite analises termo-elasto-hidrodindmicas em mancais de
geometria plana, tipo tilting pad e pressure dam. Diferentes condi¢des de lubrificacédo
e consideracao de efeitos térmicos sao possiveis (HE et al., 2007).

Antecedendo as simulagfes a analise dimensional do mancal foi realizada,
sendo esta uma importante e crucial etapa na obtencédo numérica dos coeficientes do
mancal. O didmetro externo do eixo foi medido com auxilio de um micrébmetro externo,
de fabricacdo Mitutoyo (Figura G.l1a), e o diametro interno do mancal foi medido por
meio de um micrémetro interno de trés pontas (Figura G.1b), também de fabricacéo
Mitutoyo. Foram realizadas um total de seis medi¢cdes em trés planos e duas direcdes
diferentes (direcdes 0° e 90°) para cada um dos componentes. Os resultados seguem
na Figura G.1c e Figura G.1d. O valor médio da folga diametral obtida apds as
medicdes foi de 0,46mm.

As seguintes consideracdes foram assumidas para célculo numérico dos
coeficientes pelo cédigo MAXBRG:

e Lubrificacdo regular: vazdo continua de 6leo com injecdo em quatro pontos do
mancal, assumiu-se uma lubrificacéo regular do mancal.

e Sem efeitos térmicos: apds a operagdo continua do mancal e sua bomba de
lubrificacao, ndo foi percebida a elevacao da temperatura do 6leo.

e Sem efeitos de deformacdo do mancal: devido a baixa carga estética, ndo foram
assumidas deformac¢Bes do mancal.

A Tabela G.1 traz os valores para os principais parametros utilizados nas

simulagdes.
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Medi¢Bes de didmetro externo (mm) Medicbes de didmetro interno (mm)
Diregado 0° 24,99 | 24,98 | 24,98 | MEDIA Diregdo 0° 25,45 | 25,46 | 25,45 |MEDIA
Direcdo 90° 24,99 | 24,99 | 24,98 | 24,99 Diregdo 90° 25,45 | 25,45 | 25,45 | 25,45

(©) (d)

Figura G.1 — Medig&o dimensional do mancal hidrodinamico.

Os coeficientes dinamicos obtidos seguem representados graficamente na
Figura G.2, para uma faixa de velocidade de rotacdo de interesse, de 500 rpm a
3.200 rpm.

Tabela G.1 — Principais par@metros do mancal hidrodindmico.

Carga estatica sobre o mancal 14,8 kg Presséo do dleo de lub. 7 psi
Folga diametral 0,47 mm | Temperatura do 6leo de lub. 20 °C
Diametro do eixo 24,99 mm | Viscosidade a 40°C 30,4 cSt
Didmetro do mancal 25,45 mm | Viscosidade a 100°C 52 cSt
Largura do mancal 25,4 mm | Densidade do éleo 860 kg/m3
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Figura G.2 — Coeficientes dindmicos obtidos numericamente para o0 mancal hidrodinamico.



