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Resumo

Esta tese procura enfocar problemas relacionados a rotores inteligentes, ou
seja, aqueles que sdo capazes de monitorar seu comportamento dinadmico, analisa-
lo, propor solugdes com certa autonomia e garantir seu funcionamento mesmo
quando do aparecimento de falhas que podem comprometer seu comportamento

seguro ou sua eficiéncia.

Este trabalho, de maneira geral, esta inserido no contexto da dinamica de
maquinas rotativas com caracteristicas n&o-lineares. Mais especificamente,
interessa-se a ndo-linearidades causadas por rotores que apresentam parametros
variantes no tempo, como é o caso dos eixos trincados, e de sistemas com
atuadores eletromagnéticos (AEM) que introduzem forcas que sao fungdes inversas
do quadrado do deslocamento. Neste sentido, trés assuntos mais significativos

foram abordados, conforme abaixo especificado.

O primeiro assunto esta relacionado com a identificagdo de parametros
variantes no tempo, através da expans&o dos sinais de entrada e saida do sistema,
além da expansdo, também, dos parametros fisicos do sistema em séries de
fungdes ortogonais, permitindo, desta forma, a identificagdo dos parametros
desconhecidos do sistema rotativo, tanto daqueles que sdo constantes como
daqueles que variam com o tempo. Assim, um eixo contendo uma trinca foi
considerado como um sistema de parametros variantes, ao qual se aplicou a

metodologia proposta para identificagdo destes parametros. Para tanto, uma



modelagem para a trinca foi desenvolvida, possibilitando a simulagcdo completa da

estrutura a partir do método dos elementos finitos.

O segundo caso estudado foi sobre a possivel aplicagdo de um atuador
eletromagnético (AEM) com a finalidade de manter a trinca fechada, controlando
assim o processo de fadiga de um eixo rotativo. O comportamento dinamico da
trinca €, principalmente, influenciado pelos momentos causados em sua superficie.
Esses momentos podem ser determinados através da variacdo entre os
deslocamentos angulares nos nos da extremidade do elemento com a trinca.
Observou-se, através de simulagbes feitas que, a utilizagcdo dos AEM permite
modificar varias caracteristicas da dinamica do sistema rotativo, tais como
velocidades criticas, amplitude dos deslocamentos, dentre outras. Como
consequéncia das alteragdes do deslocamento angular, verificou-se a possibilidade
de utilizagdo dos AEM para manter a fissura fechada. Resulta uma metodologia para

auto- correcao do problema criado pela presencga da trinca (self healing).

O terceiro e ultimo topico abordado esta relacionado com a identificacdo do
desbalanceamento através da utilizacdo de técnicas de problemas inversos. Para
isso, o0 modelo da maquina rotativa tem que ser conhecido (ou ter sido previamente
identificado). Assim, foi utilizada uma metodologia baseada numa técnica heuristica
de otimizagao, buscando o balanceamento do sistema tanto para o caso linear (sem
os atuadores eletromagnéticos) como do sistema contendo atuadores
eletromagnéticos que introduzem n&o-linearidades. Deve-se salientar que as
técnicas classicas de balanceamento ndo podem resolver este tipo de problema,
uma vez que partem do principio da linearidade entre a excitagcado
(desbalanceamento) e a resposta (vibragdo) do rotor, caracteristica esta que nao é

verificada nos sistemas nao-lineares.

Palavras — chave: Rotores Inteligentes, Rotores nao-lineares, Desbalanceamento,
Trincas em rotores, Atuadores eletromagnéticos, Diagndstico de falhas em maquinas

rotativas, Identificagdo de parametros variantes no tempo.
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Abstract

This thesis focuses specifically on issues related to smart rotors, i.e., those
which are able of monitoring their dynamic behavior, analyze their response and
propose solutions with a certain degree of autonomy so that safe operation is
ensured even in the presence of faults that may compromise either the rotors’ safety

or efficiency.

In general terms, this work encompasses rotating machines with nonlinear
characteristics. More specifically, it is interested on nonlinearities associated with
rotors that have time-varying parameters, such as cracked shafts and systems with
electromagnetic actuators (EMA). The electromagnetic actuators introduce forces
that are inversely proportional to the squared gap value. In this sense, three most

significant issues are addressed in the present work, as described in the following.

The first issue is related to the identification of time-varying parameters, through
the expansion of the system input and output signals together with the expansion of
the physical parameters of the system, in series of orthogonal functions, thus
allowing the identification of the unknown parameters of the system. Both constant
and varying parameters can be identified. A cracked shaft was considered as a
varying parameters system and the proposed methodology was applied to determine
the crack parameters. For this aim, a crack model was developed, enabling the

complete simulation of the structure by using the finite element technique.

The second case studied was the possible application of an electromagnetic
actuator (EMA) for the purpose of maintaining the crack closed by controlling the

fatigue process of a rotating shaft. The crack dynamics behavior is mainly influenced



Vi

by the moments caused on the crack’s surface. These moments can be determined
through the variation of the angular displacements in the nodes at the ends of the
cracked element. It was observed through the simulations that the use of EMA allows
modifying several dynamics characteristics of the rotation system, such as critical
speed, amplitude of vibration, etc. As a result of changes in the angular
displacement, it was verified the possibility of using EMA to keep the crack closed
along the rotation of the shaft. It follows a methodology for self-correction of the

problem created by the presence of the crack (self-healing scheme).

The third and last topic is related to the unbalance identification through the use
of inverse problems techniques. For this, the rotating machine model must be known
(or have been previously identified). Thus, a methodology based on a heuristic
optimization technique was used aiming at balancing the system for the linear case
(without the electromagnetic actuators) as well as for the system containing
electromagnetic actuators that insert nonlinearity. It should be noted that classic
techniques of balancing cannot solve such problem since they assume a linear

relation between the excitation (unbalance) and the response (vibration) of the rotor.

Keywords: smart rotors, nonlinear rotors, balancing, cracks in rotors, electromagnetic
actuators, fault diagnosis in rotating machines, identification of time varying

parameters.
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Lista de Simbolos

€ um conjunto de fungdes ortogonais
€ um conjunto de fungdes ortonormais

€ o intervalo de integragao fechado contido no dominio do conjunto dos
numeros reais

€ o delta de Kronecker
funcao peso
sdo os coeficientes da série

€ a matriz operacional de integragéo
€ o periodo.
numero de termos de expansao dos sinais de entrada e saida

numero de termos de expansao dos parametros variantes
polinbmios de Legendre

polinbmios de Chebyshev

matriz de massa

matriz de amortecimento

matriz rigidez

matriz rigidez variante no tempo

resposta do sistema

forca de entrada no sistema

€ o coeficiente de expansao da matriz rigidez

€ uma base vetorial qualquer usada na expansao da matriz rigidez

€ uma fungéo auxiliar dada pelo produto entre a base vetorial (usada

para a expansao do parametro variante no tempo) e o sinal de

resposta do sistema.

é o coeficiente de expansao de glt).

é a matriz dos coeficientes de expans&o de {x(¢)}
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é a matriz dos coeficientes de expans&o de {f(¢)}
sdo os deslocamentos em coordenadas rotativas
€ a posigao angular

€ a velocidade de rotacao

€ a flexibilidade do eixo sem trinca
¢ a flexibilidade adicionada pela trinca na direcéo »
¢ a flexibilidade adicionada pela trinca na direcéo &

sao as forgas aplicadas na direcao neé

€ a rigidez do eixo sem trinca

sdo as variagdes da rigidez devido a trinca em cada uma das dire¢des,

neé.

sao as frequéncias naturais do rotor com e sem trinca.

€ a taxa de alivio de energia potencial

€ a energia total de deformagao do elemento trincado

€ o deslocamento adicional na direcdo i, devido a trinca com
profundidade constante e comprimento unitario.

€ a area de seccao transversal

€ o carregamento e 0 momento na diregao i.

sao os fatores de intensificagao de tensao.

sdo as tensdes envolvidas no modo de abertura

€ a profundidade da trinca.

€ o comprimento da sec¢do transversal retangular da viga

sao as fungdes de forma definidas pela razao a/h

€ a contribuicdo do carregamento P; ou do momento M; para o modo de
abertura k

sao os deslocamentos angulares

€ 0 médulo de elasticidade do material

€ a densidade do material

€ 0 modulo de poison

€ o comprimento equivalente deste elemento trincado

€ a posigao do centro geométrico
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sdo os momentos de inércia de area, respectivamente na diregéo x, na
direcdo z e na diregao cruzada.

€ a matriz rigidez do elemento com trinca

€ o contorno de integragao.

€ 0 campo de indugao

€ a corrente que circula na bobina

€ a permeabilidade magnética do vacuo.

€ a permeabilidade magnética do material.

€ a permeabilidade magnética relativa.

€ o fluxo magnético através de uma seccao transversal reta.

€ a matriz de amortecimento viscoso dos mancais.

sdo as matrizes devido ao efeito giroscépio com respeito a velocidade
de rotacao e o efeito da variacao da velocidade de rotagao.

sao as forcas devidas ao desbalanceamento.

sdo as dimensdes do circuito ferromagnético

€ a distancia do entreferro variando em funcéo da vibragao do rotor

€ 0 numero de espiras

sdo as forgas introduzidas pelo atuador eletromagnético.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A compreensao do comportamento da dindmica de sistemas rotativos foi e vem
sendo estudada sob os mais variados aspectos. A necessidade do aumento das
velocidades de trabalho e a reducéo de gastos operacionais levam a necessidade de
melhor compreensdo do comportamento dinamico de maquinas rotativas. Estas
maquinas séo consideradas flexiveis e podem trabalhar em velocidades de rotagéo

acima de varias velocidades criticas’.

Sabe-se que a passagem pelas velocidades criticas ou a operagao da maquina
em velocidades proximas destas € bastante perigosa, pois o alto nivel de vibragéo
pode proporcionar sobrecargas e levar a falha dos mancais, aumentar a
possibilidade de aparecimento de trincas, além de outros fatores. Como as
velocidades de rotagdo sao muito elevadas, a energia cinética armazenada na
maquina rotativa pode ocasionar grandes catastrofes decorrentes de falhas.
Pequenas trincas podem aparecer e desenvolver-se ao ponto de provocar o colapso
do eixo. Sabe-se que alguns rotores trabalham muitos anos com eixos trincados e,
se forem devidamente monitorados, podem continuar em operagéo por mais tempo,

até que sua substituicdo seja recomendada. As altas velocidades de trabalho dos

' Velocidades criticas sdo as velocidades de rotagdo do rotor em que o sistema entra em
ressonancia (a excitagcdo, podendo ser sincrona ou assincrona se aproxima de uma das freqiiéncias
naturais do rotor para aquela rotagdo, atingindo picos de vibragao). Sabe-se que o sistema rotativo
apresenta alteragbes de suas frequiéncias naturais em fungéo de sua velocidade de rotagédo. O fator
responsavel por provocar essas alteragbes é o efeito giroscopio. Este aparece em decorréncia do
eixo de rotagdo modificar sua orientacdo no espago, provocando alteragdo na diregdo do vetor
quantidade de movimento angular. Entre outros fatores, as freqiéncias naturais do sistema rotativo
suportado por mancais hidrodindmicos variam também em fung&o da rotagéo.



rotores causam preocupagdes também com o desbalanceamento que o sistema
apresenta, pois a forgca induzida por ele aumenta com o quadrado da velocidade de
rotacdo, sendo este responsavel por solicitagdes dindmicas importantes que podem

levar componentes a fadiga.

Assim, a identificacdo e modelagem de trincas, bem como a identificagdo e
corregcao do desbalanceamento sdo temas importantes e atuais, apesar de ja virem
sendo estudados nas ultimas décadas. Restringindo apenas a estudos realizados na
UFU, Burbano (2005), em sua dissertagdo de mestrado, apresenta o
desenvolvimento do modelo de trincas Mayes juntamente com sua validagdo
experimental. Saldarriaga (2009) apresenta a identificacdo do desbalanceamento em
sistemas rotativos por meio de uma alteragdo na metodologia dos coeficientes de
influéncia, na qual utilizou-se redes neurais artificiais para a determinagdo das
massas de correc¢do. Esta técnica permite a identificacdo do desbalanceamento em

rotores altamente flexiveis.

A dinamica de rotores trincados vem sendo investigada por varios autores,
dentre eles Wauer (1990), Gasch (1993) e Dimarogonas (1996). Geralmente a
transicdo entre a abertura e o fechamento da trinca € assumida abrupta, como
desenvolvido por Gasch (1993). Outros modelos bastante empregados assumem
uma transicao entre a abertura e o fechamento da trinca, conforme representada por
uma funcdo harmodnica. Algumas investigacbes levam em conta o fendmeno mais
realistico do comportamento da trinca, o chamado mecanismo de “breathing™
apresentado pelas trincas transversais, no qual sdo caracterizados a abertura e o
fechamento da secg¢do da trinca ao longo da rotacdo do rotor. Quando os
carregamentos estaticos prevalecem sobre os carregamentos dindmicos, o
mecanismo de “breathing” pode ser pré-determinado e o comportamento dindamico
pode ser determinado por uma aproximagao linear. Isso ocorre em maquinas
rotativas horizontais pesadas, com velocidade de rotacdo baixa e/ou

desbalanceamento relativamente pequeno. No caso dos carregamentos dinamicos

2 Breathing é o processo de abertura e fechamento da trinca, caracteristico em eixos trincados
submetidos a carregamentos dindmicos, girando horizontalmente.



serem iguais ou maiores que os estaticos, isso ocorre em rotores leves ou na
posicao vertical, com velocidades de rotacdo elevadas acima das primeiras criticas,
o problema torna-se nao-linear e o mecanismo de “breathing” deve ser analisado

para cada passo de tempo ao longo da rotagdo do sistema.

Muitos trabalhos sdo dedicados a analise de rotores leves, enfatizando os
efeitos n&o-lineares, instabilidades e outros efeitos, mas esses efeitos sé&o
geralmente muito pequenos ou sao despreziveis, devido ao amortecimento causado
pelo filme de déleo, por exemplo, ou outros fatores dissipativos. Modelos como o de
Jeffcott sdo substituidos por modelos mais realisticos, como pode ser visto em
Bachschmid e Tanzi (2003) e (2006). Esses autores também trabalharam com
diferentes geometrias da trinca, como as trincas inclinadas (slant cracks), cuja

ocorréncia parece ser extremamente rara, Pennacchi et al. (2006).

O modelo de trinca desenvolvido neste trabalho é conhecido como o modelo
Flex proposto por Bachschmid e Tanzi (2003). Este modelo foi validado
experimentalmente por aqueles autores e leva em consideragdo o campo de tenséo
gue ocorre na regido da trinca, sendo bastante realistico. O modelo é n&o-linear, no
qual os parametros do elemento que contém a trinca sdo identificados, a partir da
resposta do sistema, e a resposta &€ gerada dependendo dos parametros da trinca.
Para identificacdo dos parametros da trinca em um sistema rotativo, uma
metodologia de identificacdo de parametros utilizando fungbes ortogonais (Pacheco
e Steffen, 2004 e Melo e Steffen, 1993) foi modificada e adaptada para este fim,

permitindo, conseqientemente, a identificacao da trinca.

Trincas podem ocorrer em decorréncia do desbalanceamento que acentua o
carregamento dindmico sobre a estrutura. Com vistas ao balanceamento, técnicas
classicas, tais como o conhecido método dos coeficientes de influéncia, consideram
que estes sistemas apresentam uma relagdo linear entre a excitacdo, devido ao
desbalanceamento, e a resposta medida na estrutura. Quando esta relagdo de
linearidade nado € respeitada, estas técnicas nao funcionam adequadamente e os
resultados apresentados para as massas de corre¢cdo, com suas devidas posi¢cdes
angulares, ndo atendem a finalidade a que se propdéem, podendo até aumentar

ainda mais o desbalanceamento da estrutura. O comportamento nao-linear néo é



levado em conta na formulagéo das técnicas de balanceamento consideradas como

classicas.

A metodologia proposta para identificacdo do desbalanceamento de maquinas
rotativas ndo-lineares foi desenvolvida utilizando métodos de otimizagédo pseudo-
aleatérios, a partir de um modelo nao-linear validado para o rotor. A nao-linearidade
foi introduzida por um atuador eletromagnético (AEM), composto por quatro bobinas
que aplicam forgcas inversamente proporcionais ao quadrado da folga (gap),
lembrando que esta € influenciada pela vibragdo do rotor. Isso significa que séo
utilizadas técnicas de problemas inversos de engenharia, baseadas em otimizagao
heuristica, para se determinar a excitacdo da maquina rotativa proveniente do
desbalanceamento distribuido. Fica assim caracterizado um método que dispensa
massas de teste, necessitando, entretanto, do modelo matematico-computacional do
sistema em estudo. Viana (2008) apresenta em sua tese de doutorado varios
métodos de otimizacdo pseudo aleatérios inspirados na natureza e também
disponibiliza estes métodos em um pacote de sub-rotinas computacionais

denominado Simples optimization toolbox.

Ao se considerar o tema modelagem e identificacdo de trincas com o problema
de balanceamento de rotores com atuadores eletromagnéticos (rotores n&o-lineares)
surgiu naturalmente a idéia de aplicacdo desses atuadores como uma ferramenta
capaz de interromper o processo de fadiga em eixos rotativos trincados, no contexto
de monitoramento e manutenc&o da integridade estrutural. A operacao segura de
eixos trincados permite que estes possam ser utilizados o maior tempo possivel

antes de sua substituicdo ou reparo.

Como o processo de fadiga € caracterizado pela abertura e fechamento da
trinca durante a rotagdo, propde-se um procedimento baseado em atuadores
eletromagnéticos capaz de prover atuacado dinamica sobre a estrutura, evitando a
abertura total da trinca. Isso é feito pelo controle do comportamento dinamico do
rotor, promovendo a interrupgdo do processo de fadiga, permitindo o aumento do
tempo de vida do eixo. Em 2003, Changsheng Zhu et al. publicaram um trabalho no
qual relataram algumas dificuldades associadas a identificacdo de trincas em eixos

suportados por mancais magnéticos. De acordo com esses autores “é impossivel



usar o método tradicional que considera os componentes frequenciais em 2X e 3X
na regido de velocidades super-criticas para detectar a trinca” (traducgao livre do
texto original em inglés). Em 2006, Quinn et al. relatam a possibilidade de
identificacdo de trincas em eixos suportados por mancais magnéticos ativos. Em
ambos os trabalhos, o0 modelo da trinca ndo considera o fenbmeno do breathing
como uma fungdo do comportamento dinamico da estrutura, sendo o
comportamento da trinca predeterminado como fungéo da posi¢ao angular do rotor.
Assim, o atuador eletromagnético ndo influencia na dindmica da trinca. Neste
trabalho, o comportamento da trinca é observado como uma fungédo dos momentos
dindmicos que ocorrem nas extremidades do elemento trincado. O AEM ¢é usado
para formar um sistema de auto-reparo (self-healing) para que o rotor possa
continuar em operacgédo, evitando o aumento da profundidade da trinca devido a
fadiga. Evidentemente, a introducédo de atuadores eletromagnéticos com o objetivo
de manter o eixo trincado em funcionamento nao é simples e pode ser caro, mas os
sistemas que ja trabalham com estes atuadores podem ser programados de maneira
que, quando da ocorréncia de uma trinca ainda em sua fase incipiente, eles possam

entrar em funcionamento, promovendo um maior tempo de utilizagéo do rotor.

Portanto, a presente contribuicdo esta focada na modelagem e simulacdo de
sistemas rotativos com dois aspectos nao-lineares: uma trinca que causa variagéo
na rigidez em func¢do da dinamica da estrutura, e um atuador eletromagnético que,
em sua concepgdo, aplica forgcas inversamente proporcionais ao quadrado do
entreferro. Além disso, os AEM, devidamente programados, podem promover um
aumento da vida util do rotor trincado, reduzindo os efeitos da fadiga. Resulta uma
nova possibilidade de aplicacdo ndo apenas dos atuadores eletromagnéticos, mas

também para os mancais magnéticos ativos.

De uma maneira geral, as contribuicdes efetivas deste trabalho foram a
modificagdo da metodologia das fungdes ortogonais para a identificacdo de
parametros variantes, a identificacdo do desbalanceamento e do plano de
balanceamento de rotores n&o-lineares na presenca de AEM e a utilizagcdo destes
atuadores para o controle da fadiga, mantendo uma trinca fechada. Vale ressaltar
que as rotinas computacionais usadas neste trabalho foram todas desenvolvidas

pelo préprio autor.



Os varios assuntos desta tese encontram-se apresentados conforme segue.
Primeiramente, foi feita, no capitulo I, uma Introducéo ao trabalho. No capitulo II
apresenta-se a ldentificacdo de parametros de sistemas mecanicos variantes no
tempo. No capitulo Il sdo apresentados alguns modelos conhecidos de trinca, além
daquele adotado neste trabalho. No capitulo IV foram descritos os conceitos basicos
dos atuadores eletromagnéticos. Ja no capitulo V, encontram-se as aplica¢des dos
conceitos apresentados pelos capitulos anteriores - o item 5.1 apresenta aplicagbes
voltadas para a identificacdo de parédmetros variantes no tempo; o item 5.2
apresenta o controle do processo de fadiga em eixo rotativo e, nos itens 5.3 e 5.4,
apresenta-se a identificacdo e correcao do desbalanceamento em rotores néo-
lineares. No capitulo VI apresenta a validacdo experimental da identificagcdo do
desbalanceamento do rotor com AEM. Por fim, as conclusbes s&o apresentadas no

capitulo VII e as referéncias bibliograficas no capitulo VIII.



CAPITULO II

IDENTIFICAGAO DE PARAMETROS DE SISTEMAS MECANICOS VARIANTES
NO TEMPO

21 Introducao

Para a identificacdo de parametros de sistemas mecéanicos que contenham
partes que variam no tempo, utilizou-se, no presente trabalho, uma metodologia
através das fungbes ortogonais, na qual os sinais de resposta, as entradas, bem
como os parametros desconhecidos do sistema, sdo expandidos em séries de
fungbes ortogonais (Pacheco e Steffen, 2002 e 2003). Através da aplicagdo destas
expansdées no conjunto de equacgdes diferenciais que rege o comportamento
dindmico do sistema mecanico, é possivel transforma-lo em um sistema de
equacgdes algébricas, cuja resolucdo nos permite determinar os parametros

desejados.

A identificacdo de parametros que variam no tempo é relativamente mais
complexa que a identificacdo de parametros cujos valores sdo constantes. Em
outras palavras, identificar parédmetros variantes € o mesmo que identificar
parametros constantes para cada passo de tempo considerado durante o
experimento ou a simulagdo. Assim, no caso desenvolvido, a modelagem
matematica se torna mais complexa e a convergéncia da identificacdo para os
parametros desejados torna-se muito dependente do niumero de termos usados para

a expansao e do passo de tempo adotado na simulagao.



2.2 Fungdes Ortogonais

A base da técnica de identificagdo de parametros variantes no tempo proposta
neste trabalho é, como acima mencionado, a transformagéo do sistema de equacdes
diferenciais em um sistema de equacdes algébricas, por meio das propriedades que

um conjunto especial de fungdes, ditas fungbes ortogonais, apresentam.

De uma maneira geral, um conjunto de fungdes reais ¢, (¢),k=1,2,3... ,
definidas no intervalo [a,b]ciR é dito ortogonal neste intervalo se a integral dada

pela Eq. (2.1) for respeitada (Spiegel, 1976):
b
Jo. (00, 0)d@) = K (2.1)

na qual K € uma constante igual a zero se m # n e, diferente de zero, se m=n.
O conjunto de fungbes ¢, (r) € dito ortonormal se for valida a relagdo
(Spiegel, 1976):

I¢m (D¢, ()dt =6, (2.2)

na qual ¢J,,, denominado delta de Kronecker, define-se como 0, se m#n, ou 1 se

m=n ,sendo ¢, () o conjunto de fungdes ortonormais.

Se o conjunto ¢ (f) é ortonormal em relagéo a fungéo densidade ou fungdo

peso w(t) na qual w(t) > 0, entdo o conjunto de fungdes ortonormais € obtido

através da equacéo:

¢ (1) =y W(D, (1), k=1,2,3,. (2.3)

Dai verifica-se a relagao dada pela Eq. (2.4), apds substituir a Eq. (2.3) na Eq.
(2.2).



[0, (0, OW0d =5, (2.4)

Se uma fungado f(¢)é continua ou seccionalmente continua no intervalo [a,b],

entdo, f(r) pode ser expandida em séries de fungdes ortonormais, ou seja:

) =Y e, 2.5)

Tais séries, chamadas séries ortonormais, constituem generalizacbes das

séries de Fourier. Admitindo que a série da Eq. (2.5) convirja para f(¢), pode-se
multiplicar ambos os membros por ¢ (¢) e integra-los no intervalo [a, b], obtendo-se,

assim, os coeficientes da série, como pode ser visto na Eq. (2.6).
¢ = f £(1)g, ()dt (2.6)
na qual c,, séo os coeficientes generalizados de Fourier.

Um conjunto finito de fungbes ortonormais possui a seguinte propriedade em

relag&o a sua integragdo sucessiva no intervalo [O,t]:

| o [, @30 =[P, 0} 27)

0 nvezes ()

na qual {g (1)} =1{4,(?) ¢,() ... 4.(t)}" € o conjunto finito da série ortogonal e [P] é

uma matriz quadrada de ordem “r”, com elementos constantes, denominada matriz

operacional de integracgéo.

Na verdade, se for utilizada a base vetorial completa, ou seja, se a série nao for
truncada, a relagdo obtida na Eq. (2.7) torna-se uma igualdade. Porém, na pratica,

isto se torna inviavel, devido a ordem elevada da matriz [P].
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2.2.1 Séries de Fourier

A base vetorial {p(7)} das séries de Fourier, no intervalo [0,7], € dada por

(Spiegel, 1976):
{0} =10, (1) 0,(1) .. 9, (1) ¢/ (1) ... ()} (2.8)

sendo:

2nmt
(Dn(f):COSnT n=0,1,...,s

. . 2nmt
1) =SsIn
@, () P

onde T é definido como sendo o periodo.

Utilizando as equagbes anteriores, pode-se obter as primeiras fun¢des das

séries de Fourier, como pode ser visto na Eq. (2.9) e na Fig. 2.1.

@, (1) =1

o, ()= cosz—m o (1) = senz—m
: T : T (2.9)

4t « 4t
%(UZCOST goz(t):senT
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Primeiros termos da base vetorial de Fourier

—— Termo de cosseno para n=0
—— Termo de cosseno para n=1 H
—— Termo de cosseno para n=2
Termo de seno para n=1 .
Termo de seno para n=2

Base vetorial

|

Tempo de amostragem (s)

| 3 ) -~
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1

Figura 2.1 — Primeiros termos da base vetorial de Fourier.

Uma funcéo () pode ser expandida em séries de Fourier da seguinte forma:

£(1) =000 1)+ (2,0, (1) +b,0(1)}

(2.10)
na qual os coeficientes de Fourier a, e b, s&o dados por:
L7
a, = Ojf(z)dz
a, =%ij(t)cos 217 n=1,2,.. (2.11)
:%:j (t)sen dt n=1,2,..s

Na pratica, a expansao é feita truncando-se a série com “r” termos (r =2s+1),

sendo s 0 numero de termos em senos e cossenos, como observado na Eq. (2.8).
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£0) =a,0, (0 + Y ta,0, (1) + b, (1)} 2.12)

Para a obtengdo da matriz operacional de integracédo, cada funcao da base

vetorial é integrada no intervalo [0,f], (Paraskevopoulos e Kekkeris, 1984):

]wo (o)do = ]do =1 (2.13)

' ' 2nmo ' 2nno T .
OI(/?” (o)do = 0jcos (sen j Lt (1) (2.14)

0

o ' 2n7ra 2nro T T
6[(0,, (o)do = Jsen = Id( j—%%(t)_%% @) (2.15)

Aproximando-se a Eq. (2.13) por uma série truncada de Fourier, tem-se:

[po(0)do = [do=t=c,p, (1) + Z:, e,0,()+d, 0, (1)} (2.16)

Os coeficientes c,e d, sao calculados através das Egs. (2.17), obtendo-se

c, =T/2
c, =0 }’121,2,...,8 (217)
d, =-T/nx n=1,2,...,s

Considerando as Eqs. (2.13) a (2.17), tem-se:

[te(@)}dr =[Pl{p)} (2.18)

sendo:



Z 0 0 0
2
0 0 0 0
0 0 0 0
[Pl=l 0 0o o0 - 0
r -r , 0
2r 2rw
l 0 i 0
4 ) 4_71'
Tr oy 0 ...
| 287 287

De uma forma mais compacta:

T
5 {O} 1xs

[P] = {0} sxl (0] sxs

T - T -
e}, ——1I
_272. { }S 272-[ ]S_XS

sendo:

2
{e}, =41/3

1/.S

N 1/2
] = 1/3

-r -T
T 27
EA
2
o L
4z
0 0
0 0
0 0
0 0
T ~
——{e};
T
T ~
—[7
272_[ ]SXS
[O]SXS
0

rxr

13

o (2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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2.2.2 Polinbmios de Legendre

Os polindmios de Legendre p,(z), n=0,1,2,...,s80 obtidos a partir da equagao
diferencial de Legendre e s&o ortogonais no intervalo ze[—l, 1]. Eles sdo gerados

pela formula recursiva (Hwang e Chen, 1985 e Shih e Kung, 1985):
(n+)p,.(z2)=2n+Dzp,(2)—np, ,(2), n=1,2,3,.. (2.23)
sendo po(2)=lep(z)==z.

Para o uso pratico dos polinbmios de Legendre no intervalo de tempo de

interesse, ¢<[0,7,], € necessario fazer uma mudanga no dominio de defini¢ao,

através da seguinte transformacao de variaveis (Chang e Wang, 1985):

2t
2= 0<r<t,

t (2.24)

2t
Os polindmios transformados de Legendre p(t——l), de agora em diante
v

denominados L, (7), s&o obtidos a partir da seguinte formula recursiva:

_@n+D 2t . n
L,.@)= (n]) Lf IJLn (1) ntD) L, (), nzl (2.25)
2t

Com Lo()=le Li(t)=—-1.
S

Utilizando as equacbes anteriores, pode-se obter as primeiras fungcdes dos

polinbmios de Legendre, como pode ser visto na Fig. 2.2.
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Primeiros termos da base vetorial de Legendre

~_ |3 33353
— A WN 2O

N /
Y,
S

T

Base vetorial

| | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo de amostragem (s)

Figura 2.2 — Primeiros termos dos polindmios de Legendre.

Os polindbmios transformados de Legendre satisfazem a seguinte relagéo de

ortogonalidade no intervalo [0,7,] (Chang e Wang, 1985):

0 para n#m

jL” (DL, (1)t = t—f para m=n (2.26)
0 (2n+1)

Uma funcdo f(r) pode ser aproximada por um numero finito de termos de

polinbmios transformados de Legendre:

r—1
f@y=) f,L,() (2.27)
n=0

Iy
2n+1 jf(t)Lndt séo os coeficientes das séries de Legendre.

f 0

Na qual f, =
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A férmula derivativa recursiva dos polinémios transformados de Legendre é

dada por:

_ 4 (4 o d
L,= 22n+1) (dt L,.@) ” L,, (f)j (2.28)

Considerando-se a base vetorial {L(f)}=1{L,(t) L,(¢) ... L,_,(¢)} e integrando-se a

Eq. (2.28) no intervalo de [0,7], obtém-se a matriz operacional de integragdo dos

polinémios transformados de Legendre:

t

[{iL@)dz =[PRLo)} (2.29)
0
sendo:
1 1 0 0 0
1 0 1 0 0
3 3
. |o —% 0 % 0
Pl=. >0 | (2.30)
0 0 ~1 0 !
2r—3 2r—3
0 0 0 -1 0
L r—1 ]
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2.2.3 Polinbmios de Chebyshev

O polinémio de Chebyshev de primeira ordem, denominado de P(z), é a

solucdo da equacdo de Chebyshev definida da seguinte forma (Mohan e Datta,
1988):

d’y dy
1_ 2 - .2 :0
(-2 )dzz zootiE (2.31)

Os polinémios de Chebyshev sao ortogonais no intervalo ze[—l,l] e sao

definidos como:

P(z) = cos(icos ' z) (2.32)

ou

PE=200 Gty -7 ) 2:33)

na qual a notagao [%] significa o valor maior inteiro (floor function) e o indice i

representa o i-ésimo polindbmio de Chebyshev. Utilizando a Eq. (2.33), os primeiros

polinbmios de Chebyshev sado dados por:

PO(Z)=1 P3(z):4z3 -3z
P](Z)= z P, (z)= 8z —8z% +1 (2.34)
P,(z)=2z% -1 P,(z)=16z% =20z° +5z

A fim de resolver problemas praticos, o dominio deve ser transformado para

1 €[0,1,] através da seguinte transformagéo de coordenadas (Chou e Horng, 1985):

2t

z :;‘1 (2.35)
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Os polindbmios transformados de Chebyshev, Pl.(2t/tf ~1)=T,(s), s&o obtidos

pela férmula de recorréncia:

T.,(0)= 2(t2—t - I]Ti O -T_ (1) i=1,2,... (2.36)

A

sendo:

T,()=1¢ T,() = -1
Iy

Utilizando as equagbes anteriores, podem-se obter as primeiras fun¢des dos

polinbmios de Chebyshev, como pode ser visto na Fig. 2.3.

Primeiros termos da base vetorial de Chebyshev

50 35 35 3 3
I n

PN O
——

Base vetorial
o

)

SN
T
T

\\ //

| 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo de amostragem (s)

Figura 2.3 — Primeiros termos dos polindbmios de Chebyshev.

A condigdo de ortogonalidade dos polindbmios transformados de Chebyshev é
dada por:
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se i#j

i

0
dt = 71'/2 N i:j;tO (237)
O;t}f tj m se i=j=0

Lo, )

Uma fungéao arbitraria do tempo, f(r), pode ser aproximada por polinédmios de

Chebyshev, da seguinte forma:
r—1
f(=) £T,@) (2.38)
i=0

na qual f, sdo os coeficientes da expansao em série de polindmios transformados

de Chebyshev e sédo dados por:

A0
fi=k Iﬁ’ (2.39)
oIy
{1/7[ se i=0
onde: k =
27 se i#0

A formula derivativa recursiva dos polinbmios transformados de Chebyshev é

dada por:
ar(¢)
e, —o)= = =it 1, ()T (07, ) (2.40)

Ao integrar a Eq. (2.36) em [O,t], obtém-se a matriz operacional de integracao

dos polinbmios transformados de Chebyshev:
[{r@)}az =[PYr)} (2.41)
0

sendo:



(_l)r—l
=)
&)

e

O A= S

AN

C2Ar-3)

0

-1
Ar-2)

2Ar-D)

20

(2.42)

Assim, foram apresentadas algumas bases vetoriais com suas respectivas

matrizes operacionais de integracdo. Estas serdo usadas na identificacdo dos

parametros variantes no tempo, conforme se vera na proxima segéo.
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2.3 Metodologia de Identificagdo de Parametros Variantes Usando Fungdes
Ortogonais

A determinacdo de parametros variantes no tempo, aplicada para a
identificacédo de trincas em eixos de maquinas rotativas, sera aqui apresentada
considerando que somente os parametros de rigidez variam com o tempo. Essa
hipétese € bastante razoavel, dado que os parametros de massa e amortecimento
sofrem variagbes de efeitos secundarios quando comparadas com as modificagbes
na dindmica do sistema que uma trinca causa devido as altera¢cées nos parametros
da rigidez da estrutura. Assim, uma equacgdo diferencial que governa o

comportamento do sistema com essas caracteristicas pode ser dada por:

(M} -+ [CRi+ [K O Jix@)) = /(1)) (2.43)

Observa-se na equagdo matricial acima que o Unico parédmetro fisico do
sistema, variante no tempo, é a rigidez. Desta maneira, ao integra-la duas vezes,

obtém-se:

t

[M]({x(0)} = {x(0)} — £(0)}¢) + [C]( [tx(o)ydr - {x(O)}zJ + [ [IK@lx(e)dz? =

- ]]{f(r)}d# (2:44)

Nesse momento, verifica-se que o termo K(z) € fungao do diferencial dt , ndo

sendo possivel fazer o mesmo com a massa e o amortecimento. Assim, a medida
adotada foi a expansao do termo de rigidez em uma série qualquer, como indicado
pela Eq. (2.45).

[K ()] = KO(r) (2.45)

sendo K o coeficiente de expansdo da matriz rigidez e ©(¢) uma base vetorial

qualquer com “ rp ” termos usados para a expansao desta matriz.
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Os sinais {x(t)} e {f(¢)} foram também expandidos em séries de fungdes

ortogonais truncados em “ r” termos:

(@) =[XHp(0)} (2.46)
O} =[Flip@0)} (2.47)
Sendo: [X] a matriz dos coeficientes de expansao de {x(¢)}

[F] a matriz dos coeficientes de expansao de {f(¢)}

Assim, ao substituir (2.45), (2.46), (2.47) em (2.44) é possivel obter:

[MI[X T4} — (x(O) el {h(6)} — L0y e [Pl )+
[J( [[X1p(o)1dz — (x(O) e} {¢(r>}j+ [ [RO()x(r)de” =

0

(2.48)

t

= ]j[F]{¢(r)}dr2

Na equagdo acima observa-se o aparecimento do termo {e}’; este termo é
dado por {e}T =[1 0 0 - 0] A introducdo deste vetor deve-se ao fato de
todas as bases ortogonais adotadas neste trabalho apresentarem a unidade (1),
gquando o numero de termos de expansao € igual a zero, como pode ser observado
nas Figs. 2.1, 2.2 e 2.3. Desta maneira, pode-se fazer 1 = {e}" ¢(t) e, integrando-se
no tempo esta equacgao, tem-se fotldr = fot{e}Tqb(t)dr e, por meio da propriedade
dada pela Eq. (2.7), obtém-se t = {e}"[P]¢(t). Este é um artificio matematico
adotado que possibilita introduzir a base vetorial ¢(t) em todos os termos da Eq.
(2.48), pois como se pode observar os termos das condi¢des iniciais naquela
equacgao sao multiplicados por t ou por 1. Com esta substituicao foi possivel cancelar

a base vetorial na Eq. (2.52).

Tomando-se agora a seguinte definigéo:

g(1) =0 )x(n)} = Gylr) (2.49)
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na qual g(t) € uma funcdo dada pelo produto entre a base vetorial (usada para a
expansdo do parametro variante no tempo) e o sinal de resposta do sistema.

Observa-se na Eq. (2.49) que G é o coeficiente de expanséo de g(t).
Desta maneira, tem-se:

[IMI[XT{p(0)} - x(O)He) {p(0)} — L) He) [P} )+

+[CJ[[X] [t#(@)1dr—{xO)}e}" [P]{¢(r)}j+
: (2.50)

+KG [ [aerde” =[F1] [ige)ide”

Aplicando a propriedade de integragdo dada pela Eq. (2.7) na Eq. (2.50), tem-

se um sistema de equacdes algébricas dado pela equacéo abaixo:

M X140} — 1xO) el {h(0)} — 12O e} [Plig(0)} )+
I XTPlip)} (O} e) [Pl )+ (2.51)
+KG[PT ()} =[F1PT {9(2)}

Dividindo todos os termos da equacédo acima pela base vetorial {¢(z)}, obtém-

Se:

[MIX - xOel — el [P)+[CHXTP]- xOel [P])+ RGP =[FIPF (2,52

Conseqlentemente, tem-se:

o
[m] ¢ ~[M)x(0) ¢ - (a0} + [clix())) ¢ [c] ¢ K] el [P]|=
[x]P] (2.53)

[c]PF
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Observe que a Eq. (2.53) € uma maneira de reagrupar a Eq. (2.52) de maneira
que possamos separar os termos conhecidos e os termos procurados. Se a Eq.

(2.53) for multiplicada termo a termo, obtém-se a Eq. (2.52).

A equagdo acima pode ser reescrita de uma forma compacta, como

apresentado pela Eq. (2.54):
[H][.7]=[E] (2.54)

Pela determinacdo de H € possivel obter os pardametros de massa,

amortecimento e K (coeficientes de expansédo da matriz de rigidez). Como G)(t) é

conhecido, é possivel escrever:

[K(1)] = KO(r) (2.55)

Foi verificado durante as simulagdes computacionais que a metodologia
desenvolvida acima somente fornece bons resultados quando todos os graus de
liberdade sé&o externamente excitados, o que n&o é aplicavel na maior parte dos
sistemas mecanicos. O mesmo procedimento acima foi aplicado usando a
formulacdo em espaco de estado. Isto € bastante importante, dado que esta
formulacdo conduz a determinagdo dos parametros desconhecidos, sem a
necessidade de que todos os graus de liberdade sejam excitados. O inconveniente
desta formulacdo é a necessidade prévia do conhecimento da matriz de massa.
Evidentemente, do ponto de vista da aplicagéo pratica da técnica, esta ndo € uma

limitacao importante. Assim, feitas manipula¢des algébricas, € possivel escrever:

MR MOC { o }: v FIPE =[x = (x(0)fe} + 5(0)e) [P]]

xP - x(0)e} [P] (2.56)

No préximo capitulo serdo apresentados alguns modelos de trinca e, no item 3.5,

sera apresentado o modelo de trinca adotado.



CAPITULO Il

MODELOS DE TRINCA

3.1 Introdugdo aos Modelos de Trinca Existentes

O aparecimento de trincas em eixos rotativos é muito perigoso e pode causar
falhas catastréficas quando elas ndo sao detectadas a tempo. A comparagdo do
comportamento experimental com o simulado pode ajudar significativamente na
deteccdo da trinca. Portanto, uma importante bibliografia sobre rotores trincados
vem sendo produzida nos ultimos 20 anos e diferentes modelagens tém sido
adotadas para analise da variagao da rigidez do rotor durante sua rotagdo. Métodos
eficientes foram desenvolvidos para a simulagcdo do comportamento dinamico de
rotores trincados. De uma maneira geral, sabe-se que, durante a rotacdo do eixo,
uma trinca transversal aberta afeta somente sua rigidez e o torna assimétrico. Por

outro lado, uma trinca transversal fechada nada altera.

Alguns modelos de trinca, os mais conhecidos na literatura, serao
apresentados neste capitulo. O modelo aqui desenvolvido é o modelo proposto por
Bachschmid e sera descrito na subsec¢éo 3.5. Este modelo, denominado Flex Model,
apresenta validacdo experimental e, quando comparado com modelos mais
complexos, como o modelo de trinca 3D, que utiliza uma formulagdo nao-linear em
elementos finitos e que demanda tempo computacional muito elevado para sua

execucao, apresenta resultados semelhantes (Bachschmid, 2003).
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3.2 O Modelo Gasch

Este modelo de trinca € um dos primeiros modelos desenvolvidos que leva em
consideragdo o fenébmeno do breathing, sendo, entretanto, um modelo bastante
simples, em que a trinca é considerada totalmente aberta ou fechada. A abertura
total evolui para o fechamento total de forma abrupta. De maneira geral, a
formulacdo desenvolvida por Gasch (1993), baseia-se no fato de que o
deslocamento € igual a flexibilidade vezes a for¢ca. Considerando-se um eixo com
trinca (Fig. 3.1), esta vai produzir uma flexibilidade adicional ao eixo. Em

coordenadas rotativas, pode-se escrever:

n| ho+Ah,7 0 f,]
{5}_{ 0 h0+AhJ{f§} e

gl
0t -
&
[ i |
Fi) iy
y /

Figura 3.1 — Referencial apresentando o sistema de referéncia rotativo

Como o modelo de Gasch é formulado considerando trincas pouco profundas,

nelas a influéncia da flexibilidade na diregéo cruzada, Ak, pode ser considerada

desprezivel. Por isso, este modelo leva em conta a flexibilidade adicional somente

na direcdo do eixo da trinca (A#, ).

Como dito anteriormente, a idéia aqui apresentada parte do principio de que a
trinca encontra-se totalmente fechada, ou completamente aberta. Estes dois estados
sdo determinados pelo valor da coordenada rotativa 7. Desta maneira, a formulagéo

do modelo em coordenadas rotativas sera:
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n| | [h O Ahy oo O 1/ |0 para n<0
e ]| o] {f} R Y

[ —
Slexibilidade  do flexibilidade  adicional
eixo sem trinca com trinca aberta

No caso em que f(n)=0, ndo se tem flexibilidade adicional e a matriz de
flexibilidade é igual a de um eixo sem trinca, indicando que a trinca encontra-se
fechada. No caso em que f(n)=1, a trinca encontra-se totalmente aberta. Como

visto, os termos da matriz de flexibilidade s&do dependentes da resposta do rotor,
resultando em equacgdes diferenciais nao-lineares para representar o movimento. No
caso em que o comportamento do rotor € dominado pelo seu peso, o valor da

deflexao estatica determinara o sinal do deslocamento na coordenada rotativa 7.
A matriz de transformagdo que relaciona as coordenadas rotativas com o

n| | cos(d) sin() ||z
E[ | —sin(@) cos(8) || x (3.3)

— \ —
Ugor T UINER

sistema inercial € dada por:

Obtém-se a matriz de rigidez nas coordenadas inerciais pela inversao da Eq.

(3.2):
fr]_SOO_ AS, 01)|n
UL sleels

KROT

Substituindo-se a Eq. (3.3) em (3.4), tem-se:

{2} ) ([SO Soo}f K ){qu 8D[T ]{x} 35)
onde:

S, é arigidez do eixo sem trinca,
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AS,e AS.s@o as variagbes da rigidez devido a trinca em cada uma das

direcdes, n e & respectivamente.
Sabendo-se que as forgas nas coordenadas inerciais s&o obtidas por:

{f}INER = [T]T {f}ROT (3.6)

e que {f }INER = [K ]INER {u}]NER,

Entéo, a matriz de rigidez nas coordenadas inerciais € dada pela expressao:

K pyer = [T]T [K]ROT [T] (3.7)

Fazendo as operacgdes indicadas na Eq. (3.7), obtém-se:

S0 ¢’AS s.c,AS
K — 0 _ t 1 n ™1 n 38
INER { 0 SJ A )LCIASU s 'AS, } (3.8)

onde ¢, =cos(@) e s, =sin(f)

Nos graficos apresentados nas Fig. 3.2 e 3.3 verifica-se 0 comportamento da
rigidez, em coordenadas inerciais, em funcéo da posicdo angular do rotor, para o

modelo proposto por Gasch.
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Figura 3.2 — Variac¢ao da rigidez (na posi¢ao da trinca) em coordenadas inerciais

Figura 3.3 — Variagéo da rigidez cruzada (na posi¢céo da trinca) em coordenadas

Uma maneira de se determinar a variagdo da rigidez da trinca & apresentada

no quadro abaixo.
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Como este modelo é bastante simplificado, € possivel fazer a hipétese de que o
sistema rotativo € um sistema massa-mola de 1 gdl. Se for determinada a freqiiéncia
natural deste sistema segundo as figuras abaixo, é possivel determinar a variacdo na
rigidez do sistema devido a trinca.

onde a)}7 e o, séo as frequéncias naturais do rotor na condi¢gdo acima.

3.3 O Modelo “Switching”

O modelo “switching” é semelhante ao modelo de Gasch, no qual sao
considerados também dois estados da trinca, a saber, totalmente aberta ou
totalmente fechada. Acrescenta-se, entretanto, uma melhoria ao serem
consideradas as mudancgas na rigidez ao longo das duas diregbes, n e & Assim,
fazendo-se referéncia ao trabalho de Jun et al. (1992), tem-se as seguintes

equacdes do movimento de rotores em coordenadas rotativas:
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(7 = 2QE — Q%n) + ¢ (7] Q§)+{K 0 {l+s ( )}}
m(1] — - c(n— - n =
n n n 0 ) gn(n7)s|n (3.9)

= meQ)* cos(B) — mg cos(Q)
K. -K

mE+ 200 -078) - e+ +| Ky~ i s} £ - (3.10)

meQ? sin( B) + mg sin(Qr)
Nas figuras que seguem, apresenta-se o comportamento da rigidez da trinca

para o modelo “switching”, considerando a rigidez em coordenadas rotativas (Fig.

3.4) e em coordenadas inerciais (Figs. 3.5 e 3.6)

099 ——— -1

098 --—-———7-————-@F———— |7 Fr—-1-————#4@—~"——————-— —
| |
| |

097 - —-—-— +-—-—-—-f-——--- \7_K F—t-——-———f—————1-—-—- —
| £ | |
| | |

096 — — — — b —————— [P
| | |
| |
| |

L e —_—_———————e-

K/K, K/K
o e

o4l -4 -

e e H, —

0921 ————

091} ——— -

0.9

|
|
| L L 1
0 45 90 135 180 225 270 315 360
angulo de rotacao

Figura 3.4 — Variacao da rigidez (na posi¢éo da trinca) em coordenadas rotativas.
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3.4 Modelo de Mayes Modificado

Este modelo de trinca considera que a passagem da abertura total para seu
fechamento ndo é mais abrupta e sim dada por uma fungdo harménica
representativa. Assim, sua proposta para o comportamento da rigidez em cada uma

das coordenadas rotativas, é definida por:

K,(0)=K, +K, cos(0) (3.11)
K.(0)=K,, +K, cos(9) (3.12)
sendo:
1
K, :5(1{0 +K.) (3.13)
1
K, :E(KO -K,) (3.14)
1
Ky, ZE(K0+K,,) (3.15)
1
K =5(K0—K,,) (3.16)

Substituindo as Egs. (3.13) a (3.16) nas Egs. (3.11) e (3.12), tem-se:

K,(0) =%(K0 +Kn)+%(K0 ~K,)cos(0) (3.17)
1 1
Ko(0) = (K, +K)+ 2 (K, = K, )cos(®) (3.18)

Observa-se que modelo de Mayes modificado faz uso da hipotese de rotor
pesado, assim, a rigidez € dependente somente da posicdo angular do rotor,
podendo ser identificado o seu comportamento durante uma rotagdo completa e
introduzido no sistema de equacgdes diferenciais, tornando-o um sistema linear de

parametros variaveis.

Quando cos(@) =1, isto é, quando 8 = wt € igual a 0, 2x, 4rx,..., 2nt, sendo n um

numero natural, as Egs. (3.17) e (3.18) tornam-se:
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1 1 1 1

K”(Q)ZEKO +§K77+§K0 —EK”:KO (319)
IR U DS R B
K§(¢9)—§KO +§K§ +§K0 —EKé—KO (320)

ou seja, a rigidez em cada uma das coordenadas rotativas é igual a rigidez do eixo

sem trinca, indicando que a trinca encontra-se completamente fechada.
Quando cos(¥) = -1, as Eqgs. (3.17) e (3.18) ficam:
1 1 1 1

K,0) =Ky +-K, - K, +_K, =K (3.21)

1 1 1 1
K‘f(g):EKO +—K§ —EKO +EK

: =K, (3.22)

Em outras palavras, as expressdes acima indicam que, neste caso, a trinca
encontra-se completamente aberta e a rigidez, em cada uma das coordenadas
rotativas, sera igual a rigidez nas coordenadas n e £ da seg¢do do eixo com trinca

totalmente aberta.

A matriz de rigidez, em coordenadas rotativas € dada por:

« _[K© 0
=l k.0 (3.23)

Determina-se a rigidez expressa em coordenadas inerciais da mesma forma
que no modelo de Gasch. Apds realizar as devidas operagdes, a matriz de rigidez

expressa em coordenadas inerciais é dada por:

2 2
:l:cl K,+s K, s¢(K; —Kﬂ):l (3.24)

2 2
sic(K; =K,) 57K, +¢ K,

onde: ¢, =cos(@) e s, =sin(d)

Apos simplificagdes, tem-se que os termos da matriz K,. ficam:



1
K, E(K re Ky +(-c)c K, +5,°K,))
1 2 2
K, 5( +¢,K, +(1—c,)(s, K,]—i—c1 Kgy))
1
Kpp =K =256, [K.(1-c))+K, (¢, -1)]
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(3.25)

(3.26)

(3.27)

As Figs.3.7 e 3.8 apresentam a variacao da rigidez em coordenadas inerciais

para um eixo com trinca.
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Figura 3.7 — Variagao da rigidez (na posi¢ao da trinca) em coordenadas inerciais
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Este modelo, o de Mayes, foi testado através de simulagcdes e validado
experimentalmente por Burbano (2005), em sua dissertacdo de mestrado. Na
préxima seg¢ao sera apresentado um modelo bastante usado na literatura para a

simulacao da perda de rigidez em estruturas.

3.5 Modelos Baseados na Mecanica da Fratura

Os modelos de trinca do tipo Serr (strain energy release rate), o modelo Flex e
o 3D sao os modelos considerados pela literatura como os mais representativos do
comportamento da trinca. Como salientado anteriormente, empregou-se 0 modelo
Flex na realizacdo deste trabalho®. Ele leva em consideracdo o fenémeno do
“breathing” descrito nas sec¢des anteriores de uma maneira mais realistica, e usa,
para determinar se a trinca encontra-se aberta ou fechada, o campo de tenséao
atuante em sua seccado transversal. Este campo de tensdo é gerado pelos
momentos causados pelos esforgos dindmicos e pelo peso da estrutura. Assim, esta
modelagem da trinca pode ser linear, caso os parametros da trinca sejam pré-
estabelecidos devido aos esforgcos dindmicos serem insignificantes quando
comparados aos estaticos. Isso ocorre no caso de rotores pesados onde a trinca se
comporta em fungédo do peso do rotor, realizando um ciclo de abertura e fechamento

durante uma volta completa. Caso isso n&o ocorra, 0 modelo sera nao-linear.

Em rotores que operam em velocidades acima das primeiras criticas, 0 campo
de tensdo na seccéao transversal do eixo, na posi¢cao da trinca, altera varias vezes
durante uma volta completa do rotor, devido a forma modal que o sistema apresenta,
fazendo com que a trinca se comporte da mesma maneira. Assim, os parametros da
trinca deverdo ser identificados para cada passo de tempo no decorrer da

simulagao.

*As simulagdes computacionais deste modelo foram desenvolvidas durante um estudo dirigido,
realizado na FEMEC, com participagdo do professor Nicold Bachschmid, um dos desenvolvedores
desta técnica, durante permanéncia do mesmo como pesquisador visitante da UFU, com
financiamento da CAPES, em 2007. Posteriormente, com apoio da FAPEMIG em 2010, com o retorno
do Prof. Bachschmid, novas idéias sobre rotores com trincas foram consideradas.
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3.5.1 Modelagem da “flexibilidade local” da secg¢éo trincada

Os efeitos causados pela flexibilidade adicionada ao eixo devido a presencga de
uma trinca podem ser considerados como um modelo do tipo nodal. Com esta
abordagem, a matriz de rigidez do elemento da trinca é incluida no modelo de
elementos finitos do rotor. Esta matriz de rigidez € obtida invertendo-se a matriz de
flexibilidade. Assim, para a determinagdo da matriz de flexibilidade local s&o
avaliados trés importantes conceitos da mecanica da fratura: a taxa de liberacéo da
energia elastica, os fatores intensificadores de tensédo e as integrais de contorno.
Este método considera o balango energético envolvido no processo de crescimento
da trinca. Griffith (1921) foi o primeiro a propor o critério de energia para propagacao
de fraturas, mas Irwin (1957) é o responsavel pelo desenvolvimento inicial da taxa
de alivio de energia potencial G. Esta & definida como sendo a taxa de variagéo na
energia potencial por unidade de area da trinca para um material elastico, podendo

Ser expressa como:
ou
= — (P, 3.28
6= S (B A) (3.28)

onde U é a energia total de deformacgédo do elemento trincado, com uma éarea A e
submetida a um carregamento P;. Uma trinca em um solido pode estar sob a agéo
de forgcas em trés diferentes modos, como pode ser observado na Fig. 3.9. Esta
sistematizacao, relacionando os “Modos de carregamento”, foi introduzida por Irwin,
(1957), e permite estudar a concentragéo de tensbes na ponta da trinca e os modos

da propagacao desta.

modo de tragao modo cortante modo de torgao
WA T
\*\ @1 7
\
N Y
(I () [IU}1r

Figura 3.9 — Modos possiveis em que uma estrutura pode falhar (adaptado de Lawn e
Wilshaw, 1975)
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Como dito, existem trés modos basicos de carregamento que descrevem trés

movimentos cinematicamente independentes:

Modo | (modo de tragdo). As faces da trinca separam-se quase paralelamente

entre si. Supde-se que neste modo somente estao presentes tensdes de tracao.

Modo Il (modo cortante): As faces da trinca deslizam-se uma sobre a outra.

Supde-se que neste modo somente estao presentes tensdes tangenciais.

Modo Ill (modo de tor¢éo): As faces da trinca deslizam lateralmente uma em
relacdo a outra. Supbe-se que, também neste modo, somente estdo presentes

tensdes tangenciais.

Os fatores de intensificacao de tensdo K s&o proporcionais a descontinuidade
no deslocamento devido a trinca. Cada modo de abertura da trinca é caracterizado
por um desses fatores (K;, K;;, K;;;). Eles podem ser definidos em termos dos
componentes de tensdo. Assim, considerando coordenadas polares, os fatores K,

podem ser definidos como:
K, = lri_r)‘r(l)(aij\/an) (3.29)

onde os termos g;; sdo as tensdes envolvidas no modo de abertura k e v é a

coordenada radial no plano perpendicular a face da trinca, como mostrado na Fig.
3.10.



39

Ponta da trinca

Y

Figura 3.10 — Sistema tridimensional e tensdes da ponta de uma trinca em coordenadas
polares

No caso de um rotor que apresenta trinca, cuja profundidade local para um
dado passo de integracdo € denotada por 7, os fatores K, podem ser expressos

como.

Ky = \Jmn F.Dy(0y;) (3.30)

As fungbes D, dependem do modo k de abertura da trinca e das tensdes o,

enquanto as fungbes F, séo definidas pela razado a/h entre a profundidade da trinca

a e o comprimento h da segao transversal retangular da viga (Fig. 3.11).
a LU

Figura 3.11 — Viga de seccao retangular trincada

Assim, a taxa de liberacgao total de energia G pode ser expressa em termos dos

fatores de intensificagao de tensao, como:

1-v2
E

G =

(B0 Ki)? + (B8 Ky %] + == (B8 Ky )2 (3.31)

E
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onde K é a contribuicdo do carregamento P; ou do momento M; para o modo de
abertura k. O deslocamento adicional na diregéo i, devido a trinca com profundidade
constante e comprimento unitario, pode ser expresso em relagédo a energia total de

deformacéo e a carga na mesma diregdo como:

a

9
Uia = 5p- f G (mMdn (3.32)
0

Assim, os termos da matriz de flexibilidade podem ser obtidos através de dupla
derivacédo da Eq. (3.32). No caso de uma trinca com profundidade variavel e

comprimento ndo-unitario, esses termos sao expressos como:

62
C.. =
Y 9paP;

fa be(E,n)dfdn (3.33)
-b

0

Uma vez que as fungbes F, e os fatores de intensificacdo de tensdo sao
apenas determinados para vigas com se¢des transversais retangulares, a sua
aplicacdo no caso de rotores comuns requer subdivisao em um grande numero de
secoes retangulares inter-paralelas (Fig. 3.12). Assim, a matriz de rigidez do

elemento com trinca pode ser obtida pela inversao da matriz gerada pela Eq. (3.33).

JL?? (_d;r?
7~ TE

(£

hig)

Figura 3.12 — Discretizagao da secc¢ao circular do eixo em secgbes retangulares para
a determinacao das fungdes Fy.

E importante enfatizar que, no modelo do tipo nodal, o estado de tensdo das

varias secbes retangulares inter-paralelas, nas quais a area da trinca pode ser
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subdividida, € considerado plano. Os resultados obtidos com o modelo 3D permitem

a comprovacéao dessa hipotese.

3.5.2 O Modelo SERR

A abordagem do modelo strain energy release rate (SERR) combinada com os
fatores de intensidade de tensado (SIF) foi usada principalmente por Dimarogonas
(1996). Para os calculos do comportamento de flexdo de uma viga trincada, varios
calculos foram feitos de acordo com esta abordagem para diferentes profundidades
de trinca. Este procedimento permite o calculo da flexibilidade adicional introduzida
pela trinca quando esta se encontra aberta. Nada pode ser dito quando a trinca esta
meio aberta ou meio fechada, devido ao mecanismo de breathing. Trincas muito
profundas (mais de 50% de profundidade) assim como multiplas trincas na mesma

seccgao transversal ndo podem ser tratadas com esta abordagem.

Se a seccgéo transversal trincada nao é mais plana, mas encontra-se distorcida,
configura-se uma situagdo nao coberta pela abordagem acima descrita dentro da
mecanica da fratura. A abordagem da mecanica da fratura ndo considera nenhum
atrito na area trincada e isso também parece irreal ao se pensar em situagdes
concretas. Se ha torgéo, a contribuicdo das forcas de atrito na area trincada é levada
em consideracdo somente pelo modelo 3D n&o-linear e por uma modificagdo no
modelo Flex. No entanto, os resultados obtidos com esta abordagem sao
suficientemente precisos no que diz respeito a flexibilidade adicional introduzida pela
trinca, para esta completamente aberta. Assim, o modelo é muito empregado para
fornecer o fator de intensidade de tenséo na extremidade da trinca, principalmente
relacionado com a sua extremidade, regido que apresenta estado plano de
deformacgdes. Este aspecto € importante para avaliar o mecanismo de propagacéao.

A flexibilidade adicional pode facilmente ser transformada em rigidez local da trinca.
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3.5.3 O Modelo Flex

3.5.3.1 Modelagem da trinca passo a passo pelo modelo Flex

Adotou-se o0 caso néo-linear para a descricdo do modelo abordado neste
trabalho. Na sequéncia serdo descritos alguns passos realizados durante esta
modelagem. O passo 1, como € de se esperar, € 0 passo que inicializa o método,
elaborando a malha da secgao transversal da area trincada, posicionando a trinca
sobre esta area malhada e determinando para o passo inicial qual é a condi¢cado da

trinca, assim:

1) Para a simulagéo do sistema rotativo com a presenca da trinca, o primeiro
passo a ser adotado é a discretizacdo da estrutura pelo método dos Elementos
Finitos e a introducdo da matriz de rigidez do elemento trincado, dada pela Eq.
(3.34), para o modelo do tipo nodal, descrito anteriormente. Apés isso, considera-se
que a trinca encontra-se fechada e calculam-se os momentos dindmicos na sua
seccéo transversal devido a resposta do sistema. Para isso, o procedimento adotado
é:

A 90, My 86, M
1.1) Os momentos dindmicos podem ser calculados por: a—; = E—;‘ a_yz = E—IZ

onde 6, e 8, sao os deslocamentos angulares em torno dos eixos x e z, dados pela
resposta do sistema, calculados a partir da resolucdo da Equacao Diferencial. O
fluxograma apresentado na Fig. 3.18 ajuda na compreenséo dos passos adotados e

apresenta a equacéo diferencial para o modelo.

Na pratica, considera-se 96, = 0.1 — 0., onde i € o n6 da extremidade do
elemento com a trinca e dy = L., onde L. é o comprimento equivalente deste
elemento que deve ser pré-determinado em fun¢do de um ajuste entre o modelo

aqui apresentado e o modelo de trinca 3D, apresentado na prdéxima sec¢ao.

Verifica-se que na resposta dinamica do sistema pode estar contida a influéncia
do peso da estrutura, excitagbes externas, forcas dindmicas devido ao

desbalanceamento, desalinhamento, entre outras.
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Apresenta-se na Fig. 3.13 o elemento de viga equivalente de comprimento L,.
Vale observar que este elemento altera somente a matriz de rigidez do eixo na
posicao da trinca. Normalmente, este comprimento L. € pequeno e a area da regido
pertencente a trinca, a qual se encontra com falta de material, como mostrado na
figura abaixo, € representado no modelo como um conjunto de forcas e momentos
que atuam nos nés de sua extremidade. Na Fig. 3.14, apresenta-se uma relagéo
entre o comprimento do elemento trincado e o didmetro do eixo em funcédo da
profundidade relativa da trinca. Esta curva é obtida através de um ajuste entre o
modelo de trinca 3D e o modelo Flex, apresentado por Bachschmid e Tanzi (2006),
mediante o qual se pode determinar um comprimento 6timo para o elemento

trincado, de tal forma que o modelo Flex se aproxime do modelo 3D.

\C

N v
[

Figura 3.13 — Elemento de eixo trincado de comprimento equivalente L.

0,6
0s- .
e ,..0.........-....-
0,3 - s
0’2 ] ..‘..'
o
0 Lo
0% 5% 10%15%20%25%30%35%40%45%50%

Le/D

Profundidade relativa da trinca

Figura 3.14 — Grafico para a determinagdo do comprimento equivalente, L., do elemento
com trinca (Bachschmid et al. (2003))
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Durante cada passo de tempo deve-se determinar a regido aberta e a fechada
da trinca, para cada posi¢gao angular do rotor. Para isso, a secc¢do transversal da
trinca foi dividida como apresentado na Fig. 3.16. Cada ponto de intersecgéo entre
as retas horizontais e verticais foi considerado como sendo um numero complexo,
facilitando a discretizagdo. Durante a rotacdo, os numeros complexos sdo mais
facilmente manipulados, dado que, em um numero complexo do tipo ro=x,+z.i, para
uma rotacédo de s rad, tem-se simplesmente que somar o valor do deslocamento
angular da seguinte forma: r;} = |r,|e!®a*s) no qual 8, é o angulo inicial dado pelo

numero complexo de amplitude r,. A figura a seguir ilustra o que foi descrito acima.

v

Figura 3.15 — Posi¢éo de cada ponto usado na discretizacdo da secg¢éo da trinca
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] Seccéo da Trinca submetida a tracdo

B Seccédoda Trinca submetida a compresséo
B Seccédo ndo frincada

< Centro Geométrico

Figura 3.16 — Seccéo transversal do eixo na posi¢éo da trinca

Assim, para definir a abertura e o fechamento da area da trinca, determinam-
se: a posi¢cao do centro geométrico Cg para a trinca fechada; a posicado dos eixos
principais de inércia com origem em Cg; calculam-se os segundos momentos de
inércia com relacdo aos eixos principais e, se for de interesse, os momentos
causados pela distribuicdo das tensdes térmicas, o que néo foi considerado no
presente trabalho (Bachschmid et al., 2003).

_ JxdA | . [zdA

Tem-se Cg = x¢g +i2¢5 , COMCg = —ti—

2) Inicialmente os eixos principais sdo considerados coincidentes ao eixo de rotacao
da trinca. A tensao com relagdo aos eixos principais, devido ao momento dindmico

determinado em 1, € calculada para cada divisdo da secc¢éao da trinca.

2.1) Devido a assimetria causada pela trinca, a tensdo que resulta dos

, My L+ Myl My lyz+Myl
momentos é dada por:g = —E—2Fx — —E—2 7. Sendo: Iy, = [, z2dA

Ixszz_Iagz Ixxlzz_lp%z

I, =], x*dAel,, = [, xzdA.
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2.2) Em cada divisdo da area da trinca deve-se verificar se a tensao é de
compresséao ou tragao, conforme o sinal da tensdo. Um sinal positivo significa que a
tensado atuante na divisdo considerada é de tragcao, indicando que a fissura encontra-
se aberta naquela referida posi¢cao, ndo contribuindo para a area resistente. Ja um
sinal negativo indica que as forcas sao compressivas e que a divisao considerada
esta fechada, contribuindo, portanto, para a area resistente. Assim, um sinal positivo
denota que ndo existem forgas de contato e um sinal negativo evidencia a presenca

destas forgas.

2.3) De posse da area total da trinca, pode-se determinar o novo centro

geométrico Cg da secgao.

2.4) Os segundos momentos de area e seu angulo principal sao

determinados com origem em Cg.

2.5) Verifica-se, neste momento, que o campo de tensao calculado em 2.1
gera uma distribuicdo da area resistente da trinca que, por sua vez, pode determinar
Cg, os momentos de inércia suas dire¢des principais. Esse processo (2.1 a 2.4) deve
ser refeito até que ocorra convergéncia, pois o campo de tensdo inicial é
determinado considerando, ndo a secc¢ado transversal atual da trinca, e sim a
determinada no passo anterior. Um critério de convergéncia estabelecido é uma

variagao razoavelmente pequena para as diregdes principais de inércia.

3) Determinam-se os segundos momentos de area I,,, I, e I,, com relagdo ao
sistema de coordenada moével, para cada passo de tempo considerado durante a

simulacao, ou seja, para cada posi¢céo angular do eixo.

4) Os segundos momentos de area sao usados para determinar a nova matriz
de rigidez do elemento com trinca, Eq. (3.34), que sera aplicada dentro do modelo
em E.F. que, por sua vez, devera ser usada para a determinagcéo da resposta do
sistema para o préximo passo de tempo considerado na simulag&do. Fica assim
evidenciada a nao-linearidade presente na estrutura devido a dependéncia da
resposta do sistema para a determinacédo da matriz de rigidez do elemento com

trinca e a influéncia desta na determinacgéo da resposta da estrutura.
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Os passos acima descritos sdo para o caso nao-linear. Se houver a
possibilidade de descrever a trinca como linear, no caso de rotores pesados, 0s
momentos na fissura podem ser determinados pelas reagdes nos apoios. A
modelagem da trinca é realizada sem o conhecimento da resposta do sistema e a
matriz de rigidez do elemento de trinca € determinada somente para uma volta
completa do eixo, sendo replicada e introduzida nas equagdes diferenciais que irdo

descrever o comportamento dindmico da estrutura.

Na Fig. 3.17 apresenta-se o campo de tensdo atuante na secgé&o transversal do
eixo na posicédo da trinca e a area da seccédo transversal, ambos para a posi¢céo
angular da trinca correspondendo a 250°. Verifica-se que para valores positivos da
tensdo, na posigao trincada do eixo, a regido pertencente a trinca se encontra

aberta.

10 Campo de tens&o atuante B Area da secgdo transversal
x 10 na trinca x 10 B resistente

200 200

Figura 3.17 — Comportamento do campo de tensao e da seccéo transversal do eixo
na posicéo da trinca para a posicdo angular do rotor de 250°. X e y representam os
elementos usados para a discretizagao do eixo.

3.5.3.2 Matriz de rigidez equivalente do elemento trincado

Definido o mecanismo do “breathing” e determinados os segundos momentos
de area, como descrito anteriormente, a matriz de rigidez de um elemento
equivalente da viga, de comprimento L. pode ser calculado assumindo uma viga de

Timoshenko com area e segundos momentos de area constantes ao longo do
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comprimento L., como mostrado pela Fig. 3.13. Os elementos da vizinhangca do

elemento trincado apresentam secc¢ao circular uniforme.

A matriz de rigidez do elemento com trinca (simétrica de 8x8 elementos) é
representada pela Eq. (3.34). Mais detalhes podem ser encontrados em Bachschmid
et al.( 2003).

b p —q —-d b —-p —q —d}, x;
p a ¢ q -p —a ¢ q Z
—-q ¢ e r q - f s 0, ;
—d r h d - s 0, ;
K="} _qp v 4 b pq . Z A (3.34)
-p —a —c¢c —q p a —c —ql|Z% i+
-q ¢ f s q —-c e r || Ox i+1
-d g s g d —-q r hl\9zi/

onde os coeficientes acima sdo definidos como:

L A2LyE L W2E o 6hyE (A DLE 2= @lyE
A+ - A+ " Q+p2’®” "A+pL. 7T A+ o)L
Q- PIeE | G+ PLE 12, E 6L,E
T+ oL a+el P a+e2?T arerz
A+ PLyE (22— QILyE | 12E]

T A+ oLt T T+ oL, %7 Gsiz

O paréametro ¢ leva em consideragcdo o efeito de cisalhamento. £ e G sé&o,
respectivamente, o modulo de Young e o mdédulo de cisalhamento, S € a area da

seccédo transversal e I representa os segundos momentos de area.
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Figura 3.18 — Fluxograma para o calculo iterativo do mecanismo do breathing para o

modelo Flex
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3.5.4 O Modelo de trinca 3D

O modelo de trinca né&o-linear 3D esta em desenvolvimento pelo EDF
(Electricité de France), sendo que ja foi elaborado um modelo 3D para o calculo da
matriz de flexibilidade local de uma trinca em um eixo, levando em consideragéo as
energias envolvidas. De acordo com Bachschmid et.al. (2006), este modelo é restrito
aos graus de liberdade de rotacdo. Mais detalhes podem ser encontrados em
Andrieux e Varé (2002). Na Fig. 3.19 é apresentada pelos autores uma malhagem
de uma viga trincada. Aproximadamente 11.000 elementos foram usados para a
analise desta viga. A malha foi escolhida um pouco densa, os fatores de
concentracédo de tensao foram calculados e comparados com aqueles determinados
por meio da abordagem classica da mecanica da fratura. Esta comparacéo permitiu
avaliar a precisao do modelo no que diz respeito a sua capacidade de representar o
comportamento real da trinca na regiado tridimensional préxima a ela. O limite elastico
nunca foi ultrapassado nas simula¢des. O modelo do contato na regido trincada é
obviamente ndo-linear. Um coeficiente de atrito de x = 0.2 foi introduzido devido as

forcas de cisalhamento e torgdo que causam o deslizamento da secgéo.

Figura 3.19 - Malha da secgéo transversal e vista isométrica de um modelo 3D com
trinca de 50% de profundidade (Bachschmid et.al., 2006)

3.6.5 Comparacéo dos trés modelos apresentados

Os trés diferentes modelos (Flex, Serr e 3D) foram comparados pelo calculo da
deflexdo de uma viga de teste e estes resultados foram apresentados por
Bachschmid (2006). A viga teste é cilindrica, com didmetro de 25 mm e comprimento

de 50 mm, engastada em uma extremidade e com carregamentos rotativos
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aplicados na outra ponta. A trinca representa 50% do diametro do eixo. As Figs. 3.20

e 3.21 mostram alguns resultados obtidos.
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Figura 3.20 — Deslocamento na dire¢édo z devido ao carregamento rotativo
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Figura 3.21 — Rotacéao 6, devido ao carregamento rotativo

Observa-se pelos resultados apresentados anteriormente que o modelo Serr é
0 que apresenta maior distanciamento do modelo 3D, ja que os resultados
apresentados para o modelo Flex sdo bem proximos do modelo considerado ideal, o

3D. Assim, fica justificada a escolha do modelo Flex neste trabalho, pois € um
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modelo que tem um custo computacional pequeno, se comparado ao modelo 3D, e

mais preciso se comparado ao modelo Serr.



CAPITULO IV

NOCAO DE CIRCUITO ELETROMAGNETICO

41 Teorema de Ampére Aplicado a Circuitos Magnéticos

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos fundamentais do atuador
eletromagnético, com o objetivo de determinar as forgas eletromagnéticas que serao
introduzidas no rotor. Mais detalhes podem ser encontrados em (Der Hagopian e
Mahfoud, 2010 e Damien, 2003).

Na Fig. 4.1 apresenta-se um toroide que sera usado na deducéo das forgas
eletromagnéticas das bobinas. A figura apresenta um nucleo magnético sobre o qual
se observa um enrolamento. O raio interno € dado por R; e 0 raio externo por Re.
Trés contornos foram adotados e nomeados por I'. Por razdo de simetria sobre os
contornos de integracédo escolhidos o campo de inducado B, induzido por uma

corrente /, circulante na bobina, € em todo ponto tangente ao contorno, com

amplitude constante.
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Figura 4.1 — Toré'ide seccionado

Pode-se descrever 3 situacdes distintas como mostrado pelas linhas tracejadas

na Fig. 4.1. Por meio da lei de Ampére aplicada ao magnetismo tem-se:

1) Se o contorno situa-se em um raio Ry inferior a R; raio interior do nucleo do

toréide (contorno I3 da Fig. 4.1):
4.1)

% B
ry o
2) Se o contorno situa-se em um raio R, superior a R; e inferior a R, (contorno

I, da Fig. 4.1):
B . R.B
jg —.dl=2n—=N.I (4.2)
r, # Hu
3) Enfim, se o contorno situa-se em um raio R3 superior a R (contorno I; da

Fig. 4.1):
&£=NJ—NJ=O (4.3)

dl=2n
Ho

F | =

h
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onde u, € a permeabilidade magnética do vacuo e u é a permeabilidade magnética

do material constitutivo do toroide.

Se o raio R; e o raio R, do tordide tém valores préximos (significa que, se as
dimensbes das espirais sdo pequenas diante do raio médio (R, = (Ri+Re)/2)), pode-
se admitir, sem cometer erros importantes, que todos os contornos de integragao,

situados no interior do toroide, tém, aproximadamente, seu comprimento igual a Ry,

Essa hipétese admite que a indugdo magnética € constante em qualquer ponto

de uma seccéo do toroide. A indugéo B éem qualquer ponto perpendicular a secg¢ao
transversal (pois é tangente ao contorno de integracéo). O fluxo através de uma

seccédo transversal reta vale:

b = ff B.d$=B.s (4.4)
N
sendo S a area desta secc¢éao.
Combinando as Eq. (4.2) e a Eq (4.4), obtém-se:

.S

l/) == T NI (4-5)
Sendo [ = 2.m.Ry,.
Chamando-se:

F = NI a forga magneto motriz. F se exprime em Ampére-rotagdes;

l ~ . . . e
R = s a relutancia do circuito magnético.

pode-se escrever a equagao conhecida sob o nome de Lei de HopKinson

F=Ry =NI (4.6)
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4.2 Modelagem de uma Bobina Eletromagnética

O esquema mostrado na Fig. (4.2) representa uma bobina enrolada em um
material ferromagnético que tem a mesma configuragéo do atuador eletroima usado
neste trabalho. O nucleo ferromagnético em que a bobina esta enrolada € do tipo
ferro doce, que proporciona o direcionamento do fluxo de campo magnético,
reduzindo as perdas devido a sua dispersdo. Este nucleo é composto de varias
laminas, reduzindo outro tipo de perda que tem a ver com as correntes parasitas

(Foucault).
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Figura 42— Eletroima do atuador eletromagnético

Entre dois fluxos eletromagnéticos iguais consecutivos, representados na Fig.
4.3, circula sempre a mesma quantidade de fluxo magnético. Esta hip6tese vem, de

fato, desprezar os fluxos de fuga (aqueles que ndo passam pelos entreferros).
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Figura 4.3 — Fluxos de campo magnético com fugas e ramos considerados para a
determinacgéo da relutancia

Levando em conta a simetria do dispositivo, € possivel estudar uma metade do
circuito magnético, Fig. 4.3. Os fluxos que circulam em cada um dos ramos laterais
sdo iguais e valem a metade do fluxo que circula no ramo central. Conhecendo o
comprimento médio [ e a seccdo transversal S de diferentes elementos do circuito
magnético, assim como a permeabilidade u do material que os constituem, pode-se
calcular as novas relutancias desse circuito, a partir da formula geral:

L

R= 5 (4.7)

sendo u, a permeabilidade relativa do material ferromagnético do nucleo
(u = uru, ), permeabilidade esta considerada constante. Qualquer que seja a

corrente (auséncia de saturacéo), calcula-se:

a
Ryy = Ryym —— 2
Wr-Ho-a. f
R - R _ c— a
1T T by af
(4.8)
Ry =Ry g= —
S T
a
Ry s=R ‘"3
4—-5 6—7

 Urello-a.f
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Para fluxos circulando em cada um dos ramos do circuito (iguais cada um a

metade do fluxo total) como visto na Eq. (4.5), tem-se:

v NI N.I.pga.f
2 8 R 26 + 2b+20!-l|-2d—4a 4.9
T

Observa-se que se o comprimento total do circuito magnético é insignificante
diante de u, vezes o comprimento dos entreferros, ndo se comete um erro
importante no estabelecimento da relagdo fluxo-corrente ao se considerar a
relutancia total do circuito magnético igual aquela dos entreferros. Para um valor de
4 superior a 500 e entreferros inferiores a 2 mm, essa aproximagao resta valida

enquanto o comprimento total do circuito for inferior a 1 m.
O fluxo total induzido nas N espirais da bobina se escreve:
W=N1y=LI (4.10)

Assim, por meio da Eq. (4.9), tem-se:

L= N?. po.a.f
- b+c+d-2a (4.11)
e+ —
Hr

Sabe-se que a forca de atracdo eletromagnética entre dois nucleos

ferromagnéticos é dada por:

aI/chag
Fom = 4.12
em axm ( )
onde W.,,,, € a energia magnética que pode ser determinada por:
iq,iz,mmin <
Womag = | ) Welinias e inim i (4.13)
0,00,.,0 =1

A energia magnética vista acima é, entao, igual a:

1
1
Wemag = f Pdi, = 5 L.1%. (4.14)
0
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Por fim, a forga de atragdo entre os dois elementos do nucleo ferromagnético

escreve-se como:

Fo= aVchag_F _ NZ-IZ-.UO-a'f
em — T g, T~ em ™ _ 2 415
X 2(ei8+b+c+d Za) ( )

Uy

sendo § uma variavel que se acrescenta ao entreferro para representar a vibragcao

do rotor na posi¢céo do AEM.

O proximo capitulo apresenta aplicagbes que se servem das metodologias aqui
apresentadas. Nos itens 5.2 e 5.3 encontra-se a parte relacionada aos atuadores

eletromagnéticos.



CAPITULO V

ESTUDOS DE CASOS

5.1 Identificagcao de Parametros Variaveis no Tempo

Ap6s o desenvolvimento da parte tedérica como descrito nos capitulos
anteriores, este capitulo € dedicado a apresentacdo de estudos de casos referentes
as metodologias desenvolvidas. Apresenta-se inicialmente a identificacdo de
parametros variantes no tempo, onde é mostrado um sistema n&o-linear, no qual a
rigidez varia em fungdo da resposta temporal do sistema e uma aplicagédo da
identificacdo de trincas em rotores. Em seguida apresentam-se duas aplica¢des da
utilizacado de atuadores eletromagnéticos para manter fechadas as trincas presentes
em eixos rotativos. E, por fim, &€ apresentada uma metodologia, com sua validagao
experimental, da identificacdo de desbalanceamentos, em maquinas rotativas
lineares e nao-lineares, por meio de otimizagcdo, além da correcdo do

desbalanceamento.

5.1.1 Estudo de Caso 1 — Identificagcao de rigidez do tipo hardening

A metodologia desenvolvida para a determinacéo de paréametros variaveis no
tempo (Capitulo IlI) sera inicialmente aplicada em um sistema massa-mola-
amortecedor de trés graus de liberdade, como apresentado na Fig. 5.1, para fins de
ilustracdo. Uma das molas presentes na estrutura comporta-se de maneira nao-
linear, com valor de sua rigidez proporcional ao cubo da deformacao sofrida por esta
mola, caracterizando uma alta ndo-linearidade presente no sistema. Na literatura
encontram-se varios trabalhos que tratam deste tipo de n&o-linearidade e suas
implicagbes na dinamica do sistema, como pode ser visto no trabalho de Borges
(2008).
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O comportamento da mola nao-linear € dado pela Eq. (5.1). Como visto, sua
rigidez aumenta com o aumento da deformacgao; assim, a mola é considerada como
do tipo “hardening’. Se a rigidez diminui com o aumento da deformacgado, a nao-

linearidade € do tipo “softening”. Apenas o primeiro caso sera enfocado nesta tese.

C3 C4

M3
K3 K4

Figura 5.1 — Sistema de trés graus de Liberdade

De uma maneira geral, o processo de identificagcéo inicia-se com a escolha do
numero de termos a serem considerados para a expansao dos parametros do
sistema (valor de “rp” na Eq. (2.45)). Sabe-se que os parametros do sistema podem
ser, neste caso, constantes ou variaveis. Como o numero de termos para a
determinacao dos parametros constantes € muito pequeno, quando comparado com
0 numero de termos necessarios para a determinagdo dos parametros variantes,
deve-se adotar o valor de rp o menor possivel, mas sendo o suficiente para a
determinagdo satisfatéria dos parédmetros variaveis. Verificou-se durante as
simulagdes que um baixo numero de termos de expansao pode néo ser o bastante
para uma boa determinagcdo dos parametros variantes e um numero muito acima do
necessario pode ser responsavel por um acumulo de erros computacionais devido a
inversao da matriz J, como pode ser visto na Eq. (2.54). Este erro ocorre porque,
com o aumento do numero de termos de expansido acima do necessario, a matriz J
comeca a apresentar valores singulares préximos de zero, dificultando a

determinacao de sua inversa.

No caso aqui estudado, consideram-se 45 termos e sdo usadas as séries
ortogonais de Fourier para a expansao dos parametros do sistema. A resposta foi
obtida durante 10 segundos, com passo de 5X10™ segundos. Para a expans&o dos
sinais de resposta e de entrada, foram utilizados 300 termos dos polinbmios de
Legendre. Deve-se observar que as séries de Fourier foram usadas para a

expansao dos parametros do sistema e os polinbmios de Legendre para a expanséo
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dos sinais de entrada e de saida. Como mencionado no capitulo Il, a utilizacdo de
funcdes diferentes permite que o sistema de equacdes lineares a ser resolvido seja
linearmente independente, possibilitando sua resolugdo (ver Egs. (2.53) e (2.56)).
Como o objetivo aqui € o uso desta metodologia aplicada a identificacdo de trincas
em maquinas rotativas, somente a matriz de rigidez foi considerada como variante
no tempo e, como ndo se sabe as posicdes dos parédmetros variantes no tempo,
realiza-se a expansao de toda a matriz de rigidez do sistema. Assim, espera-se
encontrar na identificacdo desta matriz uma regido de termos constantes e outra
regido na qual os termos variam no tempo, caracterizando a rigidez da mola né&o-
linear considerada neste caso, ou da trinca, em maquinas rotativas.Os parametros
considerados para a simulagdo do sistema de 3gdl sdo: M; = 1kg; M, = 1.5kg;
M; = 2kg; K; = 100N/m; K5 = 950N/m; K, = 800N/m; C; = 10 Ns/m; C, = 15Ns/
m; C; = 20Ns/m; C, = 25Ns/m. A rigidez da mola n&o-linear é dada pela Eq. (5.1).

K, (£) = 500 + 1E11 * (x,(t) — 1, (1))’ (5.1)

Assim, uma equacdo diferencial que representa o comportamento deste

sistema pode ser dada por:

M; 0 07(%(0) C+C —C 0 x4 (t)
[ 0 M, O ] {Xz(t)} +| -C, C+C; —C3 {xz(t)}
0 0 Ml{x%0 0 —C3  C3+ Cyl (23500 (5.2)
Ki+K, —Ky(t) 0 '

O _K3 K3 + K4_

x1 () Fi(®)
x2(t) ¢ = {F2(t)
x3(t) F5(¢)

Utilizou-se a resposta de deslocamento e uma entrada harmédnica inserida na
posicdo da primeira massa M,, igual a F,(t) = 3 *sin (2pi * t) para determinacgéo
dos parametros do sistema. Utilizou-se para a geracdo da resposta o método de
Newmark modificado. A modificagédo inserida no método é devida a dependéncia da
rigidez K,(t) , que depende da resposta dinamica do sistema. Esta resposta, por sua
vez, é funcdo do parametro K,(t). Sendo assim, a modificacdo adotada no método
foi a seguinte: para cada incremento de tempo o método calcula a resposta do
sistema e utiliza esta resposta para determinar a matriz de rigidez; apss isso,
considerando o mesmo instante de tempo, o método recalcula a resposta para a

nova rigidez e verifica se houve variagbes maiores que um erro estimado nesta
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resposta. Se isso tenha ocorrido, o0 método recalcula a nova matriz de rigidez e refaz
0 processo até que haja convergéncia. Se houve convergéncia, o método realiza um
incremento no tempo e refaz 0 mesmo processo para o proximo instante de tempo.
Feito isso, € calculada a resposta temporal de deslocamento. Um ruido branco de

3% da energia do sinal foi introduzido nesta resposta, como mostra a Fig. 5.2.

Tendo determinado as respostas do sistema e conhecendo-se as forgas, inicia-
se a identificacdo dos parametros com base na Eq. (2.56). Nas figuras 5.3 a 5.8
encontra-se a identificacdo da matriz de rigidez comparada com a matriz real
(utilizada na simulagao — corresponde a matriz de rigidez experimental nos casos
reais). Como a identificagcéo foi feita para os nove elementos desta matriz, dada pela
Eq. (5.2), sdo apresentadas somente alguns dos resultados mais representativos.
Nas figuras 5.3 a 5.5 apresentam-se os resultados da identificacdo dos parametros
variantes e, nas figuras 5.6 a 5.8, verifica-se a identificagdo dos parédmetros
constantes. Em todos os casos a identificacdo pode ser considerada satisfatéria, a
vista da pequena diferenga encontrada entre os resultados encontrados e aqueles
do sistema original. Vale lembrar que os parametros de amortecimento, bem como
os de massa néo apresentam peculiaridades na identificacdo, ndo sendo aqui

apresentados.

x 10° Resposta temporal do sistema

X4 [m]
o

0 2 4 6 8 10
x 10°
2 T T T T
< OW/W/M
>< _2 | | | |
0 2 4 6 8 10
x 10°
1
X
_1 | | | |
0 2 4 6 8 10

Tempo [s]
Figura 5.2 — Resposta do sistema com presenca de ruido



Rigidez em fungéo do tempo
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Real
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1550

Rigidez [N/m]

1500

1450

1400 | 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo [s]

Figura 5.3 — Rigidez variante encontrada na posi¢éo (1,1) da matriz de rigidez

Rigidez em fungéo do tempo
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Figura 5.4 — Rigidez variante encontrada na posic¢ao (2,1) da matriz de rigidez
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Rigidez em fung&o do tempo
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Figura 5.5 — Rigidez variante encontrada na posi¢éo (2,2) da matriz de rigidez

Rigidez em fungdo do tempo

Rigidez [N/m]

_03 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo [s]

Figura 5.6 — Rigidez variante encontrada na posi¢éo (3,1) da matriz de rigidez
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Rigidez em fungéo do tempo
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Figura 5.7 — Rigidez constante encontrada na posi¢ao (3,2) da matriz de rigidez
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Figura 5.8 — Rigidez constante encontrada na posicao (3,3) da matriz de rigidez
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5.1.2 Estudo de Caso 2 — Identificagdo de trincas em eixos de maquinas rotativas

A modelagem do elemento do eixo, considerando a existéncia da trinca, foi
apresentada na secdo 3.5. Como mencionado, durante uma rotagdo completa do
rotor, a trinca abre e fecha devido ao peso préprio e devido as forgas dinédmicas
envolvidas. Neste exemplo, foi usado um rotor considerado pesado, na qual os
momentos causados no elemento de trinca sdo influenciados principalmente pelo
peso do rotor. Para validar a metodologia desenvolvida, um eixo rotativo em balango
com um disco e um mancal foi simulado, como pode ser visto na Fig. 5.10. O
didmetro do eixo considerado nas simulagdes € de 0,02m e a profundidade da trinca
€ de 0,004m.

O elemento com a trinca foi colocado no centro do eixo e seu comprimento foi
determinado por um ajuste dado pela Fig. 3.14. No caso em questdo, o valor
encontrado para o comprimento do elemento trincado foi de 0,0064m. As
propriedades do material do rotor e do mancal séo apresentadas na Tab. 5.1. Na Fig
5.9, observam-se os segundos momentos de area calculados segundo o fluxograma
apresentado pela Fig. 3.18, durante uma rotagdo completa do eixo. Estes resultados
foram usados para calcular a matriz de rigidez do elemento com trinca, que foi entéo

introduzida no modelo de elementos finitos (Fig. 5.10b).

A metodologia desenvolvida para a determinacdo dos paréametros variaveis
apresentada no Capitulo Il foi usada para determinar a matriz de amortecimento,
bem como a matriz de rigidez global, como uma fung¢do do tempo. Como somente o
elemento central do rotor modifica seus parametros durante o tempo, espera-se
encontrar na identificacdo da matriz de rigidez uma regido com termos constantes e
outra com termos variaveis (como pode ser visto na Fig. 5.11), identificando-se,

desta maneira, os parametros da trinca.

Para uma volta completa do eixo, foram usados 720 pontos de discretizagéo do
tempo e um total de 20 voltas para a simulacdo do sistema e a identificacdo dos
parametros. A velocidade de rotagdo usada foi de 30rad/s. Utilizaram-se 91 termos
de Fourier para a expansdo da matriz de rigidez e a base vetorial usada para a
expansdo dos sinais de entrada e saida foi de 650 termos dos polindmios de
Chebyshev.
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Nas Figs. 5.12 a 5.19 podem ser observados os elementos correspondentes a
algumas posi¢cdes da matriz de rigidez global identificada e a que foi usada nas
simulacdes. Pode ser visto que a metodologia desenvolvida é pertinente e tem
potencial de aplicacdo para determinar parametros que variam no tempo, como € o

caso da identificagao de trincas em maquinas rotativas.

Tabela 5.1 — Parametros usados durante a simulagéo do rotor

E [N/m?] 2.00 E11
Densidade [Kg/m’] 7800
Comprimento do elemento com 0.0064
trinca [m]
14 0.3
Propriedades dos mancais
Kyx [N/m] 5.00 E7
Kz [N/m] 7.00 E7
sz = sz [N/m] 0
Cyx [N s/m] 500.00
CIN s/m] 700.00
Cyz= C, [N s/m] 0

Momentos e produto de inércia de area do

8 x 10 eixo calculados durante uma revolu¢do completa
7L ,
6 L -
5L ,
4+ — Ixx N
_ lyy
e 3 Ixy -
2 L -
1L ,
0 L -
1L _
_2 L L | L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Alfa [graus]

Figura 5.9 — Momentos de inércia de area usados no calculo da matriz de rigidez do
elemento trincado
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Figura 5.10 — Rotor trincado usado nas simulac¢des. (a) Representacdo esquematica;
(b) Representagdo em elementos finitos.
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A
[ | Parametro Constante |
B
C Parédmetro Variante com a
D |_| presenca da trinca
E F
G

[ | Parametro Constante |

Figura 5.11 — Representagao da matriz de rigidez global do sistema, evidenciando os

Rigidez [N/m]

parametros constantes e variaveis

Rigidez Variante com o tempo
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Figura 5.12 — Rigidez variante identificada na posigéo (A) da Fig. 5.11.
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Figura 5.13 — Rigidez variante identificada na posi¢éo (B) da Fig. 5.11.
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Figura 5.14 — Rigidez variante identificada na posicao (C) da Fig. 5.11.
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Figura 5.15 — Rigidez variante identificada na posigéo (D) da Fig. 5.11.
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Figura 5.16 — Rigidez variante identificada na posicéo (E) da Fig. 5.11.
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Figura 5.17 — Rigidez constante identificada na posig¢éo (F) da Fig. 5.11.
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Figura 5.18 — Rigidez variante identificada na posigéo (G) da Fig. 5.11.
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Figura 5.19 — Rigidez constante identificada na posi¢do (H) da Fig.5.11.
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5.1.3 Consideragbes parciais

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de identificar trincas em
maquinas rotativas. Apesar da simplicidade do sistema considerado, a metodologia
desenvolvida foi capaz de localizar e quantificar a rigidez n&o-linear do primeiro
estudo de caso (sistema de 3gdl) e a presenca da trinca, no segundo caso (rotor em

balango).

O desenvolvimento matematico apresentado possibilita um novo campo de
aplicacado da metodologia de identificagdo de parametros, utilizando funcgbes
ortogonais. Tal metodologia ndo se aplica somente a sistemas rotativos, mas a
outros sistemas nos quais os parametros sido variantes no tempo. Deve-se salientar

que é possivel considerar nao-linearidades sem dificuldades adicionais.

Pretende-se, em trabalhos futuros, realizar um estudo do numero de termos
necessarios para a expansao bem sucedida dos sinais considerados, tornando o
processo automatico, sem a necessidade do uso do método de tentativa e erro para

a determinac&o da quantidade de termos.
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5.2 Estudo de Caso 3 - Controle de Abertura de Trincas em Rotores por
meio de Atuadores Eletromagnéticos

A idéia deste estudo surgiu da possivel aplicagdo de atuadores
eletromagnéticos para interromper e/ou suavizar o processo de fadiga em eixos
rotativos trincados. Deve-se salientar que falhas catastréficas que ocorrem
comumente nestes eixos sdo devidas a propagacéao de trincas causadas por fadiga.
Conforme comentado anteriormente, existe um esforgo de pesquisa importante para
a detecgao de trincas e, mais recentemente, no contexto do monitoramento e
manutencao da integridade estrutural, o interesse pelo tema tornou-se ainda maior.
Uma operacgéo segura de eixos trincados € necessaria para que estes possam ser
utilizados o maior tempo possivel antes de sua substituicdo. Em aplicagdes
industriais, sabe-se que eixos trincados podem ser mantidos em funcionamento por
um tempo prolongado, desde que devidamente monitorados. Como o processo de
fadiga € caracterizado pela abertura e o fechamento da trinca durante a rotacao,
propde-se um procedimento usando atuadores eletromagnéticos que evitem a
abertura total da trinca. Para tanto, modifica-se a dindmica do rotor, promovendo
entdo a interrup¢do ou diminuicdo do processo de fadiga, aumentando o tempo de

vida util do eixo.
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5.2.1 Descricdo da Metodologia

Para a descricdo da metodologia empregada é necessario inicialmente fazer
uma simulagéo temporal do sistema. Assim, um modelo do rotor em elementos
finitos foi utilizado. Com este propdésito, 0 modelo apresenta os seguintes elementos:
discos rigidos, contribuindo somente com energia cinética, e eixo flexivel com
energia cinética e de deformagdo, modelado pela teoria de Timoshenko,
considerando como sendo um elemento de viga, contendo dois n6és por elemento,

com 4 graus de liberdade por no.

A equacéo diferencial que representa o comportamento dindmico de um rotor

trincado com a presenca de um AEM pode ser escrita da seguinte forma:

[MIEE (D)} + [Cp + BC, |[{x()} + [K(©®) + BK,|[{x(©)} = F(t) + Fapu(®) (5.3)

sendo {x(t)} o vetor de deslocamento generalizado; [M], [C,], [C,] e [K,] as bem
conhecidas matrizes de inércia, amortecimento viscoso dos mancais e proporcional
do sistema, efeito giroscépico com respeito a velocidade de rotacdo e o efeito da
variacdo da velocidade de rotacdo, respectivamente (Lalanne, 1998); @ é a
velocidade angular; [K(t)] € a matriz rigidez variante no tempo que contém o
elemento trincado e, E,(t) e F,5y(t) sdo as forgas devidas ao desbalanceamento e

ao atuador eletromagnético, respectivamente.

O sistema estudado é apresentado na Fig. 5.20. O eixo horizontal flexivel tem
diametro de 0,0402m e contém dois discos representados por D1 e D2. O eixo é
suportado por mancais simétricos em suas extremidades: um mancal com dois
rolamentos na extremidade esquerda (rigidez de 2e8N/m e amortecimento de 800
N.s/m), representado por B1; € um mancal com um rolamento do lado direito (1e6
N/m e 800N.s/m), representado por B,. O AEM é representado por Bs. As posicoes

da trinca e do AEM podem ser conferidas nas Figs. 5.20 e 5.21.

Somente a resposta, devido ao deslocamento, na posicdo do AEM foi gerada
(nas dire¢des x e z). Para isso, realizou-se uma redugdo modal e foram usados os
oito primeiros modos do sistema n&o giroscopico associado. Esta resposta foi

considerada para todas as analises realizadas neste trabalho. A representacdo do
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modelo de elementos finitos foi realizada através de um cédigo em MATLABO©
especialmente adaptado ao longo da tese e a simulacao da estrutura foi realizada
usando o pacote MATLAB/SIMULINK®. O toolbox SIMPLE Optimization (Viana e
Steffen, 2007) foi usado para identificacdo da corrente elétrica de alimentacdo das

bobinas do AEM, como sera descrito nas préximas secgoes.

Vi
0,959
0,269 ‘ 0.329 ] 0,194 ‘ 0,12
< - 012 | 012 é
%7 [ A
Trinca
& . S v
| U I D _ - ... e - - - - - = - ————— -+1-—-==== T
X e
" %% B1 o D1 @ D2
| AEM %
Figura 5.20 — Sistema considerado no estudo
® Desbalanceamento
—> Respostaem xe z PY
— 4 L =
asillimEEERillliannEE I [ 1 | R
= 2
1 5 10 15 20 25 30 35 40 43

Figura 5.21 — Modelo de Elemento finitos do rotor

O modelo de trinca utilizado encontra-se descrito na secao 3.5. No fluxograma

abaixo se apresenta a forga do atuador eletromagnético dentro do modelo da trinca.
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bobinas

eletromagnéticas, sendo que cada uma aplica forgcas de atracdo dadas pela Eq.

(4.15). Na Fig. 5.23 pode-se verificar a configuracdo das bobinas do sistema. O
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mesmo sistema, com pequenas modificagdes, € utilizado experimentalmente e, para

isso, apresentado de forma mais detalhada no sub-capitulo 5.3, a frente.

Os valores dos parametros adotados para as bobinas sdo apresentados pela
Tab. 5.2. Trata-se de valores plenamente compativeis com a realidade, conforme

observado acima.

Tabela 5.2 — Parametros considerados da bobina

1ty [H/M] Permeabilidade 1,2566E-06
magnética no vacuo
U, [H/m] | Permeabilidade relativa 700
1\., Numero de espiras 78
(espiras)
a [mm] 21
b [mm] 84
¢ [mm] Dimensdes da bobina 63
d [mm] 21
f [mm] 42
e* [mm] Entreferro 1,5

As forcas aplicadas pelo atuador eletromagnético sdo escritas como uma
funcao inversa do quadrado do entreferro, Eq. (5.15). O entreferro € a distancia da
folga entre os materiais ferromagnéticos das bobinas, variando com a vibracdo do

eixo e tornando o atuador eletromagnético um sistema nao-linear.

A corrente usada para a alimentagcéo de cada bobina foi projetada para exibir
dois termos: uma corrente constante e uma corrente variavel, sendo esta ultima
dependente da posi¢cado angular da trinca. Essas correntes deverédo produzir forgas
de atracdo suficientemente grandes para evitar a abertura total da trinca e nao
produzir um aumento significativo da vibracdo da estrutura, o que poderia agravar
ainda mais a situacdo do rotor trincado. As correntes variaveis seguem uma lei
senoidal e foram projetadas para apresentar o seguinte comportamento: sua

inicializacdo se da no momento em que o ponto P (ponto de localizagdo da trinca)
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passa para o lado oposto da bobina. As correntes variaveis atingem o maximo valor
no momento em que o ponto P (trinca) esta localizado totalmente oposto a bobina,
ou seja, as correntes tém valor maximo quando a trinca estd o mais distante possivel
da bobina. Esta corrente variavel sera zero quando o ponto P passar para 0 mesmo
lado da bobina. Tal condicdo é apresentada na Fig. 5.23, onde uma corrente
constante de 0,3 A foi usada em cada bobina. A configuragdo com correntes
constantes e varidveis ndo é unica e nem foi otimizada, mas foi adotada neste

trabalho e algumas justificativas serao discutidas no momento oportuno.

100 200 300 100 200 300

030000 00000

0
0 100 200 300 0 100 200 300
Angular Crack position [degree] Angular Crack position [degre]

Figura 5.23 — Corrente elétrica em cada bobina em fung¢éo da posi¢do angular
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5.2.2 Identificagdo das correntes de alimentag&do das bobinas

O objetivo neste ponto é criar uma técnica para determinar uma combinagéo
das intensidades de correntes, dispostas conforme a configuragdo descrita no item
anterior, que seja capaz de minimizar a abertura da trinca e, a0 mesmo tempo, nao
aumentar o nivel de vibragcdo do sistema que possa induzir outros fatores
indesejados. Para este propoésito, foi utilizado o método de otimizacdo conhecido
como otimizagéo por enxame de pontos (particle swarm optimization - PSQO), método
heuristico, pseudo aleatério. Mais detalhes encontram-se na secé&o 5.3. Para isso,
foram considerados 120 individuos e 80 iteragdes. A fungdo multi-objetivo leva em
conta: i) a redugao da abertura da area da trinca, Eq. (5.4), e ii) a minimizagdo da
vibracéo do sistema Eqgs. (5.5) e (5.6). Utilizou-se a resposta nas dire¢cdes X e Z na

posi¢ao do atuador eletromagnético.

As variaveis consideradas no projeto séo as seguintes: uma corrente constante
adicionada a uma corrente varidvel em cada bobina, totalizando 8 variadveis de

projeto. A faixa de variagado da amplitude das correntes é de 0 a 5 A.

A seccédo do eixo na qual a trinca se encontra foi discretizada considerando 20
subdivisbes em cada direcédo (x e z). Adotou-se uma quantidade baixa de divisdes,
pois durante o processo de otimizagdo, para cada calculo da funcao objetivo, o
campo de tensao na regido da trinca deve ser calculado para cada passo de tempo
considerado na simulagdo. Este processo requer um custo computacional
consideravel, mesmo com esta baixa quantidade de subdivisbes. Verificou-se
através das simulagcdes que, para valores acima de 16 subdivisdes, os valores das

correntes determinados pela otimizagdo permaneciam constantes.

A Fig. 5.24 mostra o comportamento da resposta ao desbalanceamento para
diferentes valores de corrente constante usada para a alimentacdo das bobinas.
Observa-se que o nivel de vibracdo, para uma velocidade de rotacao constante,
torna-se maior com o aumento da corrente, para uma velocidade de rotagao baixa, e
diminui com o aumento da corrente, para uma velocidade de rotagdo mais elevada.
Isso se deve ao fato de que a velocidade critica diminui em fungdo do aumento da

corrente aplicada. Assim, a utilizagdo da parcela de corrente continua se justifica,
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pois, para determinadas velocidades de rotacdo, esse tipo de corrente contribui para

diminuir a vibracao do rotor.

Outro importante ponto para o uso da CC tem a ver com o rotor na posi¢céao
horizontal, configuragcdo em que o peso influencia significativamente a dindmica da
trinca. Finalmente, espera-se que o método de otimizagéo utilizado seja capaz de
encontrar valor nulo para a CC, dependendo da velocidade de rotacdo. Diferentes
intensidades de correntes também s&o esperadas, dependendo da disposigao

(vertical ou horizontal) do rotor.

P, = HACES Ari)z/ ,
Zjnfl(si) (54)
np ,
P =) (%) (5.5)
=1
np
Fy = Z(zj)2 (5.6)
=1

Resposta do desbalanceamento em funcado da corrente

0.8F

0.6

[m]

0.4

0.2F

‘ 1 1 | 1 1 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Velocidade de rotag&o durante a desaceleragéo [rpm]

Figura 5.24 — Resposta ao desbalanceamento para um rotor sem trinca em funcao da
corrente de alimentagao do atuador eletromagnético.



84

5.2.3 Resultados e discussbes

Dois estudos de casos seréo apresentados, usando a configuragédo do sistema
acima descrita. Primeiramente, o rotor flexivel sera simulado sem considerar a
influéncia do seu peso, ou seja, € como se ele estivesse montado verticalmente, de
forma que o peso ndo influencia a dindmica da trinca. Depois, o0 peso do rotor sera
considerado (rotor horizontal) e a dindmica da trinca tera grande influéncia no
comportamento do sistema. Para ambas as simulagdes apresentadas, a
profundidade da trinca sera igual ao raio do eixo. Adotou-se este valor como
referéncia, pois se espera que, caso seja possivel controlar o processo de abertura e
fechamento da trinca usando o atuador eletromagnético, profundidades de trincas
menores serdo mais facilmente controladas. O comprimento do elemento trincado foi

determinado de acordo com a Fig. 3.14.

5.2.3.1 Rotor Vertical

O sistema foi simulado considerando a for¢ca devido a aceleragcédo da gravidade
nula, assim, o comportamento do “breathing” da trinca € governado em fungéo
apenas dos esforgos dindmicos da estrutura. Um desbalanceamento de 80 g.cm e

fase 0° foi aplicado no disco D4, a uma velocidade de rotagdo de 1500 RPM.

Os resultados encontrados pelo método de otimizagdo para as correntes
constantes foi de zero para todas as bobinas. Assim, para a manutencao da trinca
fechada, nesta configuracdo da estrutura, somente as correntes variaveis foram
necessarias e os valores encontrados para a amplitude sdo: 1,801 A para a bobina
#1, 1,799 A para a bobina #2 e 0,333 A para as bobinas #3 e #4. Como pode ser
visto na Fig. 5.24, a corrente continua nas bobinas faz o nivel de vibragdo aumentar
para a velocidade de rotacdo de 1500 RPM, considerada na simulacdo. Este
comportamento, dado pela Fig. 5.24, justifica os valores nulos encontrados pelo
método de otimizagdo, para as correntes continuas. Estes resultados foram
considerados, utilizando as correntes encontradas pela otimizagao, para um tempo
de amostragem de 1 segundo e com a regiao da trinca remalhada considerando 100

subdivisbes. Com o objetivo de mostrar a diferenca no comportamento da trinca,
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com e sem a participacdo do AEM, desligou-se o atuador eletromagnético quando a

simulagéo completou 0,7 segundo.

Na Fig. 5.25, apresenta-se a resposta medida na posicdo do atuador
eletromagnético nas dire¢des X e Z, respectivamente. As Figuras 5.26 e 5.27
apresentam o comportamento, em fungcéo do tempo, da seccgéo transversal do eixo
na posigao da trinca. A Fig. 5.26 mostra o comportamento da area da trinca e a Fig.
5.27, os momentos de inércia de area. A trinca € mantida praticamente fechada
durante o tempo em que o atuador eletromagnético esta ligado. Na Fig. 5.28
apresentam-se as correntes determinadas pela otimizagdo e que foram aplicadas
nas bobinas e, na Fig. 5.29, ilustra-se as forgas aplicadas pelo atuador. Observa-se
que, para a configuragdo apresentada pelas correntes, dada pela Fig. 5.28, a forca
eletromagnética atuante na direcdo de X é consideravelmente maior que a aplicada
na direcado de Z, sendo possivel o controle a partir de um atuador com somente um
par de bobinas. De qualquer forma, vale a pena salientar que as forgas envolvidas

sdo plenamente factiveis do ponto de vista experimental.

Resposta temporal medida na posi¢cdo do AEM,

x 107 direcéo X
2¢ |
1
EO 1
Al ]
21 ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Resposta temporal medida na posi¢cdo do AEM,
x 10° direcian 7
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Figura 5.25 — Resposta do sistema na posicao do atuador eletromagnético
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Figura 5.26 — Area da secgao transversal do elemento com trinca.
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Figura 5.27 — Momentos e produto de inércia de area

86



87

2 0.4
15 . R o3t
b (0]
E 1 4 g 0.2}
; 5 o
£ 05f E .
5 O
© 0 0 !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo [s] Tempo [s]
2 . . . . 0.4
N 15} E 0.3+
I
© 4
c 1 B o 02
2 £
= (5]
8 0.5 1 5 0.1
O
0 O L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 5.28 — Correntes identificadas e utilizadas no atuador
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Figura 5.29 — Forgas introduzidas para o controle do mecanismo de breathing.

Na Fig. 5.30 observa-se, para o rotor na posi¢ao vertical, que a aplicagéo da forga
eletromagnética provoca uma alteragéo no sentido da orbita do rotor.
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Figura 5.30 — Mudancas da Orbita do rotor devido & introducéo das forcas
eletromagnéticas

5232 Rotor Horizontal

Neste caso, o comportamento da trinca é fungéo dos esforgos dinamicos e do
peso da estrutura. Sabe-se que o peso provoca uma deflexdo do eixo que assume a
forma de uma meia-sendide, devido a sua deformacao, fazendo com que a trinca
fique mais evidente. O mesmo desbalanceamento e velocidade de rotacdo adotados

no caso anterior foram aqui mantidos.

Os resultados encontrados pelo método de otimizagdo, para as correntes
continuas, foi zero para todas as bobinas, exceto para a bobina #3, para a qual foi

encontrado o valor de 3,105 A. Para as correntes variaveis, as amplitudes obtidas
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foram as seguintes: 2,277 A para a bobina #1, 2,277 A para a bobina #2, 0,435 A
para a bobina #3, e 0,081 A para a bobina #4.

Semelhantemente ao que foi feito no caso anterior, a resposta do sistema foi
obtida durante 1 segundo e, depois de 0,7 segundo, o atuador eletromagnético foi

desligado.

Na Fig. 5.31, apresenta-se a resposta temporal na posicdo do atuador
eletromagnético, respectivamente ao longo das diregdes X e Z. Nas Figuras 5.32 e
5.33 apresenta-se o comportamento em fungao do tempo da secgéo transversal do
eixo na posic¢ao da trinca. A Fig. 5.32 mostra o comportamento da area e a Fig. 5.33,
mostra os momentos de inércia de area. A trinca é mantida praticamente fechada
durante o tempo em que o atuador eletromagnético esta ligado. Na Fig. 5.34 estao
as correntes aplicadas nas bobinas e na Fig. 5.35 apresentam-se as forgas
aplicadas pelo atuador para manter a trinca fechada. Como anteriormente observado
para o caso do rotor vertical, os valores das correntes e das forgas indicam que o

procedimento é plenamente factivel do ponto de vista experimental.
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Figura 5.35 — Forgas introduzidas para o controle do mecanismo de breathing
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5.2.4 Consideragbes parciais

Demonstrou-se a possibilidade de controle do processo de fadiga de uma
maquina rotativa através de atuadores eletromagnéticos. Para a identificacdo da
corrente de alimentacdo dos atuadores € necessario que o modelo seja validado:
rotor flexivel e atuador eletromagnético. Experimentalmente seria necessario medir a
area da secgao transversal resistente da trinca para diferentes instantes de tempo,
carregamentos dinamicos e correntes elétricas envolvidas. Por outro lado, os
resultados de simulagcdo indicam a viabilidade de utilizacdo experimental das

técnicas apresentadas.

Espera-se que as correntes de alimentagcdo mantenham a trinca fechada
quando aplicadas em um sistema rotativo real. O fechamento da trinca ocorre devido
a uma alteracao da érbita do rotor. Verificou-se que o nivel de vibragdo da estrutura
manteve-se praticamente constante, como mostrado pelas Fig. 5.25 e Fig 5.31.
Conforme anteriormente mencionado, ao se considerar o valor da forga
eletromagnética usada, verifica-se que esta é experimentalmente plausivel, como se
vé nas Figs. 5.29 e 5.35. Os resultados sdo apresentados para uma velocidade de
rotacdo especifica. Um proximo passo seria observar o comportamento do sistema
para diferentes faixas de velocidades de rotagéo, utilizando controladores de alta

performance, tais como controladores neuro-fuzzy, por exemplo.
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5.3 Estudo de Caso 4 - Identificagao do Desbalanceamento em Maquinas
Rotativas Nao-Lineares e sua Corre¢ao

A nao-linearidade causada pelos atuadores eletromagnéticos em maquinas
rotativas impossibilita o uso do método dos coeficientes de influéncia para o seu
balanceamento. Isso se deve ao fato de que esta metodologia de balanceamento
(Cl) requer uma relacao linear entre a excitagcdo e a resposta do sistema. No
entanto, se esta relagdo de linearidade entre o desbalanceamento (entrada) e a
resposta do sistema rotativo ndo for satisfeita, a aplicacdo desta metodologia torna-
se inadequada a determinacdo das massas de corre¢cao pode até mesmo levar ao
aumento do nivel de vibracdo do rotor. Aqui sera apresentada uma metodologia de
balanceamento, baseada no modelo, para maquinas rotativas lineares e néo-
lineares através de métodos de otimizagdo pseudo-aleatorios. Esta técnica, apesar
de requerer um maior custo computacional, apresenta uma boa convergéncia e
dispensa o0 uso de massas de teste. Como se utiliza uma técnica heuristica de
otimizag&o para a solugdo do problema inverso, a regidao do minimo global da fungao
objetivo no espago de busca considerado é encontrada em algumas iteracdes e sao
evitados automaticamente os minimos locais. Os métodos classicos de otimizacao,
baseados no célculo do gradiente, levam com freqiéncia a minimos locais,

provocando, em alguns casos, convergéncia prematura.

A metodologia proposta consiste em distribuir o desbalanceamento ao longo do
eixo e procurar e/ou identificar massas de correcéo, podendo estas estar localizadas
na mesma posi¢cdo do desbalanceamento hipotético distribuido, ou em posicoes
distintas, mas sempre objetivando reduzir o nivel de vibrag&o do sistema. Assim, nos
exemplos simulados que serdo apresentados na sec¢éo 5.4, realizou-se uma busca
das massas de corregao, limitando os intervalos dos nés para os locais em que se
espera encontrar o desbalanceamento ou para os locais plausiveis de serem
introduzidas as massas de corregcdo. Procurou-se esta alternativa (limitacdo dos
intervalos de busca para a introdugdo da massa de correg¢do), pois a maioria das
maquinas rotativas ndo permite a colocacdo de massas de correcdo de forma

indiscriminada ao longo de toda extens&o do eixo.
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Assim, as variaveis de projeto consideradas durante o processo de otimizagéo
seréo, para cada desbalanceamento considerado, as seguintes: a posicdo da massa
desbalanceada ao longo do eixo, a amplitude deste desbalanceamento e a fase
(posicao angular). Sendo assim, trés variaveis séo introduzidas para cada um dos

desbalanceamentos considerados.

O processo de otimizacdo usado para resolver o problema inverso foi
conduzido a partir de duas técnicas heuristicas principais, a saber, os Algoritmos
Genéticos e o PSO - otimizagcdo por enxame de particulas (Particle Swarm
Optimization). Ambas as técnicas apresentaram bons resultados, mas o segundo
apresentou maior robustez na identificacdo e menor tempo de processamento. Este
método foi desenvolvido pelo psicologista social James Kennedy e pelo engenheiro
eletricista Russel Eberhart, conforme registra o artigo Kennedy e Eberhart (1995).
Esta técnica surgiu a partir do desenvolvimento de algoritmos inspirados no

comportamento social de algumas espécies de passaros.

No modelo matematico adotado para o PSO, um “enxame de particulas” &
gerado aleatoriamente em um determinado espacgo de busca. Dentro deste espaco,
cada particula corresponde a uma possivel solugao, representada por sua posi¢cao
no espaco de busca, para um dado problema. As particulas tém associado um valor
de velocidade e também realizam um deslocamento sob a agéo de trés vetores que
se somam. Essas influéncias sdo chamadas pelos proponentes do método, de
inércia, memoria e comparacao. O primeiro vetor impele a particula em uma diregéo
idéntica a que ela vinha seguindo. A memoria atrai a particula na dire¢ao da melhor
posicdo até o momento ocupada pela particula dentro da sua vida (histérico da
particula especifica). O ultimo vetor atrai a particula na diregcdo do melhor ponto do
espacgo até o momento, descoberto pelo “enxame” (histérico de todas as particulas).
Assim, considera-se tanto a decisao propria de uma particula isolada, como a que
provém do grupo (enxame) como um todo. A titulo de ilustracdo, a Fig. 5.36
demonstra um exemplo de deslocamento de uma particula, da posicao x;1 para a
posicao x;, fazendo uso dos vetores mencionados. Mais detalhes da implementacgéo

do método PSO podem ser vistos no quadro abaixo.
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Figura 5.36 - Movimento de uma particula do PSO e fluxograma representativo

O primeiro passo para a implementacdo do método é a geracédo das N
particulas com suas respectivas posi¢cées no espago de busca que formaréo o
enxame. Para cada particula gerada, € associada a um vetor velocidade. O
algoritmo atualiza os vetores de velocidade e posi¢céo até que algum critério
de parada seja atingido.

O vetor velocidade de cada particula é

Criar populagdo inicial atualizado por Vli(+1 = (,l)Vli( +
pi-xj PE—Xk P
v clrl( < ) + c,ry %. Na qual, vy € a
— Atualizar velocidade de cada particula At t . i oz
velocidade atual da particula, p' é a
¢ melhor posicdo encontrada pela
Atualizar posi¢go de cada particula particula i, pﬁé a melhor posi¢ao dentre

todas as particulas na iteracédo k, w &
um parametro que representa a inércia
da particula e controla a sua
capacidade de exploragdo do espacgo
de solugbes. Um valor alto determina
uma busca global enquanto um valor
Fim baixo determina uma busca local.

Critério de

Parada

Usualmente estes valores oscilam entre 0,4 e 1,4. ¢, e c2 s&o os chamados
parametros de confianga e definem o quanto uma particula confia em si (¢s) ou
no bando (cz). Usualmente ambos assumem o valor igual a dois, e rs e r, séo
numeros aleatorios compreendidos entre zero e um. O calculo da posigéo é

dado por: xi,, = xk + At vi,,.

Assim, PSO é uma técnica de otimizacao global aplicada, com bons resultados
em problemas em que a melhor solugéo pode ser representada como um ponto ou
uma superficie no espaco n-dimencional. Mais detalhes podem ser vistos em
Kennedy e Eberhart (1995); Pomeroy (2003); Viana (2008).
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5.3.1 Modelagem do sistema rotativo usada nas simulagbées e no experimento

Para a modelagem do sistema rotativo utilizou-se o método dos elementos
finitos para a discretizacao da estrutura. As matrizes de massa, rigidez e giroscépica
podem ser encontradas em Lalanne e Ferraris (1998). A resposta dindmica do
sistema considerado é representada pela Eq. (5.3), porém sem a inclusdo de trinca
no eixo, onde a matriz de rigidez & constante. Inicialmente, procurou-se validar as
rotinas computacionais desenvolvidas para a geracao do modelo de elementos
finitos geradas em MatLab© e Simulink®©, através de um programa comercial
desenvolvido e aplicado a esta finalidade. Este programa, denominado Rotor-Insa®©,
desenvolvido originalmente por Guy Ferraris e Michel Lalanne, € um programa
consolidado e validado por inumeros trabalhos desenvolvidos pelo LamCos
(Laboratoire des Mécanique des Contacts et des Structure, Institut National de
Sciences Appliquées de Lyon, Francga) e pela industria. Considerou-se, neste caso, o
efeito da variagéo da area da seccgao transversal da matriz de rigidez e também na
matriz giroscopica e uma correcdo desta area como proposto pelo trabalho
Hutchinson (2001).

O sistema estudado durante as simulagcbes e no experimento € composto de
um eixo horizontal flexivel com diametro de 0,04 m e por dois discos rigidos, ambos
de aco. O eixo é suportado por mancais localizados em suas extremidades, da
seguinte forma: um mancal de rolamento cilindrico, em uma extremidade e, na outra,
dois rolamentos esféricos. O rolamento cilindrico esta localizado dentro de uma
caixa metalica constituida por material ferromagnético que é suportada por trés vigas

idénticas, como pode ser visto na Fig. 5.37.
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Figura 5.37 — Caixa metalica de material ferromagnético onde se encontra o rolamento. As
vigas indicadas s&o usadas como suporte para a caixa metalica.

O atuador eletromagnético localiza-se na parte externa da caixa metalica,
constituindo um sistema de mancal inteligente e acrescenta nao-linearidade a
dindmica do sistema. Quatro atuadores eletromagnéticos (AEM) “idénticos”, nos
quais atuam correntes constantes, foram utilizados. Estes atuadores s&o
constituidos por quatro bobinas elétricas, como mostradas na Fig. 5.38. As bobinas
constituem o circuito elétrico do atuador que possui um circuito ferromagnético
associado. O circuito ferromagnético apresenta duas partes: uma parte na forma de
(E), onde a bobina é inserida; e uma parte na forma de (l), que é formada pela caixa
metalica apresentada nas Fig. 5.37 e 5.38. Cada AEM apresenta os parametros
mostrados na Fig. 5.39. Um motor elétrico localizado nesta mesma extremidade do
eixo pode acelerar o rotor a uma velocidade de até 10.000 RPM. O sistema

completo é apresentado na Fig. 5.40.
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Figura 5.38 — Montagem do atuador eletromagnético

U, [H/m] | 1.26E-06
M, 950
N [Spires] 78
a [mm] 21
b [mm] 84
¢ [mm] 63
d [mm] 21
f [mm] 42

Figura 5.39 — Parametros do circuito Ferromagnético

Para a modelagem de elementos finitos, o rotor foi discretizado em 43 nés,
como pode ser observado na Fig. 5.42. Utilizaram-se nas simula¢des os seguintes
parametros para os mancais: 2,0 x10® N/m na direco x e 2,2x10® N/m na direco z,
para a rigidez, e 800 Ns/m nas duas dire¢des, para o amortecimento do mancal da
esquerda, e 0,1 x10’ N/m na direcdo x, e 0,11 x10” na diregdo z, para a rigidez, e
800 Ns/m nas duas dire¢des, para o amortecimento do mancal da direita. Estes
valores dos parametros dos mancais usados para as simulagdes sdo somente a

titulo de exemplo. No capitulo 6 esses valores foram determinados

experimentalmente.
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Figura 5.40 — Sistema rotativo completo com o atuador eletromagnético e os sensores de

deslocamento

V4
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Figura 5.41 — Representagao esquemﬁca do sistema estudado
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Figura 5.42 — Modelo de elementos Finitos
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Primeiramente, apresenta-se a influéncia do atuador no comportamento
dindmico do rotor. Observa-se a influéncia da variagdo de alguns parametros na
resposta do sistema. Na sec¢éo seguinte apresentam-se as simulagdes referentes ao
processo de identificacdo do desbalanceamento, por meio da metodologia proposta,
tanto para o sistema linear como para, posteriormente, o sistema nao-linear. Por fim,

os resultados experimentais sdo apresentados, validando esta metodologia.

5.3.2 Comportamento dindmico do sistema para diferentes parametros do atuador
eletromagnético

Como se sabe, o atuador eletromagnético aplica forgas inversamente
proporcionais ao quadrado do entreferro (Eq. (4.15)). Assim, a variagao do entreferro
devido a vibragcédo causa alteracdes nas forcas eletromagnéticas que, por sua vez,
atuam sobre o rotor provocando variagdes na resposta do sistema, evidenciando a
ndo-linearidade do sistema. Serdo analisadas algumas variagdes resultantes do
aumento da né&o-linearidade, como consequéncia de um aumento da forca
eletromagnética introduzida pelo atuador. O aumento da corrente de alimentag&o do
atuador e/ou a reducao da distancia do entreferro fazem aumentar a nao-linearidade.
Como o aumento do nivel de vibracdo reduz a distadncia do entreferro, o
desbalanceamento e a proximidade de velocidades criticas provocam também um

aumento da ndo-linearidade.

Inicialmente o sistema em estudo foi considerado em repouso (rotagcéo nula).
Aplicaram-se duas forgcas de excitagdo harmdnica na posi¢cao do primeiro disco, D1,
nas direcbes x e z, defasadas de 90°. A excitagdo harménica defasada, aplicada nas
duas dire¢bes, faz com que o rotor parado apresente uma oérbita parecida com a que
resulta de uma excitagdo devido ao desbalanceamento, porém sem considerar as
influéncias giroscopicas. Inicialmente, considerou-se a amplitude da forga constante
como sendo de 400 N e o entreferro de 1 mm. Depois, reduziu-se a amplitude da
forca para 80 N e o entreferro para 0,5 mm; considerou-se a freqiéncia de ambos
variando entre 10,47 rad/s e 523,59 rad/s (equivalentes a 100 e 5.000 RPM,

respectivamente), em 30 segundos (runup). Na Fig. 5.43, observa-se a resposta do
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sistema na posi¢édo do AEM para o primeiro caso (forca de 400 N e entreferro de 1
mm) na qual cada curva representa a resposta do sistema para uma determinada
corrente continua aplicada no AEM (escolheu-se apresentar os resultados com a
freqiéncia em RPM para facilitar a compreensdo quando da comparagdo com o
rotor girando). Na Fig. 5.44 tem-se a resposta na mesma posi¢ao, considerando o
segundo caso (forca de 80 N e entreferro de 0,5 mm). Verifica-se que o aumento da
nao-linearidade, associado ao aumento da corrente, desloca as “velocidades
criticas” para a esquerda. Outra constatacdo que pode ser feita € que a maxima
corrente aplicada, antes de ocorrer contato entre a caixa metalica e a bobina foi de
5,6 A no primeiro caso e de 4,57 A para o segundo caso. Com essas correntes, o
deslocamento da freqUéncia natural do sistema foi relativamente maior para o
segundo caso que para o primeiro, mesmo sendo a corrente do primeiro caso maior
que a usada no segundo. Isso se deve ao fato de que a relacédo entre a forga néo-
linear aplicada pelo AEM e a forgca harménica de excitacao externa € bem maior
para o segundo caso do que para o primeiro, fazendo com que o sistema no
segundo caso apresente maior nao-linearidade que o primeiro. Mais detalhes sobre
o método para a resolugdo da equacao diferencial que governa a dindmica do

sistema serdo dados na secgéo 5.4.
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x 10™ Resposta do sistema para diferentes correntes aplicadas
- oy

0 | | | | | | | | | J
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
[RPM]

Figura 5.43 — Resposta devida a excitacdo harmdnica aplicada nas duas dire¢des (x e z),
defasadas 90°, na posig¢do do primeiro disco, variando a amplitude da corrente continua.

X 10'4 Resposta do sistema para diferentes correntes aplicadas

1.8
H 0.00 A

1.61 3.00 A
. e 350A

e 4.00A

4.20 A

e 440A

e 450A

e 455A

4.57 A

| | | | J
0 1000 2000 3000 4000 5000

[RPM]

Figura 5.44 — Resposta devida a excitacdo harménica aplicada nas duas direcdes (x e z),
defasadas 90°, na posigdo do primeiro disco, variando a amplitude da corrente continua.
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Nas Figs. 545 e 5.46 apresentam-se as simulagbes com o0s mesmos
parametros utilizados para as Figs. 5.43 e 5.44, mas com a frequéncia de excitagcao

decrescente no tempo, iniciando em 5.000 RPM e finalizando em 100 RPM

(rundown).
1 x 10° Resposta do sistema para diferentes correntes aplicadas

0.0A

097 o 30A

e 35A

087 4.0 A

e 42A

0-7H o« 45A

4.7 A

0-6 5.0A

0.5

[m]

0.4

0.3

0.2

0.1

1 1 1 1 1
2500 2000 1500 1000 500 0

[RPM]

O' 1 1 1 1
5000 4500 4000 3500 3000

Figura 5.45 — Resposta devida a excitagédo harmonica aplicada nas duas diregbes (x e z),
defasadas 90°, na posigdo do primeiro disco, variando a amplitude da corrente continua.
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x 107 Resposta do sistema para diferentes correntes aplicadas
1.5

0.0A

e 30A

e 35A

e 40A
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e 44A

45A
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0.5

o &

S

-«
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5000 4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0
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Figura 5.46 — Resposta devida a excitacdo harménica aplicada nas duas dire¢bes (x e z),
defasadas 90°, na posigdo do primeiro disco, variando a amplitude da corrente continua.

Outros fatores ndo menos importantes sdo os valores do entreferro e da
amplitude da entrada. Nas figuras que seguem € apresentado o comportamento da
resposta em fun¢do de modifica¢cdes provocadas no entreferro (Fig. 5.47). Manteve-
se a corrente continua constante no valor de 3 A, a entrada em 400 N e o tempo
total para a variacao da frequéncia de excitagdo de 30 s. O entreferro foi modificado,
porém mantendo-se em torno de 1 mm. Nesta figura, apresenta-se também a
resposta com corrente nula. Constata-se que a reduc¢ao no valor do entreferro reduz

as freqliéncias naturais do rotor.
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x 10° Resposta do sistema para diferentes valores do entreferro

1.00 mm (sem corrente)
0.9r e 0.93mm

e  0.94mm
0.8 0.96 mm f(:
e 0.98 mm N g°e

0.7 o 1.00mm /
e 110 mm /

0' 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5000 4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0
[RPM]

Figura 5.47 — Resposta devida a excitacdo harménica aplicada na posigéo do primeiro disco,
variando o entreferro.

No caso da Fig 5.48 manteve-se a corrente constante no valor de 8 A, o tempo
total para a variagdo da freqiéncia de excitacdo de 30 s e entreferro de 1 mm,
porém variou-se a amplitude da excitagdo (entrada). Vale ressaltar que foi usada
uma elevada aceleracdo durante a aceleracéo e a desaceleracdo do rotor usada
usada e que a queda brusca na amplitude de vibragdo logo apds a passagem pela

critica & devido ao efeito ndo linear do atuador.
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8 x 10° Resposta do sistema para diferentes amplitudes das forcas
e 50N
7L e 100N
150 N
e 200N d
6« 220N I
e 225N L
5L —*— 230N e
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Figura 5.48 — Resposta devida a excitacdo harménica aplicada na posi¢éo do primeiro disco,
variando a amplitude da forga de excitacdo

Apés ter-se conhecido o comportamento do rotor em repouso, como foi

observado nas figuras acima, espera-se encontrar um comportamento similar para o

rotor girando. Na Fig. 5.49 encontra-se a resposta devida ao desbalanceamento

para a velocidade de rotacdo variando entre 100 e 10.000 RPM e

desbalanceamentos de 30 e 20 g.cm aplicados, respectivamente, no primeiro e

segundo discos, ambos com fase nula. O entreferro adotado foi de 1 mm.

Observa-se que o aumento na corrente desloca a velocidade critica do sistema
para a esquerda, como observado na Fig. 5.49. Verifica-se que o deslocamento para
a esquerda é acompanhado de uma redugcé&o na amplitude da resposta, o que néo
ocorre no caso do rotor parado, dado que a amplitude da resposta aumenta (Figs.
5.43 e 5.44). Esta diferenca entre as respostas para o rotor parado e em rotagao é
justificada pelo fato de que a forca de excitacdo, no caso do rotor em repouso,
apresenta amplitude constante e, no caso do rotor girando, a forca devida ao
desbalanceamento é funcdo do quadrado da velocidade de rotagdo. Como com o

aumento da corrente a velocidade critica surge para uma velocidade de rotacao



108

mais baixa, a forca devido ao desbalanceamento é menor. Este mesmo fato se

observa na Fig. 5.50, na qual a velocidade de rotagcdo diminui com o tempo.

x 107 Resposta ao desbalanceamento para diferentes correntes

5 | | | | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Velocidade de rotagéo crescente [RPM]

Figura 5.49 — Respostas aos desbalanceamentos aplicados nos dois discos com a mesma
fase, variando a corrente.
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x 107 Resposta ao desbalanceamento para diferentes correntes

_1 L L L L L L L L L
10000 9000 8000 7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 0
Velocidade de rotagao decrecente [RPM]

Figura 5.50 — Respostas aos desbalanceamentos aplicados nos dois discos com a mesma
fase, variando a corrente.

Como observado nas figuras apresentadas, a corrente no mancal
eletromagnético altera as velocidades criticas do rotor, principalmente a primeira.
Assim, este tipo de atuador poderia ser usado para o controle da amplitude de
vibragdo na passagem por essas velocidades (Mahfoud et al., 2009). Nas Figuras
5.51 e 5.52 encontram-se a resposta ao desbalanceamento para o atuador ligado,
somente durante a passagem pelas velocidades criticas, com corrente de 10 A,
aplicadas no atuador. Os parametros sao os mesmos descritos para as Figs. 5.49 e
5.50, respectivamente. Observa-se que somente a introdugdo das forgas
eletromagnéticas, no momento da passagem pela velocidade critica, provoca uma
grande atenuacdo na amplitude da vibracdo e um aumento na passagem pela
segunda critica. Este aumento deveu-se também ao fato de que a introducdo da
forca eletromagnética foi brusca, ndo havendo neste caso nenhuma estratégia de
controle. Outro fator que justifica este aumento somente durante a passagem pela
segunda velocidade critica € o fato de que as forgas eletromagnéticas ndo deslocam

significativamente as segundas velocidades criticas tanto quanto as primeiras. Isto
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pode ser justificado pelo fato de que a relagdo entre as forgas eletromagnéticas nao-
lineares, e as forgas devido ao desbalanceamento é muito maior durante a
passagem pela primeira critica do que durante a passagem pela segunda, dado que
as forcas aplicadas pelo desbalanceamento aumentam com o quadrado da

velocidade de rotagao.

AEM ligado durante
X 10'4 passagem pelas velocidades criticas

® e Controlado
e Nao controlado

_05 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30

Tempo [s]

Figura 5.51 — Resposta ao desbalanceamento considerando o AEM ligado somente durante

a passagem pela velocidade critica (velocidade de rotagdo aumentando).
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AEM ligado durante
x 10 passagem pelas velocidades criticas

25+

e Nao controlado
e Controlado

-0.5 I I I I I ]
30 25 20 15 10 5 0

(s]

Figura 5.52 — Resposta ao desbalanceamento considerando o AEM ligado somente durante
a passagem pela velocidade critica (velocidade de rotacdo diminuindo).
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5.4 Estudo de Caso 5 — Balanceamento sem Massa de Teste do Rotor Linear
e Nao-linear usando Técnicas de Otimizagao e Técnicas de Problemas Inversos

5.4.1 Rotor de comportamento linear

Inicialmente, n&o foi considerada a agdo do atuador eletromagnético sobre o
rotor. Considera-se que uma boa avaliagdo da metodologia de identificacdo do
desbalanceamento para o rotor linear é necessaria antes da introducdo da n&o-
linearidade no sistema. Assim, o rotor como mostrado nas Figs. 5.39 e 5.40 foi
simulado e, a partir de respostas geradas para as posi¢gdes indicadas pelas setas
(nGs #22, #34 e #39) na Fig.5.54, procurou-se identificar um conjunto de massas de
balanceamento capaz de reduzir o nivel de vibracdo da estrutura. Como dito
anteriormente, dois métodos de otimizacdo (PSO e GA) foram testados e o PSO foi
o escolhido. Utilizou-se o Simple optimization Toolbox como otimizador e as fungbes
objetivo foram geradas em MatLab®© (a simulag&o do sistema mecanico foi realizada,
parte em Simulink®, parte em MatLab®©). Para isso, alguns integradores foram
testados, tais como Newmark de aceleragcdo média (Craig, 1981), ode45, ode113 e
ode23, sendo os 3 ultimos disponiveis no software MatLab©. O que apresentou
maior robustez e eficiéncia para o caso aqui estudado foi o ode113. Este método
para a resolucado de Equacdes Diferenciais, proposto por Adams-Bashforth-Moulton,
€ um método do tipo multi-passo, ou seja, possui um passo variavel e computa sua
solucédo final através de um refinamento do passo, sempre que a variagdo da
resposta for maior que uma dada tolerancia. Esta € a principal diferenca e/ou
vantagem deste método com relagédo ao de Runge Kutta de quarta ordem classico.
O refinamento da solugao é realizado através de uma interpolagéo polinomial. Outra
vantagem apresentada por este método é o fato de que cada ponto futuro
determinado na resposta € calculado levando a informacdo de uma grande
quantidade de pontos do passado. Ja o método RK leva em consideragédo somente
alguns pontos do passado. A inicializagdo do método proposto por Adams-
Bashforth-Moulton requer, além das condigdes do problema de valor inicial, mais 3
pontos futuros, usados para interpolagdo, sendo estes pontos determinados

inicialmente pelo método RK (Shampine e Gordon,1975).
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A funcao objetivo foi definida durante as simulagbes como sendo a norma da
diferenca entre a resposta “medida’” e a resposta gerada pelo processo de
otimizacdo, sendo normalizada para que todas as respostas usadas tenham o

mesmo peso durante a minimizagao.

FO = Z{ Jj= 2y — yl})/ (xu) 57

onde: n € o numero de respostas consideradas, np € o numero de pontos dos sinais
simulados, x é a resposta dada pela simulagdo (medida) e y é a resposta gerada

pela otimizacéo.

Na pratica, existem diversas maneiras possiveis de se realizar o
balanceamento de sistemas rotativos. Algumas maquinas somente podem ser
balanceadas em regides especificas que podem ou ndo conter a fonte do
desbalanceamento; outras permitem adicionar massas de corregdo em varias
posicbes ou planos ao longo do eixo e algumas, ainda, apresentam um alto
desbalanceamento residualmente distribuido ao longo do eixo e que devem ser

balanceadas em posicdes especificas.

Com o objetivo de demonstrar a validade da metodologia aplicada a diferentes
configuragdes de rotores, foram considerados varios casos para a identificagdo das
massas de correcdo e, em todos os exemplos, foram utilizadas as respostas
geradas nos noés #22, #34 e #39. Como anteriormente dito, 3 variaveis de projeto
devem ser determinadas para cada desbalanceamento que se deseja encontrar.
Essas variaveis sdo a amplitude, a fase e a posi¢céo ao longo do eixo. A amplitude é
considerada variando entre 0 Kg.m até 1x10° Kg.m e a fase de —180° até 180°. As
posicdes para a aplicacdo da massa de corre¢cdo ao longo do eixo seréo descritas

nos casos considerados abaixo.
A) Plano de busca na mesma posigao do desbalanceamento introduzido

Neste primeiro caso, considerou-se o plano de busca para o método de

otimizagdo como sendo o mesmo em que foi introduzido o desbalanceamento.
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Assim, o plano a receber a massa de corregdo n&o é uma variavel de projeto para o
método de otimizagdo. Os planos em que foram introduzidos os desbalanceamentos
foram os planos correspondentes aos nos #15 e #30 (posi¢cdo dos discos), como
mostrado pela Fig. 5.53. Foram considerados 400 agentes, numero maximo de
iteragcdes igual a 100, com a velocidade de rotac&o variando de 3.500 a 100 RPM,
durante a simulagdo. Numa primeira situagdo, ambos os desbalanceamentos foram

considerados com a mesma fase (A1), e depois, com oposi¢cao de fase (A2).

< Variaveis de busca
° ® Desbalanceamento
— Respostaem xe z

FWIITWIT [ T T T T T e
= 2

< <

1 5 10 15 20 25 30 35 40 43

Figura 5.53 — Modelo de EF mostrando os desbalanceamentos

A1) Os desbalanceamentos considerados durante a simulagédo apresentam os
valores de 150 x10™° Kg.m / 0° e 120 x10™° Kg.m / 0°. Durante o processo, a fungdo
objetivo foi calculada 14.550 vezes e o valor obtido foi de 7,2x10°. Os valores
encontrados foram: 149,9991 x10° Kg.m / 0,0009° para o né #15 e 120,0007 x10°
Kg.m / 0,002° para o n6 #30.

A2) Desbalanceamentos introduzidos com valores de 150 x10° Kg.m/ 0° e 120
x10° Kg.m / 180°. A fungao objetivo foi calculada 9.330 vezes e o valor obtido foi de
3,90 x10. Os valores encontrados foram: 150,0091 x10™° Kg.m / 0,0067° para o n6
#15 e 120,0018 x107° Kg.m /-179,98°, para o n6 #30.

Observa-se que os valores do desbalanceamento introduzido na simulagéo
foram encontrados pela otimizagdo em ambos os casos (A1). Assim, se estes
valores forem introduzidos em oposicdo de fase em relacdo aos valores da fase

encontrada, espera-se que a vibragao resultante seja fortemente atenuada.
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B) Plano de busca em uma regido contendo o desbalanceamento introduzido

Neste caso, foram colocados dois desbalanceamentos com os mesmos valores
e posicdes do caso A1 (nd #15, com 150x10° Kg.m / 0° e nd # 30, com 120 x10™
Kg.m / 0°). Os planos de balanceamento foram considerados como sendo uma nova
variavel de projeto e as posi¢cdes que ele pode assumir encontram-se em uma faixa
que contém os desbalanceamentos introduzidos, como pode ser verificado nas Fig.
5.54 e Fig. 5.55. A primeira figura corresponde a uma busca dos planos para o
balanceamento em uma pequena faixa em torno dos discos e a segunda para uma
faixa maior. Foram considerados 400 individuos (particulas), nimero maximo de
iteracbes de 100 e a velocidade de rotagdo do sistema variando de 3.500 a 100
RPM.

B1) Os planos considerados para o balanceamento foram divididos em dois
intervalos pequenos. Considerou-se, na otimizacdo, a existéncia de apenas um
desbalanceamento para cada intervalo: o primeiro intervalo, entre os nds #13 e #16
e, 0 segundo, entre os nos #29 e #31. O numero de avaliagbes da fungao objetivo foi
de 26.400 e o valor minimo obtido para a fungdo objetivo foi de 2,34 x10™. Os nés
em que se foram encontrados os desbalanceamentos foram os mesmos em que
estes haviam sido colocados, ou seja, os nos #15 e #30, com valores de 149,995
x10™° Kg.m / 0,00003° e 120,001 x10™° Kg.m / 0,00007°, respectivamente.

& Variaveis de busca
no intervalo

[ ] g Desbalanceamento
~ 3 g Respostaem x e z
° [ ] Intervalo de busca
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22 L =) =) 3
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Figura 5.54 — Modelo em EF mostrando os desbalanceamentos introduzidos e os intervalos
de busca

B2) Aqui, os planos considerados para o balanceamento foram divididos em

dois intervalos maiores que os utilizados em B1. Considerou-se, novamente,
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somente um desbalanceamento para cada intervalo. Para o primeiro, entre os nos
#10 e #20 e, para o segundo, entre os nds #25 e #35. O numero de avaliagdes da
funcéo objetivo foi de 18.000 e o valor minimo obtido para a fun¢ao objetivo foi de
0,0067. Os nés em que se encontraram os desbalanceamentos foram os nos #15 e
0 #29, com valores de 133,72 x10° Kg.m/ 0°, 129,66 x10™° Kg.m / 0°.

& Variaveis de busca
no intervalo
PY ® Desbalanceamento
—>
/ \ f \ Respostaem x e z
. (') Intervalo de busca
P A A A
N —
T T T [ ] [ ] [ [ [T =5+
= > S 2
1 5 Qo 15 ;e/ ~95 30 —35 40 43
Figura 5.55 — Modelo em EF mostrando os desbalanceamentos introduzidos e os intervalos
de busca

Como os valores obtidos para o caso acima n&o foram os mesmos introduzidos
na simulagéo, eles foram inseridos nas posi¢cdes encontradas, porém com fases
opostas as identificadas, com a finalidade de verificar se, com os valores
encontrados pela otimizagao, seria possivel balancear o rotor. Nas figuras 5.56 e
5.57 apresentam-se as respostas dos nés # 22 e #39, nas dire¢des x e z, antes e
apos o balanceamento, para uma velocidade de rotacé&o variando de 100 a 3.500
RPM durante 10 s.
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x 10 No 22, diregéo z

Antes
Depois

10
Tempo [s]

Figura 5.56 — Resposta do né #22, antes e ap6s o balanceamento, para uma velocidade de
rotacéo variando de 100 — 3.500 RPM.
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Figura 5.57 — Resposta do né #39, antes e ap6s o balanceamento, para uma velocidade de
rotacao variando de 100 — 3.500 RPM.

B2.1) O mesmo caso apresentado no exemplo B2 foi simulado considerando a

velocidade de rotacéo constante e igual a 2.000 RPM. O numero de avaliagdes da

funcado objetivo foi de 22.200 e o valor minimo obtido para a fung¢ao obijetivo foi de
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0,00074. Os n6s em que se encontraram os desbalanceamentos foram os nos #17 e
#31 com valores de 148,187 x10° Kg.m / 0,164° 112,576 x10™ Kg.m / -0,106 °. Na
Fig. 5.58 encontram-se as 6rbitas, antes e apds o balanceamento, medidas nos nos
#22 e #39, na velocidade de rotacao considerada para a determinagdo das massas

de balanceamento.

x 107 Orbita do N6 22 x 107 Orbita do N6 39

Antes

Antes 2+

E E
N N
8 Or 8 Of
On On
£ 2
(@] (@] Al
1+
2t
_2 I I I I | I I I
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

Direc&o x [m] Direc&o x [m]

-4 -4

x 10 x 10

Figura 5.58 — Orbita do sistema nos nés #22 e #39, antes do balanceamento, para uma
velocidade de rotagdo constante de 2.000 RPM.

Como o sistema foi balanceado usando a resposta com velocidade de rotagéo
constante e, sabendo-se que o método dos coeficientes de influéncia (mais
comumente empregado para balanceamento) deve ser usado para balancear o rotor
a cada velocidade de trabalho, deseja-se verificar aqui se somente com as massas
identificadas pela otimizagdo, a partir da resposta ao desbalanceamento com
velocidade de rotacdo constante, & possivel balancear o sistema em outras
velocidades de rotacao. Na Fig. 5.59 apresenta-se a orbita do n6 #22 para a
velocidade de rotagdo variando linearmente de 0 a 20.000 RPM em 30 s, antes e
apos o balanceamento. Pode-se verificar uma boa redug¢ao da vibragéo do sistema

balanceado em toda faixa de velocidade de rotacéo.
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Orbita do n6 22 antes e depois do balanceamento
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Velocidade de rotag&o variando linearmente de 0 a 20000 RPM

Figura 5.59 — Orbitas do né #22 para o sistema antes e apds o balanceamento, nas quais a
velocidade de rotagao varia linearmente de 0 a 20.000 RPM no intervalo de tempo
considerado.

B3) A mesma simulacao realizada em B1 (pequenos intervalos de busca ao
redor do disco) foi feita, mas levando em conta somente o desbalanceamento
aplicado no n6 #15. Sdo considerados os mesmos intervalos de busca que foram
utilizados em B1, como pode ser visto na Fig. 5.54. O numero de avaliagcbes da
fungéo objetivo foi de 18.898 e o valor minimo obtido foi de 0,003. Os nés em que se
encontraram os desbalanceamentos foram os #14 e #30, com valores de 157,014
x10™ Kg.m / 0,00° 1,71 x10°Kg.m / 0,00°, respectivamente. Na Fig. 5.60, encontram-
se as respostas ao desbalanceamento, antes e ap6s a corre¢cdo, com os valores

encontrados pela otimizacao, defasados de 180°.
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Figura 5.60 — Resposta do sistema no né #22, antes e apos o balanceamento, para uma
velocidade de rotagéo variando de 100 — 3.500 RPM.

C) Plano de busca em uma regido que ndo contém o desbalanceamento

introduzido

Uma situacao que se mostrou interessante foi posicionar o desbalanceamento
em um ndé ndo contemplado pelos intervalos de busca considerados. Assim, o
desbalanceamento foi posicionado no né #23 com amplitude e fase de 150 x107°
Kg.m / 0°. Foram considerados 400 individuos, nimero maximo de iteragdes de 100
e velocidade de rotagdo variando de 3.500 a 100 RPM para um primeiro caso e

velocidade de rotagao constante para um segundo caso.

C1) Foram considerados intervalos de busca, como os apresentados no
exemplo B2 e observados na Fig. 5.61. O numero de avaliagdes da fungado objetivo
foi de 9.600 e o valor minimo obtido para a fungdo objetivo foi de 0,065. Os nos
encontrados como sendo os que abrigam os desbalanceamentos foram os nés #14
e #30, com amplitudes e fases, respectivamente, de 176,05 x10° Kg.m / -0,11°,
40,445 x10° Kg.m / 0,406 °. Na Fig. 5.62, encontra-se a resposta ao
desbalanceamento antes e ap6s a introdu¢cao da massa de corregéo, com os valores

encontrados pela otimizagéo, defasados de 180°
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Figura 5.61 — Modelo em EF mostrando os desbalanceamentos introduzidos e os intervalos
de busca.
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Figura 5.62 — Respostas do n6 #22 antes e apds a correcao do desbalanceamento, para
uma velocidade de rotac&o variando de 100 — 3.500RPM.

C2) O mesmo caso apresentado no exemplo C1 foi simulado com uma unica
modificagdo, que foi a consideragao da velocidade de rotagdo constante e igual a
2.000 RPM. O numero de avaliagbes da funcao objetivo foi de 29.994 e o valor
minimo obtido para a funcdo objetivo foi de 7,44 x10™®. Os noés em que os

desbalanceamentos foram encontrados sdo os nos #16 e o #29, com valores de
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143,878 x10™° Kg.m/ -0,097° e 46,472 x10™° Kg.m / 0,278°, respectivamente. Nas
figuras que seguem (Fig. 5.63), apresentam-se as respostas do sistema antes e
ap6s o balanceamento, nas quais encontram-se as 6rbitas dos nés #22 e #39 na

velocidade de rotagao considerada.

x 107 Orbita do N6 22 x 107 Orbita do N6 39
2 : : ‘ 2 ‘ : ‘
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-1 -1
_2 | | | _2 | | |
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
Diregéo x [m] x 10° Diregc&o x [m] x 10°

Figura 5.63 — Orbita do sistema nos noés #22 e #39, antes e depois do balanceamento, para
uma velocidade de rotagéo constante de 2.000RPM.

Neste caso, da mesma maneira como realizado no exemplo B2.1., o sistema foi
balanceado através da resposta medida para uma velocidade constante. Na Fig.
5.64 apresenta-se a resposta do sistema para a velocidade de rotagao variando
linearmente entre 0 a 20.000 RPM, durante 30s.
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Orbita do n6 22 antes e depois do balanceamento

x10°

Diregao z [m]

Dire¢&o x [m] 30

15
10
5
0 Tempo [s]
Velocidade de rotagéo variando linearmente de 0 a 20000 RPM
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Figura 5.64 — Orbitas do né #22 para o sistema antes e apds o balanceamento, nas quais a
velocidade de rotacao varia linearmente de 0 a 20.000 RPM no intervalo de tempo
considerado.

D) Consideragéo de varios planos de balanceamento por intervalo analisado

Outra forma estudada para determinacdo do desbalanceamento foi a
consideragao de mais de um desbalanceamento por intervalo analisado. Assim, o
namero de variaveis de projeto aumenta em fungdo do aumento do numero de

desbalanceamentos considerados para cada intervalo.

D1) Para a simulagdo foram acrescentados dois desbalanceamentos ao
sistema: o primeiro, no né #15, com valor de 150 x10™ Kg.m/ 0° e, outro, no né #30,
de 120 x10™° Kg.m/ 0°. A velocidade de rotacdo varia entre 3.500 a 100 RPM, o
numero maximo de iteracbes é de 100 e o de individuos &€ de 400. Foram
considerados dois intervalos de busca, com dois desbalanceamentos em cada um.
O primeiro, entre os n6s #12 e #23 e, o segundo, entre os nos #24 ao #31, como
pode ser observado pela Fig. 5.65. Os n6s em que foram encontrados os
desbalanceamentos foram os nés #15 e #18, para o primeiro intervalo, com valores
respectivos de 150,004 x107° Kg.m/ 0,0031°, 0,0945 x107° Kg.m/ 40,6 ° e, para o
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segundo intervalo, os n6s #27 e #30, com valores de 0,0421 x107° Kg.m/ -0,0012°,
119,89 x10™° Kg.m / 0,016 °. O nimero de avaliagdes da fungdo objetivo foi de

10.900 e o valor minimo obtido foi de 2 x10™.
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Figura 5.65 — Modelo de EF mostrando os desbalanceamentos introduzidos e os intervalos
de busca

D2) Outro caso analisado € o que contém somente um intervalo de busca, com
quatro possiveis desbalanceamentos a serem identificados. Assim, para a
simulacao, introduziu-se um unico desbalanceamento no n6é #15 com valor de 150
x107° Kg.m/ 0° velocidade de rotagdo variando entre 3.500 e 100 RPM, numero
maximo de iteragdes igual a 100 e o de individuos igual a 400. Como anteriormente
dito, considerou-se para a busca um intervalo com quatro desbalanceamentos entre
os noés #12 e #31 (Fig. 5.66). Os nés em que foram encontrados os
desbalanceamentos foram os nés #15, #15, #25 e #25, com valores respectivamente
de 133,210 x10°°/ 0,0009°, 16,78 x10™°/ 0°, 219,09 x10° 43,780° e 219,08 x10/
223,768°. O nimero de avaliagbes da fungdo objetivo foi de 13.600 e o valor minimo
encontrado foi de 4,3 x10™. Verifica-se que a soma dos dois desbalanceamentos
encontrados no né #15 € muito préximo do valor introduzido na simulagéo e que a

soma dos desbalanceamentos encontrados no n6 #25 é praticamente zero.
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Figura 5.66 — Modelo de EF mostrando o desbalanceamento e o intervalo de busca.
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E) Desbalanceamento distribuido ao longo do eixo

Um ultimo caso analisado para o sistema linear, que se julgou interessante
para a validacdo da metodologia, foi a consideragdo de um desbalanceamento
distribuido de forma senoidal com amplitude de y(nd) = 30x107° xsin(2*pi*nd /43) e
com fase dada por fase(nd) = 2pi*n6/43, sendo 43 o numero total de nds. Além
disso, um ruido foi adicionado na resposta, correspondendo a 4% da sua amplitude.
Dois intervalos de busca foram propostos, com um desbalanceamento em cada um.
O primeiro, entre os n6s #14 e #16 e, o segundo, entre os nos #29 e #31 (Fig. 5.67).
Como resultado, os desbalanceamentos foram encontrados nos nos #15 e #29, com
valores respectivos de 196,843 x10®° Kg.m / 77,347° e 187,893 x10° Kg.m /
101,515°. O numero de avaliagdes da fungdo objetivo foi de 22.487 e o valor obtido
foi de 3,66 x107. A velocidade de rotacdo usada na simulacéo foi de 3.500 a 100
RPM.
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Figura 5.67 — Modelo de EF mostrando o desbalanceamento distribuido.

Na Fig. 5.68, encontra-se a resposta ao desbalanceamento antes e apds a
introdugdo das massas de corregdo, com os valores de fase encontrados pela

otimizag&o colocados em oposi¢ao de fase para fins de corregao.
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Figura 5.68 — Resposta do sistema para o né #39, antes do balanceamento, para uma
velocidade de rotagao variando de 100 a 3.500 RPM.

5.4.2 Rotor de comportamento nao-linear

Apobs o estudo realizado considerando o rotor linear (corrente nula no atuador),
aplicou-se o mesmo procedimento para a determinagdo do desbalanceamento
considerando uma corrente continua constante e igual a 3,5 A, aplicada em cada
bobina, como pode ser visto nas Figs. 5.38 e 5.40. As respostas usadas para a
otimizagcéo estdo nas mesmas posigcbes dos exemplos que se referem aos casos
lineares (n6s #22, #34 e #39). A velocidade de rotacdo foi mantida a mesma,
variando entre 3.500 e 100 RPM. Os parametros que descrevem o atuador estdo
apresentados na Tab. 5.2. O numero de individuos é de 400 e 0 nUmero maximo de

iteracdes € de 100.

Inicialmente, dois casos foram estudados considerando um desbalanceamento
de 150 x10° Kg.m/ 0° no no #15 e outro de 120 x10™° Kg.m / 0° no n6 #30.
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Nas figuras 5.69 e 5.70 pode-se verificar as variagbes provocadas nas orbitas
das respostas do sistema considerado, sem e com a corrente de 3,5 A aplicada no
AEM. Apresentam-se também as respostas dos nos #22 e #39 (posi¢ao do atuador).
Verifica-se, como observado na sec¢do 5.3.2, a antecipacao da velocidade critica

com a presencga da corrente no AEM.

Orbita medida no no #22, para o sistema linear e nao linear
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4
Diregao x [m] 40, 2
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velocdade de rotag&o varia linearmente de 100 a 3500 RPM
Figura 5.69 — Orbita do n6 #22 com e sem a corrente aplicada no atuador.
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X 10'4 Orbita do n6 #39 para o sistema linear e nao linear
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Figura 5.70 — Orbita do n6 #39 com e sem a corrente aplicada no atuador.

Na Fig. 5.71 apresenta-se o comportamento da forca eletromagnética
resultante nas dire¢des x e z, em fungédo do tempo, em que a velocidade de rotagéo
do sistema varia linearmente de 100 a 3.500 RPM. Esta & a forga inserida no rotor

na posicao do né # 39 que torna o sistema nao-linear.
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Forca eletromagnética inserida pelo AEM
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Figura 5.71 — Orbita da forga nao-linear introduzida pelo AEM na posicdo do no #39.

Durante a identificagdo foram considerados dois intervalos para a busca
(Fig.5.72), com um desbalanceamento em cada um. O primeiro, entre os nés #14 e
#16 e, o segundo, entre os nos #29 e #31. O numero de avaliagbes da funcéo
objetivo foi de 9.991 e o valor obtido foi de 3,09 e-9. Os valores encontrados foram
150,00 x10™ Kg.m / 0,00°, para o n6 #15, e 120,00 x10™ Kg.m / 0,00°, para o n6 #30.
Estes valores foram exatamente os usados na simulagdo, ndo sendo necessario,

portanto, apresentar a resposta do sistema com a massa de corregao.
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Figura 5.72 — Modelo de EF mostrando o desbalanceamento.

Outra simulagéo realizada para o caso nao-linear foi a consideragéo de dois
intervalos de busca no eixo, com dois desbalanceamentos em cada um. Para o
primeiro, entre os nés #12 e #23 e, para o segundo, entre os nés #24 e #31 (Fig.
5.73). O numero de avaliagcdes da funcao objetivo foi de 14.400 e o valor obtido foi
de 9,43 x10”. Os valores encontrados para os dois desbalanceamentos, colocados
no primeiro intervalo, foram de 149,914 x10°° / 0,000°, para o né #15, 0,0320 x10” /
134,6 ° para o n6 # 19. Para o segundo intervalo foram encontrados os seguintes
valores: 173,856 x107° / -0,0022° para o n6 #30 e 53,89 x10° / -179,9 ° para o n6 #
30, novamente. Verifica-se que os valores determinados correspondem aos usados

na simulag¢ao, sendo identificados pela metodologia proposta.
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Figura 5.73 — Modelo de EF mostrando os desbalanceamentos.

Por fim, foram considerados intervalos de busca que n&o contém o
desbalanceamento introduzido, como no exemplo C1, do caso linear. Os intervalos
podem ser observados na Fig. 5.74. O numero avaliagbes da fungdo objetivo foi de
12.000 e o valor obtido minimo obtido para a fungao objetivo foi de 5,44 x10. Os

noés em que os desbalanceamentos foram encontrados sdo os nés #18 e #32, com
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valores de 158,67 x10° Kg.m / -0,0652°, 28,7305 x10° Kg.m / 0,3995°
respectivamente. Na Fig. 5.75, encontra-se a resposta do sistema com os valores

corrigidos, a partir dos valores encontrados pela otimizacdo, porém defasados de
180°.
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[ Intervalo de busca
— A o A A
1N
HinEnEnl HERE ] | ] N
= - < 2
1 5 \m 15 /z/o g‘ﬁ* 30 /35 40 43

Figura 5.74 — Modelo de EF mostrando o desbalanceamento.
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Figura 5.75 — Respostas do n6 #22 antes e apos a corregéo do desbalanceamento, para
uma velocidade de rotac&o variando de 100 a 3.500 RPM.

Visto que houve uma boa identificacdo para os casos nao-lineares, néo se
apresentara, neste trabalho, a mesma quantidade de resultados como foi mostrado
para o caso linear, apesar de terem sido realizadas inumeras simulagbes. Assim,
pode-se concluir com seguranga que a metodologia desenvolvida pode ser usada
para a identificacdo de desbalanceamentos em maquinas rotativas nao-lineares. A

validac&o experimental desta metodologia € apresentada no préximo capitulo.



CAPITULO VI

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO BALANCEAMENTO DE ROTOR LINEAR E
NAO-LINEAR SEM MASSA DE TESTE

As Fig. 6.1 e 6.2 apresentam a bancada de teste utilizada para validar a
metodologia de identificacdo do desbalanceamento. Estas figuras sdo as mesmas
apresentadas nas simulagdes, salvo algumas alteragcdes com relagcdo a posi¢cao dos

sensores de medida. Para validagdo experimental®, trés etapas foram realizadas:

1) Caracterizagédo dos atuadores eletromagnéticos;

2) Ajuste dos parametros entre o modelo gerado em elementos finitos e o
modelo experimental,

3) Determinacado do desbalanceamento considerando o sistema linear e néo-

linear.

e o

* | Plano de medida 1
L

2

Figura 6.1 — Bancada usada experimentalmente.

* O trabalho experimental foi desenvolvido por meio de um estagio de doutorado sanduiche,
financiado pelo CNPq, realizado no LaMCoS (Laboratoire de Mécanique des Contacts et des
Structures, Institut National de Sciences Appliquées de Lyon, France) supervisionado por Johan Der
Hagopian e Jarir Mahfoud
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Figura 6.2 — Modelo de EF com a posi¢éo dos sensores de deslocamento utilizados.

6.1 Caracterizagao dos Atuadores eletromagnéticos

Como descrito anteriormente, os atuadores sdo constituidos por um circuito
elétrico e outro magnético. Observando-se a Eq. (4.15), verifica-se que todos os
parametros, responsaveis pela forgca gerada pelo atuador, sdo facilmente medidos,
com excegdo da permeabilidade relativa do material do circuito ferromagnético.

Sabe-se que a permeabilidade magnética do nucleo é dada por uma relagdo entre a

intensidade do campo magnético H [Ampére/metro] e a indugdo ou campo

magnético B [Teslal, ou seja: B = u,,, H. A permeabilidade magnética relativa u, é
uma relacao entre a permeabilidade do material e a do vacuo. Sabe-se ainda que a
permeabilidade relativa do material magnético considerado varia entre 700 e 1.200.
Através da Eq. (4.15), verifica-se que forgca aplicada pelo atuador varia em fungéo do
quadrado da corrente aplicada na bobina. Assim, para o entreferro constante,
espera-se encontrar experimentalmente um polinbmio do segundo grau ao se
construir o grafico da forca em funcdo da corrente. Obviamente, se o grafico for
tracado entre a forca e a corrente ao quadrado, espera-se obter um polinbmio do
primeiro grau. Dai, a partir do coeficiente angular da reta obtida, determina-se,
através da Eq. (6.1), a permeabilidade relativa (u,.) do material que constitui o nucleo

ferromagnético do atuador.

_\/M(b+c+d—2a)
= 1-—eVM

(6.1)

F, N?uqa
emeB: Hoaf

A
naquall M =—=,A =
9 B’ 12 2
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Para a determinagao de u,, o eletro-ima foi colocado em um suporte robusto,
que possibilita regular a distdncia do entreferro, como mostrado na Fig. 6.3.
Observa-se nesta figura que a forgca foi medida por meio de uma célula de carga
fixada na base do suporte (célula de carga do tipo CF1 com capacidade 1.000N).
Esta célula apresenta, em sua parte superior, um material ferromagnético igual ao
material da caixa metalica, apresentada na Fig. 5.37, de tal forma que, quando se
aplica uma corrente na bobina, a célula de carga é capaz de medir a forca em
funcdo desta corrente aplicada, considerando-se que o entreferro se mantém
constante. Uma ponte de extensometria do tipo P3500, em modo de ponte de
Wheatstone completa, foi utilizada para medir a saida da célula de carga, sendo a
forgca aplicada pelo eletroima. A corrente de alimentagcéo da bobina foi aplicada por
meio de um gerador de correntes do tipo Meteix AX502, Fig. 6.4, com as duas
saidas usadas para alimentar a bobina. A corrente maxima produzida em cada saida
do gerador é de 2,5 A. Porém, como a corrente maxima desejada durante a
calibragem é de 4,5 A, foram utilizadas as duas saidas colocadas em série em um
circuito com diodos para evitar curto circuito. As dimensdes do atuador, bem como o
numero de espiras utilizadas, s&o as mesmas das simulagdes, que sao

reapresentadas na Fig. 6.5.

Figura 6.3 — Aparato experimental usado para fixar as bobinas do atuador e determinar a
forca aplicada para diferentes correntes e distancia do entreferro.
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b, [H/m] | 1.26 x10°°
N (Spires) 78

a [mm] 21

b [mm] 84

¢ [mm] 63

d [mm] 21

f [mm] 42

Figura 6.5 — Circuito Ferromagnético e sua configuracéo.

Nas figuras que seguem, verifica-se a relagdo esperada entre a forca medida
na célula de carga e a corrente aplicada na bobina. As Figs. 6.6 e 6.7 apresentam,
para o entreferro de 0,4 mm, a forca em fungao da corrente e em funcao da corrente
ao quadrado. Nas Figs. 6.8 e 6.9 sdo apresentadas as mesmas relagdes, porém
para o entreferro igual a 0,9 mm. Outras medidas foram realizadas diferentes valores
de entreferro (ndo apresentadas aqui). Durante o processo, a corrente foi aplicada
aumentando sua intensidade e depois reduzindo-a, como pode ser observado nas

figuras abaixo.
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Entreferro 0,4 mm
300,00

250,00 n
200,00 .
150,00 .
100,00 e

5000 = ® 0,4 mm
lam Descarregamento
0,00

¢ 0,4 mm Carregamento

Forca [N]

0,00 2,00 4,00 6,00
Corrente[A]

Figura 6.6 — Forgca medida pela célula de carga em fung¢éo da corrente aplicada para um
entreferro de 0,4 mm.

Entreferro 0,4 mm
300,00
250,00 s 04mm
=’ 200,00 Carregamento
g 150,00 = 0,4mm
LE 100,00 Descarregamento
50,00 —— Carregamento
y=12,478x
0,00
2 ——Desca rregamento
0,00 10,00 0,00 30,00 y=12,499x
Corrente? [A2]

Figura 6.7 — Forga medida pela célula de carga em fung¢éo da corrente ao quadrado para
um entreferro de 0,4 mm.
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Figura 6.8 — Forca medida pela célula de carga em fungéo da corrente aplicada para um

entreferro de 0,9 mm.

70,00

Entreferro 0,9 mm

60,00

y

50,00

¢ 0,9mm
Carregamento

40,00

/ ® 0,9mm

Forca[N]

Descarregamento

30,00
20,00 /
10,00

—— Carregamento

0,00 D"

y=3,11x

0,00

—— Descarregamento

10,00 20,00 30,00 y=3,13x

Corrente? [A?2]

Figura 6.9 — Forca medida pela célula de carga em fung¢éo da corrente ao quadrado para

um entreferro de 0,9 mm.

O valor de u, encontrado durante o experimento foi de 948, obtido a partir de

uma média para os varios valores de entreferro adotados. Na Fig. 6.10, encontra-se

um grafico representativo, no qual se mostra a convergéncia para o valor adotado.

Verifica-se que, para baixos valores da corrente, ocorre uma alta dispersdo nos

valores de pu,. Isso se deve ao fato de que a célula de carga n&o € apropriada para

as medidas de cargas com valores menores.



138

Permeabilidade relativa

6000 *+0,4mm
5000 " . 0.6 mm
4000 A\
3000 0,9 mm
2000 - \ —<«— Média
1000 L — kaLg — encontrada

0
-1000 0 1 2 3 4 5
-2000 .
-3000

Corrente [A]

Figura 6.10 — Determinac&do da Permeabilidade relativa do material ferromagnético do AEM.

6.2 Ajuste dos Parametros do Modelo Gerado em Elementos Finitos em
Relagao ao Modelo Experimental

A metodologia proposta para a identificacdo do desbalanceamento e sua
corregéo, tanto em maquina rotativa linear quanto nao-linear, requer um modelo
matematico confiavel para o rotor (método de balanceamento baseado no modelo).
Como dito anteriormente, durante as simula¢gdes computacionais, o sistema rotativo
(Fig. 6.1) foi modelado através do método dos elementos finitos, sendo este
discretizado em 43 n6s, como mostrado na Fig. 6.2. A geometria da estrutura, bem
como os materiais que a constituem, sdo bem conhecidos. Assim, para que o
modelo de elementos finitos represente satisfatoriamente o comportamento dindmico
do sistema, os parametros que ndo podem ser determinados ou sdo de dificil
determinacao, devem ser ajustados no modelo de EF. Os parametros dos mancais e
o amortecimento do sistema s&o conhecidos como sendo as maiores fontes de
incertezas (Assis e Steffen, 2003). Assim, antes de iniciar a identificagdo do
desbalanceamento, estes pardmetros do modelo foram ajustados em relagédo aos
dados experimentais. Para tanto, foi utilizado o método de otimizagdo PSO, técnica

que foi também usada para identificagcdo do desbalanceamento.
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Assim, no presente caso, a rigidez dos mancais (K. € Kz) e seus
amortecimentos (C,x e C;) foram considerados desconhecidos, bem como os
coeficientes a e B relacionados ao amortecimento proporcional do sistema. Para a
identificacdo dos parametros, com o rotor em repouso, introduziu-se um ruido
branco no plano onde o disco D4 esta localizado. Inicialmente a entrada ruidosa foi
inserida na diregdo x e, depois, na diregao z. Desta forma, os parametros foram
identificados separadamente, para cada direcdo. Os parametros de rigidez e
amortecimento cruzados ndo foram levados em consideracao durante o ajuste.
Como o mancal B1 é composto por dois rolamentos iguais, a rigidez e amortecimento
correspondentes foram considerados os mesmos para ambos os rolamentos. Na
tabela 6.1 sdo apresentadas restricbes laterais adotadas durante o processo de
otimizacado para os mancais e para os parametros do amortecimento proporcional.
Estes intervalos sédo os mesmos para ambas as direcbes x e z. Para cada uma
dessas direcbes foram consideradas 6 variaveis de projeto: o amortecimento e a

rigidez para cada mancal (2 mancais), além dos valores de a e 3.

Espaco
Tabela 6.1 - Restrigbes laterais de
busca
Rigidez 1E7 até
[N/m] 7E8
B‘l
Amortecimento 50 até
Parametros dos [Ns/m] 1000
Mancais * Rigidez 5E5 até
B [N/m] TE7
? Amortecimento 50 até
[Ns/m] 1000
a 0 até
Amortecimento C= 100
) aM+
proporcional BK 0 até
B 1E-4

* O espaco de busca € o mesmo para ambas as
direcdes (x e z)

A funcéo objetivo adotada € dada pela Eq. (6.2). Ela leva em consideracéo a

norma da diferenga entre os valores medidos e os que resultam de simulagdo na
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vizinhanga dos dois primeiros modos de vibrag&o. Para isso, sdo envolvidas as FRFs

experimentais e aquelas geradas pela simulacdo, nas duas diregbes

perpendiculares. Para que todas as respostas tenham o mesmo peso na
composicao da funcao objetivo, esta foi normalizada dividindo-a pela norma da FRF

medida (experimental).

2 .
FRFmeas . _ FRF'SLm e
OF = Z z <norm( ; [wg -+ wp] S wg 6.2)

norm(FRF™% [wg -+ wp])

wb1)>

onde j representa os dois sensores de proximidade ferromagnéticos aplicados em

j=1i=1 J
cada direcdao, como podem ser observados na Fig. 6.1, planos 1 e 2, na posi¢céo dos

nos # 22 e # 36; i corresponde aos modos usados na aproximagao; w, € w, indicam

a faixa de freqiiéncia considerada no ajuste.

Foram considerados 300 individuos, sendo 100 o numero maximo de iteragdes.

Os valores encontrados pela otimizagéo sdo apresentados na Tab. 6.2.

Tabela 6.2 - Variaveis de projeto ot\i/rﬁilggzsos

K,g1 [N/M] 1,167E8
5 K5 [N/m] 1,651E8

1 CXXm[Ns/m] 280

Parametros C,,g[Ns/m] 300
dos mancais KxxBZ[N/m] 1 41E6
5 K_,g,[N/m] 1,43E6

2 Cxxsz[Ns/m] 120

szBZ[NS/m] 120

Amortecimento|C= a 1.89
proporcional jaM+BK B 8 88E-6
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Nas figuras que seguem sao apresentadas as respostas em freqiéncia

medidas e as geradas pela simulagdo, considerando os parametros otimizados. A

excitacao medida (ruido branco em D+) foi usada no modelo analitico para gerar as

FRFs simuladas. Nas Figs 6.11 sdo apresentadas as respostas medidas e as

simuladas na direc&o x, e nas Figs 6.12, s&o mostradas as respostas medidas e as

simuladas na diregdo z.

Observa-se que o modelo analitico

representa

satisfatoriamente a estrutura real e que, mesmo que a otimizagdo dos parametros

tenha sido feita para uma banda estreita de freqiiéncia ao redor dos modos, os

parametros identificados representam adequadamente o sistema para toda faixa de

freqiéncia analisada.

Entrada: D1 diregao x
Medida: plano 1 diregéo x

Log(X/F)

Experimental
---------- Modelo Analitico

40 60 80 100 120
Hz

Entrada: D1 diregéo x
Medida: plano 2 direg&o x

Experimental P
.......... Modelo analitico

40 60 80 100 120
Hz

Figura 6.11 — Comparacao entre a FRF gerada pelo modelo analitico ajustado apés a
otimizacao e a que foi medida na bancada de teste (dire¢ao x).
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Entrada: D1 direcdo x
Medida: plano 1 diregcéo x

10
-6
m 10 1
X
(2]
S
-8 i |
1077 Experimental
---------- Modelo Analitico
0 20 40 60 80 100 120
Hz
Entrada: D1 diregado z
4 Medida: plano 2 diregéo z
10 :

Log(X/F)

10"+ — Experimental
.......... Modelo Analitico

0 20 40 60 80 100 120
Hz

Figura 6.12 — Comparacéo entre a FRF gerada pelo modelo analitico ajustado apos a
otimizacao e a medida na bancada de teste (diregao z).
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6.3 Validagao do Modelo Analitico para o Sistema em Rotagao

Como visto anteriormente, para o rotor em repouso, as respostas medida e a
simulada aproximam-se satisfatoriamente. Resta saber se o modelo analitico
identificado tem o0 mesmo comportamento do sistema real, quando este se encontra
em rotacdo, ou seja, quando os efeitos giroscopicos estdo presentes e sé&o
importantes. Este efeito ndo foi levado em consideragdo durante o ajuste dos
parametros e sera introduzido diretamente no modelo analitico por meio de suas

matrizes em elementos finitos.

Para a validacéo, inicialmente o rotor foi balanceado através do método dos
coeficientes de influéncia para sua configuragéo linear. Apds isso, introduziu-se um
desbalanceamento conhecido de (795+ 45) g.mm na posi¢do angular de (0 + 3)° no
plano do disco D,. A velocidade de rotacao foi entdo fixada em 2.100 RPM. Estes
mesmos valores de desbalanceamento e velocidade de rotagdo foram introduzidos
no modelo analitico. A Fig. 6.13 apresenta a resposta medida experimentalmente
juntamente a resposta gerada pelo modelo analitico. Observa-se que a resposta do
modelo analitico aproximou-se bastante da resposta medida experimentalmente,
validando, desta maneira, a introdugdo das matrizes giroscopicas no modelo
analitico. Sabe-se que se o sistema rotativo apresentar mancais hidrodinamicos,
este procedimento de ajuste pode nado ser suficiente, exigindo que os parametros
sejam atualizados para cada velocidade de rotacao (Riul et al., 1992). Deve-se ainda
lembrar que os efeitos cruzados sdo importantes no caso dos mancais
hidrodinamicos, mas poderiam ser incluidos dentre os parametros desconhecidos e

incorporados na solug&o do problema inverso.
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x 107 Plano 2 - Direg&o z

Resposta do Modelo Analitico
Resposta Medida Experimentalmente

T TL T AL AL

Deslocamento [m]

Tempo [s]

Figura 6.13 — Comparagéo entre a resposta medida e a resposta gerada pelo modelo
identificado.

A Fig. 6.14 apresenta o diagrama de Campbell obtido por meio do modelo

analitico do rotor apds os parametros do sistema terem sido ajustados.

Diagrama de Campbell

450 [ !
F=N/60 Q Velocidades Criticas

400

350

300

250

200

Freqliéncias [Hz]

150

100

50

0 1 1 | 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

[RPM] x 10"

Figura 6.14 — Diagrama de Campbell da maquina rotativa em estudo.
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6.4 Determinagdo do Desbalanceamento Considerando o Sistema Linear e
Nao-Linear.

Para a identificacdo do desbalanceamento, as respostas temporais medidas
nos planos 1 e 2 foram consideradas (Fig. 6.1). Estas repostas foram medidas por
meio de sensores de proximidade ferromagnéticos, posicionados sobre o eixo, da
forma descrita anteriormente para o caso de ajuste dos parametros. Nos casos
simulados para identificagdo do desbalanceamento foi utilizado o método de
otimizagdo PSO para resolver o problema inverso. A funcao objetivo adotada no
caso simulado (Eq. (5.7)) foi levemente modificada no caso experimental (Eq. (6.3)),
pois aqui, durante o experimento, nao se conheciam as condi¢des iniciais. O sistema
rotativo foi considerado em regime estacionario, com velocidade de rotagao
constante. Assim, a diferenca entre os sinais medidos e os sinais gerados pelo
método de otimizag&o somente podem ser comparados a partir do instante em que a
simulagdo entra também em regime estacionario. A velocidade de rotagdo foi
monitorada por meio de um tacédmetro posicionado proximo ao mancal Bq. Este
sensor foi usado para gerar a referéncia para o angulo da fase dos deslocamentos

medidos. A fungéo objetivo é apresentada pela equacgao abaixo:

4 .

B norm(ximeasured [ta tf] _ xiSLmulated [ta tf])

oF = z( norm(xreasured|t ... t¢]) ©63)
i=1 t a

onde i representa os sensores e t; € o tempo adotado para iniciar a avaliacdo da
fungdo objetivo (como comentado anteriormente, este instante de tempo é
considerado depois que a resposta simulada entra em regime permanente e leva em

consideracgao o sinal do tacometro como referéncia).

Assim, para cada desbalanceamento considerado pelo método de otimizacgéo,
trés variaveis de projeto sdo adicionadas: a posi¢gdo do né ao longo do eixo, a
amplitude do desbalanceamento e a sua posi¢cado angular. Considerou-se que as
massas de correcdo, determinadas pela otimizacdo, encontram-se em um intervalo
de planos para o balanceamento proximo aos discos, pois experimentalmente a

posicao dos discos é a mais favoravel para a aplicagédo das massas de corregdo. As
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restricdes laterais consideradas para o desbalanceamento foram as seguintes: entre

0 e 1.000 g.mm para a amplitude e entre -180° a 180° para a fase.

Para a validagdo experimental da metodologia de identificacdo do
desbalanceamento apresentada, dois desbalanceamentos foram introduzidos ao
rotor que fora inicialmente balanceado por meio do método dos coeficientes de
influéncia. O primeiro foi colocado na posi¢ao do disco D4, com amplitude de (352 +
24) g.mm e fase de (0 = 3)° ; o segundo foi introduzido na posicdo do disco D, , com
amplitude de (549 + 63) g.mm e fase de (-20 * 3)°. O rotor foi mantido a uma
velocidade de 1.837 RPM e sua resposta temporal, em regime permanente, foi
medida. Para a solugédo do problema inverso, foram considerados 100 individuos
pelo método de otimizagdo PSO, sendo 100 o numero maximo de iterag¢des fixado.
O intervalo dos planos de busca para o desbalanceamento foram aqueles que

contém os discos D4 e D».

Para o sistema linear (sem aplicar as correntes nas bobinas), os valores
encontrados para o desbalanceamento foram os seguintes: 401 g.mm para o disco
D+ e 615 g.mm para o disco D,, respectivamente nas posigdes angulares de 1,2° e -
19,1°. Nas Figs. 6.15 apresentam-se as respostas no dominio do tempo, nas
diregdes x e z, medidas experimentalmente no plano 1, antes e ap6s o sistema ter
sido balanceado. Nas mesmas figuras sao apresentadas as respostas geradas pela
simulagdo considerando o desbalanceamento introduzido no sistema real e,

também, apds a consideracéo dos valores identificados pela otimizagéo.
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*Velocidade de rotacdo 0,2% maior *Velocidade de rotacdo 0,2% maior

Figura 6.15 — Comparagéo entre a resposta no dominio do tempo medida
experimentalmente e a simulada antes e depois do balanceamento para o sistema linear.

Para o caso nao-linear, verificou-se através das simulagdes numéricas que uma

pequena variagdo nos valores dos entreferros leva a uma modificagcao significativa



148

nas velocidades criticas do rotor, como pode ser visto na Fig. 5.47. Inicialmente
tentou-se fixar os valores dos entreferros em 0,6 mm, mas, depois de montadas as
bobinas, verificou-se que os valores dos entreferros ndo eram exatamente os
desejados. Assim, como observado nas simulagdes, as alteracbes que pequenas
variagdes no entreferro acarretam nao possibilitam a utilizagdo do valor padrao de
0,6 mm para os entreferros, sendo estes valores identificados experimentalmente. A
corrente elétrica usada para alimentar as bobinas foi mantida em 4,0 A. Os
desbalanceamentos introduzidos s&o os mesmos do caso linear e os valores
encontrados pela técnica de otimizagado, através da solugdo do problema inverso,
foram os seguintes: 416 g.mm em D4 e 629 g.mm em D, respectivamente, nas
posi¢cdes angulares de -0,9° e -19,2°. As Figs 6.16 mostram as respostas temporais
nas diregdes x e z, medidas e simuladas no plano 1, para o sistema antes e apés a

introdugcédo das massas de correcgéo.
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Figura 6.16 — Comparagéao entre a resposta no dominio do tempo medida
experimentalmente e a simulada antes e depois do balanceamento para o sistema nao-

linear.
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6.5 Consideragcbes sobre os Resultados da Identificagcdo do
Desbalanceamento

Avaliou-se o comportamento dindmico do sistema rotativo com a presenca do
AEM para varias configuragbes do sistema rotativo. Foi proposta uma metodologia
de identificacdo do desbalanceamento por meio de sinais temporais, tanto para o
sistema com caracteristicas lineares como nao-lineares. Um estudo da identificagao
do desbalanceamento de rotores para diversas situagdes foi apresentado. Em todos
0s casos o sistema rotativo apresentou alta redugdo do nivel de vibragdo apds a
introducdo da massa de corregao identificada pela metodologia proposta. Apds bom
conhecimento do sistema rotativo em estudo, adquirido através das simulagdes
computacionais, a validagdo da metodologia foi realizada experimentalmente, com
pleno sucesso, tanto para o caso linear quanto nao-linear. Isso foi possivel pela boa
caracterizagdo dos componentes da maquina rotativa, bem como do atuador
magnético usado, uma vez que a metodologia é baseada no modelo do sistema em
estudo. Deve-se lembrar que, em aplicagdes reais na industria, o balanceamento
residual deve ser cotejado com aquele recomendado por norma técnica. Caso o
valor residual seja superior ao indicado pela norma nova campanha de

balanceamento deve ser conduzida.



CAPITULO VII

CONCLUSAO

Este trabalho foi desenvolvido no contexto que envolve as maquinas rotativas
inteligentes. Neste sentido, a identificagdo de trincas e o retardamento do processo
de fadiga pelo uso de forcas eletromagnéticas capazes de manté-las fechadas ao
longo do movimento de rotacdo e a determinacdo do desbalanceamento e sua
corre¢do automatica, sdo aspectos que tornam a maquina mais “inteligente”. O
estudo em tela tem seu interesse ampliado ao se considerar que, tanto as trincas
como a participagdo dos atuadores eletromagnéticos na dinamica das maquinas
rotativas, introduzem néo-linearidades que tornam a abordagem dos problemas mais

complexa.

No capitulo Il apresentou-se a metodologia de identificacdo de parametros do
rotor que variam com o tempo. Os resultados do processo de identificacdo séo
apresentados no capitulo V. Verificou-se que a metodologia desenvolvida para
identificacdo de parametros variantes foi capaz de identificar ndo apenas estes, mas
também os pardmetros constantes. Isto foi possivel através de uma técnica que
envolve a expansao dos parametros variantes em termos de séries ortogonais.
Assim, durante a identificacdo, determinam-se os coeficientes de expansao do
parametro variante e, como se conhece a base vetorial usada na expansao, pode-se
resolver o problema inverso e identificar tanto os parametros variantes no tempo
bem como os parametros constantes. Verificou-se uma forte dependéncia do
namero de termos usados para a expansao dos parametros, pois se este numero for
maior que o0 necessario para uma boa aproximacgao, ha prejuizo na convergéncia no
processo de identificacdo. Dois casos simulados de identificagcdo foram

apresentados. O primeiro estuda um sistema de 3 gdl, no qual a rigidez de uma das
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molas €& proporcional ao cubo do seu deslocamento. O segundo € um sistema
rotativo em balango com uma trinca no meio do eixo para o qual se adotou o0 modelo
Flex para a trinca. Tal modelo foi analisado no Capitulo Ill, juntamente com outros
modelos de trinca comumente utilizados para eixos rotativos. O sucesso da
metodologia foi observado nos dois casos apresentados, uma vez que O0s

parametros desconhecidos foram identificados.

Foi também estudado o balanceamento de sistemas rotativos com
caracteristicas nao-lineares. A nao-linearidade foi introduzida por meio de atuadores
eletromagnéticos cujo desenvolvimento matematico foi apresentado no Capitulo IV.
Na sec¢é&o 5.3 foi apresentado o comportamento do sistema mecanico sob diferentes
configuragcbes para o atuador eletromagnético para diferentes condigbes de
desbalanceamento. Observou-se que ocorre uma reducao na velocidade critica do
rotor em fungéo do aumento da corrente que circula nos atuadores eletromagnéticos
e do desbalanceamento, bem como da diminuigdo do entreferro. Assim, constata-se
que a velocidade critica diminui em funcdo do aumento da for¢ca nao-linear
introduzida pelo AEM. Na sec¢ao 5.4 realizou-se um elevado numero de simulagdes,
considerando o sistema linear, para verificar se o método de otimizacéo seria capaz
de identificar o desbalanceamento, considerando diferentes posigcbes para os
desbalanceamentos e para os planos de correcdo. A intengao foi a de reproduzir,
tanto quanto possivel, situagbes possiveis de serem encontradas na industria. Foi
possivel constatar que a introducdo das massas de balanceamento em suas
respectivas posi¢cdes angulares (conforme identificadas pelo processo de
otimizag&o) no sistema rotativo promoveu uma boa redug&o no nivel de vibragao
para todos os casos estudados. Finalmente, a metodologia foi aplicada
experimentalmente com bons resultados, como pode ser observado no capitulo VI.
Para isso, os parametros dos mancais, do AEM e amortecimento do sistema foram
devidamente ajustados preliminarmente. O rotor foi balanceado tanto para sua

configuracgéao linear como ndo-linear, validando assim a metodologia proposta.

Na secao 5.2 apresentou-se o controle do mecanismo de fadiga por meio de
AEM com resultados bastante satisfatorios. Desta forma, foram utilizadas forgas
eletromagnéticas para manutengao da trinca fechada. O mecanismo permitiu, por

meio de simulagdes, que a trinca ficasse praticamente fechada durante o tempo em



153

que o atuador ficou ligado. Como dito anteriormente, o fechamento da trinca causou,
no presente caso, alteracdo da Oérbita do sistema e mudanca de sentido de
precessao. Deve-se salientar que para a identificagdo da corrente de alimentagao
dos atuadores é necessario que o modelo seja validado: rotor flexivel trincado e
atuador eletromagnético. Experimentalmente, seria necessario medir a area da
seccdo transversal resistente da trinca para diferentes instantes de tempo,
carregamentos dindmicos e correntes elétricas envolvidas, tornando o procedimento
de dificil utilizagdo pratica. Por outro lado, os resultados de simulagédo indicam a
viabilidade de utilizagdo experimental da técnica proposta, uma vez que as forgas

introduzidas para controle da abertura da trinca pelo AEM sao plenamente viaveis.

De uma maneira geral, as contribuicdes mais importantes apresentadas neste

trabalho, foram:

1) Identificagdo de parémetros variantes no tempo, com a finalidade de
identificacdo de trincas em eixos de maquinas rotativas, através de sinais temporais

expandidos por meio de séries de fungdes ortogonais;

2) Utilizacdo de atuadores eletromagnéticos com o objetivo de manter a
trinca fechada ao longo da rotacédo do eixo, abrindo espaco para aplicacédo de

conceitos de auto-corregéo da trinca (self-healing);

3) Identificagdo do desbalanceamento em rotores nao-lineares devida a
presenca de AEM. Este aspecto demonstra a eficiéncia da metodologia de
balanceamento proposta para tratar de rotores contendo nao-linearidades,

lembrando que, nestes casos, as técnicas classicas nao podem ser utilizadas.
Finalmente sao apresentadas perspectivas para trabalhos futuros:

1) Com relacédo a identificacdo de parametros variantes no tempo por
meio de func¢des ortogonais, € importante realizar um estudo do numero de termos
necessarios para a expansao em funcado da frequéncia com que os parametros
variam. Isso tornaria o processo mais automatizado, dispensando o uso do método
de tentativa e erro para escolher o numero de termos da expansédo que melhor se

adapte ao caso em estudo. A validacdo experimental desta metodologia,
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inicialmente a sistemas simples e depois a trincas em sistemas rotativos reais

reveste-se de grande interesse.

2) Utilizacdo dos AEM acoplados a mancais hidrodindmicos tornando-os
inteligentes pela possibilidade de se modificar os paradmetros de rigidez e de
amortecimento. Além isso, seriam abertas novas perspectivas para viabilizar a

introducdo de AEM na manutengéao de trincas fechadas.

3) A aplicagcdo da metodologia de balanceamento de maquinas rotativas

com eixos trincados tem grande interesse e esta sendo avaliada.
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