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Resumo

Sousa Jr, M. S.. Analise do Comportamento Dindmico de Rotores Embarcados Quando
da Ocorréncia de Contato Mecénico. Tese de Doutorado - Universidade Federal de
Uberlandia, 2022.

Este trabalho apresenta uma investigagcdo numérica e experimental sobre o com-
portamento dindmico de uma maquina rotativa embarcada quando ocorre o contato
no seu disco. Uma maquina rotativa € considerada embarcada quando excitacoes na
sua base sao inseridas na modelagem matematica do sistema. Neste caso, o sistema
estudado possui um disco e um eixo flexivel suportado por mancais de rolamento.
Para realizar a analise mencionada, um modelo de elementos finitos do rotor foi cons-
truido. O modelo matematico do rotor é obtido a partir das equacdes de Lagrange e do
método de elementos finitos, considerando as energias de deformacao e cinética do
€ixo e as energias cinéticas do disco e da massa desbalanceada. A base do sistema
rotativo € considerada rigida. As equagdes de movimento do sistema sao utilizadas
para determinar as respostas de vibracdo do rotor a partir das excitacdes devido ao
desbalanceamento e ao movimento da base. O fenémeno do contato foi inserido na
modelagem do rotor embarcado. Foram avaliadas duas formula¢ées do efeito de con-
tato, o primeiro modelo é amplamente utilizado em trabalhos cientificos e o segundo é
decorrente de uma colaboragcédo com o Laboratoire de Mécanique des Contacts et des
Structures (LaMCos) do INSA-Lyon. As analises numéricas investigaram a ocorréncia
do contato devido a uma excitacao de base. Os modelos de contato, excitacées senoi-
dais e do tipo impulso com diferentes amplitudes e frequéncias foram avaliadas. Os
resultados numéricos foram comparados com os resultados experimentais obtidos a
partir da bancada de teste construida. Diferentes ensaios experimentais foram realiza-
das nos dominios do tempo e da frequéncia, onde foram obtidos funcdes de resposta
em frequéncia, 6rbitas e respostas ao desbalanceamento. As analises experimentais
obtidas sdo apresentadas neste trabalho. Os resultados numeéricos e experimentais

obtidos apresentam boa concordancia.

Palavras-chave: Dinamica de Rotacdo. Rotores Embarcados. Contato Mecanico.

Método de Elementos Finitos. Investigagdo Numérica e Experimental.
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Abstract

Sousa Jr, M. S.. Analysis of the Dynamic Behavior of Onboard Rotors When Mechani-

cal Contact Occurs. PhD Dissertation - Federal University of Uberlandia, 2022.

This work presents a numerical and experimental investigation of the dynamic beha-
vior of an onboard rotating machine in the case of rotor-stator contact. Onboard rotor
is the one that is characterized by excitations at its base that are included in the mathe-
matical model of the system. In this case, the system studied is composed by a single
disk mounted on a flexible shaft supported by ball bearings. To perform the analysis,
a finite element model of the rotor was built. The mathematical model of the rotor is
obtained from the Lagrange’s equations and the finite element method, considering
the deformation and kinetic energies of the shaft and the kinetic energies of the disk
and the unbalanced mass. The base of the rotating system is considered rigid. The
equations of motion of the system are used to determine vibration responses from ex-
citations due to unbalance and base motion. The contact phenomenon was included
in the onboard rotor model. Two formulations of the contact effect were evaluated:
the first model is widely used in scientific works and the second is the result of a
partnership with Laboratoire de Mécanique des Contacts et des Structures (LaMCos)
of INSA-Lyon. Numerical analyses investigated the occurrence of contact due to a
base excitation. Contact models, sinusoidal and impulse-type excitations with different
amplitudes and frequencies were evaluated. Numerical results were compared with
experimental ones as obtained from the test bench. Different experimental tests were
carried out both in time and frequency domains, so that frequency response functi-
ons, orbits, and unbalance responses were obtained. The experimental analyses for
comparison purposes are also presented in this work. Simulation results exhibit good

agreement with experimental ones.

Keywords: Rotordynamics. Onboard Rotors. Mechanical Contact. Finite Element

Method. Numerical and Experimental Investigation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

As pesquisas envolvendo o estudo do comportamento dindmico de maquinas rota-
tivas embarcadas esta crescendo. O trabalho de Sousa et al. (2017) apresentou uma
abordagem extensa sobre a tematica de rotores embarcados. Nele é apresentada
uma formulacéo para a analise dindmica de rotores rigidos sujeitos a excitacoes pela
base. A formulacao permite seis movimentos na base da maquina e leva em conta ca-
racteristicas lineares. As equacdes do movimento foram obtidas a partir das equacdes
de Lagrange. Diferentes excitagdes foram mostradas e discutidas pelos autores.

Reddy e Srinivas (2016) apresentaram a analise dinamica de um rotor com exci-
tacdo pela base. Neste caso, o sistema é composto por um eixo flexivel, um disco
rigido e mancais hidrodinamicos. As forcas nao lineares dos mancais hidrodinami-
cos foram determinadas e as equacdes do movimento discretizadas foram descritas
usando o método de elementos finitos. Forcas de desbalanceamento no disco foram
consideradas. As regides de instabilidade do rotor foram identificadas pela introducao
de excitagdes senoidais na base do rotor.

Uma analise no modelo de elementos finitos de uma turbina a gas com excitagdes
pela base foi realizada no trabalho de Verma e Bhore (2017). Um elemento de eixo
de Timoshenko com 4 graus de liberdade em cada nd, efeito giroscépico e desbalan-
ceamento foram considerados na analise. Os coeficientes de rigidez e amortecimento
dos mancais foram incorporados no modelo de elementos finitos do rotor. O método

beta de Newmark (LEE; KIM; KIM, 2006) foi utilizado para integrar as equagdes do
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movimento do sistema rotativo. A influéncia da amplitude e da duracdo do tempo da
excitacao foram investigadas quanto ao comportamento dindmico do rotor. As respos-
tas nas posi¢cdes dos mancais mostraram-se sensiveis a amplitude da excitacéo e a
duracgéo do tempo.

Recentemente, Briend et al. (2019) apresentaram um novo método para investi-
gar a estabilidade de sistemas rotativos sujeitos a excitacdes pela base rotacionais
multi-frequenciais. Combinando a analise modal e a construcao de vetores dindmicos
especificos de Ritz, este método é capaz de lidar com complexos efeitos da dindmica
de rotagcdo, como o amortecimento ndo proporcional, matrizes ndo adjuntas ou coefici-
entes paramétricos variaveis no tempo. O trabalho demonstrou a precisao e eficiéncia
do método desenvolvido na determinacédo das respostas temporais e espectrais de
modelos completos e reduzidos devido a excitacdes pela base. O método se destaca
pela andlise de estabilidade paramétrica através da teoria de Floquet. Os exemplos
numeéricos propostos englobam bancadas de testes em laboratério e rotores industri-
ais suportados por mancais hidrodinamicos.

Ja o fenbmeno do contato em rotores vem sendo estudado a mais tempo. Como
mostra o trabalho de Padovan e Choy (1987) que é um dos primeiros autores a ana-
lisar o efeito do contato em maquinas rotativas. Foi realizada uma analise transiente
do problema de atrito/contato entre rotor, pas e sua estrutura de revestimento, em alta
rotacdo. De forma geral, o trabalho avaliou os efeitos do atrito da pa, desbalancea-
mento, rigidez da pé/rotor, amortecimento do sistema e caracteristicas do contato de
interface.

As interagdes de contato entre um conjunto de rotor e sua estrutura de revesti-
mento estdo entre as principais causas de falha em maquinas rotativas. Fadiga e
fratura de componentes de uma turbina podem levar a consequéncias catastréficas
(CHOY; RADOVAN; BATUR, 1989). No trabalho de Choy, Radovan e Batur (1989) foi
apresentada uma analise abrangente de um sistema complexo de rotor-mancal-pas-
carcaca durante as interagdes de contato entre os componentes. Os modos ortogo-
nais acoplados do rotor-estator foram usados para obter o movimento relativo entre
o rotor e a carcaca. As caracteristicas dinamicas do sistema foram examinadas no
dominio do tempo e da frequéncia. Forgcas nao lineares dos mancais também foram

incluidas para aumentar a representatividade da simulagédo do sistema operacional.
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Chang-Jian et al. (2010) estudaram a dindmica do atrito-impacto em um rotor apoi-
ado por mancais hidrodindmicos. As forcas hidrodinamicas nao lineares dos mancais,
do contato rotor-estator e da rigidez néao linear foram consideradas simultaneamente
neste estudo. Os deslocamentos nas direcées horizontal e vertical foram obtidos para
varias condicdes de operacao do rotor. Os resultados numéricos mostraram que o
comportamento dindmico do sistema varia com a velocidade de rotagéo e o desbalan-
ceamento.

Vlajic, Champneys e Balachandran (2017) avaliaram a deformagéo torsional e o
contato rotor-estator de um rotor Jeffcott modificado. O contato no estator foi estu-
dado para as condi¢gdes de forward (F'IW) e backward (BW). Neste trabalho foram
investigados dois modelos: o de atrito de Coulomb e a lei generalizada de Coulomb.
Foram utilizadas estimativas analiticas e analises numéricas de bifurcagdo para ma-
pear as regides de contato rotor-estator, para os casos com e sem o grau de liberdade
torsional no modelo. Além disso, uma analise numérica para diferentes tipos de con-
tato foi avaliada para a condigéo de backward (BW).

Yang et al. (2018) desenvolveram uma bancada rotor-estator para analisar a falha
de acoplamento da carga axial e o atrito radial. O contato entre o disco e o estator
foi dividido em quatro etapas: sem contato, baixo contato, contato e alto contato. O
modelo de Coulomb foi utilizado para caracterizar o contato entre o rotor-estator. Os
autores utilizam interpolacao linear para prever o contato instantaneo entre o disco e
o estator e os efeitos ndo-lineares do sistema submetidos a um contato axial e radial.
Estes efeitos foram analisados pelo diagrama de bifurcacdo. A partir das o6rbitas e
da forma das respostas de vibragéo foi possivel identificar o tipo de contato que esta
ocorrendo.

O estudo da dindmica de rotacdo vem sendo desenvolvido no LMEst-UFU ja faz
bastante tempo. Ultimamente, o foco sao os rotores chamados inteligentes, ou seja,
aqueles que sao dotados de tecnologia capaz de identificar defeitos, encontrar solu-
cbes e implementar acbées de controle capazes de garantir seu funcionamento seguro
associado a um comportamento dinamico que atende corretamente normas técnicas
proprias , tudo realizado através da utilizagao de técnicas de inteligéncia artificial. No
que tange a rotores embarcados, destacamos os trabalhos recentes que estéo dire-

tamente associados a investigacdo apresentada nesta tese de doutoramento. Segue
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abaixo as dissertacdes e teses que se encontram dentro deste universo:

1. CAVALINIJR., A. A.. Deteccéo e identificagao de trincas transversais incipientes
em eixos horizontais flexiveis de maquinas rotativas. Universidade Federal de
Uberlandia, 2013.

2. KOROISHI, E. H.. Controle de vibragdes em maquinas rotativas utilizando atua-

dores eletromagnéticos. Universidade Federal de Uberlandia, 2013.

3. OLIVEIRA, M. V. F. d.. Caracterizagdo numérica e experimental de uma bancada
de rotor flexivel suportada por mancais magnéticos ativos. Universidade Federal
de Uberlandia, 2015.

4. BORGES, A. S.. Controle modal de rotores com mancais magnéticos: Projeto

robusto. Universidade Federal de Uberlandia, 2016.

5. SOUSA JUNIOR, M. S.. Analise do comportamento dinamico de rotores embar-

cados. Universidade Federal de Uberlandia, 2017.

6. CARVALHO, V. N. Balanceamento robusto de maquinas rotativas com eixos fle-

xiveis. Universidade Federal de Uberlandia, 2017.

7. BARBOSA, P. C. P. F, Analise do comportamento dinamico de eixos de material

composto em maquinas rotativas. Universidade Federal de Uberlandia, 2018.

8. DEL CLARO, V. T. S. Uma Contribuicao ao Estudo de Rotores Embarcados com

Eixo de Material Composto. Universidade Federal de Uberlandia, 2020.

Esta tese de doutoramento contribui para os estudos de maquinas rotativas, pois
apresenta um aspecto pouco explorado na literatura. Assim, o comportamento dina-
mico de maquinas rotativas excitadas pela base avaliando o contato mecanico entre o
disco e o estator é apresentado neste trabalho. Foi construido um modelo mateméatico
para sistemas rotativos embarcados, ou seja, sdo introduzidos no modelo desloca-
mentos e rotacées que podem ocorrer pela base da maquina rotativa. O fendmeno
de contato é inserido no disco, dentro do modelo matematico através do contato entre
o disco e o estator. Simulagbes numéricas foram realizadas para estudar o compor-

tamento dinamico deste sistema, utilizou-se diferentes tipos de excitagdes pela base
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e condicbes de contato nas andlises. Foram realizados experimentos em laboratério
para validar o modelo proposto, tendo sido obtidos resultados experimentais satisfaté-

rios.

1.2 Objetivos do Estudo

O objetivo geral da tese é analisar o comportamento dinamico de uma maquina
rotativa excitada pela base quando ocorre o contato mecanico entre o disco e uma
barreira fisica. Uma descricdo detalhada dos objetivos especificos é apresentada a

seguir:
1. Expandir as linhas de pesquisa em maquinas rotativas do LMEst;

2. Apresentar de forma clara e abrangente o modelo matematico do sistema rotativo
e do efeito do contato, derivado a partir das equacdes de Lagrange e do método

de elementos finitos;

3. Analisar o comportamento dindmico de uma maquina rotativa considerando ex-

citacdes oriundas de sua base e o contato gerado a partir destas excitacoes;

4. Validar experimentalmente os resultados obtidos com o modelo de elementos
finitos adotado para diferentes condicées de operagao do rotor e excitacdo da

base.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho foi divido em seis capitulos; neste primeiro capitulo foi apresentada
uma contextualizacdo do tema principal da tese. Segue uma breve descricao dos

outros capitulos:

 Capitulo 1 - Introducao

 Capitulo 2 - Revisao Bibliografica: Neste capitulo foi realizado um levanta-
mento bibliografico acerca dos fendmenos envolvidos ho comportamento dina-

mico de rotores embarcados e do fenémeno de contato em maquinas rotativas.
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Foram estudados os modelos de elementos finitos de maquinas rotativas, mo-
delos de contato, as condi¢gdes de operacao de rotores embarcados, as forcas
exercidas sobre o sistema nesta condigédo, além da analise acerca das publica-

cOes cientificas relevantes na area;

« Capitulo 3 - Modelo Matematico de Rotores Embarcados e Contato: As eta-
pas do desenvolvimento do modelo de elementos finitos aplicado aos rotores
embarcados sao descritas neste capitulo. O equacionamento dos modelos de
contato e como estes foram inseridos no modelo da maquina rotativa embarcada

sao apresentados.

 Capitulo 4 - Analise Numérica do Modelo Matematico: Este capitulo com-
preende simulagdes numéricas com o modelo do rotor embarcado considerando
os efeitos provocados pelo contato. Comparacao entre os modelos de contato
propostos, andlise da representatividade do modelo matematico para diferentes

tipos de excitagdo, amplitude e frequéncia sdo estudadas.

 Capitulo 5 - Resultados Experimentais: Estuda-se aqui o comportamento di-
namico de uma maquina rotativa embarcada quando da ocorréncia de contato.
Uma maquina rotativa foi projetada e construida visando representar um sistema
rotativo embarcado na presenca de forcas de contato. Os experimentos foram
realizados com um excitador eletrodinamico de 2 graus de liberdade. Experi-
mentos iniciais (F'RF's e respostas de vibragdo) sdo realizados para validar o
modelo numérico sem excitacoes pela base. Em seguida, diferentes condicbes
de operacao e excitacdes pela base sdo analisadas para correlacionar os mode-
los implementados (rotor + contato) com os dados experimentais. As respostas
experimentais de vibracdo sdo comparadas com os resultados obtidos a partir
do modelo de elementos finitos do rotor, considerando as mesmas condicdes de
operacgao e excitacao aplicadas na bancada de teste, tendo como objetivo validar

o0 modelo numérico implementado.

« Capitulo 6 - Conclusao: As consideragdes finais acerca do trabalho realizado,

publicacdes e perspectivas de trabalhos futuros sdo apresentadas nesta etapa.
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Revisao Bibliografica

2.1 Rotores Embarcados

Uma maquina rotativa é considerada embarcada quando em sua modelagem ex-
citacées que ocorrem pela sua base séo inseridas no modelo. Duchemin, Berlioz e
Ferraris (2006) foram um dos primeiros a estudar esses efeitos no comportamento di-
namico de sistemas rotativos. Os trabalhos de Al-Wedyan, Tahat e Mutasher (2008),
El-Saeidy e Sticher (2010) e Dakel, Baguet e Dufour (2014) contribuiram para o avango
das pesquisas nessa tematica dentro da area de dinAmica de maquina rotativas.

Yi, Qiu e Han (2018) investigaram em seu trabalho os efeitos provocados por movi-
mentos angulares da base causam nas respostas dindmicas de um rotor assimétrico.
As secdes transversais do disco e do eixo foram consideradas assimétricas. A base
rigida do sistema gira em torno dos trés eixos de coordenadas cartesianas com velo-
cidades angulares que variam no tempo. Foi utilizado um modelo de elementos finitos
para obter a equacado do movimento para todos os componentes da maquina rotativa
(disco e elementos de eixo assimétricos).

Devido as assimetrias do rotor e dos movimentos angulares da base rigida, o mo-
delo de elementos finitos possui coeficientes de massa, efeito giroscépio e rigidez que
sao variaveis em relacao ao tempo. Regides de instabilidade paramétrica, oOrbitas,
respostas sob excitacdo, assimetria do eixo e movimentos angulares de base foram
discutidas e comparadas com referéncias. As excitacdes periddicas de base mudam
os espectros de frequéncia, além do aparecimento de multiplas ressonancias.

Liu et al. (2018) argumentaram em seu trabalho que em uma maquina rotativa
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embarcada com mancais hidrodindmicos, as for¢cas hidrodinamicas do mancal séo
afetadas pelo acoplamento entre o rotor e 0 movimento da base. As equacdes do
movimento dos subsistemas disco rigido e eixo elastico sdo derivadas do principio de
Lagrange e o método dos elementos finitos. A modelagem dos mancais é baseada
na hipétese do mancal curto e na condicdo de contorno de Hahn, sendo que um
modelo modificado da forga do filme de éleo do mancal hidrodindmico € derivado pela
introducé@o da velocidade do movimento pela base. Sob excitagcdes senoidais e de
translacdo da base, as respostas dinamicas do sistema mancal e rotor embarcado
sdo calculadas por um algoritmo de integracédo de passo de tempo conforme proposto
por Newmark.

Foram utilizadas resposta no tempo, transformadas rapidas de Fourier, 6rbitas e
mapas de Poincaré, para analisar o comportamento dindmico deste sistema; além
disso, foram comparados resultados com o modelo de forga do filme de éleo de Ca-
pone. Foi investigada a influéncia da amplitude e frequéncia no modelo de forga do
filme de éleo, mostrando que a velocidade convectiva dos mancais ndo deve ser igno-
rada em alguns casos extremos.

Nos meios de transporte, dispositivos como turbo compressores automotivos e tur-
binas de aeronaves sdo exemplos de rotores embarcados. As vibracdes desses roto-
res sdo induzidas ndo apenas pela excitacdo da massa de desbalanceamento, mas
também por varios movimentos de sua base. A dindmica de um rotor embarcado mon-
tado em mancais hidrodinamicos de comprimento finito foi investigada na presenca
de movimentos da base que criam excitagdes paramétricas de multiplas frequéncias
(BRIEND et al., 2020).

O modelo de rotor embarcado é desenvolvido e baseado no elemento finito de viga
giroscépico de Timoshenko com dois nds e seis graus de liberdade por n6 para movi-
mentos 3D (deslocamentos transversais e axiais, bem como rotagdes devido a flexao
e a torcao). As equacdes do movimento destacam termos paramétricos variantes no
tempo devido ao desequilibrio de massa, as rotacdes da base, ao acoplamento entre
ambos os fendmenos e a combinagcdo da massa de desbalanceamento e translagcdes
do suporte.

Esses termos paramétricos podem gerar uma instabilidade dinamica pois contri-

buem na geragao de excitacdo interna. Para os resultados apresentados, foram utiliza-
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das excitacdes paramétricas de frequéncia unica e multifrequencial. Portanto, Briend
et al. (2020) avaliaram o rotor sendo excitado por rotacées senoidais simples e com-
binadas ou por um desequilibrio de massa rotativa combinado com translacbes de
suporte senoidais para examinar a estabilidade do ponto de equilibrio estatico através
da teoria de Floquet.

Hou et al. (2019) avaliaram um complexo comportamento de bifurcacdo causado
por manobras de voo em um sistema de rotor de aeronave com n&o linearidade do tipo
Duffing. Durante as manobras de voo pode acontecer o fendmeno de impacto/atrito,
acompanhado de comportamentos nao lineares complexos, como movimentos peri6-
dicos, sub-harmdnicos e quase periddicos. A formulacdo de um método de equili-
brio harménico combinado com um procedimento de dominio alternado de frequén-
cia/tempo (método HB-AFT) para derivar as solucdes periédicas aproximadas do sis-
tema foi elaborada. As ramificagdes da solucéo para o movimento periédico 1-T (os-
cilacao sincrona) e o movimento periddico 2-T (oscilagao sub-harménica) séo rastre-
ados. A teoria de Floquet auxilia na andlise das estabilidades das solu¢des periodicas
obtidas.

As mudangas no numero ou na estabilidade das solugcbes levam a identificagéo
dos pontos de bifurcacado, que podem ser classificados qualitativamente em trés ti-
pos, a saber: ponto de bifurcacdo de Neimark-Sacker (NSBP), ponto de bifurcacao
de Hopf quasi-periédico (QPHBP) e ponto de bifurcacao sela (SNBP). Além disso, a
excitacao pela base constante afeta significativamente a instabilidade, bem como a
bifurcacao do sistema rotativo. No caso de uma excitacdo menor e constante, a regiao
de rotacdo em relacao aos movimentos quase periddicos pode desaparecer, acompa-
nhada de um PBP (pitchfork bifurcation point) em vez dos dois NSBPs e um QPHBP. A
andlise de bifurcagéo fornece uma viséo detalhada do fenémeno néo linear complexo
induzido pela excitacdo. Os resultados obtidos também contribuem para um melhor
entendimento dos comportamentos dindmicos nao lineares dos sistemas de rotores
de aeronaves durante as manobras de voo.

Os mancais magnéticos ativos (AMBs) estdo sendo continuamente explorados
para aplicacdes industriais devido a sua operacao sem atrito. Para aplicacdes deste
mancais em motores de uma aeronave ou no eixo propulsor de um navio, este sistema

estaria sujeito a excitagdes paramétricas devido a base mével do sistema que, por sua
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vez, causa instabilidade no mesmao.

Soni, Dutt e Das (2019) estudaram maquinas rotativas com AMB com foco na esta-
bilidade paramétrica. Uma nova lei de controle baseada na relagao constitutiva de um
material viscoelastico, chamada lei de controle de quatro elementos, foi desenvolvida.
Devido a presenca de termos da excitacdo de base nas matrizes que descrevem o
movimento do sistema, este pode ser classificado como um sistema periddico linear.
A andlise de estabilidade € realizada usando a teoria de Floquet-Liapunov sobre es-
tabilidade de um sistema periddico, para a qual uma matriz de transicdo de estado
aproximada é encontrada primeiro e a estabilidade do sistema é entdo decidida com
base no valor absoluto do autovalor. Trés diferentes movimentos de base (roll, pitch
e yaw) foram considerados para avaliar o desempenho da lei de controle proposta.
Os resultados das simulagdes revelam que a lei de controle proposta tem melhores
caracteristicas de estabilidade do que a lei de controle proporcional-integral-derivada
(PID).

De acordo com Jarroux et al. (2020) a estabilidade das maquinas rotativas € um
grande desafio para as unidades flutuantes de produgédo e armazenamento de petré-
leo (FPSO), turbinas a vapor ou compressores centrifugos. O uso de mancais mag-
néticos ativos (AMB) em turbomaquinas permite a operacdo em altas velocidades,
como ocorre em sistemas mecatronicos para diagnésticos, contribuindo inclusive para
diminuir toda a area de instalacdo dos equipamentos. As excitacdes de base podem
induzir o contato da maquina com os seus mancais de escora do tipo rolamento (TDB),
que sao utilizados em casos de emergéncia quando os mancais AMB falham.

Em seu estudo, Jarroux et al. (2020) avaliaram a estabilidade de uma maquina
rotativa com mancais magnéticos durante excitacées pela sua base. Foi analisado o
efeito combinado das forcas de desbalanceamento, movimento da base e nao linea-
ridades de contato. Além disso, foi avaliado em uma bancada de teste a capacidade
de um controlador proporcional-integral-derivado (PID) em manter o sistema rotativo
estavel. Os resultados mostraram que o controlador foi eficiente durante e apés a apli-
cacao das excitacdes. Os mancais magnéticos utilizados foram superdimensionados
para a bancada de teste estudada. Um projeto novo foi realizado utilizando os dados
do sistema, requerendo uma nova discussao sobre a capacidade do controlador para

esta nova configuracdo do sistema.
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Yang et al. (2020) propuseram um método pratico para avaliar a robustez e estabi-
lidade de maquinas rotativas, utilizando excitacado eletromagnética e funcdes de res-
posta em frequéncia (/' RF's) do sistema durante o seu funcionamento. As excitacdes
foram geradas a partir de um motor com excentricidade estatica e adicionando uma
corrente senoidal ao motor. O modelo proposto foi validado utilizando uma bancada
apoiada por mancais magnéticos radiais. As FRF's medidas utilizando a excitacao
eletromagnética foram utilizadas para determinar as frequéncias naturais e os fato-
res de amortecimento. A eficacia em medir as caracteristicas dindmicas do sistema
rotativo sob varias condicdes de rotacao foi discutida neste trabalho.

Um sistema rotativo modelado por forgcas nao lineares de rolamento e conside-
rando excitagdo pela base foi modelado a partir do método dos elementos finitos, e
sua resposta sob excitacao pela base foi estudada por Feng et al. (2020). Os resulta-
dos mostram que a resposta do rotor € a superposi¢ao da resposta ao impulso basico
e a resposta ao desbalanceamento. A energia de excitacao relacionada ao impulso
pode ser dispersa enquanto a velocidade de rotacéo e a frequéncia do impulso estao
préximas uma da outra. Quando a diferenca de fase da excitacdo por desbalance-
amento é de 180°, a amplitude da resposta do sistema foi a menor encontrada. A
confiabilidade do modelo de rotor estudado foi verificada por meio de experimentos.

A tecnologia de mancais magnéticos ativos (AMB) permite as maquinas rotativas,
operarem em altas velocidades de operacdo, montadas sobre mancais quase sem
atrito. No caso de fortes excitacbes pela base, o rotor pode entrar em contato com
seus mancais de escora (TDBs), que sdo usados como seguranca no caso de falha
do fornecimento de energia que garante o funcionamento adequado dos AMBs (JAR-
ROUX et al., 2021). Uma investigacdo numérica e experimental dessas condicoes
operacionais onde vibragdes induzidas por atrito podem desencadear instabilidades
nos AMB foi realizada por Jarroux et al. (2021).

Um modelo de elementos finitos do sistema (rotor-AMB-TDB) foi desenvolvido e
validado experimentalmente usando um equipamento em escala de laboratério e mon-
tado sobre um excitador eletrodinamico (shaker). Primeiramente foi realizada a vali-
dacdo do modelo sem considerar as excitacoes pela base, analisando as respostas
devido ao desbalanceamento e quando o sistema toca no TDB. Em seguida foram

feitas andlises nos dominio do tempo e da frequéncia diante de excitacdes pela base
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harménicas e do tipo impulso. Nos testes com excita¢cdo harménica, foram observadas
combinacgdes particulares dos movimentos da base e da dindmica rotativa do sistema
dependendo da relacdo frequéncia entre 0 movimento da base e a velocidade de ro-
tacdo. As interacbes TDB produziram achatamento das o6rbitas do rotor. Apesar de
algumas instabilidades transitérias, o controlador foi capaz de manter o sistema esta-
vel e a confiabilidade do modelo permaneceu préxima dos resultados experimentais.
Chen et al. (2022) comentam em seu trabalho que o nimero de pesquisas sobre
o comportamento dindmico do sistema com rotor simples sob excitacdo pela base
cresce e que poucos estudos trataram da dinamica de sistemas de rotor duplo, espe-
cialmente os sistemas de rotor duplo contra-rotativos usados em motores de avido. O
desbalanceamento de massa e a gravidade sao excitagdes inevitaveis para a maioria
das maquinas rotativas. Foram investigadas as propriedades de vibracdo de um sis-
tema de rotor duplo contra-rotativo com os efeitos acoplados de movimentos de base,
desbalanceamento e gravidade. Utilizando o principio de Lagrange associado ao mé-
todo dos elementos finitos, um modelo geral para os sistemas de rotor duplo com
excitacoes pela base foi estabelecido usando elementos de viga de Timoshenko. Os
resultados revelaram que diferentes modos de precessao (F'W e BW) podem ser mu-
tuamente excitados. Este estudo contribui para o melhor entendimento deste sistema

complexo de rotor duplo excitado pela base.

2.2 Contato em Maquinas Rotativas

O trabalho de Dimarogonas e Sandor (1969) foi um dos primeiros dedicados ao
contato em maquinas rotativas. Foi avaliada a dindmica do sistema quando as forcas
de atrito entre o rotor e o estator causam calor e instabilidade nas respostas de vibra-
cao. Neste contexto, o efeito do atrito € observado a mais de 40 anos e varios pesqui-
sadores fizeram testes e prepararam discussdes analiticas simplificadas do problema
sendo que, a época, uma investigacao numérica e experimental abrangente ainda nao
tinha sido realizada (DIMAROGONAS; SANDOR, 1969). Foi proposto neste trabalho
obter uma melhor compreensao deste fen6meno através de uma analise detalhada
utilizando um modelo aceitavel do efeito de atrito. As caracteristicas do atrito no con-

tato, a resposta dinamica do rotor, e 0s mancais sao responsaveis pelo controle do
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fendmeno.

O Institut National des Sciences Appliquées de Lyon (INSA-Lyon) ja realizou al-
guns estudos envolvendo o contato em maquinas rotativas. Legrand (2005) apresen-
tou na sua tese resultados que preveem uma velocidade de rotacdo critica do motor
acima da qual, e sob certas condicdes, as amplitudes de vibracao se tornam grandes
ocasionando o contato. Além disso, o estudo permitiu uma melhor compreensao do
fendmeno durante a interacao.

No trabalho de doutorado de Duran (2014) foi estudado a dindmica multi-contato
nao linear de conjuntos rotor/estator, e aplicou-se estes conceitos em turbo-motores
de helicdpteros. Foi realizada uma investigacao dos modelos que exprimem o contato
rotor-estator, analisando diferentes parametros do sistema. O método de elementos
finitos foi utilizado para realizar a modelagem dos diferentes rotores analisados.

Jarroux (2017) investigou o fenébmeno de contato de forma semelhante aos tra-
balhos citados anteriormente,situagcdo em que a maquina rotativa era suportada por
mancais magnéticos. Foi avaliada a capacidade dos controladores PID utilizados nes-
tes sistemas e o0 comportamento do rotor nas situacdes de run-up e run-down quando
0 mancal de escora € mais solicitado.

De acordo com Tannous et al. (2015), as andlises dinamicas do atrito rotor-estator
eram naquela época realizadas usando modelos 1D. O custo computacional dessas
analises era pequeno e nao trazia confiabilidade para os resultados. Neste trabalho
foram analisados e comparados os resultados de contato rotor-estator 1D e 3D, para
diferentes condi¢des de contato. Uma massa de desbalanceamento foi utilizada para
causar as vibragdes da maquina rotativa em uma dada velocidade. Avaliando as 6rbi-
tas do rotor verificou-se que as respostas dos modelos 3D e 1D ficaram préximas. O
modelo 1D sofre com suas limitagdes; ja o0 modelo 3D permitiu melhorar significativa-
mente os resultados de simulagao.

Xu et al. (2016) desenvolveram um modelo de falha para contato em um sistema
de rotores conectados. Para isso, foi utilizada uma placa elastica como estrutura de
contato. A deformacéo elastica da chapa, penetracéo de contato, e o suporte da placa
durante o atrito da chapa com o disco foram considerados na modelagem. A teoria
de contato de Hertz e 0 modelo de Coulomb foram empregados para os calculos

da forca de atrito/contato e posteriormente inseridas na modelagem do suporte da
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placa. Um modelo unidimensional de elementos finitos do sistema duplo de rotores foi
utilizado para obter as respostas dinamicas durante o atrito entre o disco e a chapa
elastica. Os resultados apresentados no espectro de frequéncia mostram que durante
o impacto, além das frequéncias fundamentais do sistema rotativo, aparecem mdultiplas
frequéncias caracteristicas do atrito entre o rotor e a chapa.

Um rotor do tipo Jeffcott modificado considerando as condigdes de deformacéo
torcional e o contato rotor-estator € objeto de estudo do trabalho cientifico de Vlajic,
Champneys e Balachandran (2017). Analisou-se o rotor para as condi¢cées de FW
(forward whirling) e BW (backward whirling) com contato continuo. Os modelos de
atrito de Coulomb simples e uma lei de Coulomb generalizada com dependéncia cu-
bica da velocidade de escorregamento relativa foram utilizadas nas analises. Anélises
numeéricas de bifurcacao foram feitas para mapear as regides entre a velocidade de
rotacado e o coeficiente de atrito, onde existe contato rotor-estator.

Em maquinas rotativas o fendmeno de contato entre o rotor e o estator € caracte-
rizado por um comportamento de ricochete (JIE et al., 2018). Nessas condi¢des de
impacto intermitente a restricdo de contato insere no sistema uma rigidez ndo-suave
(non-smooth stiffness) quando ocorre o contato. Essa alta rigidez inserida pode causar
efeitos nas caracteristicas modais do sistema.

O trabalho de (JIE et al., 2018) avalia esta condicao utilizando resultados numé-
ricos e experimentais. A teoria de Floquet e 0 método de Hill sdo empregadas para
obter as caracteristicas modais do rotor. Os resultados apresentados mostram que a
restricdo nao-suave produzida pelo impacto intermitente aumenta significativamente
as frequéncias modais e as velocidades criticas da maquina rotativa. A restricdo nao-
suave pode causar instabilidade no rotor, sendo que tais regiées de instabilidade de-
pendem das variaveis: rigidez média da restricéo, folga e tempo de contato.

Quando um rotor flexivel entra em contato com seu estator, ndo-linearidades séo
induzidas pelo contato podendo resultar em uma grande variacdo nas respostas de
deslocamento do rotor (EHEHALT et al., 2019). Os tipos de respostas que uma ma-
quina rotativa pode apresentar e que sao relatadas e analisadas na literatura incluem
movimentos sincronos do rotor, F'IV e BW, movimentos sub e super-harménicos e
movimentos caoticos. Uma investigacdo experimental de Ehehalt et al. (2019) estu-

dou os padrdoes de movimento mencionados. Funcbes de resposta em frequéncia,
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respostas de vibracédo e érbitas sdo analisadas paras as condicées de aceleracao e
desaceleracéo considerando a condicdo de contato.

Com o objetivo de entender o mecanismo de impacto em um ponto fixo em mo-
tores aeronauticos, Wang, Jiang e Xu (2020) desenvolveram um rotor duplo, apoiado
por mancais, massas de desbalanceamentos inseridas no disco e um ponto de con-
tato/atrito. O modelo de elementos finitos foi baseado no elemento de viga de Ti-
moshenko, e os efeitos giroscdpico, inércia rotativa, deformacgdes e cisalhamento séo
considerados na modelagem. Um modelo de contato foi desenvolvido para estimar as
forcas no ponto de contato e o modelo de Coulomb € utilizado para descrever o atrito.

As equagbes do movimento do sistema rotativo duplo foram resolvidas numerica-
mente pelo método de Runge-Kutta. Os resultados numéricos mostram uma boa con-
cordancia com os resultados experimentais. Além disso, sob a condi¢cdao de contato
novos harmonicos aparecem quando comparados com os resultados sem contato.

Agnalt et al. (2020) relatam em seu trabalho que nos ultimos anos foram observa-
das avarias em usinas hidrelétricas com rotores Francis de baixa velocidade. Nesses
rotores o aparecimento de forgas externas € causado por flutuagées na pressao do
fluido; ja essas flutuacdes se devem a interacao rotor-estator. Uma bancada de testes
foi instrumentada para avaliar condi¢des diferentes de pressao do fluido e angulo da
pa guia para explorar o comportamento dinamico desse tipo de equipamento.

As operacoes de perfuracao de petrdleo ou extracao geotérmica utilizam uma es-
trutura esbelta introduzida no interior do poco de perfuragcéo, suspensa em uma torre
e acionada por uma mesa rotativa na superficie. A estrutura de perfuracdo consiste
em uma série de tubos pesados de perfuracao que vao até o fundo do pogo. O pro-
cesso de perfuragdo envolve fenémenos dinamicos néo lineares, como bit-bounce e
stick-slip, causados por multiplos contatos da coluna de perfuracéo e o fluxo pulsante
de lama (NGUYEN et al., 2020).

Os estados pré-carregados da coluna de perfuracdo devido a curvatura do poco
e contatos entre o sistema e o poco e interagdes fluido-estrutura sdo determinados e
levados em consideracao nas andlises dinamicas do trabalho de Nguyen et al. (2020).
A dindmica transiente da coluna de perfuracéo é simulada e o movimento orbital de
varios nds € analisado. A convergéncia dos resultados e a reducao do tempo compu-

tacional obtidos pelo método CB sao investigados e discutidos. O modelo de contato
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apresentado por este artigo cientifico se assemelha com um dos modelos de contato
apresentados neste trabalho.

Briend et al. (2021) em um trabalho recente estudaram o contato rotor-estator, cau-
sado por excitacdes de base. Até agora, essa instabilidade, em particular no caso do
atrito direto entre o eixo e o estator, foi mostrada apenas por experimentos quando
uma perturbacédo devido a um desequilibrio de massa durante a aceleragéo ou desa-
celeracao causa o impacto. O objetivo do trabalho foi demonstrar que este fenémeno
pode também ser causado por forcas externas provenientes do movimento da base.
Para esta analise foram considerados resultados numéricos e experimentais.

Um modelo de elementos finitos do rotor combinando excitagcdes pela base com
0 impacto (contato) eixo-estator € proposto pela primeira vez. Este modelo é vali-
dado com uma bancada de maquina rotativa suportada por mancais hidrodindmicos
impondo um movimento harménico na base e montada em um sistema hidraulico de
excitacao multiaxial. A influéncia de parametros importantes no comportamento dina-
mico do sistema também é avaliado, como as nao linearidades do rolamento hidro-
dinamico, a amplitude e a diregao das translagdes da base e o coeficiente de atrito
Seco.

Phadatare e Pratiher (2021) investigaram os fenbmenos de contato rotor-carcacga
de um sistema rotativo em alta velocidade. Em sua analise foi considerado um sistema
constituido por um rotor com eixo flexivel, um disco rigido, massa de desbalancea-
mento e o contato entre o disco e a carcaca. Um modelo matematico nao-linear foi
elaborado para estudar a estabilidade do sistema em regime permanente. Estudou-se
o comportamento do rotor analisando os diagramas de bifurcacao variando os para-
metros de atrito, coeficiente de flexdo, velocidade de rotacdo do eixo e a massa de
desbalanceamento. Quando o impacto entre o disco e a carcaga ocorre (condicdo
de contato) sistema perde sua estabilidade levando ao aparecimento de respostas
caoticas. Os resultados obtidos contribuem para prever e identificar as condigdes pa-
rameétricas nas quais o contato entre carcacga e disco nao ocorrem.

Na literatura atual, trabalhos como o de Silva et al. (2022) estudam o fenbmeno
de contato em maquina rotativas. A detecgcédo precoce do atrito na carcaga do rotor
ajuda a evitar danos permanentes ou falhas catastréficas, economiza custos de ma-

nutencao e diminui o tempo de inatividade das maquinas rotativas. Em turbinas a gas,
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a detecgéo do atrito sé € possivel com o uso de sensores na carcaga (SILVA et al.,
2022).

Em trabalhos anteriores, o Wavelet Synchrosqueezed Transform (WSST) foi pro-
posto para deteccdo do atrito em turbinas a gas utilizando os sinais medidos por um
acelerdbmetro. Em busca de realizar detecgées melhores, bancos de filtros adaptativos
foram criados para separacao dos efeitos do atrito dos sinais do acelerémetro. Os
resultados obtidos do banco de filtros adaptativos mostram uma separagéo entre os
regimes com atrito e sem atrito dentro de um conjunto de resultados experimentais
medidos na maquina. Por fim, € demonstrado que a combinagdo do WSST e do filtro
ortogonal adaptativo supera outras metodologias para a detec¢ao precoce do atrito na
carcaca do rotor.

Esta secao demonstra que o fendmeno de contato em maquinas rotativas vem
sendo estudado amplamente ao longo dos anos. Diferentes modelos matematicos
sao propostos para melhor representar a interagéo das superficies envolvidas no con-
tato/atrito. O desenvolvimento de novos modelos mateméaticos tem como objetivo ob-
ter modelos mais precisos. Os equipamentos sao atualizados constantemente como
forma de melhorar o seu desempenho, portanto a folga entre o rotor e a carcaca €
cada vez mais reduzida. Estes estudos ajudam a prever e controlar situagdes de risco
durante o funcionamento destes sistemas mecanicos, tdo comumente utilizados no se-
tor industrial. Deste modo, a prevencéo de desgastes precoces e quebras prematuras
levam a um melhor acompanhamento da vida util destes equipamentos.

Nota-se que é pequeno o numero de trabalhos que aborda a tematica desta tese,
qgue consiste na analise teérica e experimental de rotores embarcados com contato

mecanico no disco.



Capitulo 3

Modelo Matematico de Rotores
Embarcados Quando da Ocorréncia

de Contato

Os conceitos associados ao modelo de elementos finitos de rotores embarcados
sao apresentados neste capitulo. As equacdes de Lagrange e o método de elemen-
tos finitos sdo utilizados para obter as equagdes do movimento do sistema rotativo
embarcado. Além disso, sera apresentada a formulacdo de dois modelos de contato

mecanico.

3.1 Rotores Embarcados

3.1.1 Energias Cinética e Potencial

O comportamento dindmico de maquinas rotativas de base fixa pode ser represen-
tado adotando dois referenciais, a saber, o referencial inercial Ry(xo, yo, 20) € 0 referen-
cial mével R(z,y, z) fixo ao rotor (disco). Entretanto, um eixo de referéncia adicional
Rs(zs,ys, zs) fixo a base do rotor, deve ser considerado na representagéo de rotores

embarcados. A Fig 3.1 mostra os trés eixos de referéncia (SOUSA et al., 2017).
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Figura 3.1. Representacdo esquematica de um rotor embarcado: referencial inercial Ro(xo, yo, 20),
referencial movel da base Rs(xs, ys, zs) € o referencial mével do disco R(x, y, z).

Os angulos de Euler sdo usados para descrever a orientacao ao longo dos trés sis-
temas de coordenadas. Nesse caso, o0 movimento do referencial R (disco) em relagéo
ao referencial Rs (base do rotor, ver Fig. 3.2a) é descrito pelos angulos: ¢ (rotacao
em torno de zg, Eq. (3.1)), 6 (rotagcdo em torno de z;; eixo intermediario z,Eq. (3.2))
e ¢ (rotagdo em torno de y,Eq. (3.3)). Diferentemente, o movimento do referencial
Rs (base do rotor) em relacao ao referencial R, (inercial) é definido pelos &dngulos: o
(rotacdo em torno de zy,Eq. (3.4)), 5 (rotagdo em torno de x;; eixo intermediario x,Eq.
(3.5)) e v (rotacdo em torno de yg, Eq. (3.6); ver Fig. 3.2b).

z4 20

X3

Xs
a) Referencial Rg para R b) Referencial Ry para Rg

Figura 3.2. Transformacao dos referencias do disco para o inercial.
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cos(¢) —sin(y) 0 1 0 0
Rot,, = | sin(¢y))  cos(v)) 0

0 1 0 sin(d) cos(@)

Rot,, = | 0 cos(f) —sin(6) (3.2)
sin<¢>
Rot, 0 (3.3)
cos(a) —sin(a) 0 1 0 0
Rot., = | sin(a) cos(a) 0 Rot,, 0 cos(B) —sin(B) | (3.9)

0 1 0 sin(8) cos(B)

—sin(¢) 0 cos(¢)

cos(y) 0 sin(7)
Rot,, = 0 1 0 (3.6)

—sin(y) 0 cos(7)

Essas rotacdes permitem o célculo da velocidade angular no referencial i descrita
no referencial Rg, sendo dada pela Eq. (3.7), enquanto que a velocidade angular do
referencial R, descrita no sistema de coordenadas Ry, é escrita conforme a Eq. (3.8).
Consequentemente, é possivel encontrar a velocidade angular do referencial R (fixo

ao disco), descrita no referencial R, (inercial), dada pela Eq. (3.9).

0 cos ¢ — 1) cos §sin ¢

Qﬁs = é+)sind (3.7)
ésinqzﬁv%bcosﬁcosé
B cosy — dvcos Bsiny Qs
Q) = i + dsin g =9 Bs (3.8)

Bsin~y + d cos 3 cos g
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Wy

Qe = Q0 + O =<, (3.9)
Wy

onde (") indica a primeira derivada com relagcao ao tempo.
As coordenadas x4, y4 € z4 descrevem a posi¢cao da origem A do referencial da
base do rotor (ver Fig. 3.1) no eixo de referéncia R, (Eq. (3.10)). O mesmo vetor

representado no referencial movel Rs (disco), € dado pela Eq. (3.11).

A
riy =14 ya (3.10)

<A

(xacosa+ yasina)cosy — [zacos S+ (zasina — ya cosa)sin ] siny
roy = zasin 8 — (z48ina — ya cos a) cos =

(xacosa+yasina)siny + [z4 cos f + (zasina — ya cos a) sin 5] cosy

(3.11)

O vetor que da a posicao do ponto C (centro do disco) em relacdo ao ponto A (ori-
gem do referencial moével da base do rotor) e o ponto O (origem do referencial inercial)
sao apresentados pela Egs. (3.12) e (3.13), respectivamente, conforme descrito no

sistema de referéncia Rg.

u
e =9y (3.12)
w
X +u
ris =l prfs = vy (3.13)
7 +w

onde u e w s&0 o0s deslocamentos laterais do eixo descritos no referencial R ao longo
das direcdes x5 € zg, respectivamente, e y é a posicao do disco ao longo da direcao

Ys-
Na Eq. (3.14) é apresentada a energia cinética do disco (Tp).

N <=
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1

1
Ty = L (V) + L lb 1,0l .14
X—i—u—i—/?g(Z—i—w)—"yg(thy) U
d .
vee = o (F0R) H QU X 15 =0 V4ds(X +u)—as(Z+w) =1 vc
Z+w+d5(Y+y)—BS(X+U) ’LUC
(3.15)
Ips O 0
Ip=1 0 1Ip, O (8.16)
0 0 Ips

onde mp é a massa do disco, v é velocidade absoluta do ponto C, 2 é o vetor da
velocidade angular (Eq. (3.9)). O momento de inércia de massa do disco /p na Eq.
(3.16) é composto pelos momentos de inércia de massa do disco relacionados com as
direcoes z, y e z, respectivamente ( referencial mével R; ver Fig. 3.1). Os momentos
de inércia do disco sdo dados pelos momentos de inércia lateral /,,, € o polar I,,.

A energia cinética do eixo (Ts) € dada pela Eq. (3.17)

L L
1 1
ngépS/(u§+@§+w§) dy+§p/[lxwz+]yw§+fzwz] dy (8.17)
0 0

onde p é a densidade do material do eixo, S € a secao transversal de area do eixo, L
€ 0 comprimento do eixo e 1ug, vg € wg Sa0 obtidas de forma semelhante a Eq. (3.15).
Os momentos de inércia de area do eixo I,, I, e I, sdo relacionados com as diregbes
x, y e z, respectivamente.

A Fig. 3.3 representa uma massa de desbalanceamento inserida no disco.
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Zs
my A
D
Ot
d
w
C
Xs€ U A

Figura 3.3. Massa de desbalanceamento.

A energia cinética da massa de desbalanceamento (7;,) € mostrada a seguir:

T, =—=my, (Vg°)2 (3.18)

X + 0+ dQcosQt + Bs (Z +w + dQ cos Qt) — 45 (Y + y)

d .
v = yr (rfs)) -+ xris, = Y + 4 (X +u+ dQsin Qt) — g (Z 4 w + d cos Qt)
Z 4 — dQsin Qt + as (Y +y) — Bs (X +u — dQsin Q1)
(3.19)

A variavel t representa o tempo e d € a distdncia da massa de desbalanceamento
m,, a partir do centro geomeétrico do eixo na posi¢ao do disco. A velocidade absoluta
da massa de desbalanceamento (ponto D) é dada por vﬁs e é escrita no referencial
Rs.

De acordo com (DUCHEMIN; BERLIOZ; FERRARIS, 2006), o movimento da base
do rotor ndo muda a energia potencial do eixo (U). A energia potencial depende
somente do movimento lateral do eixo (deslocamentos u € w), 0s quais sdo obtidos

em relagdo a base do rotor. Assim a energia potencial € dada pela Eq. (3.20).
L

1 Pu\’  [Pw\’
v=ye () *(a—yz)]dy -
0

onde E é o médulo de Young do material do eixo, e I € 0 momento de area da secéo

transversal do eixo.

Os mancais sao representados por coeficientes de rigidez e amortecimento (k e
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¢, respectivamente), introduzidos nas equacdes do movimento do rotor embarcado
(referencial Rgs) a partir do trabalho virtual das forcas de sustentagdo que atuam no
eixo. A disposicao dos coeficientes de rigidez (k.,.., k.., k.. € k..) € dos coeficientes de

amortecimento (d,., d.., d.. € d..) entre 0 mancal e o eixo é ilustrada pela Fig. 3.4.

Figura 3.4. Coeficientes de rigidez e amortecimento dos mancais. Adaptado de: (CAVALINI et al.,
2013).

O trabalho virtual das forgas que atuam sobre o eixo é apresentado na Eq. (3.21),

que esta associado as direcbes g € zg.

SW = Fopubts + Fpwdw (3.21)

As forcas de sustentacdo dos mancais F,,, € F,,, sdo dadas pela Eq. (3.22). As
matrizes de rigidez (K,,) e amortecimento (D,,), mostradas na Eq. (3.22), sdo incor-

poradas convenientemente nas matrizes em nivel global do modelo EF do rotor.

Frnu kye ke u dyz g (0
=— - (3.22)
Finw koo ko w dow  d, w
—_— —_—
Km Dm

3.1.2 Formulacao em Elementos Finitos

Na formulagéo pelo método de elementos finitos o disco € considerado rigido e é
modelado por um unico elemento de massa mp com centro de massa no ponto C.

O elemento disco possui quatro graus de liberdade, dois associados a translacao ao
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longo das diregdes = e z do referencial R (deslocamentos laterais « e w ) e dois de

rotacéo, ¢ e ¢», como mostra a Fig. 3.5.

Zs

>

Ws

Vs
Xs

Figura 3.5. Representacdo do elemento de disco. Adaptado de: (CAVALINI et al., 2013).

A Eq. (3.23) apresenta o vetor dos graus de liberdade do disco. Assim, aplicando
as equacao de Lagrange em relacao ao vetor de coordenada generalizada qp, obtém-
se a matriz de inércia do disco M, e as matrizes adicionais D},, K}, e o vetor f},

associadas ao movimento da base.

T

dp = [ u w 0 P (3.23)
d /JTp dTp . .
— =] -—=—==M D7 K7 — {7 .24
T (8('1,3) P9 p49p +Dpdap + Kpap —1j (3.24)

onde:

M)p = (3.25)
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0 28mp 0 0 |
—QBSmD 0 0 0
DE - . .
0 0 0 2651Dt - ﬁsIDp - IDpQ
| 0 0 _QBSIDI: + BSIDP + IDpQ 0 ]
(3.26)
[ . 3 2 . . iy -1
(42— Bs )mp  (Ysas + Bs) mp 0 0
.. b . -2
(73045 - ﬁs) mp <_0552 - ﬂs )m/D 0 0
K} = . . (32 = B Iot (schs + B2) Ioet
(=72 + B+ B:Q) Ty Yetis Iy
0 0 (_f};sds - Bs) Ipi+ (0252 — /3.32) Ipi+
I (s0is + Bs) Inp (—as2+ B, +5,9) Ip, |
(3.27)

[(_732 - BSZ)X + ('7;5023 + 63)2 + (dsBs - A./‘S)Y + (dsBs - ﬂ./'s)y - 278Y + 2632 + X] mp
[('7;5023 - BS)X + (_0252 - 632)Z + (7585 - ds)Y + (756'5 + ds)y + stY - 2BSX + Z] mp
(’);sﬁ.s + ds) IDt + (_7}565 - A}sQ) IDp

(Fys - dS/BS) [Dt + (dS/BS + O-/SQ) [Dp
(3.28)

O modelo EF do eixo é derivado com base na teoria de viga de Euler-Bernoulli com

secao transversal circular e diametro constante, conforme mostra o elemento finito de

comprimento L apresentado na Fig. 3.6. O elemento finito do eixo possui dois nos,

sendo que cada né possui quatro graus de liberdade, sendo dois deslocamentos e

duas rotagdes (deslocamentos uq, us, wy € woy; rotagdes 0, s, 11 € 1),).

O vetor nodal dos graus de liberdade do eixo é apresentado na Eq. (3.29). Foram

adotadas as fung¢des de forma hermitianas como mostra a Eq. (3.30). As equacgdes

de Lagrange aplicadas ao vetor de coordenadas generalizadas qg sao exibidas na Eq.
(3.31).
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Zs

A

4] Wo
%91 %Hz
1 2
0= »s

2431//1 L 245%

Figura 3.6. Graus de liberdade associados ao elemento finito do eixo. Adaptado de: (CAVALINI et al.,
2013).

T
qs = |:U1 w1 61 ’l/)l Ug W2 02 1/)2} (329)

3y*  2y° 29> v 3yt 20yt P
N = | 1= L N
(3.30)
3y? 2y 202 P 32 20 P ys}
N =|1-= 4L == A A A - A S AT A
2(¥) { 2 e L T T LT
d /0T oT, ) . . )
E<EJT01§>_E)_qz:M*SqS+DSqS+KSqS_fS (331)

As matrizes Mg, D, K% e o vetor 5 sdo termos adicionais devido as excitagdes

pela base, onde:

Mg == MSl + MSQ (332)
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[ 156 0 0 —22L 54 0 0 13L ]
0 156 22 L 0 0 54  —13L 0
0 2L 417 0 0 13L -3L? 0
LpS —22L 0 0 417 —13L 0 0 —-3L7
1= 100 (3.33)
54 0 0 —13L 156 0 0 22 L
0 54 13 L 0 0 156 —221L 0
0 —13L —-3L? 0 0 —22L 4L* 0
i 13L 0 0 —-3L% 22L 0 0 417
[ 36 0 0 -3L -3 0 0 -3L |
0 36 3L 0 0 —-36 3L 0
0 3L 4L* 0 0 -3L -—L? 0
o, —3L 0 0 417 3L 0 0 — L2
Mg, = 0L (3.34)
-36 0 0 3L 36 0 0 3L
0 -3 —-3L O 0 36 —-3L O
0 3L —IL? 0 0 —-3L 4L? 0
I —-3L 0 0 —L* 3L 0 0 417 |
(3.35)

Dg — DSl + DSQ
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[0 mpougp oo o oz o_ugog |
-2 0 0o 2L -ZL* 0 0o -3
R S 0 2Lt -2 0 0 3L
8.8 0 4L -2 0 0o —-BL* L 0
TUOBL g mp omp 0 Tz —up
~Z2 0 0 B3 B2 0 0o -2
B2 0 0 Lt I 0 0 2Lt
|0 oL ZLt 0 0 L -2t 0
(3.36)

-3 0 0 3L 3 0 0 3L
3L 0 0 4L* 3L 0 0 L’
oL | 0 3L —4I* 0 0 3L I* 0

_ (3.37)
DL g 36 =30 0 0 36 —3L 0

36 0 0 -3L =36 0 0 —-3L

-3L 0 0 —-I? 3L 0 0 4 L*

K = Ks1 + Ksz + Ksz + Koy (3.38)
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Contato
156 8,7 — 15652 156 iy, 22 Laiys 22 L(3," +7:2)
156 0iss 15662 — 156 8, —22L(d2+6s)  —22 Ly,
92 Lei s L2+ 8)  —4L2a2+60)  —4L2d.s
CpSL| 22L(B +4.2) ~22 L, —4L%G, AL+
A0 | L5442 542 54 6y, 13 Loy, 13 L(3,° +4.2)
54 diys 54a2 — 5480 —13L(a2+ 60 —13 Lagis
13 LaisAs 13L(d2+6,)  3L%d2+5)) 3 L2dy7,
| 13L(A + ) 13 Laiys 3 L2, 3L2(B,° +4.2)
13Ldyj,  —13L(3.] +4s) |

—546, — 545
54 s
13 LA,

13 L6 +7s2)
156 8, — 156 7,2
156 ciys
92 LaigA,s
~22L(B," +7:2)

_ pSB,
30L

5402 — 548,
~13L(d2 + 4,)
13 Laars

54 agvs

13 L2 + 6,

3L2(d,% + )
3 L2,

156 ciys —22 Leigv,

15662 — 156 8" 22 L(c2 + Bs)

22 L2 + )

—4 L2 + B

22 Laiys —4 L0
mrr 4rs 0 0
0 0 prs 2
0 0 2t B8
—ups 2t 0 0
ZLpr B3 0 0
0 0 By B2
0 0 A
By s 0 0

13 Loigys

3 L2025’);3
3L2(6, +4.2)
~22 L(4,” +4%)

22 Leigvs

—4 L20257'8
—A (B, +7.2)

(3.39)

~Brs
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3602+ 364,  36d.7, +365,  3L(dys+ 5 —3L(a2+A)
36y + 364, 368, +3692  3L(B +72)  —3L(dsvs + b)
3L(dsYs+0s)  3L(B, +7%) AL +45%)  —4LX(dgs + fy)
PIt -3 L(ds2 + 632) -3 L(a‘sﬁ/}s + ﬁs) —4 L2(ds')}s + 65) 4 L2(ds2 + 652)
S3 = T SA T . . . .
30L | _360,2— 3606, —36a.7s — 360, —3L(dss+0s) 3L(a2+5,)
_36 O{b/}/b - 36 ﬁs _36 BSQ - 36 7&2 _3 L(ﬁbQ + ’);52> 3 L<O‘575 + Ba)
3L(dsYs +0s)  3L(B, +7%)  —IL*B, +4:2)  L2(dgs + B
i -3 L(d/'sz + Bs2> -3 L<dsm/‘s + ﬁ8> L2(d/'s’};s + ﬁs) _L2<d32 + /{92)
—360,2 —368s —36cs7s —360s 3L(dsvs+Bs)  —3L(d2+ By)
—36csYs — 368, —368, — 36792 3L(As +4s2)  —3L(dsTs + Fs)
. . . . 2 . . 2 . . . .

-3 L(a575 + ﬁs) -3 L(ﬁs + A/s2) _L2(ﬁs + 732) L2(O‘sﬂ/s + ﬁs)
BL(d2+8,)  3L(dds+ 0y LAdde+6) —LAd2+6)) 3.41)
3602+ 365, 36d.7. + 3605, —3 L(cgys + Bs)  3L(as®+ Bf) '
3607 +360, 366, +367.2  —3L(B, +4:2)  3L(dss + )
“3L(As+ ) —3L(B, +7:2)  ALNBS 42 —4LX(dgTs + )

BL(0,2+f,)  3L(dg, +0,) —4L(dg+ G 4L, +6,)
36 0 0 —3L —-36 0 0 -3L
0 36 3L 0 0 -36 3L 0
0 3L 412 0 0 3L —I?2 0
.o _ 2 _72
 pLAB+ Q) 3L 0 0 412 3L 0 0 L
K=~ (3.42)
36 0 0 3L 36 0 0 3L
0 -36 —3L 0 0 36 -3L 0
0 3L —IL?> 0 0 3L 41> 0
3L 0 0 —I12 3L 0 0 4172
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f;« - fSl + fgg (343)
3 . 5 .. s 2 . 5 .. ]
(3508 = 557s) L2 + [(—38s — 375°)X 4 (305 + 507:) Z+
(%dsBs - %73)3/ - ’75Y + %X + BSZ]L
(%@s ‘I’ %5578)[/2 ‘I’ [(%a'ﬂ/e - %BG)X ‘I’ (_% s %QSQ)Z‘{‘
(36 + 369)Y = BuX + 32 + @Y L
(%as + %ﬁsﬁ/s>L3 + [(%as’)/s - %ﬂs)X + (_1_12 s %0%2)2_"
(%ds + 1_125375>Y + 1_122 - %BSX + %O‘sY]LQ
.. . . . 2 . . . .
(3_10'75 - %asﬁs)[}) + [(leﬁb + 1_12752)X + (_1_12Bs - 1_1204575)Z+
¢ g (_1_1202363 + 1_12A};8)Y - 1_12X + %A/}SY - %/BSZ]L2 (3 44)
s1=p .

(Eaf — ZA)L? + (-3 — 15X + (36, + Laai) Z+
(3B — 39:)Y —4Y + 1X + B, Z]L
(Fdis + HB7) L2 + [(haints — 2A)X + (=36, - L) 2+
(3dis+ 3879,)Y — B X + 172 +a, YL
(— 5y — HBANLE + [(— S s + SH)X + (58, + Sd2) 7+
(—ds — $B:7s)Y — 7 + 18X — 1a,Y]L?

(—357s + 50s0:) L2 + [(—50s — 157X + (556 + 15057) Z+

(LasBs — 59)Y + X — L4,y + 16,Z] L2
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[ g0+ G)ds |
— s+ (22 + B
0
0
fgo = pl; (3.45)

Inserindo a Eq. (3.30) na equacéao da energia potencial do eixo (Eqg. (3.20)) e subs-

tituindo a equacao resultante nas equacdes de Lagrange, tem-se:

dqs
onde a matriz Kg, € dada por:
12 0 0 —6L —12 0 0 —6 L
0 12 6L 0 0 —-12 6L 0
0 6L 4L? 0 0 —6L 2L? 0
g, | -6L 0 0 41 6L 0 0 2L
—12 0 0 6L 12 0 0 6L
0 —12 —6L 0 0 12 —-6L 0
0 6L 2L7 0 0 —6L 4L? 0
—6L 0 0 2L 6L 0 0 417

A massa de desbalanceamento é considerada nas equagdes do movimento so-
mente pela sua energica cinética, como mostra a Eq. (3.18). Portanto, aplicando as

equacgdes de Lagrange, segue:
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[ (atis + Bo) cos() + (=72 — Bs” — 26,0 — Q) sin(t) |
d (OT.\ T, (Yochs — ) Sin(Qt) + (=di,2 = B — 26,0 — Q%) cos(1)
it (7e) ~ 7ag, =t ;
- 0 -
(3.48)

Assim, as forgas devido a massa de desbalanceamento, F, e F,, sdo aplicadas ao
né do modelo de elementos finitos ao longo das diregbes = € = , para uma massa em

uma posicao angular €2. Assim:

] [ (aciy + ) cos(Q) + (=7, — 8.7 = 26,0 — 2)sin(Q) ]
Fw (W}sds - Bs) Sin(Qt) + (—0252 - 652 - 2559 - Q2) COS(Qt)
=m,d (3.49)
Ey 0
- Fw - i 0 |

A partir das energias cinética e potencial dos sub-sistemas de uma maquina rota-
tiva e utilizando as equacdes de Lagrange obtém-se as equacdes do movimento na
sua forma matricial, dada pela equacéao abaixo.

M)Gg+(D+DYg+(K+K")gq=w+f+f* (3.50)

onde (") denota a segunda derivada com relacdo ao tempo e q = gs

As matrizes M, D e K sao as matrizes de EF de massa, amortecimento/giroscépica
e rigidez do sistema eixo-disco-mancal, respectivamente; q € o vetor de deslocamento
nodal dos graus de liberdade do eixo. As matrizes D* e K* e o vetor de for¢ca f*, séo
termos adicionais associados ao movimento da base do sistema. O vetor f contém
as forcas devido ao desbalanceamento e w € o vetor peso dos subsistemas rotativos.
Foi utilizado o software Maple® para a formulagdo das equacdes e obtencdo das ma-
trizes que compdem as equagdes do movimento. As matrizes e vetores do modelo de
rotores embarcados apresentados neste trabalho foram construidas a partir de uma

formulacao prépria.



Capitulo 3. Modelo Matematico de Rotores Embarcados Quando da Ocorréncia de
Contato 35

3.2 Modelos de Contato Mecanico

Na literatura existem muitos trabalhos que avaliam o fenémeno do contato em ma-
quinas rotativas. Dentre esses estudos, modelos da interagédo entre o rotor e a estru-
tura que o cerca (estator/carcaca) sao apresentados. O foco deste trabalho nao é pro-
priamente o de avaliar os modelos e sim entender melhor o comportamento dindmico
de maquinas rotativas embarcadas quando da ocorréncia de contato mecéanico. Para
isso foram escolhidos dois modelos de contato para analisar esse efeito em rotores
embarcados. Assim, o primeiro modelo é baseado no trabalho de Ishida e Yamamoto
(2012), um modelo mais simples e amplamente utilizado nas analises de contato em
trabalhos cientificos (Modelo 1); j& o segundo utiliza uma técnica de suavizacdo das
forcas de contato (Modelo 2) (DURAN, 2014). A cooperacao entre o Laboratério de
Mecanica de Estruturas - LMEst da UFU (Brasil) e o Laboratoire de Mécanique des
Contacts et des Structures(LaMCos) do INSA-Lyon (Franca) possibilitou uma melhor
compreensao desses dois fendmenos combinados (rotor embarcado+contato). Os
modelos de contato estudados e inseridos no modelo de rotor embarcado serdo apre-

sentados a sequir.

3.2.1 Modelo 1

O sistema rotor-estator € um exemplo onde o contato pode ocorrer durante o mo-
vimento de rotacédo do rotor. Quando ha excitacdo pela base, o fen6meno do contato
€ ainda mais potencializado. Esse contato pode causar oscilagdes auto-excitadas. O
primeiro modelo de contato é baseado no livro de Ishida e Yamamoto (2012). No capi-
tulo 9, secao 5 se discute a respeito do chamado rubbing (rogcamento) e apresenta-se
a formulacao desse fenbmeno nas maquinas rotativas.

O modelo do rotor e o sistema de coordenadas utilizados para a formulagdo das

forgas de contato é apresentado na (Fig. 3.7).
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Figura 3.7. Modelo de contato utilizado em sistema rotativos. (ISHIDA; YAMAMOTO, 2012).
A formulag&o das forgas f;, f. € consequentemente f; € apresentada a seguir.
—ke(r—é)L for r>19¢
fp = | (3.51)
0 for r <9
LT .
—CT for r>9
fo= 7] (3.52)
0 for r<9
fr=1Fsl= p(lfi + fel) (3.53)

onde k. e ¢, sd0 as constantes equivalentes da rigidez e amortecimento, respectiva-

mente e i é o coeficiente de atrito. O vetor deslocamento radial € representado pela

variavel r e a folga/espagamento entre o rotor e o estator no momento do contato €

dado por 0. A velocidade tangencial do centro do rotor € V;. Quando (V; + wr) > 0

a forga de atrito (f;) esté4 no sentido oposto da direcdo de V, e na mesma dire¢éo

quando (V; 4+ wr) < 0.

Portanto, para o modelo de atrito/contato de Ishida e Yamamoto (2012) as equa-

cdes do movimento do rotor embarcado, Eq. (3.50), quando inseridas as forcas de

contato, é dado por:

Mg+ D+Dq+(K+K*)gq=w+f+ £ + (fi + f. + f¢) (3.54)
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3.2.2 Modelo 2

Em sua tese, Duran (2014) fez a investigacdo do contato em turbo motores. A
Fig. 3.8 mostra a representacdo esquematica do contato e das suas componentes de
forga adotadas durante a interagdo entre os sistemas. Nguyen et al. (2020) utilizaram
do mesmo modelo de contato para estudar um modelo dindmico de uma coluna de
perfuracao de petrdleo onde ocorrem os chamados multi-contatos entre a broca e a

parede de perfuracao.

Y@ Xs Xr o
; >

Stator
déformé

Zs
Zr

Figura 3.8. Representacdo esquematica do contato rotor-estator. Retirado de: (DURAN, 2014).

A forca normal e tangencial de contato séo representadas por:

fon = —(K(G)G + C.(G)G) T (3.55)
for = —1(v)(K(G)G + C(G)G) T (3.56)

onde:
K.(G) = % -%arcta,n(ﬂ)\kG) + 1] (8.57)

C(G) = = _%arctan(ﬂ)\cG) + 1] (3.58)
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De acordo com Duran (2014), os parametros k. € ¢. sdo a rigidez e o amorteci-
mento associados ao contato. A funcao arctan e os dois pardmetros A, € \. assegu-
ram a continuidade dessas funcbées em torno de G = 0. O deslocamento radial € dado
por r = vu? +v2,onde 7 = (u/r7) + (v/rY), G =r — j, é a penetragdo do rotor na
secdo transversal, G = (uu+0v)/r é a velocidade de penetragao e j, é a folga. Por fim,
a velocidade de deslizamento é dada por v, = (ui — vit) /7 + (Q + 6.) R.. O coeficiente
de atrito 1, que depende de v, utilizado para descrever o momento do contato € dado

por:

pley) = 52 | -

- 1¢ | 2
o \ 1+ 2vrpia V] (1 + 21;:511 ‘“y|)

(3.59)

com & = /1 — pa/ s, j1a © 11 S&0 0Os coeficientes de atrito dindmico e estético, respec-
tivamente, e v, € o parametro regularizador.

As equacgdes do movimento do rotor embarcado considerando a interagao entre o
rotor e o estator (contato) apresentadas por Duran (2014), sdo dadas pela equacgao

matricial abaixo dada pela Eq. (3.60).

M)G+D+D") g+ (K+K")q=w+f + "+ (feu +fe) (3.60)
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Simulacoes Numeéricas

Foram realizadas simulagées numéricas obtidas a partir do modelo de elementos fi-
nitos (modelo EF) do rotor embarcado e do contato, conforme aplicado a uma bancada
de testes. O objetivo é analisar condicdes de movimento de excitacao pela base que
leve a ocorréncia de contato, caracterizando o comportamento dindmico do sistema
rotativo nestas condi¢des. Foram comparados os resultados para os dois modelos de
contato apresentados no capitulo anterior. Avaliou-se as respostas devido a diferentes

tipos de excitagao.

4.1 Bancada de Testes

A maquina rotativa utilizada para as analises realizadas neste capitulo € apresen-
tada na Fig. 4.1a. O sistema é composto por um eixo de aco flexivel com 550 mm
de comprimento e 8 mm de diametro. Um disco de aco é montado no eixo, com 100
mm de diametro externo e 40 mm de espessura. As pecas rotativas sao suportadas
por dois mancais autocompensadores de esferas. Um motor elétrico DC aciona o sis-
tema rotativo. Sensores de deslocamento (Meggitt TQ-412 com alcance de 4 mm)
sdo usados para medir os deslocamentos laterais (horizontal e vertical) na posicao do
disco. As medicbes foram realizadas pelo analisador Agilent® (modelo 35670A) em
uma faixa de 0 a 250 Hz e passos de 0,25 Hz.

O modelo EF do sistema possui 32 elementos de eixo mostrados na Fig. 4.1b. O
moédulo de Young, a densidade e o coeficiente de Poisson do eixo sdo 185 GPa, 7745

kg/m? e 0,29, respectivamente. O disco esta localizado no né #16 com massa de
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b) Modelo EF
Figura 4.1. Maquina rotativa utilizada nas andlises numéricas.

2,314 kg (p = 7750 kg/m3). Os mancais B, e B, estdo localizados nos nés #5 e #31,
do modelo EF, respectivamente. As respostas de vibragcdo do sistema foram obtidas
no né onde o disco esta localizado (graus de liberdade Sig,s € Si6.s)-

Os parametros desconhecidos do modelo EF do rotor foram determinados uti-
lizando um procedimento de otimizagado, conforme apresentado por Cavalini et al.
(2016). O método de otimizacdo utilizado foi a Evolu¢do Diferencial (ED) e foi de-
senvolvido por Price, Storn e Lampinen (2006).

Assim, o método da ED foi aplicado para obter os coeficientes de rigidez (k) e
amortecimento (c) dos mancais e a rigidez de rotacao (kzor) para o acoplamento entre

0 motor elétrico e o eixo (n6 #1 do modelo EF). O procedimento de ajuste do modelo
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€ baseado nas funcbes de resposta em frequéncia (F RF's) determinadas usando o
modelo EF e as F'RF's experimentais correspondentes. As F'RF's experimentais foram
obtidas para a bancada de teste em repouso (condicao de base fixa e velocidade
de rotacao nula) aplicando forcas de impacto (usando um martelo de impacto) nas
direcdes x5 € 25 do disco. Os sinais de resposta foram medidos pelos dois sensores de
deslocamento posicionados nas mesmas direcoes das forcas de impacto, resultando
em duas FRF's (Fig. 4.2).

O processo de otimizacao foi executado 10 vezes e o melhor resultado € mostrado
a seguir. Para todos os casos, 100 individuos foram considerados na populagao inicial
do otimizador e apenas as regides proximas aos picos das F RF.,, foram consideradas
para construir a funcao objetivo dada pela a Eq. (4.1). A Tabela 4.1 apresenta os
valores determinados para os parametros desconhecidos, bem como o espago de

projeto associado a cada variavel desconhecida.

Py - ||FRFexp,i - FRFnum,lH
Objetivo = Z [FRF. | (4.1)
1 ,

onde n é o nimero de F'RF's usadas no processo de otimizagéo FRF,, representa
as FRF's experimentais medidas na maquina rotativa e F'RF,,,, sao as funcdes de
resposta em frequéncia numéricas correspondentes determinadas usando o modelo

EF do rotor.

Tabela 4.1. Parametros determinados pelo procedimento de ajuste do modelo.

Parametros Limite Inferior Valor Limite Superior
Mancall k,, 5.0 x 10° 1.36 x 10! 5.0 x 10!
Mancall k., 5.0 x 10° 1.67 x 101 5.0 x 10!
Mancal2 k., 5.0 x 10° 4.11 x 101! 5.0 x 101!
Mancal2 k., 5.0 x 10? 2.91 x 10! 5.0 x 101
& 0.045 0.0527 0.075
& 0.040 0.0475 0.050
s 0.012 0.0157 0.022
&s 0.008 0.0117 0.020
kroTs 20 203.36 500
kror- 500 959.27 5000

*k: rigidez [N/m]; &: fator de amortecimento modal; & ro: rigidez de rotacao [Nm/rad].

A Figura 4.2a apresenta uma comparacao entre a I'RF numérica e a experimental

obtidas na direcao x5 usando o modelo EF ajustado. As FRF's medidas na direcao zg
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sao mostradas na Fig. 4.2b. Observe que os resultados numéricos estao satisfatoria-
mente proximos dos que foram medidos na bancada de teste de rotor, demonstrando

a representatividade do modelo EF ajustado.
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Amplitude [m/N]
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Amplitude [m/N]

107 F 107 £

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

a) Diregéo x¢ b) Diregéo zg
Figura 4.2. F'RF's numérica (=) e experimental (=) da maquina rotativa (em repouso).

O diagrama de Campbell, determinado a partir do modelo EF representativo da
maquina rotativa, é apresentado na Fig. 4.3, na qual as velocidades criticas de BV e
FW sao, aproximadamente, 1173 RPM e 1308 RPM, respectivamente (ver Fig. 4.4).
As respostas de vibracdo da bancada de maquina rotativa foram medidas pelos sen-
sores localizados no disco (correspondendo aos graus de liberdade do modelo, Sig,s
e Si6.s)- A Figura 4.5a apresenta os resultados numéricos (modelo ajustado) e expe-
rimentais para a velocidade de rotacdo de 1600 RPM na direcado horizontal, conside-
rando apenas um desbalanceamento de 9,3 g.mm, sem balanceamento preliminar. As
respostas de vibracdo associadas a direcao vertical sdo apresentadas na Fig. 4.5b.
Observe que os resultados numéricos também se acham satisfatoriamente préximos

daqueles que correspondem as respostas de vibracdo medidas.
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Figura 4.3. Diagrama de Campbell do modelo EF numérico.
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Figura 4.5. Respostas de vibragdo numérica (—) e experimental (—) para a velocidade de 1600 RPM.
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4.2 Simulacoes do Rotor Embarcado com Contato

Nesta sec¢do, o comportamento dinamico do modelo EF de rotor embarcado com
contato mecénico € avaliado considerando diferentes excitacées pela base e folgas
radiais (). Para todas as simula¢des apresentadas o contato rotor-estator foi conside-

rado no disco, ou seja, na posicao do nd #16 (modelo EF) plano de medigdo Sis.

4.2.1 Comparacao dos Modelos de Contato

No Capitulo 3 foi apresentada a formulagdo de dois modelos de contato em ma-
quinas rotativas. O Modelo 1 é baseado no trabalho de Ishida e Yamamoto (2012) e
0 Modelo 2 na tese de doutorado de Duran (2014). Cada modelo possui o0 seu pré-
prio equacionamento das forgcas que aparecem durante o instante do contato/atrito.
Para cada modelo sdo apresentados abaixo os valores adotados das variaveis usadas

durante as simulacées numéricas.

Tabela 4.2. Valores das variaveis do Modelo 1 adotadas para as simulagdes numéricas.

Variavel Valor
ke 5.0 x 105[N/m]
Ce 100[Ns/m)]
7 0.1

Tabela 4.3. Valores das variaveis do Modelo 2 adotadas para as simulagdes numéricas.

Variavel Valor
k. 5.0 x 103[N/m]
Ce 100[Ns/m)]
Hd 0.1
s 0.1
A 1 x 10°°
Uy 0.1

Os valores adotados para tais variaveis sdo baseados nas referéncias de cada mo-
delo (ISHIDA; YAMAMOTO, 2012; DURAN, 2014). Nota-se que os valores escolhidos
para as varidveis de rigidez, amortecimento e coeficiente de atrito de cada modelo sdo
iguais. Foi escolhido utilizar os mesmos valores, de forma a permitir uma comparagéao

de resultados entre eles e adotando as mesmas condicdes para ambos. Simulacdes
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do tipo pulso e excitacdo senoidal foram utilizadas para efeito de comparacéao entre os
Modelo 1 e Modelo 2.

Primeiramente, foi realizada uma simulacao de 6s com d; = 0,0001s, onde nos se-
gundos 2 e 4 da simulagao duas excitacdes do tipo pulso, com amplitude de 0,01m na
direcdo =5 (ver Figs. 4.6f e 4.7f), sdo inseridas na base do rotor. Somente no tempo
igual a 4s da simulacdo a condicado de contato é imposta, como mostra as linhas (- -)
nas respostas de vibracao e érbitas. Neste caso, uma folga radial de 1,5x10~*m foi uti-
lizada. A velocidade do rotor (2 foi fixada em 1600 RPM conforme ajuste apresentado
anteriormente.

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram as respostas de vibracao e as forcas numéricas
obtidas para os Modelo 1 e Modelo 2, respectivamente. As respostas de vibragéo na
direcdo x5 sdo mostradas nas Figs. 4.6a e 4.7a e na direcdo zg nas Figs. 4.6b e
4.7b. As forcas de contato devido ao toque do rotor com o estator na direcdo x5 séo
apresentadas nas Figs. 4.6¢c e 4.7c e na direcao z5 nas Figs. 4.6d e 4.7d. Por ultimo,
a 6rbita do rotor apds o contato (tempo de simulacéo de 4s até 6s) é apresentada nas
Figs. 4.6e e 4.7e para os dois modelos.

Analisando as respostas dos Modelo 1 e Modelo 2 devido ao pulso, as resposta
de vibracdo nas direcbes =g € zg € as Orbitas, sdo idénticas. Os sinais da forca de
contato apresentam poucas diferencas. Nota-se que as excitacdes pela base mudam o
comportamento na dire¢ao x5 do rotor no periodo da simulagéo (de 2s a 3s), quando a
condicao de contato juntamente com a excitacao pela base € inserida e ocorre contato,
fazendo com que o rotor aumente seu nivel de amplitude de vibragdo, mantendo-se

dentro do valor adotado para a folga radial.
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Figura 4.6. Respostas de vibracado e for¢ca de contato do Modelo 1, para uma excitagao do tipo pulso
com amplitude de 1x10~2m e folga = 1,5x10~*m.
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Figura 4.7. Respostas de vibracado e for¢ca de contato do Modelo 2, para uma excitagao do tipo pulso

com amplitude de 1x10~2m e folga = 1,5x10~*m.

Uma segunda analise é realizada com a finalidade de comparar as respostas nu-
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méricas dos modelos de Ishida e Yamamoto (2012) e Duran (2014). Nesse caso foi
inserido um deslocamento na base na direcdo zs do tipo senoidal que segue a se-
guinte equacao:

rg = Asin (%t) (4.2)

Para as Figs. 4.8 e 4.9 os valores de A, f e § sdo 1x10~*m, 30Hz e 1,5x10~*m. A
velocidade de rotagéo do rotor foi fixada em 1600 RPM, com um tempo de simulagéo
de 6s. No tempo de 2s da simulacao é aplicada a excitacao pela base e no tempo de
4s as condicbes do contato/atrito representadas pelas linhas (- -) sdo consideradas.

As respostas de vibragcao devido a excitacao pela base e o contato entre o rotor e
o estator na direcdo xs sdo apresentadas nas Figs. 4.8a e 4.9a, Modelo 1 e Modelo
2, respectivamente. O mesmo se aplica para a dire¢ao zs (Figs. 4.8b e 4.9b). As Figs.
4.8e e 4.9¢e sao as orbitas do rotor durante a condicdo de contato (tempo 4s a 6s). As
forcas de contato nas direcdes x5, Figs. 4.8¢c e 4.9¢, na direcéo zg, Figs. 4.8d e 4.9d.

Quando comparados os Modelo 1 e Modelo 2, as 6rbitas, as respostas de vibragéao
e as forcas de contato na direcdo x5 e 25 sado diferentes. Analisando as respostas de
vibracao e érbitas, o Modelo 2 tende a estabilizar na regiao limite do deslocamento
(valor da folga radial) diferentemente do Modelo 1 que apresenta um comportamento
oscilatério. Os niveis de forca do Modelo 1 sdo maiores, enquanto que o Modelo 2
apresenta picos de forca em niveis menores.

As Fig. 4.10 (Modelo 1) e 4.11 (Modelo 2), mostram os resultados numéricos para
um deslocamento dado pela Eq. (4.2) (excitagdo senoidal). Nesse caso, para A =
1x107°m, f = 90Hz e a folga radial é igual a 1x10~*m.

As respostas de vibracao nas direcoes = € 25 do Modelo 1 sdo apresentadas nas
Figs. 4.10a e 4.10Db, respectivamente. As Figs. 4.10c e 4.10d mostram as forcas de
contato do Modelo 1 nas direcdes =5 e zg, respectivamente. A Fig. 4.10e € a 6rbita
descrita pelo rotor durante a condi¢do de contato. De forma semelhante os resultados
obtidos pelo Modelo 2 sao apresentados na Fig. 4.11.

Analisando os resultados obtidos para os Modelo 1 e Modelo 2, considerando uma
excitacdo do tipo seno com amplitude 1x10=°m e frequéncia de 90Hz (Figs. 4.10
e 4.11), esses se parecem com agueles da analise feita para o caso com excitacao
senoidal com A = 1x107*m e f = 30Hz (Figs. 4.8 € 4.9).
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Figura 4.8. Respostas de vibracéo e for¢a de contato do Modelo 1, para uma excitagao do tipo senoidal
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Figura 4.9. Respostas de vibraco e for¢a de contato do Modelo 2, para uma excitagao do tipo senoidal
com amplitude de 1x10~*m, frequéncia = 30Hz e folga = 1,5x10~*m.
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Figura 4.10. Respostas de vibracdo e for¢a de contato do Modelo 1, para uma excitacdo do tipo
senoidal com amplitude de 1x10~°m, frequéncia = 90Hz e folga = 1x10~*m.
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Figura 4.11. Respostas de vibracdo e for¢a de contato do Modelo 2, para uma excitacdo do tipo
senoidal com amplitude de 1x10~°m, frequéncia = 90Hz e folga = 1x10~*m.



Capitulo 4. Simulagées Numéricas 53

4.2.2 Excitacao Pulso

Nas analises seguintes foi escolhido utilizar o Modelo 1 de contato, primeiramente
por se tratar de um modelo mais simples (quantidade menor de variaveis para ajustar)
e com um tempo computacional menor nas simulacoes.

Com a finalidade de estudar ainda mais o fenbmeno de contato em maquinas ro-
tativas embarcadas, as préximas analises utilizaram uma excitagdo do tipo pulso na
direcdo x5 com grandes amplitudes. O tempo de simulacéo foi de 6s com df = 0,0001s.
Os pulsos foram gerados nos tempos iguais a 2 e 4 segundos com amplitudes de 0,1m
(Fig. 4.12) e 0,5m (Fig. 4.13). A condicao de contato foi inserida no tempo igual a 4s e
as linhas (- -) mostram os limites/folga radial adotada para cada caso. As simulagdes
foram feitas com o rotor operando a 1600 RPM.

Uma folga radial de 1,5x10~*m foi utilizada para as simulages da Fig. 4.12. As
respostas de vibracédo e forca de contato na direcdo x¢ sdo apresentadas nas Figs.
4.12a e 4.12c. Os mesmos resultados obtidos na direcdo 25 sdo apresentados nas
Figs. 4.12b e 4.12d.

Para a mesma excitacdo com amplitude de 0,5m (Fig. 4.13e), as respostas de
vibragdo obtidas nas direcoes x5 € z5 sao mostradas nas Figs. 4.13a e 4.13b, res-
pectivamente. As forgas de contato nas direcées =g € zg Sd0 apresentadas nas Figs.
4.13c e 4.13d.

Os grandes deslocamentos da base impostos na direcao x¢ mudaram de forma
consideravel os sinais de vibragdo do rotor, tanto na diregcdo x5 como na direcao zg
para as duas amplitudes testadas (Fig. 4.12 e Fig. 4.13). As respostas de vibracao,
quando a condicdo de contato é aplicada, apresentam no inicio um comportamento
cadtico, niveis de forca elevados, porém, a partir do tempo igual a 5s da simulacao o

rotor estabiliza proximo da regido do estator e os valores da for¢a de contato diminuem.
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Figura 4.12. Respostas de vibracéo e for¢ca de contato do Modelo 1, para uma excitacdo do tipo pulso
com amplitude de 0,1m e folga = 1,5x10~*m.
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Figura 4.13. Respostas de vibracéo e for¢ca de contato do Modelo 1, para uma excitacdo do tipo pulso
com amplitude de 0,5m e folga = 1,5x10~*m.
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4.2.3 Excitacao Senoidal

Para a maquina rotativa considerada (Fig. 4.1), os resultados obtidos para um
tempo de simulagéo igual a 6s com um passo de tempo dt = 0,0001s, usando uma
excitacao senoidal aplicada ao longo da direcéo »g, dada pela Eq. (4.2), sdo apresen-
tados nesta secdo. A variavel A foi fixada como sendo igual a 1x10~°m e f = 20Hz,
40Hz e 80Hz (Figs. 4.14, 4.15 e 4.16, respectivamente). Os valores de f escolhidos
tém como objetivo de analisar o comportamento dindmico do rotor devido a excitacdes
pela base para diferentes frequéncias. Nesse caso, o Modelo 1 foi utilizado, a folga
radial adotada foi igual a 1x10~*m, linhas (- -), e a velocidade de operagéo do rotor
mantida em 1600 RPM.

As respostas de vibracao, érbitas e forcas de contato para as frequéncias de 20Hz,
40Hz e 80Hz sao apresentadas nas Figs. 4.14, 4.15 e 4.16, respectivamente.

Como esperado, quando a condicao de contato é aplicada, as respostas de vibra-
cao tendem a manter-se dentro dos limites da folga §, 0 que se observou para os trés
casos (ver Figs. 4.14e, 4.15e e 4.16e ). O comportamento da for¢a de contato se da
por niveis elevados no inicio e diminuem (ndo desaparecem) quando o rotor estabiliza,
o que indica que o contato ainda esta acontecendo, sé que em menor nivel. Nota-se
que para o caso de f = 80Hz as amplitudes da resposta de vibracao na direcao zg

diminuem, diferentemente dos outros casos.
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Figura 4.14. Respostas de vibracdo e for¢a de contato do Modelo 1, para uma excitacdo do tipo
senoidal com amplitude de 1x10~°m, frequéncia = 20Hz e folga = 1x10~*m.
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Figura 4.15. Respostas de vibracdo e for¢a de contato do Modelo 1, para uma excitacdo do tipo
senoidal com amplitude de 1x10~°m, frequéncia = 40Hz e folga = 1x10~*m.
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Figura 4.16. Respostas de vibracdo e for¢a de contato do Modelo 1, para uma excitacdo do tipo
senoidal com amplitude de 1x10~°m, frequéncia = 80Hz e folga = 1x10~*m.

As figuras a seguir mostram os resultados considerando uma excitagdo senoidal
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aplicada ao longo da direcdo x5 como mostra a Eq. (4.2). Neste caso, A é igual
a 1x10~*m e f como sendo 20Hz, 40Hz e 80Hz (Figs. 4.14, 4.15 e 4.16, respecti-
vamente). O valor da folga radial utilizada para as simulagdes foi de 1x10~*m e a
velocidade de operacéao do rotor €2 igual a 1600 RPM.

Como esperado, as amplitudes de vibragao ao longo da direcao x5 foram alteradas
de maneira mais significativa devido ao movimento da base. Para as frequéncias de
40Hz e 80Hz (Figs. 4.15 e 4.16), os resultados encontrados atenderam as expectati-
vas, ou seja, apos a condicdo de contato ser aplicada as respostas de vibracdo nas
duas direcdes ficaram dentro dos limites impostos pela folga radial. Nota-se que, para
a frequéncia de 20Hz, esta condicdo ndo atendeu o esperado. E importante ressaltar
que para os resultados de f = 20Hz a amplitude de vibracado do rotor com a excitacdo
pela base era proxima de 7 x10~*m, e que apds a condicio de contato, o rotor teria
que apresentar niveis proximos de 1x10~*m, ou seja, uma redugdo brusca na ampli-
tude. Essa reducdo na amplitude provoca contato com niveis de forca elevados (da

ordem de 10%), o que pode fazer com que a solucdo do problema néo seja convergente.
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Figura 4.17. Respostas de vibracdo e for¢a de contato do Modelo 1, para uma excitagdo do tipo
senoidal com amplitude de 1x10~*m, frequéncia = 20Hz e folga = 1x10~*m.
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Figura 4.18. Respostas de vibracdo e for¢a de contato do Modelo 1, para uma excitacdo do tipo
senoidal com amplitude de 1x10~*m, frequéncia = 40Hz e folga = 1x10~*m.
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Figura 4.19. Respostas de vibracdo e for¢a de contato do Modelo 1, para uma excitacdo do tipo
senoidal com amplitude de 1x10~*m, frequéncia = 80Hz e folga = 1x10~*m.
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4.2.4 Excitacao Senoidal Combinada

Para os resultados apresentados a seguir foi utilizado o modelo de Ishida e Yama-
moto (2012) (Modelo 1), considerando os valores apresentados na Tab. 4.2. Nesse
caso, foram aplicados dois deslocamentos senoidais de forma simultdnea ao longo das
direcdes x5 € zg. As excitacdes sao iguais e dadas pela Eq. (4.2), para A como sendo
igual a 1x10~*m e f = 20Hz, 40Hz e 80Hz (Figs. 4.20, 4.21 e 4.22, respectivamente).
O tempo de simulagéo foi de 6s com dt = 0,0001s. As excitacoes foram aplicadas a
partir do tempo igual a 2s da simulacao e a condicdo de contato com uma folga radial
igual a 1,5x10~*m representadas pela linhas (- -). A velocidade de operagéo do rotor
2 foi de 1600 RPM.

As Figs. 4.20a, 4.21a e 4.22a mostram o sinal de deslocamento ao longo da di-
recao xg, para cada valor de frequéncia analisado. As forcas de contato obtidas na
direcdo =g sdo apresentadas nas Figs. 4.20c, 4.21c e 4.22c.

As respostas de vibracdo na direcao 25 para f = 20Hz, 40Hz e 80Hz séo repre-
sentados pelas Figs. 4.20b, 4.21b e 4.22b, respectivamente. As Figs. 4.20d, 4.21d e
4.22d, mostram as forgcas medidas ao longo da direcao zs.

Nota-se que os resultados para f = 20Hz divergiram e as amplitudes de vibragéo do
rotor ultrapassaram os limites estabelecidos pela folga (). Esse fendmeno € chamado
de penetracdo, ou seja, quando o deslocamento radial € maior que a folga conside-
rada. Para os casos de f = 40Hz e 80Hz, os resultados atenderam ao esperado. As
respostas de vibracao do sistema mudaram de acordo com o deslocamento da base

e as condicoes de contato utilizadas.



Capitulo 4. Simulagées Numéricas

65

Forca [N]

Amplitude [m]

25

15¢

%107

2 3 4 5 6
Tempo [s]

a) Diregao x¢

x10°

ooy

2 3 4 5 6

Tempo [s]

¢) Direcao zg

Amplitude [m]

Forga [N]

%107

2 3 4 5 6

Tempo [s]

b) Diregéo zg

x10°

2 3 4 5 6

Tempo [s]

d) Direcéo zg

Deslocamento w [m]

-

/o YQANSE "
S 4

Deslocamento u [m]

0

e) Orbita

2 4
x10™

Figura 4.20. Respostas de vibracdo e for¢a de contato do Modelo 1, para uma excitacdo do tipo
senoidal com amplitude de 1x10~*m, frequéncia = 20Hz e folga = 1,5x10~*m.
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Figura 4.21. Respostas de vibracdo e for¢a de contato do Modelo 1, para uma excitacdo do tipo
senoidal com amplitude de 1x10~*m, frequéncia = 40Hz e folga = 1,5x10~*m.
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Figura 4.22. Respostas de vibracdo e for¢a de contato do Modelo 1, para uma excitacdo do tipo
senoidal com amplitude de 1x10~*m, frequéncia = 80Hz e folga = 1,5x10~*m.



Capitulo 4. Simulagées Numéricas 68

4.2.5 Excitacao Senoidal Angular

A Fig.4.23 mostra os deslocamentos laterais e forcas obtidos a partir de uma exci-
tacdo angular as (em torno de x5, ver Figura 3.1). No caso da Fig.4.24 foi realizado
um movimento angular vs (em torno de zg, ver Figura 3.1).

Para ambas as condicdes de excitacao foi utilizado o Modelo 1 de contato, tempo
de simulagao de 6s com passo de tempo dt = 0,0001s. As excitacdes foram aplicadas
a partir do tempo igual a 2s da analise e a condicao de contato entre os tempos iguais
a 4 e 6 segundos. A velocidade de operacao do rotor €2 foi de 1600 RPM.

Os movimentos angulares impostos sao da forma dada pela Eq.(4.2). Para a ro-
tacdo ag os valores de A = 1x1073, f = 30Hz e § = 1x10~*m sdo adotados. Para
a rotagcdo s os valores utilizados foram A = 1x1073, f = 30Hz e folga radial igual a
5x107*m.

Nota-se que para os dois casos as respostas de vibracao respeitam as condicdes
impostas pela excitacdo pela base e pelo contato. Como esperado, as amplitudes de
vibracao ao longo da direcédo zs (Fig.4.23b) foram alteradas de maneira mais signifi-
cativa devido ao movimento de rotacdo ag da base. Para o caso da rotacdo s as

respostas de vibragdo mais afetadas ocorreram ao longo da direcao =5 (Fig.4.24a).



Capitulo 4. Simulagées Numéricas 69

1510t . . . x10*
8 -
"l | “ n 6f
E 0.5 E 4+
() () 2+
s 2 0] DI
< -05 < -2t
4t
-1
-6t
1.5 : : : : -8 : : : :
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Tempo [s] Tempo [s]
a) Diregao x¢ b) Diregéo zg
1500 T T T 3000
1000 2000
500 | 1000
z z
S. 0 3. 0
(5] 5]
[T [
-500 -1000
-1000 | -2000 |
-1500 : : . - -3000 . : - .
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Tempo [s] Tempo [s]
¢) Direcao zg d) Direcéo zg
-4
15 x10™"
1 L
£
2 057
S
o
e 0F
@®
3
- 0.5
)
[m]
At
-1.5

45 1 -05 0 05 1
Deslocamento u [m] 10

e) Orbita

Figura 4.23. Respostas de vibracdo e for¢a de contato do Modelo 1, para uma excitacdo do tipo
senoidal com amplitude de 1x10~3m, frequéncia = 30Hz e folga = 1x10~*m.



Capitulo 4. Simulagées Numéricas 70

i il
Wi lw m H m H “ m
e

-6 -4 -2 0 2 4
Deslocamento u [m] .10

e) Orbita

Figura 4.24. Respostas de vibracdo e for¢a de contato do Modelo 1, para uma excitacdo do tipo
senoidal com amplitude de 1x10~3m, frequéncia = 30Hz e folga = 5x10~*m.
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4.2.6 Condicao Critica de Excitacao pela Base e Contato

As simulacdes apresentadas anteriormente atenderam a seguinte ordem: primeiro,
inserindo uma excitacao pela base, ou seja, ap6s a aplicacao da excitacao pela base
o rotor entra em regime permanente para esta condigcédo, e depois, aplicando os limi-
tes estabelecidos pelo contato. Neste caso, sera avaliado o comportamento (embar-
cado+contato) onde as condi¢des de contato sdo adotadas antes da excitacao, o que
se aproxima mais da realidade.

Para analisar este caso foram utilizadas uma excitacédo do tipo pulso e uma excita-
cao senoidal, ambas aplicadas ao longo da dire¢do zs. O tempo de simulagao foi de
6s, a condicao de contato foi adotada a partir do tempo 2s da anadlise e as excitagdes
foram inseridas entre os tempos de 3s e 6s da simulacéao.

A excitacao do tipo pulso com amplitude de 5mm € apresentada na Fig.4.25f, en-
quanto que a excitagao senoidal utilizada na Fig.4.26 é dada pela Eq.(4.2), com A =
1x1073, f = 40Hz e folga radial = 1,5x10~*m.

Nota-se que, mesmo com a condi¢cao de contato pré-existente ambas as respostas
nao divergiram da solucao esperada. Como esperado, a partir do tempo de 3s da
simulacdo numérica, as amplitudes de vibracédo do sistema aumentam até atingirem a
barreira fisica (estator) causando contato, como consequéncia das excitacdes inseri-
das pela base. Nas simulacdes anteriores notou-se que quando a excitacao é inserida
o rotor passa por um regime transiente, o que pode gerar instabilidade nas respostas
e fazer divergir a solugdo. Portanto, mesmo com a condi¢cdo de contato ja existindo,

0s resultados apresentados ndo divergiram.
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Figura 4.25. Respostas de vibracdo e for¢a de contato do Modelo 1, para uma excitacdo do tipo
senoidal com amplitude de 1x10~*m, frequéncia = 20Hz e folga = 1,5x10~*m.
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Figura 4.26. Respostas de vibracdo e for¢a de contato do Modelo 1, para uma excitacdo do tipo
senoidal com amplitude de 1x10~3m, frequéncia = 40Hz e folga = 1,5x10~*m.

As analises numéricas realizadas neste capitulo ajudam no estudo do sistema ro-
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tativo excitado pela base quando da ocorréncia de contato mecanico. Na maioria
das simulacdes realizadas a solugdo do problema convergiu, ou seja, as respostas
de vibragéo ficaram limitadas pela condi¢cao de contato estabelecida. Os valores dos
parametros da condicdo de contato foram baseados na literatura para cada modelo.
Nota-se que o valor de rigidez da condi¢ao de contato é naturalmente alto, o que pode
gerar valores elevados da forca de contato em alguns casos.

Analisando os resultados numéricos dos Modelo 1 e Modelo 2 nota-se que existem
diferencas nas respostas de vibracao e forca. O Modelo 2 apresentou uma melhor
estabilidade das respostas de vibragdo durante a condi¢cdo de contato. Durante as
simulacées numéricas notou-se que o tempo de simulacdo do Modelo 1 € menor do
que o verificado para o Modelo 2, situacao essa ja esperada pois o Modelo 2 é mais
complexo e considera um namero maior de parametros. Desta forma, o Modelo 1 foi

utilizado para a maioria das simulacao numéricas deste capitulo.
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Resultados Experimentais

Este capitulo apresenta a validagcdao experimental do modelo EF de rotores em-
barcados com contato mecanico apresentado neste trabalho. Foi construida uma
bancada de testes prépria para a realizacdo dos experimentos. Vale ressaltar que
a bancada de teste utilizada neste capitulo € diferente da utilizada no Capitulo 4. Os
resultados experimentais das funcdes de resposta em frequéncia e sinais no tempo
foram utilizados para ajustar o modelo numérico de elementos finitos (EF). O compor-
tamento dindmico da maquina rotativa foi estudado a partir de diferentes excitacdes e

condicdes de contato impostas ao sistema.

5.1 Bancada de Testes

A Fig. 5.1a mostra a bancada de testes de rotor utilizada como referéncia na
andlise do comportamento dinamico do sistema, sendo esta matematicamente repre-
sentada por um modelo com 21 elementos finitos (modelo EF; Fig. 5.1b). A bancada
€ composta por um eixo de acgo flexivel com 550 mm de comprimento e 10 mm de dia-
metro (£ = 190 GPa e p = 7806 kg/m?), um disco rigido D (né #10; 2,300 kg; conforme
o modelo EF) de ago com 100 mm de didmetro e 40 mm de espessura (p = 7842
kg/m?), e dois rolamentos autocompensadores de esfera (B1 e B2, localizados nos
nds #3 e #20, respectivamente). Os sensores de deslocamento (Meggitt TQ-412 com
alcance de 4 mm) sao montados ortogonalmente no né #10 (S10.s € Si0.s) para coletar
a vibracao do disco. O sistema é acionado por um motor elétrico DC. As medicdes

foram realizadas pelo analisador Agilent® (modelo 35670A) em uma faixa de 0 a 250
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Hz e passos de 0,25 Hz.
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Figura 5.1. M4quina rotativa utilizada nas andlises experimentais.

Um procedimento de ajuste foi usado para obter um modelo EF representativo
(Fig. 5.1b). Nesse sentido, uma técnica de otimizag&o heuristica (Evolugao Diferen-
cial (PRICE; STORN; LAMPINEN, 2006)) foi usada para determinar os parametros
desconhecidos do modelo. Os parametro sédo os coeficientes de rigidez e amorteci-

mento dos mancais (B1 e B2) e uma rigidez de rotacao (kzo) devido ao acoplamento
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entre o motor elétrico e o eixo (adicionado em torno das direcées ortogonais g € zg
do né #1.

As I'RF's experimentais foram obtidas para a bancada de teste em repouso (con-
dicdo de base fixa e velocidade de rotacao nula) aplicando forcas de impacto (usando
um martelo de impacto) nas diregdes zs € z5 do disco. Os sinais de resposta foram
medidos pelos dois sensores de deslocamento posicionados nas mesmas direcoes
das forcas de impacto, resultando em duas F RF's (Fig. 5.2).

O processo de ajuste no dominio da frequéncia (ou seja, comparacao entre as
funcdes de resposta em frequéncia numérica e experimental, F'RF's) foi realizado 10
vezes consecutivas, considerando 100 individuos na populagao inicial do otimizador,
para determinar o minimo da funcao objetivo considerada. A fungéo objetivo adotada
neste caso € apresentada pela Eqg. (5.1). No entanto, neste caso apenas as regides

proximas aos picos associados as frequéncias naturais foram consideradas no ajuste.

Py - ||FRFexp,i - FRFnum,lH
Objetivo = Z [FRF.., .| (5.1)
1 ,

onde n é o numero de FRF's usadas no processo de minimizacdo, FRF.,, representa
as FRF's experimentais medidas na maquina rotativa e FRF,,.,,,, S40 as respostas em
frequéncia numéricas correspondentes determinadas usando o modelo EF do rotor.

A Tabela 5.1 apresenta os valores obtidos para os parametros desconhecidos, bem
como o espaco de projeto associado a cada variavel desconhecida.

A Figura 5.2a compara as FRFs numérica e experimental obtidas na direcao zg
usando o modelo EF ajustado. As FRF's obtidas na direcdo zs sdo mostradas na
Fig. 4.2b. Observe que os resultados numéricos para o primeiro modo estao satis-
fatoriamente préximos aos medidos na bancada de teste de rotor. Nota-se que para
0 segundo modo os resultados divergem em termos da frequéncia; supdem-se que
parametros ainda desconhecidos da bancada de teste nao foram inseridos no modelo
numeérico. Para a obtencéo dos resultados experimentais a faixa de operacéo da ban-
cada de teste ndo ultrapassou os 25 Hz (1500 RPM), ou seja, foi considerado apenas

o primeiro modo da FRF.
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Tabela 5.1. Pardmetros determinados pelo procedimento de ajuste do modelo.

Parametros Limite Inferior Valor Limite Superior
Mancall k,, 2.5 x 10! 2.61 x 101 2.7 x 101!
Mancall k., 8.1 x 10! 8.23 x 101! 8.4 x 10!
Mancall c,, 3.5 x 103 3.78 x 103 3.8 x 103
Mancall c,, 5 x 103 5.16 x 103 5.2 x 103
Mancal2 ky, 3.4 x 10" 3.55 x 10! 3.7 x 101
Mancal2 k.., 8.2 x 10! 8.37 x 101 8.5 x 10!
Mancal2 cyy 1.6 x 10° 1.76 x 10° 1.8 x 10°
Mancal2 c,, 1.8 x 103 1.91 x 103 2 x 103
& 0.0158 0.0159 0.016
& 0.012 0.013 0.014
&3 0.0018 0.0019 0.002
&4 0.0028 0.0029 0.003
krors 2 x 103 2.28 x 103 2.3 x 103
kror- 2.8 x 103 3.03 x 103 3.1 x 10?

*k: rigidez [N/m]; ¢: amortecimento [Ns/m]; &: fator de amortecimento modal;

kror: rigidez de rotacdo [Nm/radl].
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Figura 5.2. FRFs numérica (—) e experimental (—) da maquina rotativa (em repouso).

O diagrama de Campbell determinado a partir do modelo EF representativo da

maquina rotativa € apresentado na Fig. 5.3, na qual as velocidades criticas de BW e

FW sao, aproximadamente 1797 RPM e 1829 RPM, respectivamente (ver Fig. 4.4).

A Fig. 5.5 compara a as respostas de vibragao na direcdo =5 (Fig. 5.5a), zs (Fig.

5.5b) e as drbitas (Fig. 5.5¢) numérica e experimental, esta medida no plano Sy,.

Neste caso, a velocidade de rotagdo do rotor é (2 = 1200 RPM e um desbalancea-

mento de 0,43 g.mm foi aplicado no disco, sem nenhum balanceamento preliminar
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introduzido anteriormente. Observe que as respostas numéricas e experimentais es-

tao préximas, validando o procedimento de ajuste realizado.

Frequéncia [Hz]
N
8

1 1 1 1

Figura 5.3. Diagrama de Campbell do modelo EF numérico.
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Figura 5.4. Zoom do Diagrama de Campbell.
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Figura 5.5. Resultado numérico (=) e experimental (—) da maquina rotativa para a velocidade de 1200
RPM.

5.2 Analise Experimental do Modelo de Rotor Embar-

cado com Contato Mecanico

Nesta secao, o comportamento dindmico da bancada de teste de rotor apresen-
tado na Fig. 5.1 € avaliado considerando diferentes excitagdes pela base e condi¢cdes
de contato. As respostas de vibragdo da bancada sdo comparadas com os resultados
numéricos obtidos usando o modelo EF proposto. Uma mesa vibratéria (ver Fig. 5.6)
foi usada para aplicar as excitacoes pela base na maquina rotativa. Neste caso, um
acelerdmetro (Acelerémetro de Medicao, ver Fig. 5.6) foi instalado na base do rotor

na mesma posicao do disco (n6 #10; do modelo EF) para medir os sinais de excitagao
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naquele ponto. Um acelerémetro adicional (Acelerdmetro de Controle) € utilizado para
realizar o controle da excitagdo (ver Fig. 5.6). Tratamento dos sinais € um processo
de filtragem foram usados nos sinais medidos apresentados nesta segao. Além disso,
todas as excitagbes aplicadas na base do rotor foram na dire¢do x5 (Diregdo de Exci-

tacdo, ver Fig. 5.6) que foi a mais influenciada pelas excitagbes da base. Assim, as

respostas medidas ao longo da direcdo zs ndo serdo utilizadas.

Figura 5.6. Bancada de testes fixada no excitador eletrodinamico (shaker).

Experimentalmente o contato na maquina rotativa foi dado no disco por 4 pontos
como mostra a Fig.5.7. O pontos de contato foram posicionados nos angulos de 45°,
135°, 225° e 315° dado um referencial (ver Fig.5.7). A folga radial (¢) entre o disco e

cada ponto de contato foi ajustada com o auxilio de um calibre de folga.
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Pontos de
Contato

Figura 5.7. 4 Pontos de contato com o disco.

Resultados numéricos do sistema embarcado+contato serviram para comparar
com os resultados experimentais obtidos em cada caso conforme apresentado nas
secdes a seqguir. Os parametros de contato para cada modelo (Modelo 1 e Modelo 2)

adotados nas simulagées numéricas sao apresentados na Tab.5.2.

Tabela 5.2. Valores das variaveis do Modelo 1 e Modelo 2 adotadas para as simulagdes numéricas.

Variavel Modelo 1 Modelo 2
kolk, 5.0 x 10°[N/m] 5.0 x 10°[N/m)|
celce 100[N's/m)] 100[N's/m)]
1 0.1 0.1

Hd - 0.1
A - 1 x 10%°
Uy — 0.1

5.2.1 Excitacao do Tipo Impacto a 0 RPM

Inicialmente, foi avaliado o comportamento do rotor apenas considerando a exci-
tagdo pela base, sem a condigdo de contato. Foi considerada uma excitacao pela

base do tipo impacto para trés amplitudes diferentes. As respostas de vibragcao da
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bancada de testes ao longo da diregdo = foram medidas no disco (sensor no plano
S10): valores aproximados de 1,5 m/s? 6,0 m/s* e 9,0 m/s* (Fig. 5.8a, Fig. 5.8c e
5.8e, respectivamente). As aceleracées medidas na base pelo acelerébmetro de me-
dicdo (ver Fig. 5.6) para cada resposta de vibracdo sao apresentadas nas Fig.5.8b,
Fig.5.8d e Fig.5.8f. Neste caso, o rotor foi mantido em repouso €2 = 0 RPM. Note que
o modelo EF reproduziu satisfatoriamente as respostas de vibragcdo medidas na ban-
cada de testes, existindo, entretanto, pequenas diferengas. E importante ressaltar que
o objetivo do trabalho € avaliar a dindmica rotativa do sistema, ou seja, com o rotor
em operacao. Essas diferengas para o rotor pararado (€2 = 0 RPM) sdo consideradas

admissiveis.
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Figura 5.8. Respostas de vibracdo do rotor ao longo da direcao =5 para uma aceleragéo pela base do
tipo impacto com o rotor em repouso (2 = 0RPM). Resultado numérico (=) e experimental (=).

5.2.2 Excitacao do Tipo Impacto a 1200 RPM

As Fig.5.9a e Fig.5.9b apresentam as respostas de vibracdo da bancada de tes-
tes medidas ao longo das direcées rs € a excitacdo pela base aplicada para o rotor
operando a 1200 RPM. A maquina rotativa foi excitada na dire¢éo x5 (tempo de simu-

lagdo completo de 8 s em intervalos de 0,001 s) com um impacto de 20,0 m/s?. Neste
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caso, sao apresentadas as resposta do rotor embarcado sem a condicao de contato.
E possivel observar que o modelo EF foi capaz de representar adequadamente o com-
portamento dindmico do rotor ao longo da direcao = 5; porém, diferencas de frequéncia
e amplitude durante o impacto sao observadas.

Para a analise do comportamento dindmico do rotor devido ao contato, utilizou-se a
mesma excitagao da Fig.5.9, do tipo impacto com amplitude de 20,0 m/s?, como mos-
tram as Fig.5.10b e Fig.5.11b. As respostas de vibracao obtidas na direcdo x5 para
as condicoes de contato dos Modelo 1 e Modelo 2 sao apresentadas nas Fig.5.10a e
Fig.5.11a, respectivamente. Foi utilizada uma folga radial (9) de 0,4 mm (como mos-
tram as linhas (- -)) para 2 = 1200 RPM. Nota-se, que sem a condicdo de contato
as amplitudes de vibracdo sao maiores do que com os limites do contato imposto, ou
seja, numericamente e experimentalmente ocorreu de fato contato devido a excitacao
pela base que foi imposta.

A Fig.5.12 mostra as respostas de vibracdo da maquina rotativa medidas na dire-
cao xg considerando as mesmas condi¢des de excitacdo adotadas na Fig.5.9, porém
com uma amplitude de 25 m/s?. Pode-se observar que o modelo EF foi capaz de
representar adequadamente o comportamento dindmico do rotor ao longo da direcéao
xs. As Fig.5.13 (Modelo 1 de contato) e Fig.5.14 (Modelo 2 de contato) apresentam
as respostas de vibracao para as condigdes de contato. Como esperado, as respostas
de vibracdo medidas na bancada de testes ao longo da direcdo x5 com a condicéo de
contato imposta é menor do que a que foi encontrada sem a condicao de contato (ver
Fig.5.12). Nota-se que a resposta experimental em um dado momento ultrapassa o
limite do contato (linhas (- -)). Tal efeito € chamado de penetracao, quando o desloca-

mento da maquina € maior que a folga radial.
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Figura 5.9. Respostas de vibracdo do rotor ao longo da direcdo =g para uma aceleracao pela base
do tipo impacto, amplitude de 20,0 m/s%, com o rotor operando em 2 = 1200RPM, sem condigéo de
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Figura 5.10. Respostas de vibragédo do rotor ao longo da dire¢do x¢ para uma aceleracao pela base do
tipo impacto , amplitude de 20,0 m /s, com o rotor operando em 2 = 1200RPM, condigédo de contato

do Modelo 1. Resultado numérico (—) e experimental (=).
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Figura 5.14. Respostas de vibragédo do rotor ao longo da dire¢do x¢ para uma aceleracao pela base do
tipo impacto , amplitude de 25,0 m /s, com o rotor operando em 2 = 1200RPM, condigédo de contato
do Modelo 2. Resultado numérico (—) e experimental (=).

5.2.3 Excitacao do Tipo Senoidal a 1200 RPM

A Fig.5.15 apresenta as respostas de vibragdo medidas ao longo da direcéo =g
da maquina rotativa juntamente com as curvas numeéricas determinadas pelo modelo
EF para o rotor em condicdo de embarcado, considerando uma excitacdo senoidal

aplicada na diregédo x5 conforme mostra a Eq.(5.2).
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(5.2)

27 Q)
rg = Asin (n T CRt)

60

onde A foi fixado como sendo igual a 5 mm e n € uma constante utilizada para pro-
duzir excitacoes pela base com frequéncias de excitacao subsincronas da velocidade
critica do rotor (Q2cr = 1582 RPM). Neste caso, n = 1/3(8,78 Hz) e 1/2(13,18 Hz) e os
resultados numéricos sao apresentados nas Fig.5.15a e Fig.5.15b, respectivamente.
A velocidade de operacgéao do rotor foi mantida em 1200 RPM. Como esperado, as res-
postas de vibracao obtidas na direcdo x5 foram as mais influenciadas pela excitacao
pela base. Assim, as respostas medidas ao longo da direcdo zs ndo serao apresenta-
das.

Considerando as mesmas condicdes de operacdo e a mesma excitacao pela base
da Fig.5.15, as Fig.5.16 e Fig.5.17 apresentam as respostas numéricas e experimen-
tais da bancada de teste para as condicdes de contato do Modelo 1 e Modelo 2,
respectivamente. Para n = 1/3 foi adotada uma folga radial de 0,3 mm e para n =
1/2 a folga radial € igual a 0,4 mm. Novamente, é possivel observar que o modelo
EF (embarcado+contato) foi capaz de representar satisfatoriamente o comportamento
dindmico do rotor. Nota-se que em alguns instantes ocorre a chamada penetracdo do

rotor. Além disso, os dois modelos de contato apresentaram resposta semelhantes.
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Figura 5.15. Respostas de vibragao do rotor ao longo da direcdo xz¢ para um deslocamento pela base
do tipo senoidal com o rotor operando em © = 1200RPM, sem condi¢&o de contato. Resultado numérico
(=) e experimental (—).
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Figura 5.16. Respostas de vibragdo do rotor ao longo da direcdo xg para um deslocamento pela base
do tipo senoidal com o rotor operando em 2 = 1200RPM, condi¢cdo de contato do Modelo 1. Resultado
numeérico (—) e experimental (—).
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Figura 5.17. Respostas de vibragdo do rotor ao longo da direcdo xs para um deslocamento pela base
do tipo senoidal com o rotor operando em Q = 1200RPM, condi¢éo de contato do Modelo 2. Resultado
numerico (=) e experimental (=).

A Fig.5.18 apresenta as respostas de vibracdo numérica e experimental medidas
ao longo da diregéo zs da maquina rotativa , considerando a base do sistema sendo
excitada ao longo da direcdo x5, conforme a Eq.(5.2). Neste caso, n = 2 (52,73 Hz)
e 3 (79,1 Hz) (Fig.5.18a e Fig.5.18b, respectivamente) e a velocidade de operacéo do
rotor ) foi mantida em 1200 RPM. Desta forma, excitacoes pela base com frequéncias
supersincronas da velocidade critica do rotor (2¢r = 1582 RPM) foram aplicadas no

sistema. Novamente, é possivel observar que o modelo EF foi capaz de representar
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satisfatoriamente o comportamento dindmico do rotor; porém, as excitagdes pela base

impostas n&o foram suficientes para que o contato acontecesse.
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Figura 5.18. Respostas de vibracdo do rotor ao longo da direcdo xg para um deslocamento pela base
do tipo senoidal com o rotor operando em €2 = 1200RPM. Resultado numérico (—) e experimental (—).

Por ultimo, a Fig.5.19 apresenta a resposta de vibracdo do sistema na direcao zg

devido a uma excitagdo conforme a equacgao a seguir:

rg = Asin (%t) (5.3)

onde A igual a 0,01 mm e f =35 Hz. A velocidade de rotagao do rotor foi fixada em
1200 RPM e para este caso ndo foi adotado a condicdo de contato. Note que as res-
postas de vibracdo numéricas e experimentais ao longo da direcdo =g sdo similares.
Para a mesma condicao de operacao e para a mesma excitacao pela base da Fig.5.19,
foram adotadas as condicbes de contato para os Modelo 1 e Modelo 2 e as repostas
obtidas sdo apresentadas nas Fig.5.20a e Fig.5.20b, respectivamente. Nota-se que
com as condicbes de contato adotadas o contato ndo aconteceu, experimentalmente.

Portanto, para a Fig.5.21 para a mesma excitacao pela base (Eq.(5.3)) aumentou-
se a amplitude (A) da excitacdo para 0,05 mm, mantida as mesmas condicdes de
operacgao da maquina. Nota que agora ocorre o contato entre o disco e o estator e que,
para ambos os modelos (Modelo 1, Fig.5.21a e Modelo 2, Fig.5.21b), as respostas
obtidas numericamente representam o comportamento dindmico da bancada de teste

devido as excitagdes pela base e as condicdes de contato.
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Figura 5.19. Resposta de vibragéo do rotor ao longo da dire¢do x g para um deslocamento pela base do
tipo senoidal com amplitude de 0.01mm e f=35Hz, para o rotor operando 2 = 1200RPM, sem condi¢ao
de contato. Resultado numérico (=) e experimental (—).
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Figura 5.20. Respostas de vibragdo do rotor ao longo da direcdo xs para um deslocamento pela base
do tipo senoidal com amplitude de 0.01mm e f=35Hz, para o rotor operando Q2 = 1200RPM, condi¢ao
de contato dos Modelo 1 e Modelo 2. Resultado numérico (—)|(=) e experimental (=).
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Figura 5.21. Respostas de vibragdo do rotor ao longo da direcdo xg para um deslocamento pela base
do tipo senoidal com amplitude de 0.5mm e f=35Hz, para o rotor operando 2 = 1200RPM, condigéo de
contato dos Modelo 1 e Modelo 2. Resultado numérico (—)|(—) e experimental (—).

Os resultados experimentais apresentados neste capitulo sdo considerados bas-
tante satisfatorios, dada a complexidade do sistema estudado. Para alguns casos o
modelo matematico proposto foi capaz de representar adequadamente os resultados
obtidos da bancada de teste. O mesmo ocorreu para a condicdo de contato quando
analisados os modelo de contato. Neste capitulo os resultados obtidos a partir do

Modelo 1 e do Modelo 2 ndo apresentaram diferengas.



Capitulo 6

Conclusao e Perspectivas Futuras

A tematica deste trabalho dedicou-se a investigacao do comportamento dinamico
de uma maquina rotativa embarcada quando ocorre o contato rotor-estator, resulta-
dos numéricos como experimentais foram utilizados nas analises. Poucos trabalhos
cientificos realizaram tal analise, ou seja, o contato em maquinas rotativas devido
excitacoes pela base do sistema em muitos casos se restringe a simulagcées compu-
tacionais. Portanto, o trabalho se justifica por oferecer uma perspectiva diferente de
trabalhos encontrados atualmente na area, pela validacao experimental do modelo de
rotores embarcados desenvolvido.

Primeiramente foi introduzido o tema sobre rotores embarcados mostrando as prin-
cipais diferengas desses rotores com aqueles montados sobre base fixa. Em seguida,
foram considerados modelos de contato e as suas aplicacbes em trabalhos anterio-
res. Diferentes trabalhos encontrados na literatura e voltados para a analise de varias
configuragbes de maquina rotativa e contato entre o rotor-estator foram considerados
nesta tese. Neste sentido, o0 comportamento dindmico de sistemas rotativos quando o
fenébmeno do contato acontece foi avaliado no contexto do estado da arte deste tema
importante da engenharia.

Nesta tese, foi apresentado um modelo matematico de rotores embarcados usando
como referéncia o rotor montado sobre uma mesa vibratéria para testes experimen-
tais. O rotor embarcado é composto por diferentes subsistemas, a saber, eixo, disco,
acoplamentos e mancais de rolamento. Além disso, o efeito giroscdpico, que depende
da velocidade de rotacado, as excitacdes pela base e o contato foram considerados

na composicao do problema apresentado. Para cada subsistema e efeito/fenémeno



Capitulo 6. Concluséo e Perspectivas Futuras 95

considerado foi apresentado o equacionamento utilizado para a construcao do modelo
final, até se chegar as equagdes globais do movimento do rotor embarcado prevendo
a possibilidade de ocorréncia de contato rotor-estator.

Nas analises numéricas realizadas no Capitulo 4 foi utilizada uma bancada de teste
composta por um eixo, um disco e dois mancais conforme comentado anteriormente.
Para efeitos de validacao da maquina rotativa utilizada, foram apresentados o ajuste
das variaveis desconhecidas, a validacao do modelo EF, o Diagrama de Campbell, as
FRFs e as respostas de vibragdo para uma determinada velocidade de rotacéo. Foi
efetuada uma comparacéao numeérica entre os dois modelos de contato apresentados
(chamados neste trabalho de Modelo 1 e Modelo 2), utilizando os mesmos valores
dos parametros para a condicdo de contato e as mesmas excitagdes pela base ava-
liadas no modelo. Foi investigada numericamente a influéncia da excitagdo do tipo
pulso no comportamento dindmico da bancada. Analisou-se a influéncia de diferentes
excitacdes do tipo senoidal, variando amplitude e frequéncia. Foi constatado que para
certos niveis de excitagdo o modelo numérico diverge, ndo conseguindo reproduzir
respostas coerentes. Foi investigado o comportamento dinamico do sistema rotativo
e do contato a partir da excitacdo em duas direcdes (rs € z5). Analisou-se o efeito
da rotacao pela base na condicao do rotor embarcado incluido o contato. O compor-
tamento da maquina rotativa também foi investigada numericamente para a condicao
critica, onde a condicao de contato ja existe no momento em que as excitacdes pela
base sao inseridas no modelo. Foi constatado que as respostas ndo mudaram para
esta condicao.

No Capitulo 5 foi realizada a andlise experimental de uma bancada de testes cons-
truida a fim de validar os modelos propostos no Capitulo 3. De forma semelhante ao
que foi apresentado no Capitulo 4, 0 modelo da bancada de testes foi ajustado a partir
de FRFs experimentais medidas diretamente no sistema rotativo. O comportamento
dindmico da bancada de testes foi investigado para diferentes tipos de excitagéo, ni-
veis de aceleracao, frequéncia de excitacédo, deslocamento da base e folga radial. Os
resultados obtidos experimentalmente foram comparados com os resultados simula-
dos. As respostas de vibragdo no dominio do tempo da maquina rotativa operando
a uma dada velocidade de rotacdo sem excitacédo pela base foram comparadas com

as respostas obtidas a partir do modelo matematico. Excita¢cdes do tipo impacto fo-
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ram avaliadas para as condi¢cées da maquina parada (€2 = 0 RPM) e em operagéao
(2 = 1200 RPM). Os resultados obtidos experimentalmente e numericamente do ro-
tor em repouso sdo semelhantes. Quando o rotor esta em operacao, os resultados
experimentais para o caso de uma excitagdo do tipo impacto mostram que existe um
acoplamento das direcoes, aspecto este que o0 modelo matematico nao foi capaz de
representar. As respostas de vibragdo do rotor para uma excitacao sinusoidal ao longo
da direcédo x5 foram avaliadas. Para estas excitagcdes o modelo formulado foi capaz de
reproduzir adequadamente o comportamento obtido experimentalmente. Portanto, o
modelo EF desenvolvido neste trabalho representa de forma satisfatéria o comporta-
mento dinamico de rotores embarcados quando da ocorréncia de contato, ressaltando,
entretanto, a dificuldade do modelo para algumas situagdes especificas.

As principais contribuicbes desta tese de doutorado podem ser assim resumidas:

» Desenvolvimento de um modelo matematico para representar sistemas rotativos

embarcados com a possibilidade de contato rotor-estator;

» Apresentagédo de uma completa analise tedrica do sistema, visando o estudo do
comportamento dindmico para a validagao do modelo de rotor embarcado com

contato rotor-estator;

» Apresentacao e discussao de resultados experimentais que demonstram a capa-
cidade do modelo proposto de representar o comportamento dinamico de maqui-
nas rotativas embarcadas quando ocorre contato rotor-estator. Estes resultados,
quando comparados com as respostas obtidas numericamente, demonstram a

eficiéncia da metodologia utilizada na modelagem do sistema.

Desde o inicio do doutorado, Agosto de 2017, até o presente momento, foram

publicados 5 artigos em anais de congressos e 3 artigos em periédicos. Sao eles:
- Artigos em Anais de Congresso:

1. Sousa Jr, M.S., Del Claro, V.T., Ap Cavalini Jr, A. and Steffen Jr, V., 2017. In-
vestigacdo Numérica e Experimental da Resposta Dinamica de Rotores Em-
barcados a Excitagdo Senoidal da Base. In: 272 Simpdsio do Programa de
Pés-graduacao em Engenharia Mecanica, POSMEC, Uberlandia, Minas

Gerais, Brasil.
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2. Sousa, M., Del Claro, V., Cavalini, A. and Steffen, V., 2017, December.
Experimental validation of an onboard rotor fe model. In Proceedings of
the 24th ABCM International Congress of Mechanical Engineering, CO-
BEM, Curitiba, Parana, Brazil.

3. Sousa Jr, M.S., Lima, R.L., Ap Cavalini Jr, A. and Steffen Jr, V., 2018. Ana-
lise do Comportamento Dindmico de Rotores Embarcados Sob Desloca-
mentos Angulares. In: 282 Simpdsio do Programa de Pos-graduacao em

Engenharia Mecanica, POSMEC, Uberlandia, Minas Gerais, Brasil.

4. Barbosa, P.C., Del Claro, V.T., Sousa Jr, M.S., Cavalini Jr, A.A. and Steffen
Jr, V., 2019. SHBT Based Modeling of Composite Hollow Shaft regarding its
Dynamic Behavior Prediction. In 13th International Conference on Dyna-

mics of Rotating Machines, SIRM, Copenhagen, Denmark.

5. Barbosa, P.C., Sousa Jr, M.S.,Del Claro, V.T., Cavalini Jr, A.A. and Steffen
Jr, V., 2019. Numerical Evaluation of an Onboard Composite Hollow Shaft.
In MECSOL 2019 - Proceedings of the 7th International Symposium on
Solid Mechanics, MECSOL, Sao Carlos, SP, Brazil.

- Artigos em Peri6dicos:

1. Briend, Y., Chatelet, E., Dufour, R., Andrianoely, M.A., Legrand, F., Sousa
Jr, M.S., Steffen Jr, V. and Baudin, S., 2021. Dry-whip phenomenon in on-
board rotordynamics: Modeling and experimentation. Journal of Sound
and Vibration, 513, p.116398.

2. Sousa, M.S., Barbosa, P.C., Del Claro, V.T., Nicoletti, R., Cavalini, A.A. and
Steffen, V., 2021. Numerical prediction and experimental validation of an

onboard rotor under bending. Meccanica, 56(10), pp.2631-2650.

3. Del Claro, V.T., Sousa, M.S., Barbosa, P.C., Cavalini, A.A. and Steffen, V.,
2022. Modeling of laminated thick-walled shaft rotor accounting for onboard

dynamics. Archive of Applied Mechanics, pp.1-17.

Como sugestao de trabalhos futuros relacionados ao tema abordado neste trabalho

de doutorado, € possivel apontar:
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* Investigacdo do motivo pelo qual o modelo EF, em alguns casos, ndo ser capaz

de representar de forma adequada os resultados numéricos;

* Analisar a representatividade do modelo EF para outras condicdes de excitagao
(direcao zg e rotacdes) que podem ser aplicadas na base(neste caso, seria de-
sejavel prosseguir os estudos usando uma mesa vibratéria com capacidade de
introduzir vibracdo ao longo de trés eixos e trés rotacdes, ou seja, com seis graus
de liberdade);

» Explorar diferentes configuracées de rotores, como rotores suportados por man-
cais magneéticos e hidrodinamicos, eixo de material composto, discos flexiveis e

outros;

* Nos experimentos, avaliar a aplicacdo da condicdo de contato em toda a cir-
cunferéncia do disco (ao invés de 4 pontos de contato conforme foi 0 caso no

sistema rotativo usado nesta tese);
* Avaliar o contato para diferentes materiais;

* Aplicacdo de técnicas de controle que consideram as vibra¢des geradas pela ma-
quina rotativa embarcada visando mitigar as vibracdes indesejadas que podem
provocar o contato. Este tépico vai no sentido do estudo de maquinas inteligen-

tes, tema que é do interesse do LMEst-UFU.
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