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RESUMO

Neste trabalho sdo abordados os principais conceitos para se aplicar a técnica de analise de
sinais dindmicos para maquinas rotativas denominada como analise de ordem, discutindo suas
caracteristicas e aplicando-a em uma bancada experimental de rotores. Tem como objetivo a
caracterizacdo do comportamento dinamico da bancada experimental de rotores em testes de
run up erun down na sua faixa operacional de rotacdo e a identificagdo da velocidade critica

de rotacdo do eixo. Os resultados encontrados da velocidade critica e da frequéncia natural

estacionaria sao discutidos.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de ordem, Dinamica de rotores, Bancada experimental.



OLIVEIRA, T. S. Order analysis of a experimental test rig applied to the study of rotors.
2015. 43 f. Graduate Work (Graduate in Mechanical Engineering) — Faculdade de Engenharia

do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2015.

ABSTRACT

In this work the main concepts to apply to dynamic signal analysis technique for rotating
machines known as order analysis, discussing their characteristics and applying it on an
experimental test rig. It aims to characterize the dynamic behavior of experimental test rig in
run up and run down tests, it's operational speed range and the identification of the critical
speed of shaft rotation. The results of the critical speed and stationary natural frequency of the

shaft are discussed.

KEYWORDS: Order analysis, Rotor dynamic, Experimental test rig.
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1 INTRODUCAO

As maquinas rotativas sao equipamentos amplamente utilizados ao longo do nosso dia a
dia desempenhando um papel importante na vida moderna. Nos mais diversos seguimentos
industriais encontram-se maquinas rotativas como turbinas, bombas, ventiladores,
compressores e outros. A demanda para o aumento da eficiéncia desses equipamentos € novo
projetos revela a necessidade de se conhecer de maneira aprofundada o comportamento dessa
maquinas. Assim, ao longo das Ultimas décadas, muitas ferramentas para o estudo de
maquinas tem evoluido no sentido de compreender os fenbmenos responsaveis pelo
desempenho dindmico de maquinas rotativas. Dentre essas ferramentas a analise de ordem ¢
rastreamento de ordem tem se tornando amplamente aceitas para a anéalise de sinais dinamico:
em maquinas rotativas.

A necessidade de se compreender os efeitos das interagdes e as respostas aos diverso
estimulos internos e externos dos conjuntos de componentes de maquinas rotativas mostra o
tamanho da complexidade no exame do comportamento dindmico dessas maquinas. Na
tentativa de avaliar conceitos, validar modelos teoricos e possibilitar o desenvolvimento de
projetos, o uso de bancadas experimentais simulando o funcionamento de sistemas reais é um
método amplamente conhecido e extensivamente usado nos centros de pesquisas e em
universidades. Kirovski, Hong e Potkonjak (1997), afirmam que a engenharia sempre
necessitou testar conceitos e aplicacbes em escala reduzida nas mais variadas areas, e que co
o desenvolvimento e evolucao da eletrénica e instrumentagcédo o uso de sistemas experimentais
para simulacdo e teste tornou-se muito mais simples e usual, tendo em vista que sistemas
computacionais de aquisicdo de dados e microprocessadores passaram ser utilizados de forme
mais disseminada.

Com esse panorama, a utilizacdo de bancadas de testes, como apoio as areas de projetos
pesquisa e ensino tem crescido significativamente. Bancadas de ensaios sao utilizadas como
ferramentas auxiliares em aplicacdes de engenharia que englobam eletronica embarcada e
analise de sinais, jA que é possivel programar sistemas completos para simulacdo de
caracteristicas técnicas que sao encontradas em sistemas reais (BRGLEZ, BRYAN e
KOIMINSKI, 1989). Neste sentido as bancadas experimentais ganham destaque, pois ajudam

na compreensao das respostas dinamicas envolvidas no sistema simulado.
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1.1 OBJETIVO

O desenvolvimento desse trabalho tem como motivacdo a obtencdo de conhecimento
em andlise de ordem e a familiarizacdo no uso de bancadas experimentais para o estudo de
comportamentos dinamicos de maquinas rotativas.

A metodologia aplicada neste trabalho baseia-se em caracterizar o comportamento
dindmico da bancada experimental para o estudo de rotores, utilizando a técnica de andlise de

ordem para a medicao da resposta dinamica do eixo.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo sédo abordados alguns conceitos relacionados ao estudo experimental de
dindmica de maquinas rotativas em termos de frequéncia natural, velocidade critica e
ressonancia, transformada de Fourier, testes “run up” e “run down”, analise de ordem,

espectro de frequéncia e espectro de ordem .
2.1 FREQUENCIA NATURAL

Quando um corpo € excitado por uma for¢ca que pode ser externa ou interna (por
exemplo uma méaquina rotativa em que a sua prépria velocidade de rotacdo gera uma forca
gque excita a estrutura) e ao cessar a excitacdo ele passa a vibrar em uma frequéncia definida,
essa frequéncia com que o corpo esta vibrando é definida como frequéncia natural. A
frequéncia natural de uma forma simples é funcdo da massa de um corpo e sua rigidez sendo

definida como :

K

fnatural = M (1)

Sendo: K =rigidez do sistema,;
M = massa do sistema.

E importante ressaltar que a equacdo (1) é utilizada para o célculo do valor de
frequéncia natural para sistemas de apenas um grau de liberdade e sem amortecimento.

Todo sistema fisico tem uma ou mais frequéncias naturais. Quando a frequéncia de
excitacdo que um corpo é submetido for muito proxima ou igual a sua frequéncia natural, ele
pode entrar em ressonancia fazendo com que as amplitudes de resposta do sistema sejam ta
altas a tal ponto do sistema entrar em colapso. Por isso a necessidade de se conhecer a:

frequéncias naturais.

2.2 VELOCIDADE CRITICA E RESSONANCIA

A velocidade critica e ressonancia para maquinas rotativas apresentam as seguintes
definicbes (SWANSON, E. POWELL, C.D., WEISSMAN S., 2005):
* Velocidade critica: € a velocidade de rotacdo de um eixo que corresponde a um
pico de frequéncia (fator de amplificacdo maior que 2,5) de um sistema rotor nao
criticamente amortecido. A localizagdo da frequéncia da velocidade critica é
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definida como a frequéncia onde ocorre um pico de resposta de vibracao
definido por um Diagrama de Bode.
* Ressonancia: € a maneira pela qual um rotor vibra quando uma frequéncia
harmonica coincide com a frequéncia natural do sistema rotor.
A partir desta definicbes, a velocidade critica pode ser expressa como a velocidade de
rotacdo de um corpo a qual excita o sistema na sua frequéncia natural e, ressonancia decrita
como o fenbmeno que ocorre quando o rotor esta vibrando a uma frequéncia harménica da

frequéncia da velocidade critica.
2.3 TRANSFORMADA DE FOURIER

Os sinais obtidos em uma medida de vibragcdo podem ser de naturezas distintas e podem
ser divididos segundo a represencdo esquematica da Figura 1.

Figura 1 — Tipos de sinais dindmicos

sinais
dindmicos

deterministicos ndo-deterministicos

| |
|
nao-periddicos
(transientes)

periodicos estacionarios nado-estaciondrios

Fonte: (MAIA; SILVA 1997, p.13).

Os sinais ndo-deterministicos sdo sinais que ndo podem ser representados por uma
funcdo matematica, devendo ser analisados através de técnicas estatisticas vinda da teoria de
probabilidade e processos estocasticos; um exemplo de sinal ndo-deterministico é o sinal
aleatério.

Os sinais deterministicos séo sinais que podem ter suas magnitudes representados por
fungBes matematicamente em funcdo do tempo e sao divididos em dois grupos, os periddicos
e os transientes. O sinal transiente ocorre em um curto intervalo de tempo, enquanto que o
sinal periédico € aquele que se repete apds um periodo de tempo T, respeitando a relacéo

X(t) = x(t+T). Neste trabalho, sdo abordados apenas sinais periddicos.
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A Série de Fourier permite que um sinal periddico seja representado por uma soma infinita de
senos e cossenos e pode ser obtida através da equacéo 1 (MAIA; SILVA, 1997):

0 2
Xt)=a, + ZZ(an cos—27_|[_kt + bnsen—ziktj )
k=1

ondeay € 0 valor médio da funcéx{t) ao longo do periodd e as constantes, e b, séo

fornecidas pelas equacdes (3) e (4).

TI2 (3)
a,= 1 x(t)cosL dt
T -T/2
T2 (4)
T -T/2

Para representar os termass(2zkt/T) e sen(2zkt/T) na forma de exponenciais

complexas é utilizada a identidade de Euler, obtendo-se:

onkt @I —grizmT (5)
T 2i

cos onkt  @¥HUT 4 grizmT (6)
T 2

Aplicando a identidade de Euler nas equacdes (5) e (6) e substituindo-as na equacéo (2),
a série de Fourier pode ser expressa na forma de exponencias complexas representada pel:
equacao (7):
I 7
X(t): ZCkeIZIt(t/T ( )

k=-o0
onde
_1 i -i27kt/T (8)
C, =T jx(t)e dt

-T/2

Assim, a funcax(t) pode ser representada no dominio da frequéncia, onde cada valor

dek correspondera a uma frequén2ikt/T, que terd uma amplitude complexa Um sinal
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periodico é representado no dominio da frequéncia por meio de um espectro de linhas, pois,
os valores de, correpondem aos valores discretos de frequéncias definidas.

Entretanto, para uma funcdo possa ser expressa em série de Fourier, € necessario
assegurar que esta série apresente uma convergencia para a funcdo que esta sendc
representada e para isso o sinal deve atender as seguintes condi¢des de Dirichlet (PROAKIS;
MALONAKIS, 1996, p. 234):

a) O sinal x(tyossui um numero finito de descontinuidades em qualquer periodo.

b) O sinalx(t) contém numeros finitos de maximos e minimos durante qualquer

periodo.

c) O sinal x(t)é absolutamente integravel em qualquer periodo, ou seja,

T/2 o]
[[x®[dt <eo ©

-T/2

Em resumo, um sinal deve ter energia finita no periodo analisado e, portanto, se um
sinal é periddico e atende as condi¢cdes de Dirichlet, ele pode ser representado integralmente
pela Série de Fourier, sem nenhuma distin¢cao entre as representacoes.

As equacdes apresentadas até o momento sdo restritas a sinais analdgicos (continuos).
No entanto o processamento de sinais € realizado digitalmente, sendo necessario representat
as equacoes acima na forma discreta. A Transformada Discreta de Fourier € uma ferramenta

matematica que permite representar uma funcéo continua na sua forma discreta, expressa por:

%X(k)e—izﬂk/N (10)

onde

N-1 L 11
X(9= Y X(j)e" -

sendo No numero de amostras que compdem o periodo T
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A utilizacdo da equacdo (9) requer aproximadaméftemultiplicacdes e somas
complexas, sendo praticamente impossivel de se obter rapidamente através de processamento:
digitais.

Em 1965, Cooley e Tukey propuseram um algoritmo sofisticado que realizaria os
calculos necessarios em muito menos tempo, denominado “Fast Fourier Transform” (FFT),
amplamente abordados na litertura (MAIA; SILVA, 1997; PROAKIS, MANOLAKIS, 1996).

2.4 TESTES “RUN UP” E RUN DOWN”

Os testes deun up e run down sao testes muito utilizados para a deteccdo de
frequéncias ressonantes e velocidades criticas em equipamentos.

O teste deun up inicia 0 equipamento rotativo, partindo de uma velocidade de rotagao
zero, e ir aumentando sua velocidade gradativamente até atingir sua velocidade maxima ou
velocidade que se deseja estudar.

O teste derun down ocorre no sentido contrario ao teste rd@ up, ou seja, O
equipamento rotativo que se encontra em velocidade de rotacdo méxima € desligado e,
consequentemente, sua velocidade ird decair até o equipamento atingir sua condicao inicial

de repouso.

2.5 ANALISE DE ORDEM

As maquinas rotativas produzem sinais de vibracdo e acusticos em virtude da sua
rotacdo. Para o estudo do comportamento dinamico surge a necessidade de se separar O
diversos componentes de sinais gerados. Uma técnica utilizada para classificar e separar o0s
diversos componentes de sinais gerados por uma maquina rotativa € a chamada analise de
ordem.

O processamento digital dos sinais em um analisador dinamico de sinais ocorre por
meio da definicdo de diversos parametros, entre eles as configuragdes de faixa de frequéncias
Uteis, resolucdo em frequéncia e taxa de amostragem. Dadas as dificuldades impostas para a
definicdo destes parametros devido as alteracbes de velocidade rotacional em maquinas
rotativas, torna-se fundamental para a andlise de ordem a sincronizacdo da aquisi¢cdo de dados
com a velocidade de rotacdo da maquina.

A sincronizacédo da coleta de dados com a velocidade de rotacdo da maquina geralmente
comeca com um tacémetro, que fornece um impulso ou namero inteiro de pulsos para cada

revolugcdo da maquina indicando que a maquina terminou um ciclo e esta para comecar outro.
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Um unico pulso do tacdmetro nos mostra quando, por exemplo, um eixo da maquina
rotativa atingiu uma determinada posi¢ao angular. Assim que o tacOmetro captura o segundo
pulso é possivel determinar a velocidade de rotacdo contando o tempo entre os dois pulsos.
Um terceiro pulso ira entdo nos informar se o eixo estara mudando sua rotagao ou nao.

A sincronizagdo entre a rotacdo da maquina e o analisador dindmico de sinais acontece
guando utiliza-se os pulsos do tacbmetro como gatilho ou trpgger a coleta dos dados.

Os analisadores dinamicos de sinais utilizam conversores analdgicos para digitais para
coletar blocos de dados. Na analise mais comum de espectros, esses blocos consistem e
valores de tenséo espacados em intervalos de tempo regulares. Uma das grandes dificuldades
na analise de ordem € como preencher os blocos de dados em funcéo do proximo sinal de
pulso do tacémetro com a velocidade de rotacédo variando. Existem algumas técnicas que sao

mais utilizadas:

* Uso de encoders para gerarem milhares de pulsos digitais por revolucéo
determinando as amostras de tempo para os blocos de dados;

* Uso de uma técnica de reamostragem para que o analisador dinamico de sinais
digitalize os dados a uma taxa muito alta, coletando e armazenando em amostras
de tempo bem espacadas. Quando se tem o pulso do tacébmetro o analisador

reamostra os intervalos de tempo para espacamento correto dos dados.

Cada uma dessas duas técnicas tem como objetivo definir um conjunto de pontos
uniformemente espacgados por posicéo de eixo.

Na Figura 2 pode-se visualizar as amostras no dominio do tempo e verificar que elas sao
reunidas em intervalos de tempo iguais, e portanto o nimero de amostras por ciclo de rotacéo
da maquina ira variar. Nas amostras que sdo espacadas por posicado do eixo se verifica que

ocorre um numero de pontos constantes a cada ciclo de revolugéo.
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Figura 2 — Amostras espacadas no tempo e em posi¢cdes de eixo.

Transdutor de Vibragdo | Transdutor de Vibragdo

L b b4
- \ Tt &

A ,-}.\. Tacémetro

st ) — | —
X[
J s
Cada ciclo & amostrado

Diferentes nimeros de
amostras por ciclo.

de forma sincronizada.

./‘\; A N A ANNMNI
¥ \s [\ [\ 4T

37 t— A = .
Wy 6 \ | 1 s B W S W A R

\ I\ s\ s\ 1 %) AP M
/ \'.‘| v V v \ \J vV VVVUVN
Amostra no Dominio do Tempo Amostra por Posi¢do do Eixo

Fonte: (adaptado de: Hewlett-Packard, 1997).

2.6 ESPECTROS DE FREQUENCIA E ESPECTROS DE ORDEM

Na analise de ordem a FFT transforma os dados de revolucdo em um espectro de ordem,;
0s sinais que sao periédicos no dominio do tempo sdo mostrados como picos no dominio da
frequéncia. Ja os sinais periodicos no dominio de revolugdo aparecem como picos no dominio
de ordem.

As Figuras 3 e 4 ilustram o espectro de frequéncia e 0 espectro de ordem
respectivamente para um teste rdm up, de um motor que opera em uma faixa de rotacéo de
665 rpm a 3995 rpm.



Figura 3 — Espectro de frequéncia de um motor em testandp

< 90 count X: 764 Hz
Power Spectrum 1

0 Hz 18 kHz

Fonte: (Hewlett-Packard, 1997).

Figura 4 — Espectro de ordem de um motor em testerdep

< 3815 RPM X:12 Order
Order Ratio Map 1

3995 RPM

1010 RPM

0 Order 20 Order

Fonte: (Hewlett-Packard, 1997).
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Comparando os espectros das Figuras 3 e 4 é possivel verificar que a principal diferenga

entre os dois espectros é o alinhamento dos picos que aparecem no espectro de ordem e na

aparecem no espectro da frequéncia.

No espectro de ordem, como 0s picos estdo alinhados, € possivel verificar claramente a

relacédo entre as linhas dos picos com a amplitude de vibragao e velocidade de rotagcéo do eixo

0 que ndo ocorre no espectro de frequéncia.
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Outra observacao é o pico de amplitude que se pode visualizar na ordem de numero 12
com uma rotacdo de 3815 rpm nos indicando que algum componente esta sendo excitado doze
vezes a cada rotacao do motor.

Como é importante se avaliar melhor o espectro onde acontece a maior amplitude, é
necessario que seja isolado apenas a ordem onde aconteceu a maior amplitude. O
rastreamento de ordem permite visualizar apenas as amplitudes de vibracdo de uma unica
ordem que ocorreram ao longo da variagao de rotacao do eixo.

No rastreamento de ordem o relacionamento entre a medida de vibracdo e a velocidade
de rotacéo do eixo é evidenciada conforme ilustrado na Figura 5.

O rastreamento de ordem auxilia a focar em qual componente da maquina rotativa se
deseja avaliar e qual sua contribuicdo no resultado global. As ordens que aparecem sao em

forma geral harmdnicas da primeira ordem, porém com uma diferenca, as demais ordens
podem ndo ser numeros inteiros da primeira ordem.

Figura 5 — Rastreamento da Ordem de nimero 12 da Figura 4.

O X:3.796542 kRPM Y-3.146769 g
Order 12.00 1
10
4
ms O
I\
l: ||
|
{ |
{ |
] \
B
|
Magnituce I
J 1
{
|
f
P
N/‘”
|~
|
0 — ,.-~"‘-—-JN\"W\_‘_.-«.P\J"'\./&
1.01 kKRPM 3.945 kRPM

Fonte: (Hewlett-Packard, 1997).
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3 ESTUDO DE CASO

A necessidade de se estudar os efeitos dos estimulos externos e internos em maquinas
rotativas levou a criacdo de uma bancada experimental para o estudo dinadmico de rotores ja
gue € um método de estudo viavel e amplamente utilizado.

A bancada experimental utilizada neste trabalho de graduacgéo é resultado da pesquisa
de desenvolvimento de uma metodologia de otimizagdo dindmica e estrutural para rotores

com eixos em material compaosito (MENDONCA, 2014).
3.1 MATERIAIS

A bancada experimental € composta de diversos itens descritos abaixo e ilustrados na
Figura 6.

Figura 6 — Modelo CAD da bancada experimental

. Correia perfil “V”, modelo A-38;

. Polia de dois canais perfil “V”, didmetro externo de 75mm;

. Motor trifasico 2 cv de 3475 rpm;

. Polia de dois canais perfil “vV”, didmetro externo de 150mm;

. Rotor com didmetro externo de 200 mm e largura 19 mm;

. Eixo em aco carbono SAE 1020, diametro de 20 mm e comprimento de 700 mm;
. Mancal de rolamento modelo P 206 marca Powell;

. Amortecedor em borracha Vibramatt capacidade de 350 kg.

. Base estrutural em aco SAE 1020.

O©CoO~NOOOTS,WNE

Fonte: (Préprio Autor).

Para se operar a bancada experimental foi necessario o uso de um inversor de frequéncia e
uma década resistiva com a finalidade de controlar a rotacdo do motor e consequentemente a

do eixo. Para se realizar a aquisicdo dos dados dinamicos da bancada utilizou-se de um
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modulo de aquisicdo da Briel & Kjeer modelo 3560-C (nimero de série: 2510748) e os
seguintes transdutores: 2 acelerdmetros e 1 tacometro laser, posicionados conforme Figura 7 e
descritos na Tabela 1.

Os acelerdbmetros foram colados com o uso de cola acrilica apés a limpeza da superficie
de colagem e o tacometro laser foi colocado a uma distancia de 650 mm em relagéo a linha de
centro do eixo do rotor com o auxilio de uma base magnética para relégio comparador.

A distancia entre os mancais foi de aproximadamente 540 mm e o rotor foi posicionado

no ponto médio do eixo entre os dois mancais de rolamento.

Figura 7 — Modelo CAD da bancada experimental instrumentada para a andlise de ordem

Fonte: (Préprio Autor).
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Tabela 1 — Transdutores utilizados referentes a Figura 7

Ponto Transdutor Marca Modelo N° de Série
1 Acelerbmetro 52796
o 4514-B-004
Uniaxial (]
2 Briel & 52797
Kjeer
3 Tacbmetro 2981 100485

Fonte: (Préprio Autor).

Para a identificacdo experimental da primeira frequéncia natural estacionaria do eixo
foram utilizados 6 acelerbmetros triaxiais, 1 trandutor de for¢ca e 1 vibrador eletrodindmico
conforme ilustrado na Figura 8 e descritos na Tabela 2.

Para a aquisicdo dos sinais dinamicos foi utilizado o software MTC-Pulse LabShop e o
tratamento dos dados efetuado com Pulse Reflex-Modal Analysis, ambos desenvolvidos pela

Briel & Kjeer.

Figura 8 — Modelo CAD da bancada experimental instrumentada, frequéncia natural experimental

Fonte: (Préprio Autor).
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Tabela 2 — Transdutores utilizados referentes a Figura 8.

Transdutor /

Ponto ) Marca Modelo N° de Série
Equipamento

1 52100

2 52101

3 T 52102

. _ Briel& 4520
Acelerbmetro Triaxial Kjeer

4 52103

5 52104

6 52242

7 Vibrador LDS V406 94051-9
8 Célula de Forca Endevco 2311-10 3867

Fonte: (Préprio Autor).

A Figura 9 ilustra o posicionamento dos transdutores para a identificacdo da frequéncia

natural estacionaria.

Figura 9 — Disposicao dos transdutores para a identificagdo da frequéncia natural estacionéria

Fonte: (Préprio Autor).
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3.2 METODOS — PROCEDIMENTO PARA A ANALISE DE ORDEM E FREQUENCIA
NATURAL ESTACIONARIA

Com a bancada experimental de rotores preparada apds a colocacdo dos sensores de
vibracdo e tacémetro, foi adotado como procedimento para a aquisi¢cdo e analise dos dados os
passos a segulir:

Passo 1. Instrumentar a bancada conforme Figura 7.

Passo 2 : Inicializacdo e configuracdo do software de aquisicdo de dados (Pulse LabShop).
Passo 3: Ligar a bancada experimental de rotores e verificar o seu correto funcionamento.
Passo 4 : Desligar a bancada e aguardar o motor de acionamento parar.

Passo 5 : Iniciar o teste de run up e coletar os dados.

Passo 6: Com a bancada na sua rotacdo maxima, iniciar o teste d@vn e coletar os
dados.

Passo 7: Desligar a bancada.

Passo 8: Transferir os dados coletados para o software Pulse Reflex para a analise de dados.
Passo 9 : Efetuar o tratamento dos dados com o uso das ferramentas do software Pulse Reflex.
Passo 10: Instrumentar a bancada conforme Figura 9.

Passo 11: Excitar o eixo da bancada com o vibrador e através do software MTC-Pulse
LabShop efetuar a coleta dos dados.

Passo 12: Transferir os dados coletados para o software Pulse Reflex-Modal Analysis para a
andlise de dados.

Passo 13 : Efetuar o tratamento dos dados com o uso das ferramentas do software Pulse
Reflex-Modal Analysis.

O procedimento esta ilustrado nas Figuras 10 al2.
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Figura 10 — Pulse LabShop

Fonte: (Proprio Autor).

Figura 11 — Bancada experimental instrumentada

Fonte: (Préprio Autor).
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Figura 12 -Pds-processamento dos dados coletados dos testes de numugoen
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Com anélise dos dados coletados para os testes dp e run down, sdo apresentados
os graficos de tempo de execucdo de cada teste, resposta dos acelerdmetros, espectros d
frequéncia, espectros de ordem e gréaficos do rastreamento de ordem dos pontos estudados.
Os espectros de frequéncia sdo expressos em aceleracdo e os graficos de ordem em

velocidade.
4.1 TESTE DE “RUN UP”

Sao apresentados a seguir os resultados obtidos e apresentados pelo software Pulse
Reflex.

* Tempo de Teste

E observado na Figura 13 que o testeuteup da bancada experimental de rotores
levou cerca de 20 segundos para sair de zero até uma velocidade de rotacdo maxima de

aproximadamente 7300 rpm.

Figura 13 — Tempo de teste e up
Run Up

I I I I I I I I I I I I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
[s] (Relative Time)
Fonte: (Proprio Autor).

* Resposta temporal dos acelerometros

No historico temporal medido pelos acelerémetros foi observada uma amplificacdo da
aceleracdo em alguns instantes de tempo. Para o acelerébmetro do ponto 1 ilustrado na Figura
14, verifica-se a ocorréncia de picos de aceleracéo nos instantes de tempo em torno de 8, 18 e

21 segundos.
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Quando confrontados com a Figura 13 é possivel observar que para esses instantes de
tempo a rotacdo do eixo da bancada estava em torno de 3000 rpm, 6500rpm e 7000 rpm
respectivamente. Para o acelerémetro do ponto 2 ilustrado na Figura 15 sdo destacados os
instantes de tempo de 8, 17 e 20 segundos, que quando confrontados com a Figura 14,
indicam uma rotacao do eixo de 3000 rpm, 6300 rpm e 7000 rpm respectivamente.

Figura 14 — Resposta dindmica do acelerémetro do ponto 1

6500 rpm 7000 rpm

m'y

»
w00 § »

2004

3004

o s

Fonte: (Proprio Autor).

Figura 15 — Resposta dindmica do acelerémetro do ponto 2
6300 rpm 7000 rpm

4 »

ol 3000 rpm

S04

i {

[

Fonte: (Proprio Autor).
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» Espectro de Frequéncia

Nos espectros de frequéncia ilustrados na Figura 16 e 17 € possivel observar o efeito
chamado de “smearing” ou mancha dos componentes de frequéncia causados pela variagdo de

velocidade de rotacao do rotor da bancada experimental.

Figura 16 — Espectro de frequéncia do ponto 1 em testdp

Run Up - Espectro de Frequéncia do Ponto 1

, 0-PK
] .

w

%]

[y

Fonte: (Proprio Autor).
Figura 17 — Espectro de frequéncia do ponto 2 em testdp

Run Up - Espectro de Frequéncia do Ponto 2

r i f'(
it ’w'l‘i.
ol

Vi
AL
fggﬁt\

o 2k 4k 6k 8 10k 12k 14k 16k[RPM](Average Speed)
[Hz]
Fonte: (Proprio Autor).
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e Espectro de Ordem

Nos espectros de ordem ilustrados nas Figuras 18 e 19 é possivel observar que o efeito
chamado de “smearing” ou mancha ndo acontece e ha o alinhamento dos sinais de vibracao
com a ordem em que cada um acontece.

No Espectro de ordem do ponto 2 aparecem niveis de energia tanto na ordem 1 quanto
nas ordens 2 e 4, porém para 0 ponto 1 apenas a ordem 1 aparece com um nivel de energic

mais significativo.

Figura 18 — Espectro de ordem do ponto 1 em testerndép
Run Up - Espectro de Ordem do Ponto 1

[m/s]
36m

28m
20m
12m

4am

2 - 6 8 10 [RPM] (Average Speed)
[Order]

Fonte: (Préprio Autor).

Figura 19— Espectro de ordem do ponto 2 em testerdap
Run Up - Espectro de Ordem do Ponto 2

: @4 ® B 10 [RPM] (Average Speed)
[Order]
Fonte: (Proprio Autor).
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+ Rastreamento de Ordem

O rastreamento de ordem possibilita focar em qual componente da maquina rotativa se
deseja avaliar a amplitude de vibracdo e qual sua contribuicdo no resultado global, neste
rastreamento foi possivel observar em qual ordem e qual rotagdo acontece a ressonancia da
bancada.

Analisando as Figuras 20 e 21, observa-se que para o ponto 1, as ordens 1 e 5 se
destacam como as ordens onde se encontram 0s maiores niveis de energia com valores de
30,051x10° m/s com 3250 rpm e 8,545x3i0n/s com 6600 rpm respectivamente. Para o
ponto 2 sdo destacadas a ordem 1 (15,83bmr16, 3250 rpm) e a ordem 2 (9,799X¥0/s,

6950 rpm), indicando a excitacdo de uma velocidade critica na rotacdo de 3250 rpm e uma

ressonancia em torno de 6600 rpm.

Figura 20 — Rastreamento de ordem do ponto 1 em testm dp

Run Up - Rastreamento de Ordem - Ponto1
[m/s]

Ordem 01
3250 RPM
30,051m m/s

32m

28m-

24m-

20m-

16m-

12m-

8m-

4m-

T ' = - —

1k 2k 3k 4k 5k 6k 7k
[RPM] (Average Speed)

Fonte: (Proprio Autor).
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Figura 21 — Rastreamento de ordem do ponto 2 em testm dp

Run Up - Rastreamento de Ordem - Ponto 2

[m/s]

Ordem 01
3250 RPM
15,836m m/s

16m-

14m-

12m-

10m-

4m-

2m-

0,

[RPM] (Average Speed)

Fonte: (Proprio Autor).

4.2 TESTE DE “RUN DOWN”

S&o apresentados a seguir os resultados obtidos e apresentados pelo software Pulse

Reflex.

* Tempo de Teste

E observado na Figura 22 que o teste de Run Down da bancada experimental de rotores
levou cerca de 51 segundos para sair de uma velocidade de rotagdo maxima de 7300 rpm até

Zero.
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Figura 22 — Tempo de teste & down
Run Down

I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
[s] (Relative Time)
Fonte: (Préprio Autor).

* Resposta temporal dos acelerémetros

No historico temporal medido pelos acelerébmetros foi observada uma amplificacdo da
aceleracdo em alguns instantes de tempo. Para o acelerdbmetro do ponto 1 ilustrado na Figura
23, verifica-se a ocorréncia de picos de aceleracao nos instantes de tempo em torno de 12, 28
e 33 segundos.

Quando confrontados com a Figura 22 é possivel observar que para esses instantes de
tempo a rotacdo do eixo da bancada estava em torno de 6000 rpm, 3100 rpm e 3000 rpm
respectivamente. Para o acelerdmetro do ponto 2 ilustrado na Figura 24 sdo destacados os
instantes de tempo de 4, 19 e 28 segundos, que quando confrontados com a Figura 22,

indicam uma rotacao do eixo de 7000 rpm, 4500 rpm e 3000 rpm respectivamente.

Figura 23 — Resposta dindmica do acelerdmetro do ponto 1

6000 rpm

3100 rpm

Fonte: (Proprio Autor).
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Figura 24 — Resposta dindmica do acelerdmetro do ponto 2
7000 rpm

o 4500 rpm

3000 rpm

Fonte: (Préprio Autor).

» [Espectro de Frequéncia

Nos espectros de frequéncia ilustrados na Figura 25 e 26 é possivel observar o efeito
chamado de “smearing” ou mancha dos componentes de frequéncia causados pela variacédo da

velocidade de rotacdo do rotor da bancada experimental.

Figura 25 — Espectro de frequéncia do ponto 1 em testsaidwn

Run Down - Espectro de Frequéncia do Pontol

[g, 0-PK]
5

2k 4k 14k 16k [RPM] (Average Speed)

[Hz]

Fonte: (Proprio Autor).
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Figura 26 — Espectro de frequéncia do ponto 2 em testaimwn
Run Down - Espectro de Frequéncia do Ponto 2

[gr O-Pk]
4

w

- N

2k 4k 14k 16k [RPM] (Average Speed)

Fonte: (Proprio Autor).

* Espectro de Ordem

Nos espectros de ordem ilustrados nas Figuras 27 e 28 é possivel observar que o efeito
chamado de “smearing” ou mancha ndo acontece e ha o alinhamento dos sinais de vibracao
com a ordem em que cada um acontece.

No Espectro de ordem do ponto 2 aparecem niveis elevados de energia tanto na ordem 1
qguanto nas ordens 2 e 4, porém para 0 ponto 1 apenas a ordem 1 aparece com um nivel de

energia mais significativo.
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Figura 27— Espectro de Ordem do Ponto 1 em testencidown
Run Down - Espectro de Ordem do Ponto 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [RPM](Average Speed)

Fonte: (Proprio Autor).

Figura 28 — Espectro de Ordem do Ponto 2 em testanciown
Run Down - Espectro de Ordem do Ponto 2

[m/s]
12m

8m
4m

0 ) 4 6 8 10 [RPMJ (Average Speed)

Fonte: (Préprio Autor).

*« Rastreamento de Ordem

O rastreamento de ordem possibilita focar em qual componente da maquina
rotativa se deseja avaliar a amplitude de vibrac&o e qual sua contribuicdo no resultado global,
neste rastreamento foi possivel observar em qual ordem e qual rotagdo acontece ressonancia

da bancada.
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Analisano as Figuras 29 e 30, observa-se que para o ponto 1, as ordens 1 e 5 se
destacam como as ordens onde se encontram 0s maiores niveis de energia com valores de
34,622x10° m/s com 3150 rpm e 5,998 xién/s com 6500 rpm respectivamente, indicando a
excitacdo de uma velocidade critica na rotacdo em torno de 3150 rpm e uma ressonancia em
torno de 6500 rpm. Para o ponto 2 sdo destacadas a ordem 1 ( 1358413100 rpm) e a
ordem 2 (9,983x18m/s, 7000 rpm).

Figura 29 — Rastreamento de ordem do ponto 1 emdest® down
Run Down - Rastreamento de Ordem - Ponto 1

[m/s]

Ordem 01
3150 RPM
34,622m m/s

32m-

28m-

24m-

20m-

16m-

12m+

8m-

4m-

1k 2k 3k 4k 5k bk 7k
[RPM] (Average Speed)

Fonte: (Préprio Autor).



38

Figura 30 — Rastreamento de ordem do ponto 2 em testm dewn

Run Down - Rastreamento de Ordem - Ponto 2

[m/s]
Ordem 01
14m- 3100RPM
13,581m m/s
12m-
10m-
8m-
6m-
4m-
2m-
A

1k 2k

[RPM] (Average Speed)

Fonte: (Proprio Autor).

4.3 FREQUENCIA NATURAL ESTACIONARIA

A analise modal de uma maneira ampla € empregada para determinar as caracteristicas
dindmicas de uma estrutura em termos de suas freqiéncias naturais, fatores de amortecimento
e formas modais. Neste trabalho, a frequéncia natural e o0 amortecimento do primeiro modo de
vibracdo do eixo de rotacdo na sua condicdo estacionaria foram identificados por meio da

técnica da analise modal experimental.
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A bancada experimental para o estudo de rotores opera em uma faixa de rotacdo de 0 a
7300 rpm. Portanto, foi definida a faixa de frequéncias de 120 Hz para esta identificacdo. Para
0 primeiro modo, foram estimados os valores de frequéncia de 53,14 Hz com coeficiente de
amortecimento de 4,95%.

As etapas de processamento dos dados para a analise modal experimental estado

ilustrados nas Figuras 31 a 34.

Figura 31 — FRF's — Analise com Pulse Modal Analysis
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Fonte: (Préprio Autor).

Figura 32 — Ajuste dos estimadores — Analise com Pulse Modal Analysis
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Fonte: (Proprio Autor).
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Figura 33 — Escolha das possiveis frequéncias naturais — Analise com Pulse Modal Analysis
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Fonte: (Préprio Autor).

Figura 34 — Verificagdo da ortogonalidade dos modos de vibragao através da ferramenta MAC — Analise com

Pulse Modal Analysis
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Fonte: (Préprio Autor).

Analisando os valores obtidos nos testegufeup, observa-se na Figura 20 o valor
maximo de 3250 rpm (12 ordem), que correponde a frequéncia de 54,16 Hz. Adicionalmente,

nos testes deun down ilustrados na Figura 29, foi observado o valor de 3150 rpm (12 ordem),



41

correpondente a frequéncia de 52,50 Hz. A partir destas observagdes, conclui-se que a
frequéncia natural estacionéaria identificada para o primeiro modo (53,14 Hz) apresenta um
erro percentual de -1,9% e +1,2% em comparacao aos valores obtidos durante a analise de

ordem dos testes de run up e run down, respectivamente.
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5 CONCLUSAO

A analise de ordem é amplamente utilizada para diversos tipos de equipamentos
rotativos cuja analise dinamica é feita com a variacao da rotacdo do equipamento e destina-se
a busca de velocidades criticas. Em um equipamento com diversos itens como por exemplo
um motor de combustao que possui pistéo, biela, valvulas e diversos outros itens, a analise de
ordem busca também analisar a contribuicdo de cada item do equipamento para a vibracao
apresentada pelo motor.

A analise de ordem efetuada na bancada investigada permitiu encontrar a velocidade
critica de funcionamento, tanto para velocidades crescentes de rotacdo como decrescentes.
Para o teste de “Run Up” foi identificada uma velocidade critica em torno de 3250 rpm (54,16
Hz) e para o teste de “Run Down”, uma velocidade critica em torno de 3150 rpm (52,50 Hz).
Estes valores foram confirmados pelos resultados obtidos pela analise modal do eixo de
rotacdo na sua condi¢cdo estacionaria, que indicaram a frequéncia de 53,14 Hz com um fator

de amortecimento de 4,95%.
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