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RESUMO

OLIVEIRA, M. V. A. Identificacio de forcas de excitacio em sistemas rotativos
utilizando funcoes ortogonais. 2013. 94 f. Dissertacdo (Mestrado)- Faculdade de
Engenharia, Universidade Estadual Paulista- UNESP, Ilha Solteira, 2013.

Uma madquina rotativa € composta por inimeros componentes interconectados, que
atuam em conjunto e a influéncia mutua ocasiona uma enorme variedade de fendmenos
durante seu funcionamento. Fendomenos indesejados como falhas, ou paradas inesperadas,
podem ocasionar um transtorno enorme, fazendo com que se eleve a preocupagdo em manter
esse conjunto imune de problemas. Uma das solucdes para evitar tais problemas, é o
monitoramento constante de méquinas para que se ocorrer alguma anomalia, possam ser
tomadas decisOes necessdrias para que ndo ocorra um dano mais grave. Com isso, ha a
preocupacio no desenvolvimento de novas técnicas de detec¢do e localizacio de falhas, onde
uma delas seria a identificacdo de parametros e forcas de excitacdo. Com o conhecimento das
forcas atuantes, podem-se avaliar as alteracdes dos esforcos devido a falta de lubrificagdo,
desgastes e variacOes dimensionais €/ ou geométricas dos componentes mecanicos do sistema.
Neste trabalho, aplicam-se as metodologias de identificacdo de parametros através das
funcdes ortogonais das séries de Fourier e dos Polindmios de Legendre, e o Método de
discretizagdo por elementos finitos em sistemas rotativos. Para o sistema analisado neste
trabalho sdo utilizados elementos de viga com quatro graus de liberdade por nd, dois
deslocamentos e duas rotagdes. Os processos de identificagdo, a partir destes tipos de funcdes
ortogonais, come¢am com a constru¢do de uma matriz operacional para a integracdo de
vetores de bases ortogonais, o que permite a conversio de um conjunto de equagdes
diferenciais em um conjunto de equacdes algébricas e, consequentemente, a obtencdo das

forcas de excitagdo desconhecidas.

Palavras-chave: Séries de Fourier. Polinomios de legendre. Sistema rotativo. Identificacdo
de parametros.



ABSTRACT

OLIVEIRA, M. V. A. Identification of excitation forces in rotating systems using
orthogonal functions. 2013. 94 f. Thesis (Master's)- Faculdade de Engenharia, Universidade
Estadual Paulista- UNESP, Ilha Solteira, 2013.

Rotating machines are composed by several components which acts together causing a
variety of phenomena. Undesirable phenomena as unexpected stops and failures can produce
damage, this facts make engineers worry about the development of new techniques on
structural health monitoring (SHM) of the whole set of components. In order to avoid severe
damage, a constant monitoring of machines is usually employed. One of the new approaches
on (SHM) is the identification of parameters and excitation forces. With the knowledge of the
excitation forces in a rotating machine, it is possible to estimate the effort alterations caused
by lack of lubrication, wear and geometrical variations in the system. In this dissertation the
Fourier series and Legendre polynomials identification of parameters methods, based on
orthogonal functions are used in rotating systems. These systems are discretized in beam
elements in which each node have four degree of freedom: two displacements and two
rotations. Force identification from this kind of orthogonal functions begins with the
construction of an operational matrix for the integration of vectors from orthogonal bases,
which enables a conversion of the set of key differential equations of the system by a set of

algebraic equations; and then the to obtain the unknown excitation forces.

Keywords: Fourier series. Legendre polynomials. Rotating systems. Parameters
identification.
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13

CAPITULO 1
INTRODUCAO

A grande preocupacao das industrias esta relacionada a uma sincronia de seu processo
de producdo, onde hd todo um sistema ao qual equipamentos trabalham em harmonia. Um
grande desafio € manter a disponibilidade e confiabilidade de tais equipamentos para que nao
perca posicionamento no mercado. Uma falha, ou parada inesperada, em qualquer que seja o
equipamento, pode ocasionar um transtorno enorme, fazendo com que se eleve a preocupacao
em manter essa sincronia imune de problemas. Com a falha de sistemas, ocorrem perdas em
producdo e até mesmo, dependendo do equipamento, compromete a seguranca levando a
situacdes perigosas.

Grande parte das industrias trabalham com maquinas rotativas, sendo bastante
interesse monitorar as mesmas para trabalharem em seguranca e ndo ocorrer paradas abruptas.
Desbalanceamento, desalinhamento e falhas em mancais de rolamentos s@o os principais
responsaveis pela vibracdo em equipamentos (ARCO-VERDE, 2008), que dependendo da
intensidade podem causar danos.

Os equipamentos rotativos apresentam maior destaque na drea de andlise de vibragdes,
onde tanto a metodologia de andlise quanto a instrumentacio e aparelhagem, se encontram em
um estado bastante avancado (PINTO; XAVIER, 2001).

Uma das solucOes para evitar tais problemas € o monitoramento constante de
madquinas para que, se ocorrer alguma anomalia, possa se intervir antes mesmo que ocorra um
dano mais grave. Com isso, hd a preocupacdo no desenvolvimento de novas técnicas de
deteccao e localizacdo de falhas, onde tal assunto estd com bastante foco ultimamente.

Uma das técnicas que estd bastante difundida atualmente é a identificacdo de
parametros e forcas de excitacio (COOPER; DESFORGES, 1996; KUDVA;
VISWANADHAM; RAMAKRISHNA, 1980; GERTLER, 1988; MELO, 1998), onde
procura-se determinar os valores desconhecidos pela manipulacdo dos sinais de entrada e de
saida do sistema com a ajuda das varidveis de estado.

Foram desenvolvidos vérios métodos para identificacdo de parametros de sistemas
dinamicos utilizando fun¢des ortogonais nos dltimos anos (TRENDAFILOVA et al., 2000),
embora nenhum deles possa ser considerado universalmente adequado a todas as situagdes
(RICO; HEYDT, 2000). A identificacdo de parametros estruturais dos sistemas mecanicos
(massa, rigidez e amortecimento) é apontada como sendo uma tarefa com um alto indice de

complexidade, razdo pela qual se tem dado importdncia aos métodos voltados para a
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identificacdo de parametros modais, seja no dominio do tempo, seja no dominio da frequéncia
(COOPER; DESFORGES, 1996; PACHECO, 2001).

Conhecendo-se as forcas de excitacdo dos sistemas, pode-se acompanhar, através de
monitoramento e técnicas de identificacdo, a evolucdo de possiveis variagdes destes
parametros. Para o desenvolvimento dessas metodologias, ha a necessidade de construciao de
modelos matemdticos capazes de representar 0 comportamento mecanico dos mais variados
tipos de sistemas (MORALIS, 2006). Através disto, escrevem-se as chamadas equagdes do
movimento com base em leis que regem os fendmenos envolvidos, em seguida, a anélise
dindmica depende da integracdo de tais equacgdes, podendo ser feito tanto por métodos
analiticos quanto numéricos. Os processos de identificacdo, a partir destes tipos de funcoes,
comeg¢am com uma constru¢do de uma matriz operacional para a integracdo de vetores com
bases ortogonais, permitindo a conversdo de um conjunto de equagdes diferenciais em um
conjunto de equacdo algébricas, que se resolve para a obten¢do dos pardmetros
desconhecidos.

O uso de funcdes ortogonais limita o problema da analise de sensibilidade do vetor de
estado para a solucdo de um sistema de equacdes algébricas lineares. Este procedimento
precisa da inversdo de matrizes que podem ser de ordem elevada, ou apresentar mal
condicionamento numérico (SANTOS, 2004). Diversas fun¢des ortogonais sao aplicadas para
a identificacdo de parametros desconhecidos, Walsh, Block-Pulse, Fourier, polinomiais de
Chebyshev, Jacobi e Legendre (CHEN; PATTON, 1996; CHEN; HSIAO, 1975; CHEN;
TSAY; WU, 1977, CHOW; WILLSKY, 1984). Neste trabalho foram utilizadas a técnicas de
identificacdo de parametros através das funcdes de Fourier e polindmios de Legendre, em
sistemas rotativos com vdérios graus de liberdade. Tais técnicas podem utilizar qualquer tipo
de resposta no tempo, sendo em relagdo ao deslocamento, velocidade ou aceleracdo. Neste

trabalho foi utilizado em relagdo ao deslocamento.

1.1 REVISOES DA LITERATURA (ESTUDO DA ARTE)

Nos tultimos tempos tém-se aumentado muito as pesquisas sobre identificagdo de
parametros em sistemas mecanicos. Assim, serd apresentado uma revisao da literatura que
contribuird muito com conceitos e métodos para a realizacdo deste trabalho.

Em 1973, foi mostrada uma técnica que se utiliza a resposta livre de um sistema para

criar um modelo matematico que consiga a determinagao dos parametros do sistema. Através
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de simulacdes, comprovou que a técnica criada por sistemas com parametros concentrados ou
distribuidos apresenta resultados satisfatérios (IBRAHIM; MIKULCIK, 1973).

Em 1985 foi mostrada uma expressao geral que € analoga as outras expressoes criadas
previamente para outros tipos de funcOes ortogonais, tais como as funcdes de Walsh, Block-
pulse, Laguerre, Legendre e Chebyshev. O trabalho tem como intuito a resolu¢io do problema
de integracdo das séries de Fourier. Foi desenvolvida pelos autores uma matriz com o nome
Matriz Operacional de Integracio, onde pode-se utilizd-la em casos de identificacdo de forcas
de excitacdo e também na estimacao de parametros. De todos os tipos de func¢des ortogonais,
apresentaram melhores resultados as séries de Fourier, por causa das propriedades de
integracdo nas funcdes seno e cosseno (PARASKEVOPOULOS; SPARIS; MOUROUTSOS,
1985).

No mesmo ano, foi desenvolvido o Método dos polindomios de Legendre. O método foi
proposto para o problema de estimagdo dos parametros do sistema. A resposta do sistema &
dividida em diversos intervalos onde cada parte € mostrada por uma série de polinomios de
Legendre. Um algoritmo € proposto para a resolucdo do sistema de equacOes que contém 0s
coeficientes polinomiais de Legendre. Um nimero pequeno de coeficientes, resultantes da
expansao polinomial, € suficiente para alcancar resultados precisos, com isso se obtém um
ganho computacional (CHANG; WANG, 1985 citado por SANTOS, 2004).

Chung (1987), citado por Santos (2004), apresenta um método de estimacdo de
parametros com base numa aproximagdo que resolve a integracdo das séries de Fourier. O
algoritmo de resolu¢do € similar a outros usados para o mesmo problema em fungdes
ortogonais. H4 um ganho computacional considerdvel, desde que a maioria dos elementos da
Matriz Operacional de Integracio sejam nulos. E um método mais simples que os outros
conhecidos.

Melo (1992) apresenta um método para a identificacdo de pardmetros em sistemas
mecanicos com varios graus de liberdade operando no dominio do tempo. O método tem
como base a expansdo das funcdes de excitacdo e de resposta do sistema em termos de séries
de Fourier e na transformacdo das equagdes diferenciais do movimento em equagdes
algébricas por meio de integracdes sucessivas, utilizando entdo a matriz operacional de
integracdo. Através dos parametros do sistema e da expansao das respostas, identifica forgas
de excitacdo periddicas. Através de simula¢des computacionais € um experimento com trés
graus de liberdade, a metodologia foi comprovada.

Em 1993 foi apresentado um método para identificacdo de parametros de sistemas

mecanicos com varios graus de liberdade que opera no dominio do tempo, com base na
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expansdo das funcdes de excitacdo e de resposta do sistema em termos de séries de Fourier.
Também apresentam-se um método que faz a mudanca das equagdes diferenciais do
movimento em equacdes algébricas por meio de integracdes sucessivas € com a aplicacdo de
uma matriz operacional para integracdo das fung¢des que formam aquelas séries. O método
proposto comeca com uma expansdo da excitacdo e da resposta em séries de Fourier. Em
seguida, com a integracdo das equagdes do movimento e emprego de uma matriz operacional
para integracao das séries de Fourier. Por fim realiza uma aproximacao dos parametros pelo
método dos minimos quadrados (MELO; STEFFEN JUNIOR, 1993).

Conforme Wang e Fellow (1994), citado por Santos (2004), apresentam um
procedimento para a estimacdo de parametros com base em um sistema de elementos finitos
no dominio do tempo. Para isto, 0 método ndo necessita do conhecimento das entradas do
sistema, com isso, podem ser de qualquer natureza. Foram analisados trés exemplos onde se
discute também a presenca de ruidos.

Silva (2000) apresenta trés métodos para a identificacdo das forcas de excitacdo em
sistemas dinamicos. O primeiro, Método das Coordenadas Modais, aplica um conjunto de
auto solugdes, ou seja, frequéncias naturais, massas generalizadas e autovetores. O segundo,
Método Baseado na Deconvolucdo no Dominio do Tempo, é composto por um conjunto de
respostas ao impulso. Por fim o terceiro, Método Baseado no Modelo Estrutural Inverso, faz
trocas entre vetores de entrada e saida através das equagdes de estado.

Pacheco (2001) expde um estudo de métodos no dominio do tempo que utilizam séries
ortogonais aplicados a identificacdo e andlise de sensibilidade de sistemas mecanicos.
Desenvolve-se uma metodologia unificada baseada na propriedade de integracdo que tais
séries possuem, a qual permite transformar as equacdes diferenciais do sistema em equagdes
algébricas. A solucdo deste sistema de equacOes permite identificar pardmetros modais ou
estruturais, forcas de excitagdo e condicdes iniciais de deslocamento e velocidade,
dependendo do enfoque desejado. Comprovou-se a eficiéncia da metodologia desenvolvida
através de simulacdo numérica e testes experimentais.

Em 2004 foi mostrado uma metodologia para identificar parametros dos sistemas nao-
lineares. Funcdes ortogonais sdo utilizadas para representar sinais de entrada e de saida.
Através disto, € possivel transformar as equagdes diferenciais nao-lineares de movimento em
equagOes algébricas. Em seguida, depois das manipulagdes matemadticas, os parametros
desconhecidos lineares e ndo-lineares sao determinados. Realizaram-se simulacdes numéricas

para confirmar a eficiéncia da metodologia (PACHECO; STEFFEN JUNIOR, 2004).
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Santos (2004) apresentou uma metodologia para identificacdo de parametros aplicando
a técnica de fungdes ortogonais das séries de Fourier, polindmios de Legendre e Chebyshev.
Realizaram-se simulagdes computacionais e também testes experimentais para comprovar a
metodologia proposta, onde os métodos mostraram-se bastante satisfatorios para a
identificacdo dos parametros.

No mesmo ano € apresentada uma metodologia para deteccdo e localizacdo de falhas
em sistemas rotativos considerando-se suas fundagdes através dos observadores de estado. A
metodologia de identificagdo dos parametros utilizando fung¢des ortogonais também foi
utilizada, permitindo a verificacdo de possiveis variagcdes de pardmetros em sistemas
discretos, através de suas respostas. A metodologia desenvolvida foi validada através de
simulacdes computacionais e andlise experimental, com medidas provenientes de um sistema
rotor-suporte-estrutura (LEMOS, 2004).

Morais (2006) desenvolveu metodologias de diagnésticos de falhas utilizando
observadores de estado do tipo Filtro de Kalman, nas quais as entradas para os observadores
sdo identificadas utilizando as fungdes ortogonais de Fourier, polindmios de Legendre e
Chebyshev. Também foi apresentado o desenvolvimento de uma metodologia de identificagdo
de parametros, bem como as forcas de excitacdo através das fun¢des ortogonais utilizando
somente a resposta. Foram apresentados resultados obtidos por meio de simulagdes
computacionais e testes experimentais.

Koroishi (2009) desenvolveu uma metodologia de deteccdo e localizacdo de falhas via
observadores de estado projetados via LQR (Regulados Linear Quadratico) e LMIs
(Desigualdades Matriciais Lineares) em sistema rotativo considerando-se suas fundagdes e
excitacoes desconhecidas. Foram utilizadas fung¢des ortogonais de Fourier, polindmios de
Legendre e Chebyshev para a identificacio das excitacOes desconhecidas. Foram feitas
simulacdes computacionais e por fim, comprovacdo experimental.

Em 2010 foi apresentada uma metodologia usando Fung¢des de Block-Pulse (BPFs) e
Polindmios de Legendre Deslocados (SLPs), onde dois algoritmos recursivos sao
apresentados para a andlise linear invariante no tempo de sistema de controle 6timo utilizando
observadores de ordem reduzida. Um exemplo ilustrativo € incluido para demonstrar a
superioridade de propostas de algoritmos recursivos sobre as abordagens existentes recursivas
e ndo recursiva (MOHAN; KAR, 2010).

Morais (2010) apresenta um estudo que estd inserido no contexto da dindmica de
maquinas rotativas com caracteristicas nao-lineares. Interessa-se pela ndo-linearidade causada

por rotores que apresentam parametros variantes no tempo. Utiliza a identificacdo de
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parametros variantes no tempo através da expansao dos sinais de entrada e saida do sistema,
além da expansdo dos pardmetros fisicos do sistema em séries de fung¢des ortogonais,
permitindo, desta forma, a identificacdo dos pardmetros desconhecidos do sistema rotativo,
tanto daqueles que sdo constantes como daqueles que variam no tempo.

Fernandes Junior (2011) apresenta uma metodologia de deteccdo em tempo real de
trincas estruturais em eixos rotativos através do monitoramento do sistema em operagao
utilizando observadores de estados. A validacdo numérica da metodologia de identificacdo de
falhas proposta € feita através da alteracdo de pardmetros em um sistema massa-mola-
amortecedor e da simulacdo de trincas, baseadas em um modelo de falha empirico, em um
sistema rotativo. A validacdo experimental € feita aplicando-se descontinuidades transversais
no eixo de um sistema rotativo.

Este trabalho teve como foco a identificagdo de forcas através das Séries de Fourier e
Polindmios de Legendre em sistemas rotativos com diferentes caracteristicas, onde se utilizou

a metodologia de observadores de estados para estimar os estados ndo medidos.
1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia para
identificacdo de forcas de excitacdo, utilizando uma combinacdo de fungdes ortogonais
(Fourier e Legendre). Aplicar-se-a tal metodologia em sistemas rotativos, validando a mesma
através de simulacdes computacionais € uma andlise experimental em rotores com diferentes

caracteristicas.
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CAPITULO 2

MODELAGEM TEORICA - IDENTIFICACAO DE FORCAS DE EXCITACAO EM
SISTEMAS ROTATIVOS VIA FUNCOES ORTOGONAIS

Neste capitulo é apresentada a modelagem tedrica necessdria para a identificacdo de
parametros em sistemas rotativos. Primeiramente, é realizada uma abordagem sobre as
fungdes ortogonais, expondo o conceito sobre o assunto e explicando sobre séries de Fourier e
polindmios de Legendre. Com isso, € demonstrado como utilizar as fun¢des para identificagdo
em sistemas forcados utilizando o sinal em deslocamento, velocidade ou aceleragdo. Logo em
seguida, expde sobre sistemas rotativos, explicando sobre o modelo do rotor-suporte-
estrutura, conceitos sobre balanceamento de rotor, espaco de estados e observadores de

estado.

2.1 FUNCOES ORTOGONAIS

Seja um conjunto de funcdes reais ¢, (¢),k =1,2,3... definidas no intervalo [a,b] e R.

Tal conjunto € dito ortogonal neste intervalo se (SPIEGEL, 1976):

[0, )dt = K 1)

na qual K é uma constante igual a zero se m# n e diferente de zero se m=n.

O conjunto de fungdes ¢ () é dito ortonormal se for vélida a relagdo (SPIEGEL,

1976):

b

[8,0,()di =3, @)
na qual, J,,, denominado delta de Kronecker, se define como "0" se m=n ou"1"se m=n e

@, (t) é o conjunto de fungdes ortonormais.
Se o conjunto ¢, (t)é ortonormal em relagdo a fungdo densidade ou fungdo peso w(t)

na qual w(¢) >0, entdo o conjunto de fungdes ortonormais € obtido através da equacéio:

P (1) = W), (1), k=1,273... 3)

Verifica-se a relacao:
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[8,08, 0wt =35, 4)

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

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

FO =3 8,0 5)

Tais séries, chamadas séries ortonormais, constituem generalizacdes das séries de

Fourier. Admitindo que o somatdrio na Equagao (5) convirja para f(¢), podem-se multiplicar

ambos os membros por @, (t) e integrd-los no intervalo [a,b], obtendo-se:

c, =

f)e,(H)dt (6)

Q)

na qual, ¢, sdo os coeficientes generalizados de Fourier.

Calculam-se estes coeficientes, através da integral dada pela Equagdo (6) aplicando a
Regra do Trapézio (HORNBECK, 1975).
Um conjunto finito de fungdes ortonormais possui a seguinte propriedade em relacdo a

sua integracdo sucessiva no intervalo [0,]:

t

| - Jle@an =[Prigo) o

n vezes ()

na qual, n € o nimero de vezes que a fungdo foi integrada, {@ (t)}={4 G @)...4.()} é o
conjunto finito da série ortogonal e [P]€ uma matriz quadrada de ordem " " com elementos

constantes denominada matriz operacional de integracao.
Na verdade, se for utilizada a base vetorial completa, ou seja, se a série nao for
truncada, a relacdo obtida na Equacdo (7) € de igualdade. Porém, na prética, isto se torna

inviavel, devido a ordem elevada da matriz [P].

2.1.1 - Séries de Fourier

A base vetorial {¢(t)}das séries de Fourier, no intervalo [0,7'], é dada por (SPIEGEL,
1976):
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e} ={p, RO, O (1) 0. (D}

¢n-r(t) ¢;([) (8)
na qual:
®,(t) =cos 2nt n=0,1,...,s
(p,f(t)=sen2nm n=1,...s

com T sendo definido como o periodo.

Utilizando as equacdes anteriores, pode-se obter as primeiras funcdes das séries de

Fourier como pode ser visto na Equacao (9).

(po(t) =1

27t
@,(t) =cos T

drt
o, (1) = cos T

; 27t
o ()= sen? 9

. 4t
o, (1) = sen T

Através das funcdes das séries de Fourier demonstradas na Equacdo (9), observam-se

graficamente as mesmas na Figura 1, contendo também a soma das séries.

Figura 1 - Primeiros termos da base vetorial de Fourier e a soma deles

5 4 4 4

Termo de cosseno para n=0
Termo de cosseno para n=1

Termo de cosseno para n=2
Termo de seno para n=1
Termo de seno para n=2
Soma

Base Vetorial

NTXIXT

\ L
\\ T {
0.4 0.6 0.8 1
Tempo de Amostragem (s)

Fonte: Elaboracio do préprio autor
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Uma fungdo f(¢) pode ser expandida em séries de Fourier através da Equagdo (10),

conforme seguinte forma:

FO =200, + 3 (a,0,(0)+b,o, (1))

(10)

na qual os coeficientes de Fourier a, e b, sao dados pelo conjunto de Equagdes (11):

a, = % [ Far
0

2nt

2T
a, :?‘([f(t)cos

2nrt

b, = %E[f(t)sen

dt n=12,..

dt n=12,...

S (11)

Na prética, a expansao € feita truncando-se a série com " r" termos (r =2s+1); sendo

s 0 nimero de termos em Senos € cossenos.

FO 22,00+ (a,0,(0)+ b (1)

(12)

Para a obten¢do da matriz operacional de integracdo, cada funcdo da base vetorial é

integrada no intervalo [0,7] (PARASKEVOPOULOS; KEKKERIS, 1984).

j¢()(0)d0 :jda =t
0 0

j?n(g)d0=jcoszn;0dd— L jd(sen
0

0 2nr

T ’ 2nro -T |
o)do = | sen do = d(cos
-([%( ) I T 2nr -([ (

0

(13)
2nrwo T .
V=50 (14)
2nmo T T
)—%%(f)—%%(f) (15)

Aproximando-se da Equagdo (13) por uma série truncada de Fourier, resulta:

[p(0)do = [do=1= e, )+ Y (.0, +d,0,1)) 16)
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Os coeficientes ¢, e d, sdo calculados através das Equagdes (11), obtendo-se:

T
CO = E
=0 =12
C n 9~ S (17)
d, :i n=12,...,5
nrw
Considerando as Equacdes (14) e (17), tem-se:
[tp@)dr =[Pl{p®) (18)
0
na qual, [P] se obtém através da Equacao (19).
T v o o L I T
2 T 2z ST
0 0 O 0 r 0O ... O
2
0 0 O 0 0 r .. 0
4
T
[Pl=] O o 0 .. O o o .. — (19)
257
r T 0 0 0 0
2 2rx
d 0 T 0 0 O 0
4r 4r
: : 0
T o 0 .. T 0 O 0
L 287 2sm J
De uma forma mais compacta, a Equacao (19) pode resultar na Equacao (20),
T T 7]
Py {Oh,  —=fek
2 /4
T -
[P1=] {0}, [0],,, —I],, (20)
2
T - T -
—{e}, ——II], 0],
_272_{ }A 272_[ ]sxs [ ]_)X_S 1.
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na qual, alguns termos sdo encontrados pelas Equagdes,

1
1
2
{e). =| L 1)
3
1
s |
s )
Lo
2
.= 1 @)
o 3
0
1
i 5

2.1.2 Polinomios de legendre

Os polinomios de Legendre p, (z), n=0,1,2,..., obtidos a partir da equagdo diferencial
de Legendre sdo ortogonais no intervalo ze[—1,1] e sdo gerados pela férmula recursiva

(HWANG:; CHEN, 1985; SHIH; KUNG, 1985):
(n+Dp,,,(2)=Cn+1)zp,(z) —np, ,(2), n=12,3... (23)

com: p,(z)=1lep,(z)=z
Para o uso pratico dos polindmios de Legendre no intervalo de tempo de interesse,

1€[0,7,], € necessdrio fazer uma mudanga no dominio de defini¢do através da seguinte

transformacao de varidveis apresentada na Equacao (24) (CHANG; WANG, 1985):

2t <<
7= —— O_I_tf (24)

Iy
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2t

Os polindmios transformados de Legendre p{——l] , de agora em diante
t,
f

denominados L, (7), sdo obtidos a partir da férmula recursiva da Equacao (25).

_(2n+1) 2_ . n
L. ()= D) {tf IJLn(t) —(n+DLn_l(t), nx1 (25)

com L,(¢)=1 eLI(t)ztz—t—l.
f

Através das equagdes anteriores, podem-se obter as primeiras fungdes dos polindmios

de Legendre como pode ser visto na Figura 2, contendo também a soma das fung¢des.

Figura 2 - Primeiras funcdes do Polindmio de Legendre e a soma delas

5 F
n=0
4 n=1
n=2
n=3
3

Base Vetorial
[\®)

1 / —_‘\\—//

0N b o]
-1 / | | '
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Tempo de Amostragem (s)

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Os polindmios transformados de Legendre satisfazem a seguinte relacdo de

ortogonalidade no intervalo [0, f](CHANG; WANG, 1985):

0 paran #m

f L(OL,(ndt =3 1,
0 (2n+1)

(26)
param=n

Uma funcdo f(#)pode ser aproximada por um nimero finito de termos de polindmios

transformados de Legendre:
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r—1
OEDWARG 27)
n=0
2n+1'7 i . iy
naqual: f, = J‘ f(t)L dt s@o os coeficientes das séries de Legendre.

fo0

A férmula derivativa recursiva dos polindmios transformados de Legendre é dada pela

Equacdo (28).

L _a
b= 22n+1) [dt Lun®) dt b (t)j (28)

Considerando-se a base vetorial {L(t)}={L,(t)L,(¢)...L, (1)} e integrando-se a
Equacdao (26) de [0,7] , obtém-se a matriz operacional de integracdo dos polindmios

transformados de Legendre, conforme a Equacao (29).
[{L@)Ydr =1PHL®) (29)
0

na qual, [P] se obtém através da Equacao (30).

1 1 0 0 0 |
_1 0 l 0 0
3 3
0 1 0 1 0
(P1=L 5 5 (30)
2
0 0 -1 0 !
2r—3 2r—-3
0 0 0 - 0
L 2r—1 i

2.2 IDENTIFICACOES DE FORCAS EM SISTEMAS MECANICOS POR
FUNCOES ORTOGONAIS

O método proposto neste trabalho atua no dominio do tempo. Podem-se utilizar
respostas livres do sistema, em relacdo ao deslocamento, velocidade ou aceleracdo, ou
também utilizar as repostas forcadas dependendo do caso a ser explorado. A principal

caracteristica desta técnica de identificacdo resulta da propriedade do calculo de integrais das
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fungdes ortogonais normalizadas, (CHEN; PATTON, 1996; CHEN; HSIAO, 1975; CHEN;
TSAY; WU, 1977; CHOW; WILLSKY, 1984) a qual possibilita a transformagdo da equacdo
diferencial de movimento do sistema mecanico em uma equagao algébrica cuja resolucdo €
muito mais simples e rapida.

Neste caso, utilizaram-se as respostas forcadas, onde serdo mostradas as formulacdes
para os inimeros casos possiveis no que se refere ao tipo de excitacdo do sistema e o tipo do

sinal de resposta empregado.
2.2.1 Sistema forcado - deslocamento

Se o sistema mecanico for sujeito a forcas de excitacdo é possivel identificar as
matrizes dos parametros estruturais, permitindo a geracdo do modelo do sistema (SANTOS,
2004).

A equagdo de movimento de um sistema mecanico de n graus de liberdade sujeito

excitagdo é dada por:
[M X0} +[CHx@O}+[KI{x()} ={f ()} (3D

na qual: [M], [C] e [K] € R™" sdo respectivamente, a matriz de massa, de amortecimento e de

rigidez, {x(¢)} € R™ é o vetor deslocamento e {f ()} € R"'é o vetor das forcas de excitacdo.

Integrando a Equagdo (31) duas vezes no intervalo [0,7], obtém-se:

[M1({x(1)} —{x(0)} —{56(0)}1)+[C][I{X(T)}df—{)C(O)}IJ+
‘ (32)

AKI[ [{x(@))de” = [[{ f(2)}d7’
00 00
Sendo 7 empregado como varidvel na integracdo de O az.

Os sinais {x(f)} e {f(t)} sao expandidos em séries de fungdes ortogonais truncadas

com "r"termos:

{x@)} =[XHo@)} (33a)
{x()}=[VI{a(®)} (33b)
{X(O}=[Al{g(1)} (33¢)

{FfO}=[F{g(1)} (34)
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na qual:

[X]€é a matriz (n x r) dos coeficientes da expansao de {x(t)}.
[V]é amatriz (n x r) dos coeficientes da expansdo de {x(r)}.
[A]é a matriz (n x r) dos coeficientes da expansdo de {x(r)}.
[F]é amatriz (n x r)dos coeficientes da expansdo de {f(¢)}.

Substituindo a Equacdo (33a) e a Equacgado (34) na Equacgao (32), obtém-se:

[MI([IX1{(0)} = {x(0)} = {(0) }¢) +[C] (I[X]{¢(T)}df—{X(0)}tJ+
0 (35)

K [IX e = [ [IF 10

Para as fungdes ortogonais descritas anteriormente, observa-se que a primeira funcao
da série ortogonal € igual a unidade para qualquer instante "t¢". Portanto, pode-se escrever o

seguinte:

{e}) {p(n)} =1 (36)

Na qual {e} é um vetor constante de dimensdes (r x 1) cuja forma depende da série
ortogonal utilizada. Para o caso das séries de Fourier, Chebyshev e Legendre
{eff ={1 0 ... 0}.

Integrando-se a Equagdo (36) no intervalo [0,7] e aplicando-se a propriedade de

integracdo da base ortogonal da Equacgdo (7), se resulta na Equacao,

t={e}'[Pl{$(1)} (37)

na qual [P]é a matriz operacional na integracio especifica para cada uma destas funcdes.
Substituindo as Equagdes (36) e (37) na Equagao (35), aplicando a propriedade para
integracdo da base ortogonal na Equacgao (7) e igualando os coeficientes de {@(¢)}, resulta-se

na Equacdo (38).



[[M] ~IM1{x(0)} {-[MI{x(0)}~[CHx(0)}} [C] [K]]

C x] ]

{e}'
{e}'[P]
[X]1[P]

[X][PY ]

A Equacdo (38) pode ser nomeada conforme a Equacao,

[H][J]=[E]

na qual, cada termo da Equacdo (39) € descrito através das Equacoes,

[H]=[[M] —MI{x(©0)} {-M]{(0)}~[CHx(0)}} [C]

Cx] T
{e}'
[J1=| {e}"[P]
[X][P]
[X1[PT ]

[E]=[F][PT

[K1]

=[F][PY’
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(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

Calculando [E] da Equagdo (39), obtém-se os coeficientes das forcas de excitacdo

desconhecidos.

2.2.2 Sistema forcado - velocidade

Integrando a Equacdo (31) uma vez no intervalo de [0,7], obtém-se:

[M1[{(#(2)}dr +[CI[{&(D)}dr +[K1[{x()}d7 = [{ f (2)}dz

Sendo 7 empregado como varidvel na integracdo de O az.

Assim temos a Equacao (44).

[M {0} =M 1{3(0)} +[C] {fc(r)}dwm[ [[tienaz +{x<0>}r] B

o t—~

{f(D)}dz

(43)

(44)
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Os sinais {x(r)} e { f(¢)}sdo expandidos em séries de func¢des ortogonais truncadas

com ' rtermos. Substituindo as Equacdes (33b) e (34) na Equacido (44), resulta na Equacao,

[M]IVHp(0)}-[M1{x(0)} + [C]_[[V]{¢(T)}df +
’ (45)

t

+[K][ [[vitg@)as + {x((»}tj = [[F1ig(0))dz

0

Substituindo as Equagdes (36) e (37) na Equagdo (45), aplicando a propriedade para a

integragdo da base ortogonal na Equacdo (7) e igualando os coeficientes de {¢(¢)}, resulta na

Equacao,
V]
{e}'
[[M] -IM1{x0)} [C] [K] [KH{x(O)}] [VILP] |=[FI[P] (46)
[ViLPY?
| {e)'[P1]

na qual, cada termo da Equacdo (46) € descrito através das Equacdes,

[H]=[[M] -IM1{x(0)} [C] [K] [K]{x(0)}] “7)
\4
{e)'
[J1=| [VI[P] (48)
[VILPT
{e}'[P]]
[E1=[F](P] )

a Equacao (46) pode ser reescrita da seguinte forma, conforme a Equagao,
[H][J]=[E] (50)

Da mesma maneira que na formulacdo anterior, através do deslocamento, calculando

[E] da Equacdo (50), obtém-se os coeficientes das forcas de excitacdo desconhecidos.
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2.2.3 Sistema forcado - aceleraciao

Quando o sinal utilizado para identificacdo das forcas € o de aceleracdo, temos a

Equacgao (51).

[M1{51)) +[C]U{5c‘(r)}dr+{x(0)}j+[l<][jj{55(r)}dr2 +{X(O)}t+{x(0)}j = (51)
={f(0}

n n

Expandindo o sinal {x(7)} e { f(¢)}em séries de fun¢des ortogonais truncadas com "r

termos e substituindo a Equacgdo (33c) e a Equacao (34) na Equacdo (51), resulta:

[M][A]{¢(t)}+[C]U[A]{¢(T)}df +{56(0)}J+
° (52)

+[K][ [[tAlg@az +{fc<0>}z+{x<0>}j =[F1{$(0)}

Substituindo as Equagdes (36) e (37) na Equacgdo (52), aplicando a propriedade para a

integragdo da base ortogonal na Equacdo (7) e igualando os coeficientes de {¢(¢)}, resulta na

Equacao,
" A ]
[A][P]
[[M] [C] [CHAO)}+[KI{x(0)} [K] [KHXO)]| (e} [=[F] (53)
[AI[P)
| {e)'[P]]

na qual, cada termo da Equacdo (53) € descrito através das Equacdes,

[H]=[IM] [C] [CHAO)}+[KI{x(0)} [K] [KI{(0)}] (54)
o
[A][P]

[J1=| (e} (55)
[A][PT
{e}'[P]]

[E]=[F] (0

a Equacdo (53) pode ser reescrita da seguinte forma, conforme a Equagao (57) a seguir.
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[H][J]=[E] (57)

De forma semelhante aos casos anteriores, resolvendo [E] através da Equacao (57),

obtém-se os coeficientes das forcas de excitacdo desconhecidos.
2.3 SISTEMA ROTATIVO

Serdo abordados conceitos sobre sistemas rotativos, ou seja, uma abordagem sobre
uma representacdo do sistema rotor-suporte-estrutura, uma modelagem matematica através de

elementos finitos e também uma base sobre o balanceamento dinimico de rotor.
2.3.1 Representacao do sistema rotor-suporte-estrutura

O esquema para a deteccdo e localizacdo de falhas e identificacdo de forgas de
excitacdo em um sistema rotativo (rotor-suporte-estrutura) encontra-se representado na Figura
3. Observa-se que o ponto inicial para a deteccdo e localizacdo de falhas, assim como a

identificacao de forgas de excitacdo, é a obten¢dao do modelo do sistema mecénico.



33

Figura 3- Esquema de identificacdo de for¢as em sistemas rotor-suporte-estrutura

Rotor Suporte, Mancais

A4
Iteracao

A4

Resposta no
tempo

A4

Metodologia de
Identificacdo de
forcas de
excitacdo e
parametros
desconhecidos

\4
Resultados da
identificacao

Fonte: Koroishi (2009).

Na Figura 3 apresenta-se todo o processo de desenvolvimento da metodologia de
identificacdo de parametros e forgas de excitag@o. Inicialmente, através das caracteristicas do
rotor bem como componentes conectados no mesmo, realiza-se iteragdes dos dados fisicos do
sistema. Aplica-se a metodologia de Observadores de Estado para fornecer parametros
desconhecidos e modela-se utilizando técnicas de Elementos Finitos. Por fim obtém-se uma
resposta no tempo do sistema discretizado. Através das respostas no tempo, aplica-se a
metodologia de identificagdo de forcas por funcdes ortogonais, onde pode-se utilizar séries de
Fourier e Polindmios de Legendre para encontrar as forcas desconhecidas do sistema em

questdo.
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2.3.2 Modelagem matematica de sistemas rotativos

A metodologia empregada para a modelagem do rotor € a dos Elementos Finitos.

Nesta metodologia, hd uma divisdo do sistema continuo em um nimero finito de elementos,
os quais sdo conectados por nds. Sendo assim, pode-se determinar a energia cinética (Tl)
energia de deformacdo (U i) e a funcdo de dissipagdo (Rl.) de cada elemento i, em fung¢ao dos

deslocamentos dos nds em sua fronteira (BROL, 2011). Desta forma, a soma de energia de

cada elemento determina a energia estrutural global, isso para uma estrutura com N
elementos. Pode-se determinar a energia cinética (Ti), a energia de deformacdo (Ui)e a
funcao de dissipacgdo (Ri ), de cada elemento i, em fun¢do dos deslocamentos dos nés de suas
fronteiras, conforme Equacao (58).

T:;Z U=>U, R=} R, (58)

1

As energias cinéticas, de deformacdo e de dissipacdo globais, sdo apresentadas na

Equacio (59).

r=s@ g u=1 [K)ia) R=-{a}'[C]{a} (59)

As matrizes de massa [M ], rigidez [K |e amortecimento[C], sdo obtidas a partir da

aplicacdo da Equacdo de Lagrange (Equacdo 60) nos elementos de viga e de disco

(LALLANE; FERRARIS, 1998).

d(oT) of oU OR
—l o Ta ottt =1, (60)
dt\0q; ) 9q; oq; 04,
sendo,
T energia cinética;
Vv energia potencial (somatério da energia de deformacio);
R energia de dissipacao;

q; i-ésima coordenada generalizada;
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F, forca generalizada atuando em g,

A equacdo do movimento resultante do sistema completo € dada pela Equacao (61)

(KRAMER, 1993):

[M](a)+([c]+([6T)@)(4)+[K](a)=[F] (61)

onde,

[M]. [C]. [K] e [G] s3o matrizes globais de massa, amortecimento, rigidez e efeito
giroscopio, respectivamente;

{F } € o vetor de excitacdo externa que contém forcas de
desbalanceamento e a forca peso;

{q} ¢ o vetor dos graus de liberdade ou vetor de deslocamento

relativo do sistema de coordenadas inerciais.

A matriz de massa final € dada pela Equacdo (62), que € o resultado do somatério da

matriz de inércia de translacio e da matriz de inércia de rotacao.

[M]=[M,]+[M,] (62)

2.3.2.1 Modelo do disco

O disco € assumido rigido, caracterizado apenas por sua energia cinética, o sistema de
coordenadas R [X Y Z]€ fixo, e o sistema R[X Y Z] € movel e solidério ao disco, ele possui

movimentos de translacdo e rotacdo em duas direcdes, além de rotagdo em torno do seu

préprio eixo longitudinal.
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Figura 4- Sistema de coordenadas de um disco
Z

Fonte: Fernandes Junior (2011).
Seja ¥ deslocamento angular do disco em torno do eixo inercial Z, seguida pelo
deslocamento angular #em torno do eixo movel x, e pelo deslocamento angular ® em torno

do eixo mével y. A velocidade angular do disco é dada por,
Oy, =Y 7+ 0%, + hy (63)

Expressando todas as componentes da velocidade angular do disco no sistema de

coordenadas inercial, tem-se,

» —y cos(8) sen(@)+ O cos(9)
a)RR/RU ~| o, |= ¢+ sen (6’) (64)
o, y cos(0)cos(p)+ Osen(d)

O movimento de translacdo do disco € representado pelos deslocamentos u € w do

centro do disco O em R,. Lalanne e Ferraris (1990) demonstram a expressdo para a energia

cinética do disco em funcdo de seus deslocamentos e de suas rotacdes na base inercial.

1 . .5 1 65
T, ZEmD (Ltz(z‘)—l—w“(l‘))—l—E(IDXa)Xz+IDya)y2+IDZa)Z2) (65)

Sendo:

m, massa do disco;

I, .1, el, componentes do tensor de inércia.
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Por efeito de simplificacdo, algumas consideragdes sdo feitas. O disco € considerado

simétrico (I b =1 D}), os angulos & e ¥ sdo pequenos e a velocidade angular € constante
(4=2)
Desta forma, a Equagdo (63) se torna,

T, :%mu (l/'lz(t)+v{/2(1‘))+%1DX ((9-2(1‘)—#1/'/2(1))"'%11% (Q2 —0—291/)(2‘)9(1‘)) (66)

Assim com a aplicacdo da equacdo de Euler-Lagrange podem-se obter as matrizes

[M D] e [GD] , que sdo respectivamente a matriz de massa e giroscopica do disco,

‘m, 0 0 0]
0 my 0 0
- (67)
Mol=l o 0 1, o
0 I,
0 0 0 0 |
00 O 0
- (68)
Gy ] 00 0 -I,
001, O
sendo,

m,  massa do disco

1 inércia do disco na direcdo X ;
1 D, inércia do disco na direcaoY ;
1 inércia do disco na dire¢do Z .

2.3.2.2 Modelo do eixo

O eixo ¢ representado como uma viga de sec¢do circular, caracterizado pelas energias
cinética e potencial. A formulagc@o da energia cinética do eixo provem de uma extensdo do
disco (Equacdo 66), para um elemento de comprimento L temos que a energia cinética é dada

por:
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1,0 =22 [ (0 + i 0 )y + 20 [ (6 @450 v+ pILEY [y 0601y (69)
0 0 0

O sistema de referéncia inercial XYZ adotado neste trabalho é conforme o da Figura
5, na qual os eixos X, Y eZ sdo respectivamente o transversal horizontal, o axial e o
transversal vertical.

O elemento de viga usado possui dois nds com quatro graus de liberdade por nd, sendo

dois de translagao (u e w) e dois de rotacdo, € (em torno de x) e ¥ (em torno de z) por

extremidade do elemento.

Figura 5- Graus de liberdade do modelo F.E.M.

N\
W

%

/ J, / J,

u
Fonte: Koroishi (2009).

Utilizando a formulacdo padrdo de elementos finitos, o vetor de deslocamento nodal

para um elemento € definido por:
5:[”‘1’W1’91aW1’”2’W2’62"//2]t (70)

que incluem os deslocamentos ou e dwcorrespondente aos movimentos nas diregdes X e Z

respectivamente, que sao dados por:

ou=[u,,6,u,,0,]

. 71
ow=[w,y,,w,,¥,] (71)

Aplicando a Equagdo de Lagrange para um elemento de viga entre os nés i ej,

obtém-se:

{2l 4 i 2] -0 )



onde,

[M,]

G ]
K]

[F]
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matriz de inércia do elemento da viga composto pela matriz de inércia

de translacdo e de rotacgao;

matriz giroscépica do elemento da viga;
matriz de rigidez do elemento de viga;

vetor da forcas externas.

As matrizes [ME], [GE] e [KE] sdo dadas pelas Equagdes (73), (74), (75) e (76),

respectivamente (NELSON; MCVAUGH, 1976):

_pAL
420

(M ]

[M ]

~ 480L

156

0
0
=22L
54
0
0
13L

0 0 -22L 54 0 0 13L]
156 22L 0O 0 54 -13L 0
22L 4 0 0 13L 3> 0
0 0 4 -13L 0 0 -3 (73)
0 0 —I3L 156 0 0 22L
54 13L 0 0 156 —22L 0
-13L 3 0 0 —22L 4L 0
0 0 -3 22L 0 0 4L |
0 0 3L =36 0 0 -3L]
36 3L 0 0 36 3L 0
3L 4 0 0 3L -I* 0
0 0 4 3L 0 0 -I (74)
0 0 3L 3 0 0 3L
36 3L 0 0 3 -3L 0
3L - 0 0 3L 4 0
O 0 -I 3L 0 0 4]




36
3L

-36

3L
36

12
6L
0

-12
6L
0

pAd’
[GE]:
240L
12
0
0
EI|—6L
K, |=—
K] Ll -12
0
0
| —OL
sendo,
L
A
o
d
E

—6L
0
0

AL

6L

207

0
0
6L
12

6L

=36 0
3L 0
0 3L
0 =36
36 O
-3L 0

3L 0
0 3L
0 r

-’ 0

3L 0

0 3L

0 —4r

0 3L 4r 0

-12 0
-12 6L 0
—-6L 2L O

0
0

—6L 4I} 0

0

comprimento do elemento;

0

0
0

0

area da se¢do transversal do elemento;

densidade do material;

diametro do elemento;

modulo de elasticidade do material.

2.3.2.3 Modelos de mancais e rolamentos

6L

4I°
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(75)

(76)

A rigidez e amortecimento de mancais e rolamentos sdo assumidos desconhecidos, e a

influéncia da flexdo pode ser negligenciada. A Figura 6 apresenta o modelo usado para

representar mancais ou rolamentos.
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Figura 6- Modelo de rigidez e amortecimento em mancais

Fonte: Lemos (2004).

O trabalho virtual das forgas atuantes no eixo pode ser escrito como:

ow=—k _uou—k_wou—k_wow—k_udw—c_iidu—c_wou—c_wow—c_uiow (77)
ou
Sw=F Su+F 6w (78)

A partir das Equacdes 77 e 78 obtém-se a Equacdo 79, onde o primeiro termo
representa a matriz de rigidez e o segundo termo a matriz de amortecimento. Essas matrizes
geralmente sdo assimétricas (kxz € diferente de kzx) e esses termos podem variar

significativamente com a rotacao do sistema.

F, k., 0 k. Oflu| |c, O ¢, Ofu
Fpl |0 0 0 06| [0 0 0 0]6 (79)
F | |k, 0k, Oflw| [c, 0 c. Ofvw
F,| L0 0 0 ofy] [0 0 0 0]y

Em algumas aplicagdes pode-se ainda aplicar outra simplificacdo, fazendo com que os

termos cruzados (kxz, por exemplo) sejam iguais a zero. Essa simplificacdo facilita a

obtencdo dos valores de rigidez e amortecimento, ja que estes sdo desconhecidos a priori.
2.3.2.4 Massa desbalanceada

As forcas de desbalanceamento que agem em um sistema rotativo sdo produzidas por

massas deslocadas do centro de rotacdo segundo (LALANNE; FERRARIS, 1990). A Figura
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. a uma distancia d, do centro geométrico do eixo, perpendicular

U

7 apresenta uma massa m

ao eixo y e mantendo-se sua coordenada constante ao longo do mesmo.

Figura 7 - Massa de desbalanceamento

i

TR

1] u

Fonte: Fernandes Junior (2011).

O deslocamento da massa m, em R, ¢é dado por,

u(t)+ dusen(Qt)
ODk, (1) = cte (80)
w(t)+d, cos ()

Derivando a Equagao 80 em relag@o ao tempo, obtém-se a velocidade da massa m em

R,.
_ () +d, Qcos ()
dODg, (1)
—dt = cte (81)
w(t)—d Qsen (Qt)
Desta forma a energia cinética da massa m é,
T (1= n;“ (b'f () + W () + Q%du® + 2Qdii(1) cos (Ql) —2QduniA(t)sen (Ql)) (82)

A Equagdo 82 pode ser simplificada omitindo-se os termos invariantes no tempo e
considerando que a massa m € muito menor que a massa do rotor. A expressdo da energia
cinética da massa desbalanceada € obtida a partir da equacdo resultante, com a aplicacao da

equacdo de Euler-Lagrange (Equagao 60).

El (a?;n (t) j AT, _ md O {sen(ﬂt)} @)
ot\ 6q, () ) oq,(t) cos(Qxr)
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sendo o vetor de translacdo do ponto nodal dado por,

g, =[u®) wn)] (84)

Para uma massa desbalanceada situada em uma posi¢do angular  em t=0s, o vetor de

excitacdes generalizadas do sistema é:

q

Lo )| sen(Qr)+a
|:~fw([):|_ 2 cos(Qu)+a (85)

2.3.2.5 Modelo global de sistemas rotativos

A partir do conhecimento das matrizes de massa e de rigidez de cada componente do

sistema, e de cada elemento finito de eixo, pode-se determinar o modelo global.

A matriz de amortecimento estrutural do rotor € considerada proporcional as matrizes

de massa e rigidez, conforme Equacao:
[C]=a[M]+B[K] (86)

onde: « e f sdo os coeficientes de amortecimento proporcional, onde seus valores sdo

baseados em metodologias ja aplicadas anteriormente.

As matrizes de cada elemento sdo adicionadas em matrizes globais e suas posi¢des na
nova configuragdo estdo relacionadas aos graus de liberdade. A adicdo das matrizes
elementares na matriz global é efetuada por meio da superposicao de matrizes. Os termos de
cada matriz elementar sdo somados aos termos do grau de liberdade de outra matriz
elementar, realizando assim a superposi¢ao de todas as matrizes elementares relativas ao eixo,

mancais e disco, resultando na matriz global ilustrada pela Figura 8.



44

Figura 8 - Organizacdo das matrizes de cada elemento na matriz global

Mg 1 Mg 2 Mé3 | Nad | Nés | MéE | MNé n

N 1

Elemento de eixo entre os

o | —% nds2ed
=

N6 3

Elemento de disco nond &

NG 4

Nd

Nd 6

Né n

Fonte: Castro (2007)
2.3.3 Balanceamento dinamico de rotor

Excitagdo por desbalanceamento € a fonte de solicitagdo mais comumente encontrada
nas maquinas rotativas. A causa do desbalanceamento é assumida como sendo o efeito
produzido por massas excéntricas localizadas em planos e em posi¢Oes angulares diferentes
ao longo do rotor.

Portanto, para este tipo de excitacdo as informacdes de magnitude e fase na frequéncia
de rotacdo, mensurados em diferentes pontos do rotor, trazem todas as informacgdes
necessdrias a caracterizacao da fonte excitadora.

No caso da vibragido alcancar um nivel inaceitdvel, podemos minoré-la retirando a
massa que estd causando o desbalanceamento ou adicionando uma massa igual em uma
posicdo tal que cancele o efeito do desbalanceamento. Para isso, necessita-se determinar
experimentalmente o valor e a localizagdo de tal massa, operacdo que constitui o chamado
balanceamento dindmico (em dois planos ou mais planos).

Para que seja obtido o balanceamento dinamico, hd a necessidade de se promover uma

rotacdo do eixo principal de inércia do rotor de modo a fazé-lo coincidir com o eixo de
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rotagdo. Assim, € preciso a utilizacdo de dois planos de balanceamento, um a cada lado do
centro de gravidade do rotor, onde deverdo ser posicionadas massas de corre¢ao.
Na Figura 9 pode-se observar o sisttma do rotor ao qual serd apresentada toda

metodologia de balanceamento, onde foi utilizado o método vetorial de dois planos.

Figura 9 - Esquema do rotor para balanceamento

Plano | Plano 2

"
Mancal | : . | Mancal 2
Disco | Disco 2

o
L]

Fonte: Elaboracio do préprio autor

No balanceamento em dois planos, quando uma massa de teste € colocada em um dos
planos, € preciso verificar a sensibilidade dessa massa nos dois planos. E preciso utilizar dois
indices nas notagdes de vibracdo, ou seja, indice 1 para o plano 1 e o indice 2 para o plano 2.

Com isso temos as seguintes notacoes:

e V,, -avibragio original no mancal 1;
e V,, - avibracdo original no mancal 2;

e V,, - avibragdo resultante no plano 1 com a massa de teste adicionada no disco 1 que

se encontra no plano 1;

e V,, -avibragdo resultante no plano 1 com a massa de teste adicionada no disco 2 que

se encontra no plano 2;

e V,, - avibragido resultante no plano 2 com a massa de teste adicionada no disco 2 que

se encontra no plano 2;

e V,, - avibragdo resultante no plano 2 com a massa de teste adicionada no disco 1 que

se encontra no plano 1.
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Para realizar o balanceamento, inicialmente fazem-se as medidas de vibra¢do dos

dois planos devido ao desbalanceamento original, obtendo-se V,; ¢ V,,. Em seguida,
fazem-se as medi¢des de vibragdes com a massa de teste 1 colocada no plano 1 como
pode-se observar na Figura 10, obtendo-se V,, e V,,. Note que (Vu _Vm) e (VQ’1 —Vz,o)

representam, respectivamente, os efeitos ou influéncias da massa de teste colocada no

plano 1 sobre os planos 1 e 2.

Figura 10 - Plano 1 com a massa de teste no disco 1

Plano |

Fonte: Elaboracao do préprio autor
Por fim, fazem-se as medicdes de vibracdes com a massa de teste 2 colocada no

plano 2 como pode-se observar na Figura 11 (a massa de teste fixada no plano 1

deve ser retirada), obtendo-se V,, e V,, . Note que (VLZ—VLO) e (VM—VZ’O)

representam, respectivamente, os efeitos ou influéncias da massa de teste colocada no

plano 2 sobre os planos 1 e 2.

-~
- Plano 2

[ | —

&) Mancal 2

Fonte: Elaboracio do préprio autor
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Seja R, o efeito resultante das duas massas de teste sobre o plano 1,tal que:

R, +V,,=0 (87)
ou seja
R, ==V, (33)

Com isso, as massas de teste balanceariam esse plano, isto €, elas anulariam o efeito
do desbalanceamento original sobre o plano 1. Porém feito apenas para um plano ndo €
suficiente, sendo assim, para que a condicdo de equilibrio seja atendida € necessdrio mudar

os valores das massas de testes 1 e 2, bem como suas respectivas posi¢oes. Dessa maneira

os efeitos (V1,1 —VLO) e (VL2 —Vl’o) deverdo variar de tal maneira para garantir a Equacao

(89).
(V],l _V1,0)+(V1,2 _VI,O):_VI,O (89)

Para impor essa condi¢do utilizam-se dois operadores vetoriais Q, € Q,, de tal

forma que se obtém:

Q (VZ,I -V, ) +Q, (Vz,z - Vz,o) ==V, (©0)

Assim, tem-se um sistema de equacdes vetoriais com duas incognitas. Estas equagdes

podem ser resolvidas, obedecendo-se as regras de operacdes com nimeros complexos, para

Q, e Q,, onde:

Q _ 20(V11 10) 10(V21 Vzo) 1)
(V 20)(\]12 10) (22_V2,0)(Vll Vl())
VlO Q, V12 Vw

o zv (V) ) o

Uma vez obtidos Q, (mdédulo e fase) e Q, (médulo e fase), as massas de correcio siao
calculadas pelas Equacdes (93) e (94), colocada de acordo com a fase de Q, e Q,,

respectivamente.

mcl = Ql mtesteJ (93)
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mc2 = Qtheste72 (94)

2.4 ESPACO DE ESTADOS

O estado de um sistema, utilizado nos projetos de um sistema de controle no dominio
do tempo, € um conjunto de varidveis tais que o conhecimento dos valores destas varidveis e
das funcOes de entrada, com as equagdes que descrevem sua dinamica, fornece os estados
futuros e a saida futura do sistema (DORF; BISHOP, 1980). O estado de um sistema num

instante ¢ € descrito em termos de um conjunto de valores das varidveis de estado
[, (), x,(0).... x,(D)].

O estado de um sistema € descrito por um conjunto de equagdes diferenciais de

primeira ordem escrito em funcao das varidveis de estado, tal como:

x @) =a,x,(t)+a,x,(t)+...+a, x (t)+bu @)+...+b, u ()

X () =ayx,({t)+a,x,(t)+...+a,,x (1)+byu () +...+b, u (t) 95)

x,O)=a,xt)+a,x,()+...+a,x (t)+b,u)+...+b, 1 (1)

nnTn nutom

na qual, {)’c(t)} = @

Este sistema de equacdes diferenciais pode ser apresentado na forma matricial através

da Equacdo,
x, (¢ a, a, - da x, (¢
1() 11 12 1n 1() b” s b]m ul(t)
da|x O _ay ay = ay, || %0 . . : (96)
dt P ‘ : '
bnl o bnm um (t)
xn (t) anl an2 o ann xn (t)
na qual:
x, (1)
X, (1
{x(0)} = () é o vetor de estado;
x, (1)

{u(t)} € o vetor dos sinais de entrada.
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Desta forma, a equagdo de estado pode ser representada por:

{2} =[Al{x®)} +[B]{u()} 7
na qual:

[A] € uma matriz quadrada n X n chamada de matriz de estado ou matriz dinmica;

[B ] é uma matriz n X m, chamada de matriz de entrada.

As saidas de um sistema linear podem ser relacionadas com as varidveis de estado e

com os sinais de entrada pela Equagdo de saida,

Do) =[x} +[Dl{u®)} (98)
na qual:

{ y(t)} € o conjunto dos sinais de saida;
[C]¢é a matriz de saida;

[D] ¢ a matriz de transmissdo direta.

2.5 OBSERVADORES DE ESTADO

E indiscutivel a importincia de se conhecer completamente o comportamento de um
sistema dindmico. No entanto, muitas varidveis de um sistema dindmico podem ndo estar
disponiveis para medi¢ao ou, quando disponiveis, requerem um grande ndmero de sensores.
Muitas técnicas de controle e de monitoramento de sistemas sdo baseadas no conhecimento do
vetor de estados completo do modelo numérico. Desta forma, a obtencdo das respostas destas

variaveis deve ser feita de forma estimada.

Um observador de estado para um sistema dinadmico original com estado {x(t)} , saida

{y(®)} e entrada {u()} é um sistema dinimico auxiliar. Ou seja, uma cépia do sistema

original que possui a mesma entrada deste sistema e que tem a capacidade de estimar os

estados desconhecidos do sistema a partir dos estados conhecidos. Na Figura 12, tem-se esta

defini¢dao onde [L] ¢ a matriz do Observador de Estado.
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Figura 12 - Organograma do observador de estado
u(r) Sistema Original | ~(7) yu)
1) = Ax(n)+ Bu(n) & i

L

L

Observador de Estado x(t) y(r)
5 - S C =
X(1) = Ax(r)+ Bu(r) + L) = (1)

Fonte: Morais (2006)

W

A construgdo deste observador de estado € possivel somente se o sistema dindmico for

observavel. Um sistema € dito observdvel no instante f, , se e somente se € possivel

determinar o estado inicial {x(to)} a partir da resposta {y(t)} do sistema, durante o intervalo

de tempo t, <t <t ¢ (MEIROVITCH, 1990).

Isto implica que todas as varidveis de {x(t)} influenciam a resposta de { y(t)} ,

conforme € apresentado na Equacio (99).

o} =[Cl{x0} =[C][@(r—1,) |{xt)} + I[<D (r=7)][B){u(e)} dz (99)

onde:

[C ] ¢é a matriz de medidas;

{x(t(,)} € o estado inicial sendo o resultado das excitagdes de controle aplicadas antes de f,, .

2.5.1 Regulador linear quadratico

A retroacdo através da matriz de ganho do observador L, € um sinal de correcdo para
o modelo do processo a estimar, levando em conta a imprecisao de conhecimento do processo

(FIRME, 2013). Para um modelo em espacgo de estados discreto deve-se obter um ganho L,

tal que u [k] = —Lx[k] minimiza a Equacio:

J =3 (200" Q 2(0) +u(k)’ Ruh) (100)

i=0
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onde Q e R s3o matrizes hermitianas positiva definidas que determinam a importincia

relativa do erro e do dispéndio de energia dos sinais de controle respectivamente (OGATA,

2002).
2.5.2 Observador de estado global

O Observador Global nada mais é que uma cépia fiel do modelo do sistema original,
sendo um conjunto de equagdes diferenciais ordindrias. Primeiramente, deve-se calcular a
matriz dindmica do sistema que contém as caracteristicas do mesmo, ou seja, a matriz de

massa, rigidez e amortecimento, conforme a Equagao,

[0] s [Ty

A matriz dinamica [A] ¢ utilizada para o cdlculo do observador global. Agora o passo
a ser tomado € a escolha da matriz de medidas; esta matriz indica o parametro que vai ser
medido para a reconstrucdo dos demais. Para um sistema de trés graus de liberdade, por

exemplo, a matriz ficaria conforme a Equagdo (101), sendo que apenas se mede {xl(t)}

(deslocamento da primeira massa) e o préprio observador reconstruird as outras medidas,

{xz(t)} e {x3(t)} .
[C]=[1 0 0 0 0 0] (102)

Estabelecida a matriz de medidas, verifica-se se o sistema € observavel com as
medidas estipuladas. Se isto ndo ocorrer, as medidas devem ser tomadas em outros pontos, e

desta forma a nova matriz de medidas se daria pela Equacao,

a_[tooo0oo
[]_010000 (103)

E possivel realizar uma comparagio entre os pardmetros coletados com os parimetros
obtidos com a constru¢do do Observador Global. Essa comparacdo se da através da
comparacao das curvas do comportamento dindmico da varidvel medida, se alguma diferenca
¢ encontrada entre as duas pode-se concluir que o sistema real possui algum ponto onde ha

variagcdo dos seus parametros.
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Para a comparagdo das curvas do comportamento dindmico, utiliza-se o valor RMS
(root mean square) do sinal da varidvel a ser medida, a partir de um sinal de resposta

vibratdrio se pode calcular o seu valor RMS da seguinte forma:

rmsz_ i 104
Yo =20 (104)

onde y,representa o i-€simo termo do sinal y discreto, e N o numero total de termos.

A comparacdo através do valor RMS do sinal leva vantagens em relacdo a comparacao
das curvas de comportamento dindmico, pois através das curvas de comportamento € muito
dificil detectar pequenas variagdes, e também facilita a criagdo de uma légica de comparacao
e avaliacao dos resultados.

Neste trabalho, o observador global utiliza-se dados coletados experimentalmente para

a estimagao dos estados, como pode se observar no fluxograma da Figura 13 (FIRME, 2013).

Figura 13 - Fluxograma do observador global para dados experimentais

Sinais
Medidos
D vik)
x, (k) v.(k) w
Entrada 7 B 7l » C | >
A €
L,

Fonte: Fernandes Junior (2011).

2.6 IDENTIFICACOES DE PARAMETROS E AJUSTE DE MODELO

Quando se desenvolve uma modelagem para méquinas rotativas, 0 maior problema é
ajustar alguns parametros fisicos dos modelos adotados, obtendo-se assim uma maior

correlacdo destes modelos com os dados praticos (JACON, 2000).

No caso dos rotores em estudo, ndo se conhece as rigidezes e os amortecimentos dos
mancais. Os parametros sdo ajustados a partir de uma minimizacao da fungdo objetivo em
relacdo aos valores dos sinais medidos em campo, o mesmo método utilizado por Ccasa
(2000), estd minimizacgdo € feita com o método hibrido utilizando um algoritmo genético e o

método Quasi-Newton.
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O algoritmo genético € utilizado inicialmente, assim este estima a regido de minimo da
funcdo objetivo, sem precisar de valores iniciais. Entdo o método Quasi-Newton é utilizado
para refinar a resposta, obtendo assim o melhor valor dos parametros a estimar (FIRME,

2013).

2.6.1 Funcao objetivo

A funcdo a ser minimizada, tem como entrada os parametros desconhecidos do
sistema, suas saidas sdo sinais temporais simulados, estes sdo comparados com os valores

medidos experimentalmente. A Figura 14 apresenta o fluxograma da metodologia utilizada.

Figura 14 — Fluxograma para identificacdo de parametros

Parimetros a . Simulagio do
Otimizar Sistema
k4
Sinais de
Saida
¥
Valorde [ Erro " Sinais
Fungio Quadratico Medidos
Fungiio Objetivo

Fonte: Firme (2013).

O erro € calculado através da Equacao 105,

e, =+/(rms, —rms, )2 (105)

Onde;

rms, € o valor do sinal temporal experimental;



rms

€ o valor do sinal temporal simulado;

€ o erro para um sinal medido.

O valor da funcio objetivo € calculado pela soma de todas as parcelas de e, .

54
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CAPITULO 3
SIMULACAO COMPUTACIONAL

Ao decorrer dos anos, vérias metodologias foram desenvolvidas para a identificacio
de parametros desconhecidos em sistemas mecanicos. Neste capitulo serdo apresentadas
simulagdes computacionais utilizando os métodos apresentados no Capitulo 2, sendo o
Meétodo das Séries de Fourier e o Método dos Polindmios de Legendre através da formulagdo
utilizando os deslocamentos como respostas dos sistemas.

Tal metodologia € desenvolvida para a identificacdo de forcas de excitacdo
periddicas, havendo a necessidade de um modelo matemdtico adequado onde todos os
parametros do sistema devem ser conhecidos previamente. Inicialmente foram implementadas
rotinas computacionais para a identificacdo de parametros fisicos desconhecidos em um

sistema modelado com trés graus de liberdade, e por fim para um sistema rotativo modelado

com trinta e seis graus de liberdade.

3.1 SISTEMA MECANICO MODELADO COM 3 G.D.L (GRAUS DE
LIBERDADE)

O sistema mecanico (massa-mola-amortecedor) modelado com trés graus de liberdade
simulado, composto por uma estrutura de parametros concentrados cujo modelo fisico é

apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Sistema de trés graus de liberdade utilizado para a identificacao de parametros
——> fln —t— 201 —t— f31)
—t> Xl —_— 12 —_—t> 3
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HHHH M1 Hﬂﬂﬁ A2 ﬁﬂﬁﬂ M3

1l 2 C3
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3
b
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]
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i

W, W Wl W W, W W

Fonte: Elaboracdo do préprio autor

Adotando X1> X2> X3, a equacdo do movimento deste sistema dindmico é dada

por:
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m 0 0](¥®)] [¢+c, -, 0 ][50
0 my O [KX@p+| —¢, ¢+ —c;|3%,)p+
0 0 m||%®) | O A | N ()
ki+k, -k, 0 |[x) E () (106)
+ —k, kyt+ky —ky|3x,(t) =1 F(t)
0 —k, k| |nu®])  (FO)

Para a identificacdo de parametros foram gerados 1024 pontos das respostas
x,(1), x,(t) e x;(t) do sistema, dentro de um intervalo de tempo de 1 segundo.

Foram adotados neste trabalho os seguintes dados presentes na Tabela 1, tais valores

baseados em (SANTOS, 2004).

Tabela 1 - Dados do sistema massa-mola-amortecedor

Parametros Corpo 1 Corpo 2 Corpo 3
Massa (Kg) 3,00 2,00 5,00
Rigidez da Mola (N/m) 3.000,00 2.000,00 4.000,00
Amortecimento da Mola (Ns/m) 30,00 20,00 50,00
Deslocamento Inicial (m) 0 0 0
Velocidade Inicial (m/s) 0 0 0
Forca de Excitacao (N) Ssen(150t) 2sen(100t) Ssen(160t)

Fonte: Elaboracio do préprio autor

A partir da matriz de massa, rigidez e amortecimento conforme a Equagdo (106) foi

possivel calcular a matriz dindmica [A]que pode ser definida de uma forma geral, para um

sistema de N graus de liberdade, conforme a Equagdo (101) no capitulo anterior.

Através da matriz dindmica consegue-se determinar os parametros modais do sistema
(frequéncias naturais, fatores de amortecimento e modos de vibrar), calculando-se os
autovalores e autovetores. No software Matlab® através do comando Isim, conseguem-se as

respostas temporais de saida (deslocamento e velocidade), considerando um sinal de entrada

(u(t)) definido pelo usudrio, onde estdo representadas graficamente a seguir.
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Figura 16 - Deslocamentos X1, X2 e X3 do sistema de 3 graus de liberdade
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Fonte: Elaboracio do préprio autor

Na Figura 16 s3o apresentados os deslocamentos das trés massas no tempo, sendo

X1(¢), X2(t) e X3(t), respectivamente.

Figura 17 - Velocidades V1, V2 e V3 do sistema de 3 graus de liberdade
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Fonte: Elaboracio do préprio autor

Na Figura 17 s3o apresentadas as velocidades das trés massas no tempo, sendo

V1(z), V2(r) e V3(), respectivamente.
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3.1.1 Identificacdo das forcas através das séries de fourier aplicado no

sistema mecanico modelado com 3 GDL

Utilizando as respostas do sistema através dos parametros da Tabela 1, aplicou-se a

metodologia de identificacdo de pardmetros pelas Séries de Fourier. Foram truncados 30

termos (r = 30) do método e os resultados estdo apresentados na Figura 18.

Figura 18 - Identificacdo das forcas F1, F2 e F3 por Fourier, respectivamente, com 30 termos.

10
AN ANANAAAAAAAN ﬂﬂ;fiiiﬁiiila,
IRTRTATRVRVRTAVAY \IUUU\/UWWW\/
10 0.2 0.4 0.6 ofs 1
gs F2 Fourier
RN ANANAN WA WAWAWA AWARCr s
é VYV VV VYV VY U\/\;/\/\/\J
< ) 0.2 0.4 0.6 o.rs 1
0 A
SAARAANAANANAADAADA [ ——r simaca )
WUUUUWWUUU\JWWUU;UWW
10 0.2 0.4 0.6 ofs 1
Tempo(s)

Fonte: Elaboragao do préprio autor

Na Figura 18, a onda de cor vermelha representa a forca identificada através das Séries

de Fourier e a de cor preta representa o comportamento da forca simulada, sendo identificadas

as forcas nos trés graus de liberdade (F I, F2e F 3) .

Na Tabela 2, estdo apresentados os valores em rms (root mean square) das forcas
simuladas e identificadas por Fourier. Tais valores foram calculados utilizando nove

algarismos significativos, mas apresentados com somente dois algarismos significativos.

Tabela 2 - Valores em rms das forcas F1, F2 e F3 simuladas e identificadas por Fourier com

30 termos
Parametros  Valor Simulado Valor por Diferenca Relativa
(rms) Fourier (rms) (%)
F1 (N) 3,53 3,52 0,23
F2 (N) 1,42 1,42 0,11
F3 (N) 3,55 3,54 0,30

Fonte: Elaboracio do préprio autor
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3.1.2 Identificacao das forcas através dos polinomios de legendre aplicado

no sistema mecanico modelado com 3 GDL

Foram realizados os mesmos passos de anteriormente, porém na parte de identificagao,

foram implementadas as rotinas do método de identificacao de forcas através dos Polindmios
de Legendre. Truncou-se 200 termos (r = 200) do método e os resultados estdo apresentados

na Figura 19.

Figura 19 - Identificacio das forcas F1, F2 e F3 por Legendre, com 200 termos.
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Fonte: Elaboracio do préprio autor

Na Figura 19, da mesma forma que anteriormente, a onda de cor vermelha representa a
forca identificada através dos Polindmios de Legendre e a de cor preta representa o
comportamento da forca simulada, sendo identificadas as for¢as nos trés graus de liberdade

(F1, F2 e F3).

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores em rms das forgcas simuladas e identificadas
por Legendre. Utilizou-se a mesma anélise que anteriormente, sendo aplicada em outros casos

posteriormente ao longo deste trabalho.
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Tabela 3 - Valores em rmsdas forcas F1, F2 e F3 simuladas e identificadas por Legendre com

200 termos
Parametros Valor Simulado Valor por Diferenca Relativa
(rms) Legendre (rms) (%)
F1 (N) 3,53 3,77 7,10
F2 (N) 1,42 1,75 23,80
F3 (N) 3,55 3,65 2,77

Fonte: Elaboracdo do préprio autor

3.1.3 Comparacao entre a identificacio das forcas pelos métodos das

séries de fourier e polindmios de legendre no sistema mecianico modelado

com 3 GDL

Nesse item serd apresentada a identificacdo através dos dois métodos propostos, isso
para uma melhor visualizagdo e entendimento. Foram truncados 200 termos (r = 200), 1SS0

para os dois métodos.

Na Figura 20 sao apresentados os resultados das duas metodologias, onde a onda de
cor azul representa a identificacdo através de Fourier, a de cor vermelho a identificagdo por

Legendre e por fim, a de cor preta representa a for¢a simulada do sistema.

Figura 20 - Identificacdo das for¢as F1, F2 e F3, por Fourier e Legendre, através de 200
termos.
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Fonte: Elaboracio do préprio autor

Pode-se observar na Figura 20 o aparecimento do chamado Fendmeno de Gibbs, que

também ocorre na identificacdo de forcas através da velocidade. E um comportamento
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fortemente oscilatério das somas das séries de Fourier (onda na cor azul) a medida que se

aproximou do ponto de descontinuidade (t = 0). Conforme se vai aumentando os termos da

série, obtém-se uma aproximacao maior da curva identificada, porém nao € possivel eliminar
tais oscilacdes. O aparecimento deste fendmeno se da pela somatdria dos senos e cossenos das
séries, e pode-se observar que para um nimero de termos menor (30 termos), ndo ocorre tal
efeito.

Na Tabela 4 estdo apresentados os valores em rms das for¢as simuladas, identificadas
por Fourier e identificadas por Legendre. O método de identificacdo por Legendre apresentou
uma resposta ruim em comparacdo com o método de Fourier para esse caso analisado,

notando isso através de suas diferencas relativas comparadas a forca simulada.

Tabela 4 - Valores em rmsdas forcas F1, F2 e F3 simuladas e identificadas por Fourier e
Legendre com 200 termos

Parametros  Valor Valor por Valor por Diferenca Diferenca
Simulado  Fourier  Legendre Relativa Relativa
(rms) (rms) (rms) Fourier (%) Legendre (%)
F1 (N) 3,53 3,52 3,77 0,23 7,10
F2 (N) 1,42 1,42 1,75 0,11 23,80
F3 (N) 3,55 3,54 3,65 0,30 2,77

Fonte: Elaboracao do préprio autor

3.2 SISTEMA MECANICO MODELADO COM 3 G.D.L COM ADICAO DE
RUIDO ALEATORIO AO SINAL DE ENTRADA

Conforme Santos (2004), realizou-se um estudo da consisténcia ou sensibilidade dos
métodos de identificacdo de pardmetros a partir de sinais de resposta do sistema com a
presenca de ruido. Foi gerado um sinal aleatério (randdomico) com média zero e desvio padrdo
um. Este sinal foi multiplicado por uma determinada porcentagem do desvio padrdo do sinal

de resposta x(¢) do sistema e adicionado a ele, sendo assim, ficando com uma resposta com

ruido.

O sistema simulado ¢ o mesmo da Figura 15, e utiliza os mesmos parimetros da
Tabela 1, sendo adicionados 7% de ruido aleatorio.

As respostas dos deslocamentos do sistema no tempo, com e sem ruido, sdo

apresentadas nas Figuras 21a e 21b, respectivamente.
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Figura 21 - Deslocamentos X1, X2 ¢ X3 do sistema de 3 graus de liberdade sem ruido (a) e

com riido (h)
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor

As respostas das velocidades do sistema no tempo, com e sem ruido, sdo apresentadas

nas Figuras 22a e 22b, respectivamente.

Figura 22 - Velocidades V1, ¥2 e I3 do sistema de 3 graus de liberdade sem ruido (a) e com

ruido (b)
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor

3.2.1 Identificacao das forcas através das séries de fourier aplicado no

sistema mecanico modelado com 3 GDL com adicao de ruido

A partir dos dados gerados anteriormente, foi aplicado o método de identificacdo pelas

Séries de Fourier, truncando-se 30 termos das séries, conforme se pode observar na Figura 23.
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Figura 23 - Identificacio das forcas F1, F2 e F3 com ruido por Fourier, com 30 termos.
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Fonte: Elaboracio do préprio autor

Na Figura 23, a onda de cor vermelha representa a forga identificada através das Séries

de Fourier e a de cor preta representa o comportamento da forca simulada, sao identificadas as

forgas nos trés graus de liberdade (F I, F2e F 3) .

Na Tabela 5 estdao apresentados os valores em rms das forcas simuladas e identificadas
por Fourier com ruidos. O método se comportou muito bem utilizando respostas com ruidos,
podendo ser provado pela diferenca relativa em comparagdao com o valor simulado, mostrando

a eficiéncia do mesmo.

Tabela S - Valores em rms das forcas F1, F2 e F3 simuladas e identificadas por Fourier com
ruidos através de 30 termos

Parametros Valor Simulado Valor por Fourier Diferenca Relativa
(rms) com Ruido (rms) (%)
F1 (N) 3,53 3,53 0,05
F2 (N) 1,42 1,43 0,51
F3 (N) 3,55 3,55 0,07

Fonte: Elaboracio do préprio autor

A metodologia de identificacdo de forcas aplicada no sistema mecanico modelado com
trés graus de liberdade se mostrou bastante eficaz, tendo um resultado satisfatério. Os dois
métodos apresentaram bons resultados, porém no método das séries de Fourier, os resultados

foram melhores do que nos polindmios de Legendre. Quanto a identificacdo de sistemas com
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ruidos, o método de Fourier apresentou-se uma resposta convincente provando ter uma baixa

sensibilidade na presenca de instabilidades e demonstrou ser eficiente na identificagao.

3.3 SISTEMA DE UM ROTOR MODELADO COM 36 G.D.L (GRAUS DE
LIBERDADE)

3.3.1 Modelo

O sistema mecanico rotativo (rotor-mancal) analisado foi modelado com trinta e seis
graus de liberdade, é composto por uma estrutura de pardmetros distribuidos cujo modelo

fisico € apresentado na Figura 24.

Figura 24 - Modelo desenhado em SolidWorks do sistema rotativo

Disco 2

Cx Rolamento

. ’] * Cx Rolament /

Fonte: Guirao (2009).

O rotor € composto de um eixo rotativo, sobre a qual estd fixado dois discos de
desbalanceamentoe e é suportado por dois mancais em suas extremidades. O sistema foi
discretizado utilizando as técnicas de elementos finitos apartir das Equagdes 58 a 79. O eixo
serd representado por oito elementos de viga, totalizando 36 graus de liberdade, conforme

Figura 25.
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Figura 25 - Modelagem do rotor
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Fonte: Elaboragao do préprio autor

Na modelagem, para cada né de um elemento do eixo estd previsto quatro graus de
liberdade (4 gdl), porém nessa simulacdo somente iremos discutir a dinAmica representada no

eixo z, considerando assim que o modelo € simétrico nos eixos xe z. Na Tabela 6 estdo

apresentados os parametros que foram utilizados na simulacao do sistema.

Tabela 6 — Parametros do sistema rotativo modelado com 36 G.D.L

Descricao Parametro (Unidade) Valor
Densidade do material do eixo p (Kg/m3) 7800
Modulo de elasticidade E (GPa) 210
Coeficiente de Poisson \" 0,3
Diametro dos elementos 1 e 2 d;> (m) 0,01395
Diametro dos elementos 3,4,5 e 6 d345 (m) 0,01535
Diametro dos elementos 7 ¢ 8 dys (m) 0,01450
Comprimento dos elementos 1 e 2 Li> (m) 0,05650
Comprimento dos elementos 3 e 4 L34 (m) 0,07550
Comprimento dos elementos 5 e 6 Lse (m) 0,06000
Comprimento dos elementos 7 e 8 L7s (m) 0,06250
Massa do mancal 1 MC1 (Kg) 0,4300
Massa do mancal 2 MC2 (Kg) 0,4000
Massa do disco 1 MD1 (Kg) 0,2800
Massa do disco 2 MD2 (Kg) 1,9000

Fonte: Elaboracio do préprio autor
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Os valores de o e £ utilizados para calcular a matriz de amortecimento estrutural do

rotor (Equagio 86) foram 10e” e 10e”’ (sugerido por Fernandes Jdnior (2011)),

respectivamente.

3.3.1.1 Balanceamento do rotor simulado para encontrar as rigidezes

e amortecimentos dos mancais

Para encontrar os valores das rigidezes e amortecimentos dos mancais 1 e 2, foi
necessario realizar o balanceamento real do rotor para que os valores encontrados por
acelerdmetros acoplados nos mancais, ndo tenham a influencia de qualquer forca de
desbalanceamento.

Aplicou-se a metodologia do balanceamento do rotor em dois planos, Item 2.3.3 do
capitulo anterior, inicialmente medindo a vibracdo devido ao desbalanceamento original nos

planos, um em cada mancal, obtendo os valores presentes na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores das vibragdes originais do rotor

Descricao Valor
Médulo do plano 1 [V1,0] 3,02
Fase do plano 1 (em graus) 225,70
Médulo do plano 2 [V2,0] 6,58
Fase do plano 2 (em graus) 224,30

Fonte: Elaboracio do préprio autor

Porteriormente, foi adicionado-se ao disco 1 uma massa de teste com valor de

5,39x10 Kg e fazendo-se as medicdes da vibracdo nos dois planos, obteve-se:

Tabela 8 - Valores das vibracdes com a massa de teste no plano 1 do rotor

Descricao Valor
Moédulo do plano 1 [V1,1] 10,59
Fase do plano 1 (em graus) 214,70
Médulo do plano 2 [V2,1] 11,53
Fase do plano 2 (em graus) 213,30

Fonte: Elaboracio do préprio autor

Apoés retirar a massa de teste 1, colocou-se a mesma massa de teste no disco 2 e

fazendo-se as medi¢des da vibragdo nos dois planos, obteve-se:
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Tabela 9 - Valores das vibracdes com a massa de teste no plano 2 do rotor

Descricao Valor
Moédulo do plano 1 [V1,2] 9,23
Fase do plano 1 (em graus) 208,60
Médulo do plano 2 [V2,2] 22,78
Fase do plano 2 (em graus) 209,90

Fonte: Elaboracio do préprio autor

Através dos dados coletados, foram obtidas as massas necessdrias para o
balanceamento do rotor. A Tabela 10 apresenta os valores obtidos com a metodologia de

balanceamento aplicada nos dois planos.

Tabela 10 - Valores das massas de correcdes nos dois planos do rotor

Descricao Valor
Massa de correcao 1 (Kg) 0,49x10°°
Posicao da massa 1 (em graus) —144,73
Massa de correcao 2 (Kg) 2x1073
Posicao da massa 2 (em graus) -160,71

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Com o rotor balanceado, acoplou-se dois acelerdmetros, um em cada mancal,
colocados na posicdo do eixo Z, para coletar dados que serdo utilizados para determinar as
rigidezes e amortecimentos dos mancais 1 e 2; e posteriormente aplicar-se a metodologia de

observadores de estado para a modelagem do sistema, obtendo os dados ndo medidos.

3.3.1.2 Método quasi-newton para determinar as rigidezes e

amortecimentos nos mancais do sistema simulado

Na Tabela 11, sdo apresentados os valores em rms dos acelerobmetros, os quais foram

utilizados para determinar as rigidezes e amortecimentos nos mancais 1 e 2, respectivamente.

Tabela 11 - Valores em RMS dos mancais 1 e 2 fornecidos pelos acelerometros

Descri¢ao Parametro Valor ( x107* )
Valor RMS mancal 1 acelerbmetro  RMS, . .., .(m/s) 1,3810
Valor RMS mancal 2 acelerbmetro  RMS, . ..,,(m/s) 3,9085

Fonte: Elaboracio do préprio autor
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Devido a presenca de muito ruido no sinal de velocidade, foi utilizado um filtro passa-
banda cuja frequéncia de corte é de 11 a 17 Hz, respectivamente, em consequéncia a

frequéncia de rotacao do sistema de 13,3333 Hz (804 rpm).

Os valores das rigidezes e amortecimentos dos mancais 1 e 2 sdo obtidos através da
metodologia descrita no Item 6.2 do capitulo anteior, visando a minimiza¢do de uma fung¢édo
na qual as rigidezes dos mancais e seus amortecimentos sdo incognitas. No método foram

introduzidos valores de referéncias utilizados por FIRME, 2013(Tabela 12), para as rigidezes

K, e K, e amortecimentos C, e C,, dos mancais 1 e 2, respectivamente.

Tabela 12 - Rigidezes e amortecimentos de referéncias por Firme, 2013 dos mancais 1 e 2

Descricao Parametro Valor
Rigidez do mancal 1 adotado K1 piprinen (N 1 m) 100.000,00
Rigidez do mancal 2 adotado K2 o ririnem (N 1 1) 100.000,00
Amortecimento do mancal 1 adotado  Cl,,,...vcu (Ns/ m) 20,00
Amortecimento do mancal 2 adotado  C2,,,........(Ns/m) 20,00

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Utilizando valores das Tabelas 11 e 12, foram estimados pelo método proposto os

valores das rigidezes K, € K, e os valores dos amortecimentos C, e C, apresentados na

Tabela 13.

Tabela 13 - Valores das rigidezes e amortecimentos encontrados pelo método nos mancais 1

Descricao = Parametro Valor
Rigidez do mancal 1 encontrada Kl,.,, (N/m) 50.639,3000
Rigidez do mancal 2 encontrada K2 ..., (N/m) 35.437,1000
Amortecimento do mancal 1 encontrado Cly,,, (Ns/m) 7,0040
Amortecimento do mancal 2 encontrado C2p0 (Ns/m) 7,0043

Fonte: Elaboracao do préprio autor
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3.3.1.3 Metodologia de observadores de estado global do sistema

simulado

Com os valores das velocidades obtidas anteriormente com os acelerdmetros nos dois
mancais (Tabela 11), utilizou-se a metodologia de um observador de estado global (Item 2.5.2
do capitulo anterior) para estimar os dados nao medidos. Com isso, foram determinados os
valores de deslocamentos e velocidades em todos os nés do rotor.

Desse modo, com as matrizes globais de massa, de amortecimento (incluso neste caso
a matriz devido ao efeito giroscopio e a matriz devido ao amortecimento estrutural do eixo) e
de rigidez obteve-se a matriz dinAmica, demonstrada na Equagdo (101). Assim, determinou-se
os parametros modais do sistema (frequéncias naturais, fatores de amortecimento € modos de
vibrar).

Através das respostas do observador global, considerando um sinal de entrada u(t),
conseguiram-se os dados de deslocamento e velocidade no tempo de todos os nds do rotor,
inclusive os dados de deslocamentos e velocidades angulares, obtendo assim completamente
os dados necessdrios para aplicar a metodologia de identificacio de parametros. Foram

gerados 1024 pontos das respostas do sistema, dentro de um intervalo de tempo de 1 segundo.
3.3.1.4 Massa de desbalanceamento do sistema simulado

Com o sistema modelado, simulou-se a fixacdo de uma massa de desbalanceamento no

disco 2, gerando assim forcas F1le F2 (Equacdes 107a e 107b) nas direcOes (X eZ) ,

respectivamente (Figura 26).
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Figura 26 - Forcas F1e F2estimadas no disco 2
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F1=mrR* cos((Rt)+ ph) (107a)

F2=mrR’ sin((Rt)+ph) (107b)

Onde:

m(kg) € a massa de desbalanceamento acoplada no disco

r(m) € o raio entre a massa de desbalanceamento e o centro do disco
R(rad / s) é a rotagdo do sistema rotor-mancal

t(s) vetor tempo

Os valores dos parametros para determinar as forcas F1e F2 estimadas, estdo

indicados na Tabela 14.

Tabela 14 - Dados da forca de desbalancemento no disco 2

Descricao Parametro Valor
Massa de desbalanceamento m(kg) 0,00600
Raio entre a massa e o centro do disco r(m) 0,06525
Rotacio do sistema R(rad / s) 88,37455

Fonte: Elaboracio do préprio autor
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Os dados de deslocamentos e velocidades do disco 2 nas direcoes (X eZ), estdo

representados nas Figuras 27 e 28.

Figura 27 - Deslocamentos do disco 2 nas dire¢des (X ¢ Z)
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Fonte: Elaboracio do préprio autor
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Na figura 27, sdo apresentados os deslocamentos do disco 2 nas direcdes (X eZ ),

respectivamente.

Figura 28 - Velocidades do disco 2 nas dire¢des (X eZ)
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Fonte: Elaboracio do préprio autor
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Na figura 28, sdo apresentadas as velocidades do disco 2 nas direg¢Oes (X eZ),

respectivamente.

3.3.2 Identificacdo das forcas através das séries de fourier aplicado no

rotor modelado com 36 GDL.

De inicio, foi feita a simulagdo do sistema da Figura 24, onde utilizou-se os dados
obtidos ao decorrer do Item 3.3.1 que serviram para a modelagem do sistema, ato
imprescindivel para a simulacdo e identificacao de pardmetros do mesmo. Apds a modelagem,

aplicou-se a metodologia de identificacdo de parametros pelas Séries de Fourier (Itens 2.1.1 e
2.2 do capitulo anterior), onde foram truncados 40 termos (r = 40) do método, e os resultados

estdo disponiveis na Figura 29. A onda de cor vermelha representa a for¢a identificada através

das Séries de Fourier € a de cor preta representa o comportamento da forga estimada, sendo

identificadas as for¢as no disco 2 (F leF 2).

Figura 29 - Identificacdo das forcas F1e F2 por Fourier, respectivamente, com 40 termos.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor

Na Tabela 15 estdo apresentados os valores em rms (root mean square) das forcas
simuladas e identificadas por Fourier, isso para um melhor entendimento e visualizagdao dos

resultados da Figura 29.
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Tabela 15 - Valores em rms das forcas Fle F2 simuladas e identificadas por Fourier com 40

Parametros  Valor Simulado ti;:::))ls' por Fourier Diferenca Relativa
(rms) (rms) (%)
F1 (N) 2,16 2,16 0,01
F2 (N) 2,16 2,16 0,12

Fonte: Elaboracio do préprio autor

Observando a Figura 29 e analisando os dados fornecidos pela Tabela 15, observa-se
que o método comportou-se muito bem, obtendo uma resposta bem préxima da forca

simulada.

3.3.3 Identificacao das forcas através dos polinomios de legendre aplicado

no rotor modelado com 36 GDL.

Foram realizados os mesmos passos de anteriormente, porém na parte de identificacao,

foram implementadas as rotinas do método de identificacao de forcas através dos Polindmios

de Legendre (Itens 2.1.2 e 2.2 do capitulo anterior). Truncou-se 120 termos (r=120) do

método, onde os resultados estdo apresentados através da Figura 30.

Figura 30 - Identificacdo das forcas Fl1e F2 por Legendre, respectivamente, com 120 termos.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor

Na Figura 30, da mesma forma que anteriormente, a onda de cor vermelha representa a

forca identificada através dos Polindmios de Legendre e a de cor preta representa o

comportamento da for¢a simulada, sendo identificadas as for¢as no disco 2 (F leF 2).
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Na Tabela 16, estdo apresentados os valores em rms (root mean square) das forcas

simuladas e identificadas por Legendre, para uma melhor andlise da Figura 30.

Tabela 16 - Valores em rms das forgas Fle F2 simuladas e identificadas por Legendre com

120 termos
Parametros  Valor Simulado Valor por Diferenca Relativa
(rms) Legendre (rms) (%)
F1 (N) 2,16 2,16 0,01
F2 (N) 2,16 2,16 0,14

Fonte: Elaboracio do préprio autor

Conclui-se, que o método de Legendre apresentou-se um comportamento muito bom

também, com resultados bem préximos do valor da for¢a simulada.

3.3.4 Comparaciao entre a identificacado das forcas pelos métodos das

séries de fourier e polinomios de legendre no rotor modelado com 36 GDL.

Nesse item serd apresentada a identificacdo através dos dois métodos propostos, isso
para uma melhor visualizacdo e entendimento. Foram truncados 120 termos (r = 120), isso
para os dois métodos.

Na Figura 31 sdo apresentadas as duas metodologias, onde a onda de cor azul
representa a identificacdo através de Fourier, a de cor vermelho a identificacao por Legendre e
por fim, a de cor preta representa a forca simulada do sistema.

Figura 31 - Identificacdo das forcas Fle F2 por Fourier e Legendre, respectivamente, com
120 termos
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Na Tabela 17 estdo apresentados os valores em rms (root mean square) das forcas
simuladas e identificadas por Fourier e Legendre, para melhor visualizacdo e uma melhor

compreensdo dos resultados.

Tabela 17 - Valores em rms das forcas F1e F2 simuladas e identificadas por Fourier e
Legendre com 120 termos

Parametros Valor Valor por Valor por Diferenca Diferenca
Simulado  Fourier  Legendre Relativa Relativa
(rms) (rms) (rms) Fourier (%) Legendre (%)
F1 (N) 2,16 2,16 2,16 0,01 0,01
F2 (N) 2,16 2,16 2,16 0,12 0,14

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Pode-se observar que o comportamento na identificacio pelas séries de Fourier ficou
bem préximo da forca simulada, isso comprovado pela diferenca relativa entre as duas ser
bem pequena; acontece 0 mesmo na identificacdo pelos polindmios de Legendre, onde sua
diferenca relativa apresenta valores pequenos também, concluindo-se que os dois métodos sdao

bem eficazes.
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CAPITULO 4
VALIDACAO EXPERIMENTAL

Alguns trabalhos ja demonstraram a eficiéncia dos métodos de identifica¢do de forcas
desconhecidas através de fungdes ortogonais experimentalmente (MELO, 1992; PACHECO,
2001; LEMOS, 2004; SANTOS, 2004; MORALIS, 2006; KOROISHI, 2009). Neste capitulo é
apresentada uma validag@o experimental através da identificacdo de for¢as desconhecidas em
um sistema rotativo, onde aplicou-se a metodologia dos Elementos Finitos e também a de

Observadores de Estado para a modelagem do sistema.
4.1 DESCRICAO DO ROTOR

O rotor a ser validado experimentalmente € apresentado na Figura 32, consistindo de

um eixo apoiado por mancais, contendo uma engrenagem e um disco para desbalanceamento.

Figura 32 - Rotor para validacio experimental

Fonte: Elaboracdo do préprio autor

Pode-se observar que a Figura 32 contém dois rotores, mas a andlise experimental
deste trabalho foi realizada somente no rotor que estd acoplado ao motor, € em consequéncia
disto, o outro rotor ndo influenciou na identificacdo das for¢cas do mesmo, pois ndo estavam
conectados pelas engrenagens.

Para uma melhor visualiza¢do, foi desenhado o rotor analisado experimentalmente

utilizando o software SolidWorks (Figura 33).



Figura 33 - Modelo desenhado em SolidWoks do sistema rotativo

Fonte: Firme (2013).

4.1.1 Componentes do sistema rotativo

O sistema rotativo € composto pelos seguintes componentes:

1 eixo de aco AISI 1020;

1 disco de aco AISI 1020 com 12 furos;

1 engrenagem de aco AISI 1020 com 25 dentes;

2 mancais de rolamentos P205;

1 suporte de apoio aos mancais;

1 suporte de apoio do motor;

1 motor de inducao trifadsico WEG 0,12 cv / 3360 rpm 220V;

1 acoplamento do eixo no motor;

1 mesa inercial.

4.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA ANALISE EXPERIMENTAL
Para a aquisicdo dos sinais utilizou-se os seguintes equipamentos:

2 acelerdmetros MMF KS50;

2 condicionadores de sinais Robotron® ;

77
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e 1 placa de aquisicio PCMCIA Superlogics com 16 canais;
e 1 notebook com o software DASYLab®.
4.3 SISTEMA PARA AQUISICAO DE DADOS

O sistema utilizado para a aquisicdo de dados, que através da placa PCMCIA
Superlogics com 16 canais, com a interface do software DASYLab® ¢ apresentado na Figura

34.

Figura 34 - Fluxograma da aquisi¢do de dados via software DASYLab®

Fonte: Elaboracgdo do préprio autor

onde:

[1] conversor analdgico/digital;

[2] escala de sensibilidade dos sensores;

[3] filtro do sinal;

[4]  grdfico do sinal no tempo;

[5] transformada de Fourier do sinal (FFT);
[6] gréfico do sinal no dominio da frequéncia;

[7] voltimetro digital.
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4.4 MODELAGEM DO ROTOR EXPERIMENTAL

O eixo serd representado por 11 elementos de viga (Figura 35), sendo assim modelado
com 48 graus de liberdade, para cada n6 de um elemento do eixo estd previsto quatro graus de

liberdade (4 gdl).

Figura 35 - Modelagem do rotor
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Fonte: Elabora¢do do préprio autor

Da mesma forma que na simulagdo numérica, o sistema foi discretizado utilizando as
técnicas de elementos finitos a partir das Equacdes 58 a 79. Na Tabela 18 estdo apresentados

os parametros que foram utilizados do sistema real.

Tabela 18 — Parimetros do sistema rotativo real

Descricao Parametro (Unidade) Valor
Moédulo de elasticidade E (GPa) 200
Coeficiente de Poisson A% 0,29
Diametro do elemento 1 d; (m) 0,02556
Diametro dos elementos 2, 3,4, 5, 6, 7, d23456789.10 (M) 0,01900
8,9e10
Diametro do elemento 11 d;; (m) 0,01500
Comprimento do elemento 1 L; (m) 0,06000
Comprimento dos elementos 2 e 3 L,3 (m) 0,02050
Comprimento dos elementos 4 e 5 Lss (m) 0,05000
Comprimento dos elementos 6 e 7 L7 (m) 0,02750
Comprimento dos elementos 8 ¢ 9 Lgo (m) 0,04000
Comprimento do elemento 10 Lio (m) 0,02200

Comprimento do elemento 11 Li; (m) 0,01660
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Descricao Parametro (Unidade) Valor
Massa do mancal 1 MC1 (Kg) 0,58
Massa do mancal 2 MC2 (Kg) 0,58

Massa do disco 1 MD1 (Kg) 239,39x10”
Massa do disco 2 MD2 (Kg) 254,45x107

Fonte: Elaboragao do préprio autor

Da mesma maneira como na simulacdo computacional, os valores de « e £ utilizados

para calcular a matriz de amortecimento estrutural do rotor (Equacdo 86) foram 10e™ e 10e”’

(sugerido por Fernandes Junior (2011)), respectivamente.

4.4.1 Método quasi-newton para determinar as rigidezes e

amortecimentos nos mancais do sistema real

Por ser um sistema rotativo novo € com uma alta rigizez aparente, foi decidido que nao
precisaria balanced-lo. Caso haja alguma forca de desbalanceamento ao longo do eixo, sua

acdo nao teria influéncia nos valores a serem medidos por acelerdmetros nos mancais 1 e 2.

Acoplou-se dois acelerdmetros, um em cada mancal, colocados nas posi¢des dos eixos
X (Figura 36) e Z (Figura 37), para coletar dados que serdo utilizados para determinar as
rigidezes e amortecimentos dos mancais 1 e 2; e posteriormente aplicar-se a metodologia de

observadores de estado para a modelagem do sistema, obtendo os dados ndo medidos.

O
(a) & (b)

Fonte: Elaboracao do préprio autor
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Figura 37 — Acelerdmetros nos mancais 1 (a) e 2 (b) na dire¢ao do eixo Z.

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Na Tabela 19, s@o apresentados os valores em rms coletados pelos acelerdmetros, nas

direcdes do eixo X e eixo Z, no mancal 1 e 2, respectivamente.

Tabela 19 - Valores em RMS dos mancais 1 e 2 nas dire¢des do eixo X e Z fornecidos pelos

acelerometros
Descricao Parametro Valor ( x107* )
Valor RMS mancal 1 no eixo X RMS,  vcarix (M1 s) 24716
Valor RMS mancal 1 no eixo Z RMS e, (M1 8) 1,5952
Valor RMS mancal 2 no eixo X RMS, nearax (1 s) 4,3785
Valor RMS mancal 2 no eixo Z RMS,, ycaray (M1 'S) 0,4655

Fonte: Elaboracio do préprio autor

Devido a presenca de muito ruido no sinal de velocidade, foi utilizado um filtro passa-
banda cuja frequéncia de corte é de 22,5 a 25,5 Hz, respectivamente, em consequéncia a

frequéncia de rotacao do sistema de 23,3333 Hz (1400 rpm).

Os valores das rigidezes e amortecimentos dos mancais 1 e 2 sdo obtidos através da
metodologia descrita no Item 6.2 do Capitulo 2 deste trabalho, visando a minimiza¢ao de uma
fun¢do na qual as rigidezes dos mancais e seus amortecimentos sao incégnitas, conforme foi

realizado na simulacdo computacional. No método foram introduzidos valores de referéncias

utilizados por FIRME, 2013(Tabela 20), para as rigidezes K, e¢ K, e amortecimentos C, e C,,

dos mancais 1 e 2 nas direcdes dos eixos X e Z, respectivamente.
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Tabela 20 - Rigidezes e amortecimentos de referéncias por Firme, 2013 dos mancais 1 e 2 nas
direcdes do eixo X e Z

Descricao Parametro Valor
Rigidez do mancal 1 no eixo X K1X jpmrinen (N 1 m) 1,19 x10’
Rigidez do mancal 1 no eixo Z K1Z pprinen (N 1 m) 1,60 x10°
Rigidez do mancal 2 no eixo X K2X o prinen (N 1 m) 3,53 x10’
Rigidez do mancal 2 no eixo Z K2Z e irrinen (N 1 m) 1,06 x10°
Amortecimento do mancal 1 no eixo X C1X ppririnen (NS 1 m) 2,26 x10°
Amortecimento do mancal 1 no eixo Z C1Z pririncis (NS 1 m) 523 x10°*

Fonte: Elaboracdo do préprio autor

Os valores dos amortecimentos no mancal 2 nas direcoes dos eixos X e Z, sdo

praticamente os mesmos que no mancal 1. Utilizando valores das Tabelas 19 e 20, foram

estimados pelo método proposto os valores das rigidezes K, €e K, e os valores dos

amortecimentos C; € C, nas dire¢des dos eixos X e Z , respectivamente (Tabela 21).

Tabela 21 - Valores das rigidezes e amortecimentos identificados pelo método nos mancais 1

Descricao = Parametro Valor
Rigidez do mancal 1 no eixo X K1X,,,, (N /m) 0,6381x10’
Rigidez do mancal 1 no eixo Z K1Z,,, (N /m) 3,8187 x10°
Rigidez do mancal 2 no eixo X K2X,.,, (N/m) 0,2733 x10’
Rigidez do mancal 2 no eixo Z K2Z,,,, (N/m) 48,6071 x10°
Amortecimento do mancal 1 no eixo X Cl1X,,, (Ns/m) 2,2599 x10°
Amortecimento do mancal 1 no eixo Z Cl1Z,,,, (Ns/m) 0,1281 x10°*

Fonte: Elaboracio do préprio autor
4.4.2 Metodologia de observadores de estado global do sistema real

Com os valores das velocidades obtidas anteriormente com os acelerdmetros nos dois
mancais (Tabela 19), utilizou-se a metodologia de um observador de estado global (Item 2.5.2
do Capitulo 2) para estimar os dados ndo medidos. Com isso, foram determinados os valores
de deslocamentos e velocidades em todos os nds do rotor. Diferentemente da metodologia

proposta na simulacdo computacional, neste caso o observador global utiliza os valores
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coletados através dos acelerdmetros e estima somente os valores ndo fornecidos, sendo assim,
trabalha com dados reais retirados do sistema proposto na andlise experimental.

Desse modo, com as matrizes globais de massa, de amortecimento (incluso neste caso
a matriz devido ao efeito giroscopio e a matriz devido ao amortecimento estrutural do eixo) e
de rigidez obteve-se a matriz dinAmica, demonstrada na Equacado (101). Assim, determinou-se
os parametros modais do sistema (frequéncias naturais, fatores de amortecimento e modos de
vibrar).

Através das respostas do observador global, conseguiram-se os dados de deslocamento
e velocidade no tempo de todos os nds do rotor, inclusive os dados de deslocamentos e
velocidades angulares, obtendo assim completamente os dados necessdrios para aplicar a

metodologia de identificacao de pardmetros.
4.4.3 Massa de desbalanceamento do sistema real

Com o sistema modelado, simulou-se o efeito de uma massa de desbalanceamento no

disco (Figura 38), gerando assim forcas F1e F2 (Equacdes 107a e 107b) nas diregdes
(X eZ ) , 1SS0 para se terem parametros a serem seguidos e comparados quando se aplicar a

metodologia de identificacio de forcas.

Figura 38 - Adicionamento de massa no disco

Fonte: Elaboracdo do préprio autor

Os valores dos parametros para determinar as forcas F1 e F2, estdo indicados na

Tabela 22.
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Tabela 22 - Dados da for¢a de desbalancemento no disco

Descricao Parametro Valor
Massa de desbalanceamento m(kg) 86,89x10~
Raio entre a massa e o centro do disco r(m) 20,1x107
Rotacao do sistema R(rad / s) 146,61

Fonte: Elaboragao do préprio autor

Os dados de deslocamentos e velocidades do disco nas dire¢des (X eZ), estao

representados nas Figuras 39 e 40.

Figura 39 - Deslocamentos do disco nas direcdes (X e Z)
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Fonte: Elaboracao do préprio autor

Na Figura 39 sdo apresentados os deslocamentos do disco nas direcdes (X eZ ) .

Figura 40 - Velocidades do disco nas direcoes (X e Z)

x10"
5

Velocidade (m/s)

0 0.2

Tempo(s)
Fonte: Elaboracao do préprio autor
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Na Figura 40 sdo apresentadas as velocidades do disco nas diregdes (X eZ),

respectivamente.

4.5 IDENTIFICACAO DAS FORCAS ATRAVES DAS SERIES DE FOURIER
APLICADO NO ROTOR EXPERIMENTAL MODELADO COM 48 GDL.

Apdés a modelagem do aparato experimental realizada neste capitulo, aplicou-se a

metodologia de identificacdo de parametros pelas Séries de Fourier (Itens 2.1.1 e 2.2 do

Capitulo 2), onde foram truncados 200 termos (r=200) do método, e os resultados estdo

disponiveis na Figura 41. A onda de cor vermelha representa a forca identificada através das

Séries de Fourier e a de cor preta representa o comportamento da for¢a calculada, sendo

identificadas as for¢as no disco (F leF 2).

Figura 41 - Identificacio das forcas Fle F2 por Fourier, respectivamente, com 200 termos
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Fonte: Elaboracao do préprio autor

Na Tabela 23 estdo apresentados os valores em rms (root mean square) das forcas
calculadas e identificadas por Fourier, isso para um melhor entendimento e visualizacdo dos

resultados da Figura 41.

Tabela 23 - Valores em rms das for¢as Fle F2 calculadas e identificadas por Fourier com

200 termos
Parametros Valor Calculado Valor por Fourier Diferenca Relativa
(rms) (rms) (%)
F1 (N) 26,54 26,56 0,09
F2 (N) 26,54 26,30 0,94

Fonte: Elaboracio do préprio autor
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Observando a Figura 41 e analisando os dados fornecidos pela Tabela 23, observa-se
que o método comportou-se muito bem, obtendo uma resposta satisfatoria, pois a diferenca

relativa € bem pequena entre a forca calculada e a forca identificada.

46 IDENTIFICACAO DAS FORCAS ATRAVES DOS POLINOMIOS DE
LEGENDRE APLICADO NO ROTOR EXPERIMENTAL MODELADO COM 48
GDL.

Foram realizados os mesmos passos de anteriormente, porém na parte de identificacdo

foram implementadas as rotinas do método de identificacdo de forgas através dos Polindmios

de Legendre (Itens 2.1.2 e 2.2 do Capitulo 2). Truncou-se 200 termos (r = 200) do método, e

os resultados estdo apresentados através da Figura 42.

Figura 42 - Identificacdo das forcas Fle F2 por Legendre, respectivamente, com 200 termos
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Fonte: Elaboracio do préprio autor
Na Figura 42, da mesma forma que anteriormente, a onda de cor vermelha representa a

forca identificada através dos Polindmios de Legendre e a de cor preta representa o

comportamento da forca calculada, sendo identificadas as for¢as no disco (F leF 2) .

Na Tabela 24 estdo apresentados os valores em rms (root mean square) das forcas

calculadas e identificadas por Legendre, para uma melhor andlise da Figura 42.
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Tabela 24 - Valores em rms das forcas F1e F2 calculadas e identificadas por Legendre com

200 termos
Parametros Valor Calculado Valor por Diferenca Relativa
(rms) Legendre (rms) (%)
F1 (N) 26,54 26,56 0,09
F2 (N) 26,54 26,34 0,77

Fonte: Elaboracio do préprio autor

Conclui-se que o método de Legendre apresentou-se um comportamento parecido com

o método de Fourier, com resultados bem préximos da forca calculada.

47 COMPARACAO ENTRE A IDENTIFICACAO DAS FORCAS PELOS
METODOS DAS SERIES DE FOURIER E POLINOMIOS DE LEGENDRE NO
ROTOR EXPERIMENTAL MODELADO COM 48 GDL.

Nesse item serd apresentada a identificacdo realizada pelos dois métodos propostos,
isso para uma melhor visualizacido e entendimento. Foram truncados 200 termos (r = 200),
nimero igual para os dois métodos.

Na Figura 43 sdo apresentadas as duas metodologias, onde a onda de cor azul

representa a identificagdo através de Fourier, a de cor vermelho a identificagdo por Legendre e

por fim, a de cor preta representa a forca calculada do sistema.

Figura 43 - Identificacdo das forcas F1e F2 por Fourier e Legendre, respectivamente, com
200 termos
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Fonte: Elaboracio do préprio autor
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Na Tabela 25 estdo apresentados os valores em rms (root mean square) das forcas
calculadas e identificadas por Fourier e Legendre, para melhor visualizacdo e uma melhor

compreensdo dos resultados.

Tabela 25 - Valores em rms das forcas Fle F2 calculadas e identificadas por Fourier e
Legendre com 200 termos

Parametros Valor Valor por Valor por Diferenca Diferenca
Calculado Fourier Legendre Relativa Relativa
(rms) (rms) (rms) Fourier (%) Legendre (%)
F1 (N) 26,54 26,56 26,56 0,09 0,09
F2 (N) 26,54 26,30 26,34 0,94 0,77

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Pode-se observar que o comportamento na identificacdo pelas séries de Fourier
ficaram bem préximos da forca calculada, isso comprovado pela diferenca relativa entre as
duas ser bem pequena; isso também acontece na identificacio pelos polindmios de Legendre,
onde sua diferenca relativa apresenta valores pequenos, concluindo-se que os dois métodos

sdo bem eficazes.
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CAPITULO 5
CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho tem o proposito de identificar as for¢as de desbalanceamento que
agem em um rotor promovendo desse modo alteracdes na resposta do sistema, a partir dos
sinais de deslocamento ou velocidade em diferentes pontos do rotor, fornecendo informagdes
necessdrias a caracterizacao da fonte excitadora.

Através de um ambiente computacional, foram implementadas rotinas com a
metodologia de observadores de estado visando contornar o problema da falta de parametros
muito dificeis de conseguir a medi¢do e obtencdo dos mesmos. Houve também a utilizacdo de
um filtro para a eliminacdo de ruidos dos dados coletados através dos acelerdmetros nos
mancais. O método Quasi-Newton foi aplicado visando a minimizac¢do de uma fun¢do na qual
as rigidezes e os amortecimentos dos mancais sdo desconhecidos. E por fim, a utilizacdo do
método de identificacdo de forgas pelas Séries de Fourier e pelos Polindmios de Legendre.

Para a identificacido das forcas, na simulacdo computacional, pode-se observar que o
nimero de termos em que se consegue uma boa aproximacdo entre a forca obtida com a forga
simulada no sistema modelado com 3 graus de liberdade é de 30 termos nas séries de Fourier,
porém ja para o sistema rotativo modelado com 36 graus de liberdade, seria de 40 termos. Tal
identificacdo obteve uma resposta satisfatoria, com uma diferenga relativa muito pequena
entre a forca simulada e a forca identificada por Fourier (em torno de 1,02 % no sistema
modelado com 3 gdl, e 0,06 % no sistema rotativo modelado com 36 gdl (valores médios das
forcas identificadas em cada sistema).

O método pelos Polindmios de Legendre necessita de um numero de termos maior, de
200 termos para o sistema de 3 graus de liberdade e 120 termos para o sistema rotativo, porém
apresenta bons resultados. Sua diferenca relativa entre a for¢a simulada e a forca identificada
por Legendre, como no outro método, apresentam valores proximos.

Na comparagdo entre os dois métodos, os mesmos apresentam respostas parecidas,
com uma diferenca irrelevante entre eles, como observado em suas diferengas relativas.
Fourier utiliza menos termos truncados, porém Legendre, mesmo utilizando mais, o custo
computacional ndo difere tanto de Fourier. Isso ndo seria um problema nesse caso avaliado,
porém, para um sistema mais complexo com mais graus de liberdade, tal efeito necessita de
uma melhor andlise.

Na andlise experimental, os dois métodos apresentaram bons resultados, com uma

diferenca relativa entre a forca calculada e a identificada pelos métodos bem pequena, com
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valores proximos (0,51% identificada por Fourier e 0,43 % por Legendre (valores médios das
forgas)).

Tanto na andlise computacional quanto na experimental, a metodologia de
observadores de estado global se comportou muito bem, estimando e fornecendo valores de
pontos de dificil acesso ou dificil de obter experimentalmente.

Conclui-se que para os casos analisados, tanto o método das séries de Fourier quanto o
dos polindmios de Legendre, apresentaram bons resultados na simulacio numérica e na

andlise experimental.
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Como sugestdo para trabalhos futuros se propde:

e Utilizar outras funcdes para identificar for¢as neste experimento tal como, fun¢des de
Walsh, Block-pulse, Laguerre, Chebyshev, e fazer uma comparacdo entre a

identificacao das mesmas;

e Realizar uma andlise experimental em um sistema mais complexo, onde possa conter

outro eixo acoplado ao analisado, sendo feito essa junc¢do por engrenagens;

e Utilizar um banco de observadores e simular uma falha no sistema para que possa ser

identificada pelos mesmos.
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