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Resultados e Discussao

Os modelos desenvalvidos no capitulo 2, sistema rotativo com acderac®
e sistema om velocidade de rotacd® constante, sdo avaliados através da
comparac® da resposta dindmica cdculada numericamente, com outros
resultados analiti cos numéricos disporiveis na literatura, ouainda cm resultados
experimentais oltidos da bancada de experimentacé.

Neste caitulo sdo dscutidos os resultados do sistema para duas stuagdes.
a primeira quando o sistema etad acéerando, e, a segunda quando ele se
movimenta com velocidade de rotac@® constante. Finalmente dguns resultados
experimentais s anali sados.

6.1.
Introdu céo

Nos capitulos anteriores obtiveram-se dguns resultados da simulacd®
interessantes. Estes resultados foram caculados usando ddos reas, dados que
foram colhidos da bancada experimental.

Do diagrama de Campbell, Figs. 18 e 19, olserva-se que para o primeiro
modo ¢k vibrac® a freqiiéncia estética é wy =2.28Hz, ousga, aguela quando a
rotacé € nula. Outro fato importante mostrado é que & freqiéncias naturais wy

e Wy, n8 mudam muito com a velocidade , estas duas frequéncias estdo

representadas por retas quase horizontais em torno da freqiéncia estatica

Wy =2.28Hz.

Devido a grande variedade de parémetros presentes no sistema, muitas
solucbes 0 posdveis. Aqui sdo analisados alguns resultados interessantes da

simulacé, espedamente para diferentes valores do coeficiente de drito (u) eda

folgaradia entre o rotor e estator (9).
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6.2.
Resultados Numéricos do Sistema com Aceleracédo

Baseado nas dados da bancada experimental, na arva caaderistica do
torque do motor elétrico e dguns valores obtidos da literatura reladonados ao
tema, o0 sistema de euages diferenciais, Egs. (2.21) e (2.25, é resolvido
numericamente considerando s dados databela 9.

Para a simulac® numérica, as condcdes iniciais de deslocamentos e
velocidades $80 consideradas nulas, ousgja, 0 sistema parte do repouso e 0 centro

geométrico dorotor se encontranaverticd do motor, sobre sualinha de cantro.

gétltados do Movimento Livre - Passagem Através da Velocidade
Critica

O dgistema inicidmente parte do centro geométrico do rotor com
velocidade zero, e mnforme o tempo transcorre, a velocidade do rotor val
crescendo, ousgja, 0 Sistema encontra-se acéerando. Nos primeiros instantes, o
deslocamento docentro dorotor tem um crescimento de anplitude, esta anplitude
alcanca seu valor maximo quando chega avelocidade aitica do sistema € uma
vez passandoesta velocidade, a anplitude deaesce

A partir de uma velocidade de rotac® dosistema 3.0 ou 3.5 ezes maior a
velocidade aitica a anplitude do centro dorotor (6rbita) conserva-se @nstante
no entorno ce um valor muito pequeno. Este cmportamento tipico do sistema

eixo-rotor é observado claramente nos resultados ohtidos.

O crescimento da 6rbita do rotor depende da rapidez (acderacd) com que
0 sistema passa pela velocidade aitica Estarapidez é funcd dotorque disponivel
de a¢onamento domotor elétrico T,,,. Com o fim de analisar o comportamento da
Orbita para diferentes acderagdes do rotor, tomam-se diferentes fragdes do torque
experimental encontrado nocapitulo 4.

Na pratica éposdvel obter estas fragdes do torque limitando a poténcia
elétrica (Pot =1V OT,,Q) de dimentagd® do motor através de uma fungéo
espedfica da velocidade angular. Limitar a poténcia significa limitar a @rrente

elétrica jaque avoltagem é mnstante.
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Propriedades do Material do Eixo

Moduo de Young E 2.1x10" | N/m?
Densidade 7850.0 | kg/m®
Disco

Massa my 2.5 kg
Raio Rd 50.0 mm
Espesaira h 40.0 mm
Momento de inércia polar de massa J 3078.1 kg-mm2
Estator

Massa Me 0.38 kg
Raio interno Re 50.9 mm
Rigidez K 40x10° | N/m
Fator de anorteamento 4 0.02

Eixo

Diametro d 8.0 mm
Comprimento L 620.0 mm
Momento deinérciade &ea I 200.0 mm*
Rigidez aflexdo Kp 506.1 N/m
Rigidez ator¢éo K¢ 51.8 N-m/rad
Fator de anortedmento atorgéo {t 0.01

Fator de anortedmento aflexéo (b 0.01

Par &metr os de ontato

Rigidez de cmontato Ke 1.0x10° N/m
Coeficiente de proparcionali dade viscoso 1.0x10™7 S
Coeficiente de anortedmento de mntato Ce = BK¢ 0.1 N-s/m
Excentricidade

Massa me 0.03 kg
Coordenada €y Ex 28.2 mm
Coordenada Ey Ey 28.2 mm
Outros par ametr os

Momento de inércia do rotor do motor elétrico Im 175.0 kg-mm2
Folgaradial o) Variavel mm
Coeficiente de arito H Variével

Tabela 9 — Parametros fisicos e geométricos do sistema eixo-rotor-contencéo
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Na @ntinuacd® mostra-se 0 comportamento dnamico para trés valores

distintos do torque de ag¢onamento, a saber: torque baixo (1%T,,), torque médio
(10%T,,) e torque dto (100%T,,), once T, representa o torque encontrado

experimentalmente. Para & smulagdes numéricas emprega-se o torque dado pela

— 150rad/s — 23.8Hz : ; . Lo
Eqg. (4.1) com C= Sorads — 1052 ' © e implicaque avelocidade maxima que

o rotor vai alcancar € de 23.8Hz (150rad/s).

Torque=1%T,,

Na Fig. 46, olservase que o sistema rediza trés etapas muito bem
definidas. A primeira gapa éo crescimento da Orbita do rotor: esta érbita thega a
seu méximo valor (amplitude méxima =6.8mm) quando o sistema dcanga a
freqléncia de =2.65Hz; na verdade, se 0 movimento rotativo do sistema fosse
quase estadonario, a anplitude maxima da érbita se dcanca na freqiéncia da

velocidade aitica (w. =2.29Hz) . A segunda dapa wrresponce & deaescimento

da Orbita do rotor: esta dapa @meca na freqiéncia =2.65Hz e termina
aproximadamente en =9Hz, a partir desta freqiéncia inicia=se 0 movimento do
rotor com Orbita mnstante. A Ultima dapa esta caaderizada pelo movimento do

rotor cuja orbita éde anplitude mnstante = 0.49mm.

Na Fig. 47 mostram-se avariac@® do deslocamento 6 e a velocidade

angular 8 do rotor. Pode-se observar que o valor de 6 cresce en forma

parabdlica dé os primeiros 60s, e depois comeca avariar lineamente.

Quando osistema ultra passa afreqiéncia de = 2.65Hz, a velocidade do
rotor cresce novamente @n forma @rtinua. Mas, 0 crescimento de 8 ndo é
indefinido: chega um instante en que avelocidade do rotor passa aser constante e
alcangao valor maximo de 23.8Hz, e, segundoaFig. 47, otempo recessario para

chegar a velocidade méxima é =150s.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115594/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115594/CA

Resultados e Discussao 86
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Figura 46 — Resposta dinamica do sistema (1%T,y,)
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Figura 47 — Variacdo do deslocamento 0 e a velocidade 0 (1%T,,)
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O modelo em estudo considera arigidez do eixo atorcéo e é aperado qLe
0 deslocamento ¢ e a velocidade angular @ sgjam observados na resposta
temporal. O comportamento destas variaveis é mostrado ra Fig. 48. Observa-se
que adurac@® dotransiente de @ e @ é groximadamente 0.5, esta arta durac®

é dribuida a alto valor usado para arigidez atorgéo K. Também observa-se que

a anplitude de @ e @ estio na ordem de 10 *rad e 107%Hz, respedivamente.

Como csvaloresde @ e @ sd muito pequenos em relac® aosde 0 e 0, destém

poucaimportancia na anali se do movimento sem impado.
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Figura 48 — Transiente do deslocamento @ e velocidade ¢ (1%T,,)

Na Fig. 49, mostra-se o comportamento do torque do motor elétrico, ela
mostra que o torque vai para zero quando se dcangca avelocidade de = 23.8Hz.
Este comportamento é l6gico, paque a euac® usada para o0 torque de
adonamento, Eq. (4.1) do capitulo 4, leva o sistema rotativo até uma velocidade
maxima de =23.8Hz, e uma vez atingida esta velocidade o torque énulo e o

sistemando acderamais.
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Outra fato que deve ser observada na Fig. 49 é amagnitude do torque,
neste cao ela tem um valor m&imo de =6.6N-mm. Também, da Fig. 47,
ressltou-se que o tempo recessrio para thegar a velocidade maxima foi de
=150s, patanto que érazoavel pensar que para um torque maior de agonamento,
o tempo para dingir a velocidade maxima devera ser menor, o qle sera verificado

com as smulagdes que seguem.

Torque do Maotor, Trm Torque do Motor, Trn

0 50 100 150 0 5 10 15 20 25
Temnpo, s deddt, He

Figura 49 — Variacdo da curva do torque do motor elétrico (1%Tm)

Torque=10%T,,
Esta daro que com um torque de a¢onamento maior no sistemarotativo, a
rapidez com gue o sistema se movimenta émaior, e, 0 tempo de permanéncia nas

proximidades da velocidade aitica (w, =2.29Hz) é menor. Isto implica que ndo

havera tempo suficiente para que adrbita do rotor cresca mwmo acontecel nocaso
anterior.

Para 0 novo \alor do torque, a Fig. 50 mostra que ao6rbita do centro do
rotor cresce dé uma anplitude maxima de = 2.62mm na freqiéncia de = 3.7Hz;
como se V&, o valor méximo da Orbita éinferior ao caso anterior.

A Fig. 51 mostra avariacé® do torque do motor e avelocidade 6. Esta
figura mostra que o tempo recessrio para dingir a velocidade méxima é =18s,
isto concorda @m o0 que foi argumentado anteriormente: com um torque maior

aplicado a0 sistema rotativo, o tempo para chegar a velocidade méaxima,
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Omax = 283Hz (150rad/s), € menor. Para esta simulag@, o torque tem um valor

maximo de =66N-mm, sendo que na velocidade maxima, otorque vai para zero.
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Figura 50 — Resposta dinamica do rotor (10%T,)
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Figura 51 — Variac&o da velocidade 8 e do torque do motor elétrico (10%T,,)
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Torque=100%T,,

Os resultados numéricos para esta situacd® sdo mostrados na Fig. 52.
Quando se @lica 100% do torque, observase que O Sistema passa muito
rapidamente pela velocidade aitica (w, = 2.29Hz) e ndo permite que aamplitude
da orbita do centro do rotor alcance valores atos como ncs casos anteriores. A

Orbitado rotor s6 chega @ valor maximo de =1.19mm nafreqUénciade = 7.1Hz.

Deslocamento do Rotor x Orbita do Rotor (23
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Figura 52 — Resposta dinamica do rotor (100%T,,)

WVelocidade dafdt Torque do Motor, Tm Torque do Motor, Tm
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Figura 53 — Variacdo da velocidade 0 e do torque do motor elétrico (100%T,,)
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A Fig. 53 mostra avariac® do torque do motor, cujo valor maximo é
~660N-mm, e avariac® da velocidade 8. Neste cao, di para ver, que o tempo
necessrio para chegar & velocidade maxima € = 2s. Este tempo é inferior que os

dois casos anteriores, jaque, otorque émaior.

Nas trés smulagdes anteriores, para diferentes torques de aconamento,
(1%T,,, 10%T,, e 100%T,,) observa-se uma caaderistica muito espedal nas
curvas de resonancia quando maior € o torque de adonamento, a freqiéncia
once ocorre a anplitude méaxima da oérbita do rotor caminha para a direita da
velocidade aitica (w, =2.29Hz) encontradano dagrama de Campbell .

Para os torques de 1%T,,,, 10%T,, e 100%T,,, as amplitudes maximas da
orbita do rotor sdo alcangadas nas frequéncias: =1.16w,, =1.53w, e =3.10w,
respedivamente. Este momportamento observado também é assnalado pa Childs
[29] e Markert [30] quando estudam um sistema acéerado gLe passa dravés de
suavelocidade aitica

Outra conclusdo importante que pode ser obtida dos resultados anteriores €
gue quanto maior torque de agonamento, menor o tempo para dingir o

movimento noregime permanente, par exemplo: para os torques (1%T,,,, 10%T,,

e 100%T,,, ), os tempos aproximadamente sd0: 150, 18e 2s, respedivamente.

6.2.2.
Resultados do Movimento com Impacto

O modelo em estudo considera a &isténcia de um estator que restringe o
deslocamento do rotor. Como 0 movimento do rotor esta limitado pelo estator,
sempre que 0 deslocamento do rotor for maior que afolga radial, havera um
instante que o rotor vai bater no estator. A forga gerada neste impado considera-
se omo umaforca eterna que aje sobre o rotor. Considerando a forga prodwzida
no impado como externa, sdo resolvidas as equagdes do movimento para

diferentes valores de weficiente drito p e folgas radiais 6. Nas smulagdes

numéricas é utilizado 100%T,,; estes resultados mostram-se nas figuras que

seguem.
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CASO A: Simulacao Para p=0.01 € 8 =0.9mm

Segundo @ resultados da Fig. 54, osistema parte do repouso e acéera
rapidamente. Na acéerac@ a oOrbita do rotor vai crescendo, e quando oraio da

Orbita chega a valor de 0.9mm ocorre impado e adrbita ndo cresce mais.

Deslocamento do Rotor x Orbita do Rotor ()

05

E o
o
0.5
-1 X . . . .
a 1 2 3 4 g
Tempo, s ¥, mim
Deslocamento do Rotor ¥ Curva de Ressonfncia

o 1 2 3 4 =5 0o & 0 15 0 2
Termpo, 5 Velocidade (d&fdt+de/dty, Hz

Figura 54 — Resposta dinamica do rotor para £ =0.01 e d =0.9mm

Na Fig. 55, po@&-se gredar a influéncia do impado sobre o sistema. O

deslocamento @ e velocidade @ sofrem uma perturbac@® noimpado, chegandoa

ordem de ¢= 2x1073rad e ©=0.1Hz, esta perturbac® é caisada pela forca

tangencial de drito. A magnitude desta perturbacd sera nula se o coeficiente de

atrito for zero, noentanto, se o coeficiente de arito for maior, pa exemplo entre
0.2-0.3,as amplitudes de @ e ¢ noimpado seriam muito maiores, este fato sera

comprovado em outras Smulagdes que se redizam no deaorrer deste capitulo.
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Figura 55 — Variacdo dos deslocamentos (8,¢) e velocidades (6,¢) para 1 =0.01 e

0 =0.9mm

Da Fig. 56 olserva-se que @é o impado o sistema se movimenta livre de
forgas externas. No instante t = 0.21s ocorre 0 primeiro impado; depois de uma
Sucessio Ce impados intermitentes, o rotor entra en contato permanente wm o
estator, que aontece para t>0.29s. Na situac® de ntato permanente, a
magnitude da forcanormal de @ntato cresce en forma @ntinua sem chegar a ser
nula. O crescimento desta forca deve-se a fato do sistema rotativo encontrar-se

acderando, e a massa ecéntrica m. gerar uma forga cetrifuga cnforme a

rotacd dorotor aumenta.

Na Fig. 56, também se mostra avaria¢ tipica de uma for¢a de impacto,
esta forca de impado nama é cdculada usando a Eq. (2.8) do capitulo 2. A
forma parabdlica qualitativamente, estd an total concordancia com a variac®
prevista no modelo estudado noitem 2.1.1(modelo a partir de um sistema mm 1
grau ce liberdade). Do impado aberto daFig. 56, € posdvel saber o tempototal de

durac® e a magnitude da mesma. Neste cao particular, o impado duou

=~ 6x1073s alcancando uma magnitude méxima = 28 N.
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Figura 56 — Variacdo de F, e Ty, para £ =0.0L e 4 =0.9mm

O inicio doinstante de impado também pode ser observado ra resposta
dindmica do estator, representadas pela Eq. (2.25. A Fig. 57 apresenta o
comportamento dnamico doestator quando orotor bate wntra de, e observam-se
picos na acéeracd® cada vez que ha impado. Depois de vé&ios impados
intermitentes, o rotor encosta-se na parede do estator sem bater, isto € posdvel ver

na arvade acéerac® doestator. Nesta mesma figura greda-se arelac@® %
do rotor (velocidade na situacé de rolamento Q,,, dividida pela velocidade de

precessio do rotor :%—Lf'). ApGs o rotor entrar em contato permanente mm a
parede interna do estator, ele rediza uma precessio direta cm escorregamento ja
que arelacd® de rolamento (% =1) ndo é satisfeita, para eta smulac@® em

particular, tem-se: Quh ~50%1,

¥
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Figura 57 — Resposta dindmica do estator e velocidade de precessao do rotor para
u=0.01le d=09mm

CASO B: Simulacdo Para n=0.2 e 6 =0.9mm

Nesta situac@® de weficiente de drito maior, a forcatangencia gerada no
impado é maior. Depois que o rotor comeca abater com o estator, a forca
tangencial faz que o rotor pule de um impado a outro com amplit udes crescentes

daforcanormal.

ApGs va&rios impados o rotor tenta redizar precessio retrograda. A
precessio retrograda éinduwzida principamente pela magnitude da forca de drito
tangencial que dua en direc® opata a sentido e giro do rotor. Na Fig. 58
pode-se ver a mudanca do sentido ce giro do rotor até chegar a precessio

retrograda.

A Fig. 59 mostra avariac@® dos deslocamentos e velocidades angulares,

estes gréficos mostram que aperturbacé sofrida devido ao impado é grande, par
exemplo, = +0.06rad e @ = +6 Hz. Esta magnitude da perturbacé é diretamente

proparcional ao coeficiente de drito entre o rotor e estator.
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Figura 58 — Resposta dinamica do rotor para U =0.2 e 4 =0.9mm
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Figura 59 — Variagdo de (8,¢) e (6,¢) para u=0.2 e =09
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A Fig. 60 mostra aforca de impado namal, e pode-se observar que &
magnitudes maximas destas for¢as (=150N ) ocorrem na dapa de transicéo para

chegar a precessio retrograda. A forca de impado nama mostrada nesta figura

tem umaduracé total de = 6x10"3s.

For¢a Mormal, Fn Forga Mormal, Fn
300 T T T . . .

280+

200

L]

il 0.1 0z 03 0.4 0.4 0.6 07 0544 04845 0645 0547 0545 0549
Tempo, s Tempo, s

Frn, W

Torque do Motor, T

Torque do Motor, T

0 01 02 0.3 0.4 05 06 07 0 5 10 15 20
Termpo, s defdt, Hz

Figura 60 — Variacdo de F, e T, para 4 =0.2 e 6 =0.9mm

No instante t = 0.57s 0 rotor inicia 0 movimento de precessio retrograda,

0 gue édemostrado pelo valor de QTWh <0, gue se mostra na Fig. 61, indicando

gue 0 conjunto eixo-rotor gira an sentido opato ao sentido ce giro doeixo do

motor. Alem dis, o rotor escorrega uma vez que entra en contato permanente

com a parede do estator (% =-20#-1).
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Aceleragio do estator em x Qwh”r (du/dt)

2000 1000

1500 F a0 r

1000 F BOO0 -

2

Aceleragio em x, mm/fs

400 ¢

=200

500

-500

0, /(dwidt)
=

-1000 ¢

1y

-1500 sl

-2000 - 800k

-2500 -1000

] 01 0z 03 0.4 s 0B o7 0 01 0z 03 0.4 0s 08
Tempo, s Tempo, s

Figura 61 — Resposta dindmica do estator e velocidade de precessao do rotor para
U=02e d=09mm

CASO C: Simulacdo Para p=0.01 e 6 =0.5mm

Para esta simulagd® empregase uma folga radial 6 =0.5mm e um

coeficiente de drito p =0.01, este valor de meficiente ébaixo comparado com o

coeficiente de arito que existe entre duas superficies agp-ag (0.2-0.3).

Como nas casos anteriores, aFig. 62 mostra avariagc@ dos deslocamentos
do centro dorotor e a wrva de resonancia. Para esta situac@® particular, depois
que o rotor rediza varios impados intermitentes, ele entra an contato permanente
com a parede do estator.

Mostra-se amagnitude da forca de impado nama na Fig. 63, e, para 0s
impados intermitentes (0.12s<t <0.32s) pode-se ver que amagnitude maxima

desta forca €da ordem de 21N, tem uma variac® parabdlica e, neste impado em

particular, otempototal de duracéd® doimpado é = 6x10 3s.

Na Fig. 64 estéo representados a acéerac@® do estator e arelac® %

para o0 rotor. Nas acderagdes observa-se que 0s impados intermitentes estéo
caaderizados por uma serie de picos da acéerac@® doestator. Passada esta dapa
de impados intermitentes, o rotor fica ecostado ra parede interna do estator.

Qwh

Nesta figura, também pode-se gredar que m

=100#1, patanto orotor rediza

precessio direta cm escorregamento.

0.7
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Deslocamento do Rotor x
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0.4

0.z

0z

0.4

0B

0 1 2 3
Tempo, s

Deslocamento do Rotor y

0.6

0.4

0.z

0z

0.4

0B

Tempo, s

99

Orbita do Rotor ()

%, M

Curva de Eessonincia

4 10 14 20 25

WVelocidade (do/dt+de/dt), He

Figura 62 — Resposta dinamica do rotor para £ =0.01 e 6 =0.5mm
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E 400t
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700

0.21 0212 0214 0.216
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=
g3t
&
200}

100+

deidt, Hz

Figura 63 — Variagdo de F, e Ty, para £ =0.01 e 4 =0.5mm
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Aceleragio do estator em x €, fdyrdt)
. T T 400 T .
3B0F
300+
Né 250
b %\ 200k
g ES
o & 150
= .-
ig ,_;
& - Cr 100t AN~
£
Q.J
3 50t
<
. ol
a0l
R0 L L L L L L -100 L L L L L L
] 0.5 1 1.5 2 25 3 35 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo, s Tempo, 5

Figura 64 — Resposta dindmica do estator e velocidade de precessao do rotor para
U=0.0Le d =0.5mm

Comparando @ resultados numéricos do caso A (¢ =0.01,0 =0.9mm) e
o caso C (u=0.01,60 =0.5mm) pode-se chegar & mnclusdo que a forca de

impado namal é maior se afolgaradial € maior.

CASO D: Simulagéo Para p=0.2 e 6=0.5mm

Nesta situac@® de @eficiente de drito maior, a forgatangencial gerada no
impado é maior. Depois que o rotor comeca abater com o estator, a forca
tangencial faz que o rotor pule de um impado a outro com amplit udes crescentes
daforcanormal.

ApGs varios impados o rotor tenta redizar precessio retrégrada. A
precessio retrograda éinduwzida principamente pela magnitude da forca de drito
tangencial que aua an direc® opata a sentido de giro dorotor. Na Fig. 65
pode-se ver a mudanca do sentido ce giro do rotor até chegar a precessio
retrégrada.

A Fig. 66 mostra avariac® dcs deslocamentos e velocidades angulares,

estes graficos mostram que a perturbacé sofrida devido ao impado € grande.
Para 0 deslocamento tem-se @ = +0.03rad e para avelocidade ¢ = +3Hz. Estas

magnitudes da perturbacd séo dretamente proparcionais ao coeficiente de drito

entre o rotor e estator.

35
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Deslocamento do Rotor x Orbita do Rotor ()
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0.z 0z 1
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02 ] -
\502 4
0.4
01 1
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1 I 1 D 1 1
0 02 0.4 06 ] 5 10 15
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Figura 65 — Resposta dinamica do rotor para 4 =0.2 e 0 =0.5mm
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Figura 66 — Variacdo (6,¢) e (8,0)

para £ =0.2 e 0 =0.5mm
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A Fig. 67 mostra aforca de impado namal, e pode-se observar que
magnitudes maximas destas for¢as (=100N) ocorrem na dapa de transicéo para

chegar & precessio retrégrada. A forca de impado nama mostrado resta figura

tem uma durac® total de = 6x107%s.

Forga Normal, Fn Forga Normal, Fn
150 T T T . . . .
100
80+
100 +
= = B0}
LE LE 40
500 . I
A N ” N n N
D 1 ﬂ A A 1 1 1 1 D L 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0z 03 0.4 05 0E 07 0486 0487 0488 0489 049 0491 0492 0493
Tempo, s Tempo, s

Torque do Motor, Trm Torque do Motor, Trm

700 700
650
600 -
E 550}
=
g5t
H
450 ¢
400 ¢
350 1 1 1 1 1 1 35D 1 1 1
0.1 0z 0.3 0.4 0.4 06 1k a a 10 14 20
Tempo, 5 dafdt, Hz
Figura 67 — Variacdo de F, e T, para £ =0.2 e 0 =0.5mm
Aceleragio do estator ernx Qwh’{(dw’{db
1500 T T T T 2000 T T
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: . soof
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& 5 MJ\J\JU I
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!§ ,.;
£ G smf
w -500F
o
K -1000 ¢
-1000
-1500 ¢
1800 L L L L 1 L 2000 L L L L L L
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07 0 0.1 0z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tempo, s Tempo, s

Figura 68 — Resposta dindmica do estator e velocidade de precesséo do rotor para
U=0.2ed=05mm


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115594/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115594/CA

Resultados e Discussao 103

No instante = 0.48s o rotor inicia 0 movimento de precessio retrograda, o

que édemostrado pelo valor de % <0, Fig. 68,indicando gte o conjunto eixo-

rotor gira an sentido opato ao sentido ¢k giro doeixo domotor. Alem dis, o

rotor escorrega uma vez que eitra em contato permanente com a parede do

estator, parque ndo é satisfeita acond¢édo de rolamento: % =-30#-1.

6.3.
Resultados Numéricos do Sistema com Velocidade Constante

O sistema de equagdes para velocidade mnstante, Eq. (2.22), desenvalvida
no capitulo 2, é resolvido numericamente para diferentes velocidades de giro do
motor.

Na primeira parte simula-se quando o sistema esta livre de forgas de
impado e depois £ onsidera 0 movimento com impado. Para asimulac@® séo
usados os dados da tabela 9. As cond¢oes iniciais de deslocamento e velocidade
s80 consideradas nulas, o que significa que inicialmente o rotor encontra-se no
centro, em sua posicéo de ayuilibrio estética

6.3.1.
Resultados do Movimento Livre

Nesta parte, apresentam-se resultados numéricos quando o motor gira a
velocidade cnstante. As velocidades foram escolhidas tendo como referencia a
velocidade aitica (w, = 2.29Hz) .

+ Velocidade 0=, =2.29Hz

Quando um sistema gira @wm uma freqiéncia igual a velocidade aitica,
teoricamente, se for ndo amorteddo, a anplitude da orbita iria para infinito. No
entanto, s ele posai amortedmento, a sua orbita tem um limite. Para o sistema
em estudo, com amorteamento, 0 rotor tem 0O sSeguinte @mportamento:
inicidlmente sai da posicado central (0,0), logo, a érbita do centro dorotor cresce e
adquire sua anplitude méxima, aproximadamente 18.7mm, na passagem pelo

transiente, e finadmente, a 6Orbita estabili za-se num valor constante. Este valor
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constante da érbita representa 0 movimento do sistema no regime permanente, e,
segundo a Fig. 69, a Orbita alcanca uma magnitude cnstante de 17.6nm. Esta
magnitude da érbita depende da velocidade de giro doeixo domotor.

Deslocamento do rotor em x Orbita do rotor

-20
1]

. . . . o . L .
10 20 30 40 50 -20 -10 ] 10 20
Tempo, s X, mm

Figura 69 — Resposta dinamica do rotor para 0=w
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0 a0 100 150 0 a0 100 150
Tempo, 5 Tempo, s
FFT=z v, ¢
100 o] B - x|
\\ ik
BOE e 4
a1}
= el e
E‘ T T L
s O- 7
o
o]
w?
a0k 4
_1DD 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 70 — Variacdo de ¢, @ e FFT de (X, Y, ) para 6 = W,
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A Fig. 70mostra avariac® do deslocamento @ e velocidade angular ¢ da
variavel que representa o deslocamento torcional do eixo. Redizando una FFT de

(X,Y,@) épossvel encontrar o valor da frequéncia natural atorgéo doeixo (w,) e

a freqUéncia estatica do sistema, que segundo o dagrama de Campbell resulta

w, =2.28Hz. Na Fig. 70, o \dor da freqiéncia natural a torgéo resulta
w = 20.8Hz, também encontra-se o valor da velocidade aitica w, = 2.29Hz que
é avelocidade de operac®. Nestes resultados, o valor da freqiéncia estética w,
esta proxima da velocidade aitica w. pelo que na FFT elas estéo quese

superpostas e se mnfundem.

- Velocidade 6 =20 =1.145Hz

Para uma velocidade menor que avelocidade aitica pa exemplo %wc,

depois que o sistema passa a etapa transiente, a oOrbita do rotor acanga uma
amplitude @nstante de = 0.16mm como se mostranaFig. 71.

A Fig. 72 dlem de mostrar o transiente de @ e @ mostra os valores da
freqUéncia natural em tor¢éo w, = 20.5Hz, a frequéncia estatica w, = 2.28Hz e a
velocidade de operac® 6 =1, =1.145Hz. Estes valores o oltidos através da

FFT dex,ye @.

Deslocamento do rotor em x Orbita do rotor

0.25 ] 025t
02 ] 0zt
0.15 | ] st
0.1 | ] 01t
: 0.05 | ] : 0ost
of ] ot
Mﬂ-D.DS =
0.1 | E O1r
-0.15
-0.2

-0.25

0 20 40 g0 B0 100 0z 0.1 0 0.1 0.z 0.3
Tempo, = X, T

Figura 71 — Resposta dinamica do rotor para 8 = %w


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115594/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115594/CA

Resultados e Discussao 106

w107 Deslocamenta ¢ w10t Velocidade dofdt
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Figura 72 — Variagdo de @, qo e FFT de (X, Y,Q) para 0 = T

C

- Velocidade 6 =30 =3.4Hz

Quando a velocidade do eixo do motor € maior que avelocidade aitica

por exemplo %wc, resulta que o valor da amplitude dcancada no regime

permanente € =0.9mm, como se observanaFig. 73.A Fig. 74, mostra avariac®

do deslocamento ¢ e velocidade angular @, a frequéncia natural a torgéo W ea

freqiéncia estéticado sistema .

Das smulages redizadas com diferentes velocidades de rotac®
constantes, para 0 movimento livre, mostra-se que amaxima amplitude dcancada
no regime permanente ocorre quando orotor opera na freqiéncia da velocidade
critica2.29z. Para velocidades subcriticas ou supercriticas a anplitude émenor,

esta magnitude dem de estar em funcéo da velocidade de giro, é funcdo dofator
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de amortedmento viscoso do sistema. Redizando simulagdes para diferentes
valores da velocidade, € posdvel encontrar a arrva déssca de anplitude-

freqUéncia para o regime permanente, Inman [31].

Deslocamento do rotor em x Orbita do rotor
2 2
15 ‘ 156+
1 ‘ 1+
05 | 0.5
g ‘ || E
0| E o
b ‘ [
04& 05
1 ‘ 1
15 15
2 L L L 2 L L L
u] 10 20 30 40 -2 -1 0 1 2
Tempo, s X, tmim

Figura 73 — Resposta dinamica do rotor para 8 = %wc
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Figura 74 — Variagdo de @, @, Fne FFT de (X, Y,) para 0 = 3w,

c
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6.3.2.
Resultados do Movimento com Impacto

A forca externa que age sob orotor é esencialmente aforcade impado. A
forcadeimpado ocorre quando orotor bate cm o estator.

As smulagdes, como no caso anterior, sdo feitas para diferentes
velocidades de giro do motor. Também sdo usados diferentes valores de

coeficiente de drito efolgaradial.

CASO A: Simulagdo Para p=0.3 e 6 =5.0mm (0 =, = 2.29Hz)
No item 6.3.1 encontraram-se 0s resultados quando o sistema rediza

movimento livre. Quando a velocidade de giro € w,, a anplitude maxima

acancado no transiente € 18.7mm e no regime permanente 17.6nm. Se
locdizarmos um estator que limite o movimento do rotor tal que afolga radial
sgja de 5.0mm, o rotor chegara bater com o estator, ja que de esta restringindo o
movimento dorotor.

Na Fig. 75 olserva-se que aorbita do centro do rotor parte da posicéo

(0,0) e no instante 1.6s comeca abater com o estator, isto pock ser percebido

pelos picos da forgca de impado ou pela perturbacd® do deslocamento angular ¢
(Fig. 76).

Depais que o rotor comeca abater continuamente, o alto valor da forcade
atrito tangencial, que age sobre o rotor, faz com que o rotor tenda amovimentar-

se an sentido opato ao giro doeixo domotor.

No gréfico % da Fig. 75 olserva-se que o rotor inicia 0 movimento

opacsto no instante 3.9, este movimento é dhamado ce precessio retrograda

(% <0 para t >3.99). Para esta simulac¢& o rotor rediza precessio retrograda

com escorregamento, jaque a ond¢do de rolamento (% =-1) ndo é satisfeita.

Na Fig. 76 esta o grafico de uma forca de impado aberta, ela tem uma

forma parabdlica sendo sua magnitude de =40N com uma duracd total de

=~ 6x103s,
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Deslocamento do Eotor x Crbita do Rotor ()
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Figura 75 — Resposta dinamica do rotor para £ =0.3 e 0 =5.0mm
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Figura 76 — Variagdo de @, ¢, e Fnpara 4 =0.3 e § =5.0mm
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CASO B: Simulagéo Para p=0.01 e 8 =12.5mm (0 = @, =2.29Hz)

Neste cao usa-se um coeficiente de drito muito menor, proximo de zero.
SegundoaFig. 77, dgpois que o rotor bate @m o estator, o rotor entra em contato

permanente wm a parede interna do estator redizando pecessio dreta mm

escorregamento % =4#1.

O rotor ndo chega aredi zar precessio retroégrada devido ao baixo valor do
coeficiente de drito, ousgja, aforcade drito tangencial ndo é o suficientemente
grande parainduwzir o movimento dorotor no sentido opato.

Na Fig. 78, po@-se ver que no instante 5.2s aparece aprimeira forca de

impado. Neste gréfico, olserva-se ver que os instantes de impado sdo refletidas

nas perturbagdes ofridas por @ e @. O impacdo aberto mostrado reste gréfico

dura = 6x10°3s.

Deslocamento do Rotor x Crbita do Rotor (x,3)
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Figura 77 — Resposta dindmica do rotor e velocidade de precesséo
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Figura 78 — Variagéo de @, qo e forca de impacto normal

CASO C: Simulagéo Para p=0.3 e 4 =0.9mm (0 = o, = 2.29Hz)

Para esta simulacd®, comparado com o caso A, 0 Urico pardmetro gue
muda € o valor da folga radia. As Figs. 79 e 80 apresentam uma dinamica
totalmente diferente a caso A. Na 6rbita do centro do rotor observa-se que de

parte do porio (0,0) e noinstante 0.2% comeca abater com o estator (Fig. 80).

Depais que o rotor comeca abater continuamente, o ato valor da forcade arito
tangencial, que ae sobre o rotor, faz com que de tenda a movimentar-se an

sentido oposto ao giro doeixo domotor.

No gréfico % da Fig. 79 olserva-se que o rotor inicia 0 movimento

opasto no instante 1.15%, este movimento é chamado de precessio retrograda

(%<o para t >1.15s). Depois que o rotor comeca aredizar a precessio

retrograda, chega um instante en que fica excostado ra parede do estator em

forma ocontinua (t > 2.3s). Quandoisto amntece o rotor encontra-se escorregando

jAque a ondc¢éo derolamento (QT =-1) ndo é satisfeita.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115594/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115594/CA

Resultados e Discussao

05

¥, mm

0.4

05

W, I

0.5

Deslocamento do Eotor x

0
R . L
0 1 2
Tempo, s
Deslocamento do Eotory
1
0
0 i 2
Tempo, 5

Orbita do Rotor (23)

Q, f(dyid)
B00

i) F=%

= =

= =
L L

]

o/ (dwrd)

iauns

-200 1

9]

-400 ]

-600

] 05 1 15 2 245
Tempo, 5

Figura 79 — Resposta dindmica do rotor e velocidade de precesséo
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CASO D: Simulagéo Para p=0.01 e 5 =0.9mm (0 =, =2.29Hz)

Para esta simulac@® com um coeficiente de arito muito menor, o rotor
rediza precessio dreta. Segundoa Fig. 81, dgpais que o rotor bate am o estator,

O rotor entra em contato permanente com a parede interna do estator redizando

precessio dreta m escorregamento (%=555¢1). O rotor ndo chega a

redizar precessio retrograda devido ao beixo valor do coeficiente de drito, ou
sga, a forca de arito tangencia ndo € o suficientemente grande para induzir o

movimento dorotor no sentido opato.
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Figura 81 — Resposta dindmica do rotor e velocidade de precesséo

As smulagies feitas anteriormente mostram que para dtos valores do
coeficiente de drito, orotor rediza precessio retrograda, e para val ores pequenas,
precessio direta. Estes resultados também é assnalado notrabalho ce Bartha [5],
guem observou uma forte dependéncia do valor do coeficiente de drito para
indwzir o fenbmeno e precessio do rotor. Portanto, o atrito € o mecaiismo que

transfere energiadarotacd para 0 movimento de precesso.
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6.4.
Resultados Experimentais

Na hora da montagem da bancada experimental, embora tivessem sido
tomadas as maximas precaicdes para um bom trabalho, é quase imposdvel
redi zar uma montagem livre de defeitos indesgados.

Alguns dos problemas enfrentados na hora da montagem foram:
desalinhamentos do eixo domotor elétrico com o eixo dorotor em balanco e sua
amplagem rigida, verticdidade do supate do motor elétrico, rolamentos
adequados para representar corretamente o sistema (rotor em balanco com um
extremo engastado), uniformidade geométrica do rotor, perpendicularidade na
uni&o doeixo com o rotor, etc.

Os resultados que se mostram a seguir, foram obtidos da bancada
experimental para um sentido de giro domotor contrario ao movimento haério. A
experimentacd foi redizada para diferentes freqiéncias no inversor (diferentes
velocidades do eixo domotor elétrico), que se mantiveram constantes ao longo da
tomada de dados.

Na primeira parte sdo apresentados os resultados quando orotor néo bate
com 0 estator, movimento livre. Em seguida mostram-se os resultados quando o
rotor bate en formaleve efinalmente quando oimpado é forte.

Os resultados ohtidos s50 para uma folga radial anica 6 =0.9mm e

diferentes velocidades de rotac& doeixo domotor.

6.4.1.
Resultados Experimentais sem Impacto

Nesta primeira parte, considera-se 0 rotor sem desbalanceanento. Nos
resultados observa-se que para dtas velocidades de rotac®, orotor em balango é
mais estavel que nas velocidades baixas, 0 que pode ser observado res Figs. 82,
83, 84e 85. Estas figuras mostram a dindmicado rotor para freqiéncias de 2x3.5,
2x5.0, 7.0, e 2x9.0Hz do inversor (que crresponcem a velocidades nominais
de 3.5, 5.0, 7.0e 9.0Hz do eixo domotor elétrico).

Observa-se que para uma velocidade maior de rotagd® do motor, a Orbita
do rotor é calavez menor assm como sualocdizac® vai mudando e posicéo. O

fato da drbita do rotor ser cada vez menor (mais fechada) é aribuido a
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Quantidade de Movimento Angular que o disco adqure quando gira. Para uma
maior velocidade de giro, maior quantidade de movimento angular. Se o sistema
estivesse perfeitamente montado, ousgja, um sistemaided, a 6rbita do rotor seria
um porto (rotor sem desbalanceamento). Outro fato que deve ser apredado restas
figuras, é aposicdo dadrbita. A condcéo inicia foi de (x,y) =(0,0) eobserva-se
que aodrbita ficafora do centro geométrico. Isto ocorre porque o sistema busca
uma nova posicéo de euilibrio cada vez que a ondc¢éo de operacd® muda, neste
caso a velocidade. A procura de uma nova posicéo de ajuilibrio esta reladonada
basicamente mm as caraderisticas da montagem.

A Fig. 86 mostra outro tipo de fendmeno qLe ocorre no sistema, a saber: o
movimento de pénduo no espag. Este movimento, em particular, tem uma
freqiéncia =1.4Hz. O movimento penduar € dribuido a anisotropia darigidez do
acoplamento entre o eixo domotor elétrico e 0 eixo dorotor. A figura mostrauma
direcd®d preferencial do penduo, esta direcd® dferece menor resisténcia a

movimento, entdo paswi umarigidez menor que nas outras diregdes.
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Figura 82 — Velocidade do motor elétrico 3.5Hz
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Figura 84 — Velocidade do motor elétrico 7.0Hz
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Figura 85 — Velocidade do motor elétrico 9.0Hz
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Figura 86 — Velocidade do motor elétrico 14.0Hz
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6.4.2.
Resultados Experimentais com Impacto Leves

Nesta parte usou-se uma massa excéntricade 6.3 gramas. Nas Figs.. 87, 88
e 89 apresentam-se os resultados da experimentacé para velocidades de rotacé
do eixo domotor elétrico de 1.0, 1.5e 2.0Hz, respedivamente. Como se Vé, estas
velocidades 90 haixas, e o resultado € que o rotor sempre esta batendo com o
estator. Isto é porque abaixas velocidades o sistema é instével e sua érbita émaior
gue afolgaradial impaosta pelo estator.

Outra caaderistica que se observa no sistema, para os trés casos, € a
tendéncia do rotor de ficar no lado dreito doestator. Na condcéo de velocidade
zero, orotor foi centrado com o centro geométrico do estator, mas ao impor uma
velocidade de giro, o sistema busca uma nova posicéo de equilibrio que ndo

necessariamente esta no centro geomeétrico, mas sm no lado dreito.
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Figura 87 — Velocidade do motor elétrico 1.0Hz, M, = 6.3 gramas
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Figura 88 — Velocidade do motor elétrico 1.5Hz, M, = 6.3 gramas
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Figura 89 — Velocidade do motor elétrico 2.0Hz, m. = 6.3 gramas
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6.4.3.
Resultados Experimentais com Impacto Fortes

Quando o sistema sai da posicdo de equilibrio, a dindmica dele é
totalmente diferente. O rotor primeiro bate fortemente edepais fica ecostado no
estator em forma permanente, este mportamento se V€ nos graficos
experimentais das Figs. 90, 91e 92 para uma massa excéntricade 6.3 gramas, €,
nas Figs. 93, 94e 95 para outra massa excéntrica de 9.5 gramas. Em todcs 0s
casos 0 rotor rediza precessio retrégrada mm escorregamento, e afreqiiéncia de

precessio é =23Hz, segundo & resultados de FFT.

Nos gréficos da Orbita do rotor em mm o circulo com linhas tracgadas
representa o limite para 0 movimento dorotor, ousegja, € uma drcunferéncia ajo

radio é afolga radia (4 =0.9mm). Observa-se que aorbita do rotor em alguns

portos é maior que afolga radial, isto € werente com a redidade, parque abase
que supata o estator € um sistema dastico e tem a cgaddade de deslocamento
quando esta sob forcas externas. Outro fato que pode haver aconteddo € a
descdibrac® dos ®nsores de deslocamento devido a vibracd® da base do estator
pelos continucs impados ofrides.

Resultados smil ares aos mostrados nesta parte também foram encontrados
notrabaho ce Reis[7].
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Figura 90 — Velocidade do motor elétrico 7.0Hz, M, = 6.3 gramas
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Figura 91 — Velocidade do motor elétrico 9.0Hz, M. = 6.3 gramas
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Figura 92 — Velocidade do motor elétrico 12.0Hz, m; = 6.3 gramas
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Figura 93 — Velocidade do motor elétrico 7.0Hz, m. =9.5 gramas
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Figura 94 — Velocidade do motor elétrico 9.0Hz, m; = 9.5 gramas
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Figura 95 — Velocidade do motor elétrico 12.0Hz, m. =9.5 gramas
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6.4.4.
Resultados Experimentais com Atrito “Nulo”

Os resultados experimentais obtidos até aora, mostrados adma, foram
obtidas para duas superficies agp-ag (rotor-estator) sem lubrificac®, onde o
coeficiente de drito varia entre 0.2-0.3. Os resultados mostraram que para &

diferentes velocidades de giro domotor, o sistema redi za precessio retrograda.

Numericamente encontrou-se que o0 sistema rediza precessio dreta se o
atrito entre & superficies em contato for minimo ou nuio; para demostrar este
fato, na @ntinuacd®, apresentam-se resultados experimentais, quando o atrito é
bem menor. Para diminuir o atrito, as superficies em contato foram lubrificadas
com graxa, esta operaca garante que o atrito sga menor.

Os resultados experimentais, Figs. 96, 97 e 98, wrifican o que foi
encontrado numericamente, € dizer: 0 sistema rediza precessio dreta quando o
coeficiente de arito € minimo. Também, do grafico da FFT, mostra-se que &
freqUéncias de precessio sdo: 12.5, 8,e 12.5Hz para & velocidades de giro do

motor de 7, 9e 12Hz, respetivamente.

As principais caraderisticas da graxa enpregada séo:
- Graxalubrificante abase de sab&o delitio (Castrol —LM?2).
- ConsisténciaNLGI2.

- Resisténcia a dtas temperaturas, de @é 130°C.
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Figura 96 — Velocidade do motor elétrico 7.0Hz, M, =9.5 gramas
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Figura 97 — Velocidade do motor elétrico 9.0Hz, M, =9.5 gramas
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Figura 98 — Velocidade do motor elétrico 12.0Hz, M, =9.5 gramas
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