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7
Experimento: ldentificacao dos parametros modais de um
rotor

7.1
Introducao

Como exemplo de aplicagao pratica, um experimento foi realizado
para identificar os parametros modais de um rotor flexivel. O ERA/DC
(Eigensystem Realization Algorithm/ Data Correlation) é empregado para
identificar o amortecimento viscoso e freqiiéncias naturais de um rotor
flexivel a diferentes velocidades de rotacao, usando dados experimentais.
Testes experimentais foram realizados em uma bancada de provas a qual
tem um rotor montado em um eixo flexivel apoiado sob mancais rigidos
(rolamentos). Forgas de desbalanceamento e efeito giroscépico, devido a
posicao do rotor nao ser simétrica com respeito dos mancais, excitam
o movimento do sistema. Fixando a velocidade de rotacao, o rotor é
submetido a uma prova com o martelo de impacto. A forca de impacto
e as respostas sao medidas para ser usadas como dados do algoritmo de
identificacao. A eficdcia do método para reproduzir a dinamica do rotor
e identificar o amortecimento é validada com base na comparacao da
resposta em freqiiéncia reproduzida com os parametros identificados para
cada experimento com o rotor estatico, com o rotor em rotagao na velocidade
de 16 Hz e na velocidade de 32 Hz. Também e feita a comparacao do
diagrama de Campbell usando os resultados da identificacao e os diagramas

de Campbell obtidos experimental e analiticamente.
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Figura 7.1: Vista geral da bancada de provas.

7.2
Modelo suposto para o sistema estudado

Na modelagem do sistema estudado, considera-se um eixo eldstico
montado sobre mancais rigidos (Ver Figuras 7.2 e 7.3). O eixo porta um
disco rigido numa posigao nao-simétrica com respeito dos mancais. Como na
andlise considera-se também que a massa do eixo é desprezivel com respeito
da massa do disco, as coordenadas de movimento do sistema serao escritas
em termos das rotagoes e translagoes do disco no plano perpendicular ao
eixo de rotagao. No Anexo C apresenta-se as matrizes de massa e rigidez

calculadas analiticamente e o modelo em espaco de estados.

Disco | 67 ‘ 233 |
Acoplamento flexivel 9100 ‘

08

Eixo

Motor I5 = — =

H 40 H
Mancal Mancal

Figura 7.2: Esquema da bancada de provas (todas as dimensoes em

milimetros).
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Figura 7.3: Modelo do rotor e sistema de coordenadas.

7.3
Experiéncias com o rotor estatico

Realizaram-se vérios testes na bancada com o rotor estatico tentando
excitar os modos de flexao e os modos relacionados com o efeito giroscépico;
primeiro, posicionando um sensor e excitando com o martelo de impacto no
plano vertical do rotor; segundo, posicionando um sensor e excitando com
o martelo de impacto no plano horizontal do rotor; terceiro, usando dois
sensores, nas direcoes vertical e horizontal, excitando com o martelo de
impacto a 45°; e quarto, posicionando um sensor na direcao axial do rotor

e excitando na mesma direcao. Ver Figuras 7.4, 7.5, 7.6 e 7.7.
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Figura 7.4: Teste com um sensor e excitagao no plano vertical do rotor: (a)

Configuracao; (b) Dados medidos.
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Figura 7.5: Teste com um sensor e excitagao no plano horizontal do rotor:

(a) Configuracao; (b) Dados medidos.
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Figura 7.6: Teste com dois sensores e excitacao a 45°: (a) Configuracao; (b)
Dados medidos.
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Figura 7.7: Teste com um sensor e excitagao na diregao axial do rotor: (a)
Configuracao; (b) Dados medidos.

Funcgio resposta em freqiiéncia experimental
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Figura 7.8: Funcao resposta em freqiiéncia para cada teste com o rotor
estatico: (a) Teste no plano vertical; (b) Teste no plano horizontal; (c.1)
Medigao no plano vertical (excitacao a 45°); (c.2) Medigao no plano hori-

zontal (excitagao a 45°); (d) Teste na diregao axial.

Dos testes realizados e observando as FRF para cada caso, mostradas

na Fig. 7.8, a primeira freqiiéncia natural para o rotor estatico é claramente
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a 40 Hz aproximadamente; uma segunda freqiiéncia foi achada entre 200
Hz e 220 Hz, mas pode ser da estrutura suporte; por outro lado a FRF dos
dados medidos na dire¢ao axial (d), mostra a freqiiéncia de 13 Hz aproxi-
madamente (que corresponde ao acoplamento flexivel), a de 40 Hz consegue
ser “observada’por o sensor axial e uma outra a 240 Hz aproximadamen-
te a qual foi descartada como freqiiéncia associada ao modo 3 ou 4, dado
que em testes posteriores realizados com o rotor em rotacao, dita freqiiéncia
nao mudava, o que deveria acontecer se fosse uma freqiiéncia associada a um
modo devido ao efeito giroscopico. Portanto, no processo de identificacao se
procurard identificar s6 as freqiiéncias naturais e fatores de amortecimento
associados aos modos de flexao vertical e horizontal do rotor.

Para identificar a quadrupla (A, B, C‘, f)) que represente a dinamica
do rotor (estatico), usaram-se k = 350 parametros de Markov no algoritmo
ERA/DC, para todos os casos com o rotor estdtico. A freqiiéncia de
amostragem foi de 1024 Hz e foram tomadas 1024 amostras. A seguir se

detalha os resultados.

7.3.1
Resultados da identificacao usando as medicoes do teste no plano
vertical com rotor estatico

Na Tabela 7.1 apresenta-se os primeiros 6 pares de autovalores com-
plexos conjugados (z) da matriz de estado identificada A no tempo discreto,
ordenados segundo a MRM (Magnitude de Resposta Modal). Consideran-
do a ordem do sistema em espaco de estados igual a 4, os autovalores com
maiores valores de MRM que tenham valor de MAC mais perto de 1 serao

considerados relevantes.

N° z MRM MAC considerado
1 | 0.96673+0.24171i | 4.72 x 1073 | 0.99999 sim
2 | 0.2444640.95635i | 1.36 x 1073 | 0.99993 sim
3 | 0.247074+0.84826i | 1.06 x 1073 | 0.96178 nao
4 | -0.98560+0.04478 | 9.49 x 10~* | 0.99981 nao
5 | -0.93880+£0.27687i | 7.24 x 1075 | 0.99346 nao
6 | 0.0107240.97728i | 5.76 x 107° | 0.98351 nao

Tabela 7.1: Selecao dos autovalores mais relevantes do sistema identificado
(considerando a ordem do sistema igual a 4).

Na Tabela 7.2 apresenta-se as freqiiéncias naturais e fatores de amor-

tecimento identificados calculados dos autovalores considerados relevantes.
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N° z w (Hz) | ¢ (%)
1 10.96673+0.241711 | 39.9 1.434
2 1 0.24446+0.956351 | 215.2 | 0.983

Tabela 7.2: Teste no plano vertical com rotor estéatico - Freqiiéncias naturais
e fatores de amortecimento identificados.

Usando uma redugao em primeira ordem na base modal, a ordem
do sistema, inicialmente sobre-dimensionado, ¢ reduzido para 4, ou seja,
contendo dois modos com freqiiéncias naturais de 39.9 Hz e 215.2 Hz. Na
Fig. 7.9 a FRF do sistema identificado reduzido é comparada com a FRF

experimental do rotor obtida no teste no plano vertical (estético).
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Figura 7.9: Teste no plano vertical com rotor estatico - Comparagao da FRF

experimental e a FRF do sistema identificado.

7.3.2
Resultados da identificacao usando as medicoes do teste no plano
horizontal com rotor estatico

Na Tabela 7.3 apresenta-se os primeiros 6 pares de autovalores com-
plexos conjugados (z) da matriz de estado identificada A no tempo discreto,
ordenados segundo a MRM (Magnitude de Resposta Modal). Consideran-

do a ordem do sistema em espaco de estados igual a 4, os autovalores com
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maiores valores de MRM que tenham valor de MAC mais perto de 1 serao

considerados relevantes.

Ne z MRM MAC considerado
1 | 0.96872+0.23340i | 3.30 x 10~2 | 1.00000 sim
2 | 0.3145040.90268i | 2.05 x 103 | 0.98575 sim
3 | -0.96820+0.05829i | 5.90 x 10~* | 0.98887 nao
4 | -0.9776240.08576i | 2.72 x 10~* | 0.99640 nao
5 | -0.16520+0.95539 | 8.69 x 10~° | 0.97864 nao
6 | 0.8864740.45470i | 4.28 x 107° | 0.96917 nao

Tabela 7.3: Selecao dos autovalores mais relevantes do sistema identificado
(considerando a ordem do sistema igual a 4).

Na Tab. 7.4 apresenta-se as freqiiéncias naturais e fatores de amorte-

cimento identificados calculados dos autovalores considerados relevantes.

N° 2 w (Hz) | ¢ (%)
1 ] 0.968724+0.233401 | 38.5 1.509
2 | 0.31450£0.90268i | 201.5 | 3.648

Tabela 7.4: Teste no plano horizontal com rotor estatico - Freqiiéncias
naturais e fatores de amortecimento identificados.
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Figura 7.10: Teste no plano horizontal com rotor estatico - Comparacao da

FRF experimental e a FRF do sistema identificado.
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Usando uma reducao em primeira ordem na base modal, a ordem
do sistema, inicialmente sobre-dimensionado, é reduzido para 4, ou seja,
contendo dois modos com freqiiéncias naturais de 38.5 Hz e 201.5 Hz.
Na Fig. 7.10 a FRF do sistema identificado reduzido é comparada com
a FRF experimental do rotor obtida no teste no plano horizontal (estético).
Observa-se que a FRF' do sistema identificado tem boa aproximagao da FRF

experimental, as amplitudes nas freqiiéncias relevantes sao bem similares.

7.3.3
Resultados da identificacao usando as medicoes nos planos vertical e
horizontal do teste com excitacao a 45° no rotor estatico

Na Tabela 7.5 apresenta-se os primeiros 6 pares de autovalores com-
plexos conjugados (z) da matriz de estado identificada A no tempo discreto,
ordenados segundo a MRM (Magnitude de Resposta Modal). Consideran-
do a ordem do sistema em espaco de estados igual a 8 (2 modos em cada
plano), os autovalores com maiores valores de MRM que tenham valor de

MAC mais perto de 1 serao considerados relevantes.

N° z MRM MAC considerado
1 | 0.96795+0.23806i | 3.44 x 10~2 | 1.00000 sim
2 | 0.9701040.232631 | 2.24 x 1073 | 0.99996 sim
3 | 0.2929740.91702i | 1.57 x 1073 | 0.99790 sim
4 1-0.9770240.07071i | 6.29 x 10~* | 0.99756 nao
5 | 0.2728140.94666i | 6.12 x 10~* | 0.99986 sim
6 | -0.9803340.10165i | 3.13 x 10~* | 0.99595 nao

Tabela 7.5: Selecao dos autovalores mais relevantes do sistema identificado
(considerando a ordem do sistema igual a 8).

Na Tabela 7.6 apresenta-se as freqiiéncias naturais e fatores de amor-

tecimento identificados calculados dos autovalores considerados relevantes.

N° 2 w (Hz) | ¢ (%)
1 ] 0.967954+0.238061 | 39.3 1.331
2 10.97010£0.232631 | 38.4 1.022
3 10.29297+0.91702i | 205.7 | 3.013
4 1 0.272814+0.946661 | 210.3 | 1.157

Tabela 7.6: Teste com excitacao a 45° no rotor estatico - Freqiiéncias
naturais e fatores de amortecimento identificados.

Usando uma redugao em primeira ordem na base modal, a ordem
do sistema, inicialmente sobre dimensionado, é reduzido para 8, ou seja,

contendo quatro modos com freqiiéncias naturais de 39.3 Hz, 38.4 Hz, 205.7
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Hz e 210.3 Hz. Na Fig. 7.11 a FRF do sistema identificado reduzido é
comparada com a FRF experimental do rotor obtida no teste com dois

sensores e excitagao a 45° (estatico).

40 FRF experimental (excitagdo a 45°)
T T T T T

—_20 [}, — sensor vertical |
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o (Hz)

Figura 7.11: Teste com excitacao a 45° no rotor estatico - Comparacao da

FRF experimental e a FRF do sistema identificado.

Calculando a média dos fatores de amortecimento e das freqiiéncias
naturais identificadas nos diferentes testes, considerando s6 os modos de
flexao nas diregoes vertical e horizontal do rotor, obtém-se os valores

mostrados na Tabela 7.7.

Modo N° Descripgao w (Hz) | ¢ (%)
1 Flexao vertical 39.60 | 1.383
2 Flexao horizontal | 38.45 | 1.177

Tabela 7.7: Valor médio das freqiiéncias naturais e fatores de amortecimento
identificados nos modos de interesse (rotor estatico).

Observasse uma diferenga entre a freqiiéncia na diregao vertical e a
freqiiéncia na direcao horizontal provavelmente devido a anisotropia dos

mancais [11].
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7.4
Matriz de amortecimento identificada E

Para o calculo da matriz de amortecimento viscoso, o amortecimento
associado com o movimento de rotagao ¢, (t) (ver anexo C) serd considerado
igual que o amortecimento associado con o movimento linear na direcao z,
£(t), e viceversa para a outra dire¢ao. Usando os amortecimentos identifica-

dos para o rotor no caso estatico (Tabela 7.7), a matriz de amortecimento

modal é
1.383 x 1072 0 0 0
- 0 1.383 x 1072 0 0
Emodal = _9
0 0 1.177 x 10 0
0 0 0 1.177 x 1072

Usando a matriz de massa M, a matriz de rigidez K, obtidas anali-
ticamente e que sao apresentadas no Anexo C, a matriz de amortecimento
calcula-se como

E = ®,E,0qu®" (7-1)

sendo ®, a matriz formada por os autovetores ¢, do problema de autovalor
(MK — \.[1]) ¢, = 0. Entao,

0.011 x 1072 0.112 x 102 0
o 0.112 x 1072 2.755 x 1072 0
B 0 0 0.010 x 1072 —0.095 x 1072
0 0 —0.095 x 1072 2.345 x 1072
7.5

Experiéncia com o rotor na velocidade de rotacdo de 16 Hz (960 rpm)

Realizou-se um teste na bancada com o rotor na velocidade de rotacao
de 16Hz (960 rpm), usando dois sensores, nas diregdes vertical e horizontal,
excitando com o martelo de impacto a 45°. A Figura 7.12 apresenta a

configuracao e dados medidos.
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Figura 7.12: Teste com dois sensores e excitagao a 45°, com o rotor na
velocidade de rotacao de 16Hz (960 rpm): (a) Configuragao; (b) Dados

medidos.

Obtendo a densidade espectral das sinais nas diregoes vertical e
horizontal do rotor observa-se, na Fig. 7.13, que os modos nas freqiiéncias
naturais sao claramente “observadas”por os sensores; estas freqiiéncias
naturais (A;, A2) s@o obviamente as correspondentes aos modos de flexao
dado a posicao dos sensores e porque os valores sao uma maior e a outra
menor que a freqiiéncia natural no caso estatico (40 Hz aprox. para flexao);
cada sensor numa determinada diregao consegue medir a amplitude da
resposta na sua direcdo e em menor escala também consegue medir uma
componente da resposta na outra direcao, este fato permite diferenciar a
freqiéncia natural para cada modo (o de precessao direta e o de precessao
retrograda).

Os simbolos €2, 2, etc.; indicam as freqiiéncias harmonicas da
freqiiéncia de rotacao as quais serao descartadas, quando possivel, dentro
do algoritmo de identificacao pois sé aumentariam o niimero de modos ne-
cessarios para representar, num modelo em espaco de estados, a resposta

dinamica do rotor numa determinada velocidade de rotagao.
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Figura 7.13: Densidade espectral das respostas medidas com o rotor na
velocidade de rotagao de 16Hz (960 rpm).

Para identificar a quadrupla (A, B, C, f)) que represente a dinamica

do rotor na velocidade de 16 Hz (960 rpm), usaram-se k = 700 parametros

de Markov no algoritmo ERA /DC. A freqiiéncia de amostragem foi de 2048

Hz e foram tomadas 4096 amostras.

7.5.1

Resultados da identificacao usando as medicoes nos planos vertical e
horizontal do teste com excitacao a 45° com o rotor na velocidade de
rotacdo de 16 Hz (960 rpm)

Ne° z MRM MAC considerado
1 | 0.99879+0.04888i | 6.22 x 103 | 0.99995 sim
2 10.9917840.11847i | 2.57 x 1072 | 0.99964 sim
3 10.991124+0.12527i | 1.12 x 1072 | 0.99996 sim
4 | 0.956824+0.28885i | 4.95 x 107° | 0.99475 nao
5 | 0.9424540.33576i | 1.74 x 10~® | 0.99167 nao
6 | 0.95943+0.27801i | 1.02 x 10~® | 0.96194 nao

Tabela 7.8: Selecao dos autovalores mais relevantes do sistema identificado
com o rotor na velocidade de rotagao de 16 Hz (960 rpm).
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Na Tabela 7.8 apresenta-se os primeiros 6 pares de autovalores comple-
xos conjugados (z) da matriz de estado identificada A no tempo discreto.
Os autovalores com maiores valores de MRM que tenham valor de MAC
mais perto de 1 serao considerados relevantes.

Considerando a ordem do sistema em espago de estados igual a 6 (os
mais relevantes), na Tabela 7.9 apresenta-se os autovalores identificados
considerados relevantes com as respectivas freqiiéncias identificadas. O
autovalor z estd no tempo discreto e A no tempo continuo. A parte real

de X\ esta associado aos fatores de amortecimento do sistema.

N° z A w (Hz)
1 10.9987940.04888i | -0.0254£100.14i | 15.94
2 1 0.99178+0.118471 | -2.3958+243.491 | 38.75
3 1 0.99112+0.125271 | -2.0373£257.491 | 40.98

Tabela 7.9: Teste com o rotor na velocidade de rotagao de 16 Hz (960 rpm)
- Autovalores identificados com as respectivas freqiiéncias identificadas.

A ordem do sistema, inicialmente sobre-dimensionado, é reduzido para
6, ou seja, contendo os modos correspondentes as freqiiéncias de 15.94 Hz
(a qual é a freqiiéncia de rotagao do rotor), e, 38.75 Hz e 40.98 Hz, as quais
sao as freqiiéncias naturais identificadas.
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dB

_10 i i i i i
0 10 20 30 40 50 60
o (Hz)
80 FRF do sistema identificado (Q2=16 Hz =960 rpm)
‘ ‘ i — sénsor vertiéal
701 —— sensor horizontal
6ol valores singulares

50(
401
30
20}
10}

dB

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 36 37 38 39 40 41 42 43 44
o (Hz) o (Hz)

-10

Figura 7.14: Comparacao da FRF do sistema identificado e a FT experi-

mental do rotor na velocidade de rotacao de 16 Hz (960 rpm).
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Na Fig. 7.14 a fungao resposta em freqiiéncia (FRF) do sistema
identificado reduzido é comparada com a fungdo de transferéncia (FT,
entre a resposta medida e a forca de excitacdo com o martelo de impacto)
experimental do rotor obtida no teste com dois sensores e excitacao a 45°
com o rotor na velocidade de rotagao de 16Hz (960 rpm).

Os resultados mostram que as freqiiéncias naturais identificadas cor-
respondem as obtidas experimentalmente, também as amplitudes da FRF

do sistema identificado s@o bem similares aos obtidas experimentalmente.

7.6
Experiéncia com o rotor na velocidade de rotacdo de 32 Hz (1920 rpm)

Realizou-se um teste na bancada com o rotor na velocidade de rotacao
de 32Hz (1920 rpm), usando dois sensores, nas diregoes axial e horizontal,
excitando com o martelo de impacto na direcao axial. A Figura 7.15

apresenta a configuracao e dados medidos.

Excitagao axial
T T T

amplitude da excitagdo

0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 14 16 1.8

1
tempo (s)

Resposta medida na diregdo axial

deslocamento
o
S

5 L L L L L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 12 14 16 18

1
tempo (s)
Resposta medida no plano horizontal

.5

deslocamento
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

(a) (b)

Figura 7.15: Teste com dois sensores, com o rotor na velocidade de rotagao
de 32 Hz (1920 rpm): (a) Configuracao; (b) Dados medidos.

Obtendo a densidade espectral das sinais nas direcoes axial e hori-
zontal do rotor (Fig. 7.16), observou-se que o sensor na diregao horizontal

consegue medir as freqiiéncias naturais portanto nao foi necessario fazer
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outros testes excitando nessa direcao. Ja na direcao axial nao é possivel
observar as freqiiéncias naturais associadas aos modos 3 e 4. As freqiiéncias
naturais (A;, A2) que sdo observadas nos dois sensores sdo obviamente as
correspondentes aos modos 1 e 2 de flexao porque os valores sao uma maior
e a outra menor que a freqiiéncia natural no caso estatico (40 Hz aprox.

para flexdo), similar que no caso de 2 = 16 Hz.

20 Densidade espectral (=32 Hz, excitagdo axial)

—— sensor axial
Q —— sensor horizontal

20 1

dB _40

-60 -

-100

120 I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140

o (Hz)

Figura 7.16: Densidade espectral das respostas medidas com o rotor na
velocidade de rotagao de 32 Hz (1920 rpm).

Os simbolos €2, 2Q), etc.; indicam as freqiiéncias harmonicas da
frequiéncia de rotacao as quais serao descartadas, quando possivel, dentro
do algoritmo de identificacao pois s6 aumentariam o nimero de modos
necessarios para representar, num modelo em espago de estados, a resposta

dinamica do rotor numa determinada velocidade de rotagao.

Para identificar a quadrupla (A, B, C, f)) que represente a dinamica
do rotor na velocidade de 32 Hz (1920 rpm), usaram-se k = 700 parametros
de Markov no algoritmo ERA /DC. A freqiiéncia de amostragem foi de 2048

Hz e foram tomadas 4096 amostras.
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7.6.1
Resultados da identificacao usando as medicoes na direcao axial e no

plano horizontal do teste com excitacao axial com o rotor na velocidade
de rotacao de 32 Hz (1920 rpm)

Na Tabela 7.10 apresenta-se os primeiros 6 pares de autovalores
complexos conjugados (z) da matriz de estado identificada A no tempo
discreto, ordenados segundo a MRM (Magnitude de Resposta Modal). Os
autovalores com maiores valores de MRM que tenham valor de MAC mais

perto de 1 serao considerados relevantes.

Ne° z MRM MAC considerado
1 | 1.00600+£0.02874i | 8.92 x 10~3 | 0.90525 nao
2 | 0.9906240.04880i | 2.03 x 1073 | 0.90455 nao
3 10.99778+0.036751 | 1.94 x 1073 | 0.99161 sim
4 10.995184+0.09786i | 1.73 x 1073 | 0.99992 sim
5 10.9906640.12648i | 1.34 x 10723 | 0.99108 sim
6 | 0.99231+0.11585i | 1.01 x 10723 | 0.99125 sim

Tabela 7.10: Selecao dos autovalores mais relevantes do sistema identificado
com o rotor na velocidade de rotagao de 32 Hz (1920 rpm) (considerando a
ordem do sistema igual a 6).

Considerando a ordem do sistema em espaco de estados igual a 8 (os
mais relevantes), na Tabela 7.11 apresenta-se os autovalores identificados
considerados relevantes com as respectivas freqiiéncias identificadas. O
autovalor z estd no tempo discreto e A no tempo continuo. A parte real

de )\ esta associado aos fatores de amortecimento do sistema.

N° z A w (Hz)
1 10.9977840.036751 | -3.17351£75.39 | 12.01
2 1 0.99518+0.097861 | -0.03094£200.75 | 31.95
3 10.99231+0.115851 | -1.94166+£238.03 | 37.89
4 1 0.99066£0.126481 | -2.65899£260.06 | 41.39

Tabela 7.11: Teste com o rotor na velocidade de rotagao de 32 Hz (1920 rpm)
- Autovalores identificados com as respectivas freqiiéncias identificadas.

Usando uma redugao em primeira ordem na base modal, a ordem
do sistema, inicialmente sobre-dimensionado, é reduzido para 8, ou seja,
contendo os modos correspondentes as freqiiéncias de 12.01 Hz (a qual é a
freqiéncia do acoplamento rotor-eixo), 31.95 Hz (a qual é a freqiiéncia de
rotagao do rotor), e, 37.89 Hz e 41.39 Hz, as quais sao as freqiiéncias naturais
identificadas, e a parte real dos A associados a esses dois ultimos (N° 3 e 4

na Tabela 7.11) contém a informagao dos amortecimentos do sistema.
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Na Figura 7.17 a fungao resposta em freqiiéncia (FRF) do sistema
identificado reduzido é comparada com a funcdo de transferéncia (F'T,
entre a resposta medida e a forga de excitagdo com o martelo de impacto)
experimental do rotor obtida no teste com o rotor na velocidade de rotacao
de 32Hz (1920 rpm).

80 FT experimental (Q=32 Hz =1920 rpm) Comparagdo das freq. naturais (Q=32 Hz)
— sensor axial ; ;
70t - - —— s. axial (experimental)
sensor horizontal —— s. horizontal (experimental)

50 val. singulares (identificado)

45t ] e .

o (Hz) dB
FRF do sistema identificado (=32 Hz =1920 rpm)

80
70t ]

35

30
dB

—— sensor axial ] 251
ol —— sensor horizontal | -4
valores singulares
_10 1 1 1 T T il i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 36 37 38 39 40 41 42 43 44
o (Hz) o (Hz)

Figura 7.17: Comparacao da FRF do sistema identificado e a FT experi-
mental do rotor na velocidade de rotagao de 32 Hz (1920 rpm).

Os resultados mostram que as freqiiéncias naturais identificadas cor-
respondem as obtidas experimentalmente.

A dependéncia das freqiiéncias naturais em relagao a velocidade
de rotagao €2 é usualmente representada no diagrama de Campbell. A
Fig. 7.18 apresenta a comparacao do diagrama de Campbell usando os
resultados da identificagao e os diagramas de Campbell obtidos experimental

e analiticamente sé no caso dos modos de flexao.
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Comparacio dos diagramas de Campbell
T T T
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experimental k1 Q
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Figura 7.18: Comparacao dos diagramas de Campbell para os modos de

flexao do rotor flexivel estudado.

Observa-se que os resultados da identificacao das freqiiéncias naturais
sao relativamente bons comparados com os dados experimentais e analitico.
E importante mencionar que nas graficas para o caso tedrico foram

usados os amortecimentos identificados no caso estatico.
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