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I ntroducéo

O movimento rotativo € encontrado em indmeras maguinas do cotidiano, como
veiculos, méquinas de lavar, turbinas, perfuradores, etc. Devido a esse amplo uso, é de grande
Importancia conhecer o comportamento dinamico de rotores.

Foi projetada, construida e utilizada, para esse estudo, uma bancada experimental onde
foi possivel observar e medir os fendmenos vibratérios que circundam um sistema rotativo:
suas passagens pela ressonancia, a auto centragem, os choques, precessdo da orbita do centro
do disco, etc.

Objetivos

Projetar e construir uma bancada experimental para observar fendmenos rotativos.
Estudar o comportamento geral de um rotor simples, tanto por métodos experimentais como
por simulagdes numéricas. Comparacdo de modelos para estudo do sistema. Utilizagdo de
diversas técnicas de medicbes em laboratério. Uso de programas de simulagdo, com
desenvolvimento de técnicas numéricas de resolucdo de equacdes. Estudo da vibracdo do
sistema e da influéncia de forgas externas.

Metodologia

Para a elaboragcdo do projeto da bancada, procurouse atender as seguintes
necessidades:

Dada a vasta gama de fenbmenos vibratérios que podem ocorrer em um rotor, a
bancada deveria permitir a observacdo medicdo de diversos parametros, tais como a
translacdo do centro do rotor, a precessdo retrograda, o efeito giroscopio, o efeito do
amortecimento, etc.

Uma vez que o laboratério ja dispunha de um motor elétrico, a bancada experimental
deveria ser pequena o suficiente para atender as especificagdes deste motor, bem como
ser posta sobre uma mesa com isolamento.

A vibragao do rotor deveria ser grande o suficiente para ser visualmente perceptivel, e
a0 mesmo tempo peguena o suficiente para se utilizar a instrumentacdo disponivel.

A partir destas diretrizes, foi elaborado um primeiro projeto para a bancada: um disco
acoplado a um eixo flexivel. O disco € fixo no centro do eixo, e em cada extremidade do eixo
e fixado um mancal. Cada mancal é fixo por um arranjo de quatro molas: um par na vertical e
um na horizontal.

Optou-se pela seguinte arrumacéo das molas. molas de compressao tracionando cabos.
Desta forma, as molas ndo aplicam momento sobre o eixo e ndo influenciam na liberdade
direciona dos mancais.

A primeira parte do estudo consistiu em observar o fendmeno da ressonancia e o
comportamento do disco nessas freqliéncias. Foi possivel notar que aproximadamente a 20 Hz
a amplitude do sistema tornou-se méaxima, havendo mais vibragdo nas molas verticais do que
nas horizontais.
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Para avadiar esse efeito, fezse necessaria a
obtencdo da frequéncia natural para cada diregéo, a
partir de medicbes experimentais. Com o sistema
em repouso, foram fixados a0 sSistema 2
acelerdbmetros. um foi preso ao disco e outro ao
eixo. Usando um martelo instrumentado, foi
possivel, através de um programa de computador,
obter a resposta do sistema no dominio da
frequéncia, e assim obter cada frequiéncia natural .

Comparando os resultados do ensaio com
martelo com o fendmeno observado, concluiu-se
gue a frequéncia natural € aproximadamente 16Hz
para a direcdo horizontal e 20 Hz para a diregédo
vertical. Vista frontal do mancal com o arranjo de molas

Para a andlise tedrica do problema, iniciadmente modela-se o sistema rotativo
considerando somente sua dindmica de corpo rigido. Esta consideracéo nos leva adotar como
uma primeira aproximagdo o massa—mola sem amortecimento. Caso fosse constatado um erro
muito grande, o0 amortecimento poderia ser incluido. Dadas estas hipoteses, as equacdes que
governam a dinamica do sistema séo as seguintes:

. _ onde os termos a direita de cada equacéo devem-

My + khoriz y= meW” cos\t se ao efeito de desbalanceamento do disco. O disco foi

— ; construido de maneira possuir furos em suas laterais,

M2 + k"e”z meV sinVt gue permitem que massas sgam colocadas a fim de
mudar o centro de massa, e assim aterar o fator de desbalanceamento.

Com essas equacdes e seus parametros identificados a partir de dados experimentais, foi
possivel desenvolver um programa em MatLab para resolver essas equactes diferenciais e
retornando, no caso, um grafico da amplitude em funcéo da freqiiéncia. Desta forma, pode-se
comparar os resultados numéricos com os experimentais.

Conclusdes

A bancada experimental proporciona diferentes formas para andlise do comportamento
e uma perfeita visualizagdo do que acontece com o sistema. Quando associada a um modelo
tedrico, 0 estudo se simplifica, pois é possivel, através de equactes, explicar os fendbmenos
ocorridos. Com a vaidacdo do modelo numeérico, foi possivel comprovar que o modelo
massa- mola é satisfatorio para descrever o sistema rotativo a baixas rotagoes.

Com afrequiéncia natural ja conhecida, o proximo objetivo é conhecer a drbita do centro
do disco a diferentes rotacdes. Com o uso de um programa similar usado para resolver as
equacles diferenciais, sera possivel no MatLab obter um gréfico da orbita e comparé 1o
posteriormente com o obtido por sensores de deslocamento no disco.

Um outro estudo a ser feito € modelar o sistema todo como um massa mola-amortecido
e submeter o sistema a altas rotacBes. Depois serd possivel verificar qual modelo € mais
satisfatorio.

Referéncias

1-GASCH, R —PFUTZNER, H — NORDMANN, R. Rotordynamik, 2 ed. Berlin: Springer
2002. 705p.

2—INMAN, Daniel J. Engineering Vibration. New Jersey: Prentice Hall, 1996. 560p.



