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Resumo.Uma questdo de suma importancia no projeto de qualquer sistema mecanico rotativo tem a ver com
incertezas paramétricas que devem ser consideradas pelo modelo. Para rotores suportados por mancais
hidrodinamicos, sdo parametros essenciais para avaliar o comportamento dindmico do sistema a viscosidade do dleo
e a excentricidade do mancal. Estes parametros podem ser considerados incertos devido principalmente a variacéo da
temperatura e a irregularidades geométricas dos mancais. Com base nisso, este trabalho propbe-se a avaliar
experimentalmente a influéncia destas incertezas na resposta dindmica de um rotor flexivel, contendo trés discos
rigidos e suportado por dois mancais de filme de fluido. As incertezas foram avaliadas através da variagdo da
temperatura do éleo em mancais conicos.

Palavras chave: Analise de Incerteza, Incertezas Paramétricas, Mancais Hidrodinamicos.
1. INTRODUCAO

No contexto da dindmica de rotores, nas Ultimas décadas um grande esforco foi realizado para o desenvolvimento de
modelos deterministicos capazes de considerar a dindmica dos rotores flexiveis. Uma evolugdo natural da abordagem
deterministca é a consideracéo das incertezas paramétricas de natureza fisica e geométrica, objetivando averiguar o grau
de influéncia da variabilidade dos pardmetros nas predicGes feitas a partir do modelo.

As incertezas paramétricas nos modelos tém sido consideradas em diversas areas da dindmica, desde a dindmica de
estruturas (Ghanem e Spanos, 1991), até na dindmica de rotores. Rao e Qiu (2011) apresentaram uma metodologia via
l6gica fuzzy para a anélise de um sistema rotor-mancal néo linear. Foram avaliadas as incertezas na for¢a de restauracéo
ndo linear do mancal, nas propriedades inerciais dos discos concentrados, além de outros pardmetros dos mancais. A
viabilidade da metodologia foi demonstrada através de resultados numéricos.

Didier et al. (2012) investigaram a quantificacdo dos efeitos das incertezas na variabilidade da respostas de sistemas
rotativos. Para tanto, os autores propuseram um método baseado em elementos finitos estocasticos acopladado a
expansdo em Polindmios de Caos. A eficiéncia e robustez do método é demonstrada por diferentes simulac6es
numeéricas.

Koroishi et al. (2012) aplicaram o método dos elementos finitos estocasticos a um rotor flexivel, com os pardmetros
aleatorios modelados como campos aleatérios. As incertezas foram modeladas como campos estocasticos Gaussianos
homogéneos e discretizados pelo método espectral utilizando a expansdo em séries de Karhunen-Loéve. As analises
foram realizadas no dominio da frequéncia e no dominio do tempo, nos quais envelopes para as FRFs, para o diagrama
de Campbell e para as érbitas do rotor foram gerados.Os resultados foram obtidos por meio de simulagdes numéricas.

Lara-Molina et al. (2014) analisaram a dindmica de rotores flexiveis sob a acéo de pardmetros incertos modelados
como variaveis fuzzy aleatdrias. A andlise da incerteza englobou a modelagem dos pardmetros incertos e a simulagdo
numeérica da resposta dindmica de um rotor flexivel através de uma abordagem fuzzy. As simulagGes numéricas foram
obtidas através do mapeamento dos parametros fuzzy no modelo deterministico do rotor por meio da otimizagdo de
cortes a. A metodologia foi ilustrada em termos de Orbitas e FRFs sujeitas a parametros incertos.

Cavalini et al. (2014) avaliaram os efeitos das incertezas no comportamento dinamico de um rotor flexivel contendo
dois discos rigidos e suportado por dois mancais de filme de fluido. Foram avaliadas as incertezas relacionadas a
viscosidade do 6leo e a folga radial dos mancais, incertezas estas que foram modeladas usando l6gica fuzzy. As anélises
de deram no dominio do tempo, no qual envelopes para as Orbitas foram gerados. O estudo numérico demonstrou a
versatilidade e a conveniéncia da analise fuzzy.

Como pode ser observado nos trabalhos supracitados, a atual abordagem para o estudo do impacto das incertezas
paramétricas na resposta dindmica de sistemas rotativos tém sido restrita a simula¢es numéricas. No intuito de
complementar a atual abordagem, o presente trabalho propde-se a avaliar o efeito destas incertezas, porém
experimentalmente. Para tanto as respostas no dominio do tempo e no dominio da frequéncia de um rotor flexivel
contendo trés discos rigidos e suportado por dois mancais conicos de filme de fluido perante variagces na viscosidade
do 6leo foram obtidas.
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nesta secdo serdo apresentadas brevemente as metodologias utilizadas na obtencdo das respostas do sistema no
dominio da frequéncia e no dominio do tempo.

2.1. Resposta no dominio da frequéncia

A fim de se obter a resposta harménica do sistema, foi realizada a analise modal do sistema arvore-discos na
condigdo livre-livre. As pertubagdes foram consideradas nas posi¢fes do primeiro mancal (mancal préximo ao motor) e
nas posi¢des centrais de cada disco. A resposta foi medida na posicdo do segundo mancal (mancal na extremidade
externa) através de um acelerémetro piezelétrico. Com base na relagdo entre a saida e a perturbacdo, as funcdes de
resposta em frequéncia (FRFs) do sistema foram obtidas. A Figura (1) ilustra o arranjo experimental utilizado para a
analise harmdnica do sistema arvore-discos.

Figura 1. Esquema ilustrativo do procedimento experimental para a analise modal.
2.2. Resposta no dominio do tempo

Para se obter a resposta temporal do sistema € necessaria a medicdo dos deslocamentos horizontal e vertical das
posicOes de interesse do sistema (i.e., mancais e discos). Em um sistema balanceado e alinhado, essas medicGes sdo
feitas usualmente através de sensores de proximidade. No entanto, no decorrer dos experimentos deste trabalho,
verificou-se que a base do sistema oferecia uma excitacdo externa, comprometendo as medi¢fes. Além disso, a
espessura da arvore ndo era a mais indicada para a leitura através deste tipo sensor. Sendo assim, para a obtencdo dos
deslocamentos horizontais e verticais dos mancais, utilizou-se um vibrdmetro a laser por meio do esquema ilustrado
pela Fig. (2).

Figura 2. Esquema ilustrativo do procedimento experimental para a anélise temporal.
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3. RESULTADOS

De posse dos valores dos deslocamentos vertical e horizontal dos mancais, € possivel construir o grafico que ilustra
as Orbitas nas posigdes desejadas. Assim, as Figuras (3) e (4) ilustram as Orbitas do rotor nas posi¢des de ambos os
mancais para a condigdo de 900 rpm, com o 6leo a 23°C.
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Figura 3. Orbita do mancal 1 na condicio de 900 rpm e 23°C.
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Figura 4. Orbita do mancal 2 na condicio de 900 rpm e 23°C.

Pode-se notar que em ambos 0s mancais, mesmo a uma velocidade constante e a uma temperatura constante, a
esperada oOrbita circular ndo foi obtida. No mancal 1, a érbita observada se deve provavelmente ao acoplamento arvore-
rotor; ja para 0 mancal 2 as incertezas associada as caracteristicas do mancal (viscosidade do éleo e geometria cdnica),
s80 as provaveis causas da érbita obtida.

Mesmo em um sistema rotativo relativamente simples conforme o apresentado neste trabalho pode-se observar
experimentalmente que as incertezas paramétricas inerentes do sistema fazem com que a analise deterministica ndo seja
a melhor para representar corretamente o comportamento dindmico do sistema. Sendo assim, pode-se inferir que uma
andlise estocastica ou uma analise fuzzy seriam as abordagens mais apropriadas para este tipo de sistema.
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