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RESUMO

Sicchieri, C. A., Limite da linearidade do modelo mateméatico de um
mancal hidrodindmico ativo com sapatas mdéveis magnéticas utilizando
simulagcdo numérica, xx p. Monografia de Conclusdo de Curso, Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2013.

Vibragbes sdo intrinsecas as maquinas rotativas e, embora ndo possam ser
completamente eliminadas, dever ser controladas de modo a se evitar fadiga e
até mesmo falha da maquina. Neste contexto, devido a sua capacidade de
alterar as caracteristicas dindmicas destas maquinas, os mancais ativos séo
uma solucéo efetiva a fim de reduzir vibragbes em rotores, permitindo ndo sé
maior ciclo de vida, mas também aumento de confiabilidade e desempenho.
Frequentemente, os projetos destes mancais baseiam-se em um modelo
matematico da planta, o qual pode ser de dificil obtencdo e, devido a adocao
de hipéteses simplificadoras (inerentes ao processo de modelagem), pode ser
impreciso. Nesse sentido, é de vital importancia para os projetistas saberem
quais os limites de linearidade do modelo matematico adotado, ou seja, em que
condicBes as nao-linearidades ndo podem ser mais desprezadas. Para isso,
este trabalho se propde a investigar e identificar os limites de linearidade de um
mancal hidrodindmico ativo com sapatas moveis magnéticas através da
homogeneidade e das distorcbes das Funcbes de Resposta em Frequéncia
(FRF) para uma forca de excitacdo aplicada diretamente no rotor e para uma
forca de excitagdo aplicada pelo atuador eletromagnético da sapata movel,
inserindo sua dindmica no modelo matematico do sistema rotor-mancal ativo.
Com base nos resultados obtidos numericamente, os dois modelos seréao

comparados e avaliados.

Palavras-chave: mancais segmentados, dinamica de rotores, sapatas moveis,

resposta em frequéncia, sistemas nao-lineares, hidrodinamica.
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ABSTRACT

Sicchieri, C. A., Linearity limit of the mathematical model of a journal
bearing with magnetic tilting pads using numerical simulation, xx p.
Monograph for Course Conclusion, Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos, 2013.

Vibrations are intrinsic to rotating machinery and, although they cannot be
completely eliminated, it is important to control this kind of motion with the
objective of avoiding fatigue and even failure of the machine. In this context,
due to their capacity of changing the dynamic characteristics of these machines,
active bearings are an effective solution to reduce vibrations in rotors, allowing
not only longer lifecycle, but also higher performance. Frequently, the design of
these bearings is based on a mathematical model of the plant, whose
obtainment can be hard and, due to the adoption of simplifying hypotheses
(inherent to the modeling process), it may be imprecise. Therefore, it is vitally
important for designers to know what the limits of linearity of the mathematical
model, i.e., under what conditions the nonlinearities can no longer be neglected.
To this end, this paper aims to investigate and identify the limits of linearity in an
active hydrodynamic bearing with magnetic tilting pads through homogeneity
and distortions of Frequency Response Functions (FRF) for an excitation force
applied directly to the rotor and a force excitation applied by the electromagnetic
actuator of the tilting pad, inserting its dynamic in the mathematical model of the
rotor-active bearing system. Based on the results obtained numerically, the two
models are compared and evaluated.

Keywords: journal bearings, rotor dynamics, tilting pads, frequency response,
nonlinear systems, hydrodynamics.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Motivacao

Ao longo de sua histéria, uma das principais preocupac¢des do homem
sempre foi a de inventar e construir maquinas e equipamentos para auxiliar nas
suas tarefas, desde as mais simples até as mais complexas.

Ao longo da evolucdo das maquinas criadas pelo homem surgiram as
maquinas rotativas, que possibilitaram a execucdo de novas tarefas e o
surgimento de equipamentos cada vez mais complexos. O comportamento das
maquinas rotativas influencia de maneira significativa o comportamento dos
sistemas mecanicos nos quais estao inseridas.

Portanto, a compreensdo do comportamento das maquinas rotativas faz
parte da histéria do desenvolvimento dos sistemas mecéanicos. Este
comportamento € estudado ha bastante tempo e envolve diversas areas da
engenharia mecanica.

Um dos principais problemas associados ao estudo de sistemas rotativos
€ controlar os movimentos vibratorios da parte girante do sistema, chamada de
rotor. O controle das vibracBes em tais maquinas pode ser feito através dos
mancais, que sao os elementos responsaveis por fixar o rotor a carcaca da
maquina (SCALABRIN, 1999).

Dentre os tipos de mancais existentes, os mancais hidrodinamicos
pertencem a classe dos mancais cujo acoplamento entre parte girante e
estatica se faz através de uma fina pelicula de 6leo. Estes mancais funcionam
pelo equilibrio entre as forcas de carregamento, que sdo transferidas ao
mancal pela parte girante, e as forcas hidrodinamicas, que surgem devido a
formacdo de uma distribuicdo de pressfes no filme de 6leo. A formacao de
uma distribuicdo de pressdes no filme de Oleo trata-se de um fendmeno

bastante conhecido na é&rea de Mecanica dos Fluidos como principio



hidrodinamico, e ocorre sempre que se tem a presenca de um fluido viscoso na
interface entre dois corpos com movimento relativo entre si (NICOLETTI, 2003).

Dentre os mancais hidrodinamicos existentes, os mancais segmentados
de sapatas moveis (Figura 1.1) sdo os que apresentam as melhores

caracteristicas dinamicas no que diz respeito a estabilidade.

Cop

Figura 1.1: Esquematico de um mancal segmentado de sapatas mdveis.

A propriedade mais importante de rotores suportados por mancais
segmentados é o desacoplamento entre as duas dire¢cdes ortogonais, 0 que
nao ocorre para outros tipos de mancal. Isto significa que quando o rotor se
desloca numa determinada dire¢ao (na diregéo vertical, por exemplo), a forga
de reacdo exercida pelo mancal ocorre nesta mesma direcao (vertical) e as
componentes de reacdo na direcao ortogonal (horizontal) ficam praticamente
nulas. Este desacoplamento é justificado pela capacidade de rotacdo dos
segmentos, que se ajustam para as mais diferentes condicbes de
carregamento, e explica a alta estabilidade de sistemas rotativos acoplados a
mancais segmentados. Este desacoplamento foi mostrado tanto teoricamente
como experimentalmente por muitos autores (SCALABRIN, 1999).

Estes mancais sdo utilizados em vérias areas da indastria, por exemplo,

em usinas hidroelétricas, usinas nucleares na industria petrolifera e na indastria



aeroespacial, e sustentam diferentes tipos de maquinas rotativas, como
turbinas Francis, turbinas a gas e compressores (SCALABRIN,1999).

O projeto e desenvolvimento de mancais tém como principais objetivos:
melhorar o desempenho, aumentar a seguranca de operagéo e garantir maior
vida 0til as maquinas rotativas. A partir desses objetivos, desenvolvem-se 0s
mancais de forma a ajustar ou modificar suas caracteristicas de acordo com as
diferentes condicbes de operagcdo de uma maquina e de acordo com
determinadas necessidades para que 0s niveis de vibracdo das partes rotativas
possam ser reduzidos (SCALABRIN).

Durante muito tempo o desenvolvimento de mancais segmentados foi
baseado na modificacdo das formas geométricas e da sua configuracdo
(nimero e posicionamento das sapatas). Uma nova tendéncia na evolucdo
destes mancais € aproveitar a sua forma construtiva e conecta-los a sistemas
de controle para modificar suas caracteristicas de forma ativa (SCALABRIN,
1999).

Neste contexto, devido aos elementos de atuacdo a eles incorporados, 0s
mancais ativos sdo uma solucdo eficaz a fim de se modificarem as
caracteristicas dinamicas destas maquinas, de forma a se satisfazerem
requisitos desejados: estabilidade, alto desempenho, maior disponibilidade,
reducdo do consumo energeético e ciclo de vida mais longo (BUTTINI, 2011).

1

Amplificador
Sinal de
controle Eletromagneto
Controlad
on r:o ador =
Sensor de
Sinal de posi¢do posicio

Figura 1.2: Principio de funcionamento dos MMAs (Schweitzer e Maslen, 2009).



Como exemplos destes tipos de mancais, citam-se 0S mancais
magnéticos ativos (MMAS), 0s quais empregam eletroimas para sustentacdo e
controle do rotor; os hidrodinamicos, em que a variacdo da injecéo radial do
fluido permite o controle de vibragdes; e os mancais acoplados a atuadores
piezoelétricos e hidraulicos. Em geral, existem duas formas de se aplicar forcas
de controle em sistemas rotativos: através da acéo direta sobre o rotor, que € o
caso dos mancais magnéticos ativos e hidrodindmicos, e por meio de agao
indireta, atuando-se na carcaga dos mancais (mancais acoplados a atuadores
piezoelétricos e hidraulicos) (BUTTINI, 2011).

Os MMAs consistem em uma nova geracdo de mancais cuja aplicacao
tem crescido nos ultimos anos. Seu principio de funcionamento baseia-se na
levitagdo do rotor (o qual deve ser de material ferro-magnético) atraves de
atuadores eletromagnéticos, responsaveis também por controlar ativamente
vibracOes. Para isto, mede-se o deslocamento do eixo por meio de um sensor
de posicdo, cujos sinais sdo enviados a um controlador e amplificador, de
forma a realimentar o sistema, fechando a malha de controle (Figura 1.2)
(BUTTINI, 2011).

Figura 1.3: Configuracdo dos eletromagnetos de um MMA de 4 polos.
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Embora a Figura 1.2 ilustre apenas um atuador, neste tipo de mancal os
eletromagnetos sdo dispostos em pares, permitindo-se atrair o rotor em
sentidos opostos em uma mesma direcdo, sendo o uso de 4 polos uma
configuragdo bastante utilizada, de forma a controlar-se o rotor em duas
direcGes ortogonais, em ambos os sentidos — Figura 1.3 (BUTTINI, 2011).

Em relacdo aos mancais convencionais, o0s MMASs apresentam vantagens
como auséncia de contato e, por conseguinte, de desgaste mecanico,
possibilitando funcionamento em altas velocidades de rotag&o, e operagao em
uma ampla faixa de temperaturas. Além disso, por ndo haver atrito, estes
mancais apresentam uma vida Uutil elevada e ndo requerem lubrificacao,
havendo apenas ar na interface entre rotor e o0 mancal, sendo considerados
limpos. Tendo-se em vista as caracteristicas especificas dos mancais

magnéticos e suas vantagens, citam-se como exemplos de sua aplicagéo:

o maquinas-ferramentas: permitem alta velocidade de rotacéo, o que € um
requisito essencial para a retificacdo de precisdo de pequenas pecas;

o dispositivos médicos: por serem mancais limpos, sdo especialmente Gteis
na area médica. Um exemplo de aplicacdo é a sua utilizacdo em uma
bomba cardiaca artificial;

o turbomaquinas (bombas, geradores, compressores): principal area de
aplicacdo dos MMAs. Permitem altera as caracteristicas dinamicas destes
sistemas, aumentando seu amortecimento e a faixa de velocidades em
gue podem operar. Além disso, tais mancais podem se utilizados como
elementos de diagnose da maquina (identificacdo de trincas e rachaduras
no eixo, por exemplo) e contribuem para a reducdo dos custos com

manutencao e consumo energeético.

Entretanto, apesar das vantagens citadas, este tipo de mancal ndo é
apropriado para sistemas rotativos de grande porte, uma vez que a forca
requerida para a levitacdo do eixo é considerada elevada, tornando o sistema
magnético caro e pouco compacto. Outro fator a ser considerado é que o0 uso
de mancais magnéticos ativos isoladamente ndo é recomendado, uma vez que
uma eventual sobrecarga e/ou falha do sistema de atuacdo poderia

comprometer o funcionamento e a integridade da maquina, fazendo-se
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necessdaria a utilizacdo de sistemas de protecdo, como mancais auxiliares
(BUTTINI, 2011).

Neste contexto, destaca-se o conceito de mancal hibrido proposto por
Nicoletti (2006): um mancal hidrodinamico segmentado em conjunto com
sapatas méveis magnéticas, em que um fino filme de éleo formado entre o eixo
e as sapatas é responsavel por sustentar o eixo, e atuadores eletromagnéticos
pelo controle das vibracOes laterais (Figura 1.4). Assim, tem-se um mancal
hibrido em que as limitacdes do mancal magnético sdo atenuadas e suas
vantagens sao incorporadas as do mancal hidrodindmico em uma Unica
montagem (Tabela 1.1), o que se acredita poder permitir melhor desempenho e
aumento da faixa de frequéncias de operagcdo das maquinas rotativas,
incrementando sua disponibilidade (BUTTINI, 2011).

Figura 1.4: Montagem da sapata mével magnética (direita) e mancal hidrodinamico

segmentado com sapatas moveis magnéticas (esquerda).

Em relacdo aos MMAs convencionais, 0 mancal em questao requer
atuadores eletromagnéticos menores, pois estes passam a ser responsaveis
apenas pelo controle ativo de vibragfes, ficando a sustentacdo do eixo a cargo
do principio hidrodinamico (fendmeno que ocorre quando ha um fluido viscoso
entre dois corpos com movimento relativo entre si, gerando uma distribuicdo de
pressdes), em que um sistema hidraulico de suprimento é responsavel pelo
bombeamento de 6leo para o interior do mancal e retorno para o reservatorio.
Deste modo, tem-se uma montagem mais compacta e um sistema de protecao
nao se faz necessario (BUTTINI, 2011).
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Tabela 1.1: Vantagens e desvantagens do uso de mancais hidrodindmicos segmentados e

mancais magnéticos.

Mancal Vantagens Desvantagens
M I ¢ Alta capacidade de carga ¢ Sistema periférico volumoso
anca
) . ¢ Desacoplamento entre (suprimento de 6leo)
Hidrodinamico _ _ o
direcBes ortogonais ¢ Baixa limpeza
Segmentado
e Facilidade de montagem e Possivel instabilidade dinamica
¢ Facilidade de alteracdo das _ _
o o ¢ Baixa capacidade de carga
caracteristicas dinamicas
e Complexidade construtiva
e Contato nulo com o rotor _
Mancal proporcional ao tamanho
L e Alta limpeza ) _
Magnetico ¢ Necessidade de sistema de

o Ampla faixa de operacao _
_ protecdo em caso de falha ou
(altas frequéncias de
excesso de carga
rotacéo)

1.2 - Objetivos

Considerando-se os avancgos alcangcados na linha de pesquisa em

questao, os principais objetivos deste trabalho séo:

o Investigar através de simulagdo numeérica os limites de linearidade do
sistema rotor-mancal ativo com a utlizacdo do modelo matematico

proposto, no dominio da frequéncia.

o Investigar a influéncia da forca eletromagnética de atuacéo dos eletroimas
e suas caracteristicas em comparacdo a uma forca de atuacdo

equivalente aplicada diretamente no rotor.

1.3 - Conteldo do Trabalho

Apoés este capitulo introdutério, no Capitulo 2, é feita a modelagem
matematica do sistema rotor-mancal ativo. Para isso, na Secdo 2.1 €

apresentado um modelo matematico linearizado para o rotor baseado na
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dindmica de corpos rigidos. Na Secdo 2.2 é apresentado um modelo
matematico para o mancal segmentado com sapatas moveis magnéticas. Este
equacionamento depende das for¢as hidrodinamicas oriundas da distribuic&o
de pressdo sobre cada sapata, que € obtida através da Equacao de Reynolds,
apresentada na Secdao 2.4, e da funcédo que descreve a espessura do filme de
Oleo, apresentada na Secéo 2.5.

Em seguida, no Capitulo 3, é proposta uma simulacdo numeérica,
utiizando os modelos apresentados, para que se possam investigar as
Funcdes Resposta em Frequéncia (FRF), obtidas com os dados da simulacao.
Na Secdo 3.1, é apresentada uma solucdo numérica para a Equacédo de
Reynolds baseada no Método das Diferencas Finitas (MDF). Na Sec¢éo 3.2 séo
apresentadas as condicbes de contorno impostas na solucdo das equacoes
obtidas com o MDF. Na Secdo 3.3 é descrito o sinal chirp, de excitacdo em
varredura, que serda utilizado para excitar o sistema numa faixa de frequéncias
de interesse. Em seguida, na secdo 3.4, descreve-se a rotina implementada
para a simulacdo numérica através de um fluxograma.

Por fim, no Capitulo 4, os dados obtidos com a simulagdo numérica feita

em diferentes condi¢cOes de operacao sdo analisados.



Capitulo 2

Modelagem Matematica

Neste capitulo, € proposto um modelo matematico para representar a
dindmica do sistema rotor-mancal ativo. Este modelo € baseado na Dinamica
de Corpos Rigidos, aplicada ao sistema rotativo em questdo, e na

Hidrodinamica de Mancais, aplicada ao mancal hidrodinamico.

2.1 - Modelo matemético do rotor

Quando um componente de uma maquina € considerado rigido, isto
significa que as amplitudes de vibracdo oriundas da elasticidade de seu
material ndo sdo significativas em relacdo as amplitudes dos movimentos de
corpo rigido do mesmo. Desta forma, o eixo da bancada de teste podera ser
considerado rigido na faixa de frequéncias de estudo se este critério for
obedecido (NICOLETTI, 2003).

Um corpo rigido pode sofrer trés translacdes e trés rotacdes no espaco,
regidas pelas equacdes de conservacdo de quantidade de movimento linear e
angular, respectivamente. A equacdo de conservacdo da quantidade de
movimento linear, descrita no referencial inercial Bl e considerando-se massa

do corpo constante, é dada por:

malh = > f2

(2.1)

em que m é a massa do corpo; a.,, € 0 vetor de aceleracao linear do centro de

massa do corpo; e f., € o0 vetor de forcas aplicadas ao centro de massa do
corpo.

Considerando-se um referencial B, solidario ao corpo com origem no

ponto | genérico, a equacdo de conservacdo da quantidade de movimento

angular pode ser escrita de forma que o tensor de inércia do corpo, descrito



neste referencial, permaneca constante (Tenenbaum, 1997). Assim, esta

equacéo tem a forma:

d d
IanE(an) + ma(rﬁ,’; X le”) + Qﬁ” X (IIB”a)B" + rﬁ,’{ X le”) = z MIB”
(2.2)
em que I, é o tensor de inércia do corpo em relacdo ao ponto I; w € o vetor

velocidade angular absoluta do corpo; 7., € o vetor posicdo do centro de

massa do corpo em relacdo ao ponto I; v; é o vetor velocidade linear do ponto |;

Q" é o vetor velocidade angular absoluta do referencial B, descrito no
referencial B,; e M; € o vetor de momentos externos aplicados ao corpo em
relagdo ao ponto |.

Fixando-se o ponto | (origem do sistema de referéncia) no ponto de
pivoteamento do eixo da bancada de testes (mancal de rolamento axial auto-
compensador), o qual é considerado um ponto fixo no espaco, a velocidade

linear v; torna-se nula. Assim, pode-se simplificar a equacao anterior da forma:

d
P (@) + 0 X (I w%) = ) M

(2.3)
De forma a facilitar a descricdo dos vetores contidos na equacao de
conservagao (Eq. 2.3), trés sistemas de referéncia podem ser utilizados,
aplicando-se trés rotagcées consecutivas ao corpo. Seguindo-se os angulos de
Kardan, tem-se: primeira rotacdo (y) em torno do eixo Z do referencial inercial
BI, formando o referencial auxiliar B;; segunda rotacéo () em torno do eixo Y,
do referencial auxiliar B1, formando o referencial auxiliar B; e terceira rotacéo
(p) em torno do eixo X, do referencial auxiliar B,, formando o referencial
auxiliar B3 solidario ao corpo (vide Figura 2.1). Devido ao fato do referencial
auxiliar Bz ser solidario ao corpo, o tensor de inércia do corpo descrito neste
referencial é constante.
Entretanto, considerando-se que 0 eixo € um corpo cilindrico, e que a
altima rotacdo (¢) € efetuada em torno de seu eixo de simetria (eixo X;), 0
tensor de inércia descrito no referencial Bz é idéntico ao descrito no referencial

B,. Por esta razdo, ndo é necessario utilizar o referencial B; para descrever 0os
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vetores, bastando o referencial B,. Portanto, a equacdo de conservacao (EQ.
2.3) sera descrita no referencial B (NICOLETTI, 2003).

Figura 2.1: Sistemas de referéncia e pontos de interesse no modelo de eixo da bancada

O vetor de velocidade angular absoluta do referencial B, descrito neste
mesmo referencial (sz), € dado pela soma do vetor velocidade angular do

referencial Bi, descrito no referencial B, com o vetor velocidade angular do

préprio referencial B,, também descrito em B,. Assim, tem-se:

0 0 —ysenp
Q,° = TgT, {0} +Tp {ﬁ} =y B
0 y cos 8

Y

(2.4)

em que T, € a matriz de transformacado de coordenadas do referencial inercial

para o referencial auxiliar By; e Tz € a matriz de transformagao de coordenadas
do referencial auxiliar B; para o referencial auxiliar B.

O vetor de velocidade absoluta do rotor, descrito no referencial B, (sz), e

dado pela soma do vetor velocidade angular absoluta do referencial B, com o

vetor velocidade angular do rotor (spin), todos descritos em B,. Portanto:
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é ¢ —ysenp
wB2 = 02 + {0} = B

0 y cosf
(2.5)
Para a modelagem do eixo da bancada de testes, sdo considerados trés
pontos de interesse no corpo em que atuam forcas externas: o ponto em que
se situa 0 mancal de rolamento axial (ponto R — ponto de pivoteamento do eixo
e origem dos sistemas de referéncia); o ponto de excitacdo externa (ponto E —
ponto no qual o atuador eletrodindmico é acoplado para obter a resposta
dindmica do sistema); e o0 ponto em que se situa 0 mancal ativo em estudo
(ponto H — ponto onde as forcas hidrodinamicas e eletromagnéticas atuam) —
vide Figura 2.1 (NICOLLETI, 2003). Desta forma, o vetor de momentos
externos em relagdo ao ponto de pivoteamento (ponto R), descrito no
referencial B,, serd dado pela soma dos momentos causados pelas forcas

atuantes nestes pontos, da forma:

B, _ B> By B, By
EMR =1 X fp o+ X fy

(2.6)
em que r; € o vetor posicao; f; é o vetor forca atuante no i-ésimo ponto do eixo.
Considerando-se que os vetores forca sdo mais facilmente descritos no

referencial inercial (Bl), tem-se:

£72 = T,T, fE! parai=0,E,H
(2.7)
Inserindo-se as expressfes (2.4) a (2.7) na equacao de conservacao
(2.3), chega-se ao sistema de equacdes ndo-lineares de movimento do rotor da
bancada de testes:

IR (¢ — ysenp — yBcosB) + (1%, — IX,)yBcosp = 0

IRG + IR . dycosp + (IR, — IR )ysenfcosp = — (rREFEy + rRHFHy) senfiseny +
—(rREFEZ + rRHFHZ)cos,B

I jcosp — %GB + (15 — 1%, — 18 )iBsenp = (vusF, + o, ) cosy

(2.8)
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em que I3\, € o momento de inércia polar do rotor em relagéo ao ponto R; I3}, e
IR, sdo os momentos de inércia laterais do rotor em relacdo ao ponto R; 7;,,,, € a
distancia do ponto m ao ponto n ; Fg, e Fg, sao as forcas de excitacao; e Fy, e
Fy, sdo as forcas oriundas do filme de 6leo do mancal segmentado (forcas

hidrodindmicas) e forcas eletromagnéticas de atuacao.

Devido ao fato da velocidade de rotacdo do rotor (¢) ser considerada
constante nas analises deste trabalho, a primeira equacéo do sistema (2.8) nédo
sera utilizada. Considerando-se que o eixo efetua deslocamentos angulares
pequenos, pode-se adotar cos(e) 1 e sen(e) e, e desprezar termos
quadraticos (hip6tese de baixas frequéncias) e termos nao-lineares
(NICOLETTI, 2003). Assim, a equagdao (2.8) toma a forma linearizada:

{Iﬁyﬁ + 159y = —1rpFg, — TruFu,
1%y — I§x¢ﬁ = TREFEy + rRHFHy

As forcas atuantes no ponto H sdo as forcas oriundas do filme de 6leo do
mancal segmentado, somadas com as for¢cas eletromagnéticas de atuacdo dos

eletroimas.
2.2 - Modelo matematico do mancal hidrodinamico segmentado

O mancal segmentado das bancada de testes (mancal ativo) é composto
por quatro sapatas moéveis pivotadas, as quais possuem liberdade de
movimento de rotacdo. Desta forma, a equacdo de movimento das sapatas €

dada por:

Isdi = Msi
(2.9)
em que «; é o deslocamento angular da i-ésima sapata; I, € 0 momento de

inércia da sapata; e M;, € o momento externo aplicado a i-ésima sapata,

causado pelas forcas hidrodinamicas do filme de 6leo e pela forca magnética

do atuador.
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.: -
" rotor

Figura 2.2: Componentes normal e tangencial das forcas hidrodindmicas atuantes na i-ésima

sapata e sistemas de referéncia auxiliares.

> Z

Figura 2.3: Integracao da funcgéo distribuicdo de pressao hidrodindmica sobre a sapata.
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As forcas hidrodinamicas que atuam sobre a i-ésima sapata podem ser

decompostas em componentes normal (thyzi) e tangencial (thzzi) a superficie

da sapata, conforme ilustrado na Figura 2.2. Estas forcas sdo obtidas
integrando-se a funcao distribuicao de pressao hidrodinamica (p(x, z)) na area

da superficie da sapata (Figura 2.3), da forma:

thYzi = f_f_pi (X,z) cos{dzdx
XYz

Fray,; = f_f_pi (x,z) sen { dz dx
XvZ

(2.10)
em que (x, z) sdo coordenadas de um sistema de referéncia fixo a superficie da

sapata (Figura 2.3).

\22 . Y2 l 3i
\ , Y1

N 4

rotor

Figura 2.4: Linha de ac&o da forca eletromagnética (direcdo MN).

As forcas magnéticas que atuam sobre a i-ésima sapata podem ser

) a

decompostas em componentes normal (Fmagy i) e tangencial (Fmagzl
2 2

superficie da sapata, conforme ilustrado na Figura 2.4.
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Aplicando a lei dos cossenos aos triangulos MNO e MNP obtém-se:

MN? = M0? + NO? — MO NO cos «
MP?2 = MN? + NP2 — MN NP cos 6
MN? = MP? + NP?2 — MP NP cos MPN

MO? = MN? + NO?> — MN NO cos MNO
(2.11 a 2.14)
em que o segmento NP da superficie da sapata foi aproximado por um
segmento de reta para angulos pequenos; o angulo MPN = 90° + a; o angulo
MNO = 90° + 6. Assim, manipulando as equacgdes 2.11 a 2.14 ¢ possivel obter
o angulo que a linha de acdo da forca magnética faz com a superficie da

sapata:

As

0 = acos (3 S
R + hcentro

sen Cl) +

(2.15)
em que R é o raio do rotor; e h..n:ro € distancia do centro da sapata ao rotor
dada pela espessura do filme de 6leo. A Equacéo (2.15) descreve a dinamica
da forca de excitacdo exercida pelo atuador eletromagnético da sapata moével

magnética. Portanto:

Fmagyzi = |Fmag|sen 0
Fmagzzi = |Fmag|cos 0

(2.16)
O momento aplicado & sapata é causado pela forca hidrodindmica

tangencial (thzzl.) e pela componente tangencial da forca magnética (Fmagz l,).
2

Desta forma, tem-se:

My, = = (Fuaz, + Fmagzzi) As

(2.17)
em que As € a distancia entre o ponto de pivoteamento da sapata e a sua

superficie deslizante.
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2.3 — Forcas atuantes no rotor

As forcas hidrodinamicas Fg, € Fp4,, que atuam no ponto H do rotor, sao
determinadas fazendo-se um balango das forcas thyzl. e thzzi atuantes em

cada sapata. Assim, tem-se:

ns

Fray = — Z [thyzi cos(@; + @;) = Fna, ; sen(e; + ai)]

i=1
ns

Fra, = _Z [thyzise"(‘pi + &) + Frag,; cos(e; + ai)]
i=1

(2.18)
em gue ns € 0 numero de sapatas; e ¢; € o angulo de posicionamento da i-
ésima sapata em relacéo ao sistema de referéncia inercial — Figura 2.3.

As forcas eletromagnéticas E,,,. € Frag,» Que atuam no ponto H do rotor,

agY
sdo determinadas, utilizando o angulo () formado entre a linha de agao da
forca eletromagnética e a direcdo Y no sistema inercial, conhecido a priori, e

fazendo-se um balango das forgas Erag, de atuacao dos eletroimas.

Assim, obtém-se:

ns

Fmagy = Z |Fmagi| cosy;
i=1
ns

FmagZ = Z |Fmagi| seny;

i=1
(2.19)
emque Y; = @; +a; +60; —90°; e |Fmagi| € 0 médulo da forca eletromagnética
exercida por cada eletroima.

Portanto, as forcas atuantes no ponto H do rotor sdo dadas por:

FHy = thy + FmagY
FHZ = thz + FmagZ

(2.20)

17



2.4 — Equacao de Reynolds

Para o desenvolvimento analitico da Equag¢do de Reynolds utiliza-se 4
sistemas de referéncia. O primeiro deles é posicionado no centro do mancal,
sendo denominado sistema inercial — BI(X, Y, Z), como mostrado na Figura
2.5(a). O segundo sistema indica o posicionamento da i-ésima sapata no
mancal, denominado sistema auxiliar — B1(X1, Y1, Z1), € esta indicado na Figura
2.5(b). Cada sapata, por sua vez, possui um sistema auxiliar proprio
denominado sistema movel — By(Xz, Y2, Z,), mostrado na Figura 2.5(c). O

quarto, e ultimo sistema, acompanha a superficie interna da sapata sendo

chamado de sistema de referéncia mével curvilineo - B(X,Y, Z), Figura 2.5(d).

{c} Sistema Mdével (d) Sistema Mdvel Curvilineo

Figura 2.5: Sistemas de referéncia.
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Figura 2.6: Continuidade do escoamento de um fluido numa coluna.

O equacionamento do fluido ao longo da folga radial é realizado através
da equacéo da continuidade. Considerando uma coluna de fluido de altura h, e
base dy, dz (Figura 2.6), a vazado de fluido que esta entrando a esquerda da

coluna (direcéo z) é dada por:

QZ_ == vz—(dfh)
(2.22)
em que v, € a velocidade do fluido na direcdo z. Escrevendo a vazao por

unidade de comprimento, tem-se:

_ Q9 _
q; = Fri v;.h
(2.22)

A vazdao do fluido na saida da coluna nesta mesma direcédo é dada por:

09

20,
Z 0z

0z

0, + 22 g7 = (qz— + dz-) dx

(2.23)

19



Este mesmo equacionamento pode ser feito para a direcdo x, onde se

obtém na entrada:

Qf == vf. (dZ_h) == qde_
(2.24)
tendo vz como sendo a velocidade do fluido na dire¢do z. Na saida a vazéo do

fluido sera de:

Qs + aa(;’? ax = (q: + %dz) dz
(2.25)

O estudo deste elemento de fluido na direcdo vertical, direcdo y, € um
pouco diferente. O escoamento para o interior do elemento nesta direcdo é
resultante dos movimentos do rotor e da sapata. Se o rotor estiver se

deslocando para baixo a uma velocidade v,, a vazao de entrada sera de:

(Qy)entrada - vlj’dz_df
(2.26)
Assumindo que a sapata também esta se movimentando para baixo,

porém a uma velocidade v,, a vazao de fluido na saida do elemento seré de:

(Q5) o = vaydzdx
(2.27)
Considerando a continuidade do escoamento em todas as diregdes, e
sabendo que a densidade do mesmo deve ser mantida constante, tem-se que a
mesma vazao massica que esta entrando no elemento deve estar saindo.

Assim:

(Qf + QJ—’ + Qz_)entrada - (Q’E + Qy + Qz_)saida
(2.28)
v,5dzd% + q;d% + qzdZ = v,;dzZdT + (q— 1 %4z dz‘) dx + <q— + Eola?) dz
1y z X 2y V4 aZ— X af
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logo, tem-se que:

09z
0z

dxdz + %dﬁdz‘ + (vy5 — v15)dxdz = 0
(2.30)
Sendo v; e v; apenas dependentes dos movimentos do rotor e da sapata,
pode-se entender que a diferenca entre estas velocidades (V = v,5 —vy5) €
funcdo da variacdo da folga radial no tempo. Ou seja, da derivada de h em
relacdo ao tempo. Sabendo que a folga radial é medida a partir da sapata, tem-
se que valores positivos de V correspondem a derivadas de h, ou seja,
V = —a0dh/ot.
Desta forma, a equacgao da continuidade do escoamento pode ser escrita

como.

dq;  0qx ah—O

0z T ox ot

(2.31)

Obtida a equacao da continuidade realiza-se o balanco das forcas que
agem sobre um elemento de fluido. Iniciando novamente pela dire¢édo z,
observa-se que as forcas presentes neste elemento correspondem as que

estdo indicadas na Figura 2.7.

/ Tzgncz
pdydi |, 9y L {p.8pgz\dxey
¢ - - .
{ aé_ai.‘v_cy)dﬁcz K
i @_ mu_}lu_‘_ } -
I, y £ hz
o dz
v
b

Figura 2.7: Forcas atuantes na dire¢cdo z num elemento de fluido.
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Estando o elemento em equilibrio, tem-se:

- op .\ ,_._ o= 0tz _\ ,_ .,
pdxdy — (p + a—Z_dz) dxdy — t;dxdy + <TZ— + —_dy) dxdz =10

dy
(2.32)
Simplificando a equac¢ao anterior chega-se a:
P azaydz + 22 dzdydz = 0
57 xdydz 3 xdydz =
dt; Op
oy 0z
(2.33)

Uma das hipoteses adotadas foi considerar o fluido como sendo
Newtoniano, ou seja, a tensdo de cisalhamento do fluido € proporcional a sua

taxa de deformacéo. Desta forma. Pode-se escrever que:

7. = dv;
TZ__nu'a}—/

(2.34)
em que u é a viscosidade dinamica do filme de 6leo.

Substituindo a equacéao (2.34) na equagao (2.33) tem-se:

0 ( 6v2—> _0p
ay\Hay) T oz
(2.35)

Integrando a equacéo (2.35) em relacdo a y chega-se a:

vz op _
U 3y G +(')_Z_y

(2.36)
Considerando a viscosidade constante, e integrando novamente em

relacdo a y tem-se:
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_ opy®
,U.vz— = Cz + Cly +a_Z_7

(2.37)
As constantes de integracdo C; e C, sdo determinadas a partir das
condi¢des de contorno, dadas pela velocidade do escoamento na dire¢cdo Z ao

longo da direcédo y:

y 0 - v;(x,0,2)=0 (velocidade da superficie da sapata)

y=—-h - v;(x,—h,2)=U (velocidade da superficie do rotor)

Substituindo estas condi¢des na equacéo (2.37) tem-se:

CZ = 0
(2.38)
‘= U 4 h dp
LT TR T 20z
(2.39)
Assim, a velocidade v; ao longo da folga radial € dada por:
1 dp o U _
vz = 20 a_(}’h+y ) — 7Y
(2.40)
Sendo g; igual a fo_h v,dy tem-se:
—h 10p 16p y ¥\ Uy
- = h v2) — — _] v o
(2.41)
h3 o h
MRLR .
12u 0z 2
(2.42)
Logo dq;/0Z é dado por:
aqz_a h3 op hY 190 h3dp\ Uodh
0z 0z\12udz 2) 120z\pu dz) 20z
(2.43)
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Realizando o mesmo balanco de forcas sobre este elemento, agora para

a direcdo x, chega-se a uma equacao similar & equacao (2.33):

dtz _Op
oy 0x
(2.44)
Novamente, por ser um fluido Newtoniano sabe-se que a tensdo de

cisalhamento é proporcional a sua taxa de deformacéo, chegando-se a:

d [ Ovg dp
ay (” ay) T 9%
(2.45)
Integrando a equacéao (xx) em relagcéo a y tem-se:
/,Laa—l;_f =C; + gziy
(2.46)

Tendo a viscosidade constante, e integrando a equacgao (xx) em relacéo a

y, obtém-se:

_, 0py?
UVz = CZ + Cly +&7

(2.47)
As condicdes de contorno na direcdo x sado dadas pela variacdo de vz ao

longo da direcéo y:

y 0 - v:(x,0,2) =0

y=—h - vgi(x,—h,2) =0
Logo, as constantes de integracdo C, e C, sdo iguais a:
CZ = 0

(2.48)
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hao
Cl=__p

20x
(2.49)
Assim, a velocidade v; ao longo da folga radial é dada por:
ve =5 (7 +57)
(2.50)
Sendo gy igual a fo_h vzdy tem-se:
— _ -h
[z esolor- w250
(2.51)
h3 ap
= 1210%
(2.52)
Desta forma, dq;/0dx é dado por:
94z _ i(h_”_P) _ ii(hjf’_P)
dx 0x\12uodx 120x\ u 0x
(2.53)

Substituindo as equagbes (2.43) e (2.53) na equacgédo da continuidade
(Equacéo 2.31), chega-se a:

10 <h3ap> Uoh 1 @ <h3ap) oh _

120z\poz) 20z " 1zox\pox) of

(2.54)

Rearranjando a equacéao (2.54) obtém-se, entdo, a Equacao de Reynolds:

d (h30p +a h3 ap _6U6h+12(’)h
ox\pdox) o0z\uoz)] ~ oz ot
(2.55)

Trata-se de uma equacdao diferencial parcial eliptica na forma bidimensional.
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2.5 — Modelo matematico do filme de 6leo

A determinacdo da espessura do filme de Oleo pode ser feita
vetorialmente como € mostrado na Figura 2.8. O ponto A indica uma posicao
genérica da superficie do segmento onde se deseja determinar a espessura do
filme de 6leo; o ponto B € o ponto de apoio e de rotacdo da sapata; e o ponto O
é o centro do segmento. Os pontos A, B, O correspondem aos pontos A, B, O
em instantes de tempo diferentes.

Ressalta-se que para facilidade dos calculos considerou-se o
deslocamento relativo entre o rotor e sapata como sendo apenas da sapata,
estando o rotor parado (RUSSO, 1999).

A partir da Figura 2.8 pode-se escrever a seguinte equacéao vetorial:

gTop + 8TpE + B0’ + pTo'c’ + pTc'r + 5Tro =0

(2.56)

Figura 2.8: Cinemética do subsistema rotor-sapata.
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Para poder efetuar a soma dos vetores da Equacao (2.56) € necessario
que todos estejam representados no mesmo sistema de coordenadas. Adota-

se como base para estes vetores a do sistema auxiliar B;.

O vetor 5 7op é descrito em funcdo da distancia entre a origem do raio do
segmento e o deslocamento da sapata na dire¢ao z;. O vetor BT DE é funcdo da

distancia entre o ponto D e E, obtido quando a sapata € transladada na dire¢do

yj. A soma destes dois vetores € dada por:

0
8TYop ¥ gTpE = BToE =) VR

(2.57)
Além da translacdo, existe a rotacdo da sapata em torno do ponto B. O
angulo de rotacdo a é pequeno e o segmento de arco percorrido pelo ponto O

pode ser aproximado por uma reta. Entdo, pode-se escrever:

0
BTE0" = { 0 }
_(Rs + hs)aj
(2.58)

Ja o vetor zrycr, descrito em fungéo da distancia entre o ponto O’ e o

ponto de interseccao formado pela linha O’A’ com a superficie do rotor, é dado

por:

0
B}rOIC, ={ryrc’ * COS
Tolc! * senf

(2.59)
sendo o mesmo descrito na base mével B;'.
Passando-o para a base B;, através de uma matriz de transformacao,

tem-se:

0
Tolc! * COSP — @) *x Tgrcr x senf

BTo'c' =
* Tl * COSP + Tgrcr * senfs

aj

(2.60)
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O vetor prep descrito em funcdo da distancia entre o ponto C

encontrado anteriormente, e o centro do rotor, € dado por:

0
STer = {—R * sem/)}

! R * cosy
(2.61)
Passando para a base B;, tem-se:
0
BTcir = —R x seny) — R = a; * cosy
—R * a; * seny + R * cosy
(2.62)

O vetor BTFO € descrito em funcéo da diferenca dos raios do rotor e do

segmento, e da espessura inicial do filme de 6leo dado pela folga radial de

montagem hy, medido na diregéo y:

0 0
BTFo = {—(Rs —R- hO)I = {—Ar}
0 0
(2.63)

Substituindo as equagfes de (2.57) a (2.63) na equacéo (2.56), chega-se
a duas equacoes:

R(sem/; + a; * cosz/)) =yr+ rOrC/(cosﬁ —aj* sen,[?) — Ar
(2.64)

R(aj * senp — cos) = —zp — (Rs + As)a; + rorcr(aj x cosf + senf)
(2.65)
Fazendo a subtracdo dos quadrados das equacbes (2.64) e (2.65), e

desprezando-se os termos de segunda ordem, chega-se em:

To'c' = Senﬁ[ZR + a; * (Rs + As)] + cosB(yg —Ar) + R
(2.66)
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Entdo, a espessura do filme de Oleo, medida no sistema de referéncia

movel fixo a sapata, é dada por:

h(B) = Rs — 1o
(2.67)

ou seja,

h(B) = Ry — R — {senf|zg + a; » (Rg + As)| + cosB(yg + Rs — R — hy)}
(2.68)
dado que B = (z/R;), obtém-se:

Z zZ
h(z,t) =R; — R — (yg + Rg — R — hy)cos (R_> — |zz + a; * (Rs + As)|sen (R_>

S S

(2.69)
Com isso, fazendo a transformacdo de coordenadas para o referencial

inercial Bl (no ponto H), dada pela relacao:

YR = YuCOS@Q;+ zysemgy;
(2.70)
Zp = —Yyy sem@; + zy cos @;
(2.71)
Portanto, substituindo as Equagbes (2.70) e (2.71) na Equacéo (2.69),

obtém-se:

zZ
h(z,t) = R; — R — (yy cos @; + zysem ¢; + R; — R — hy)cos <R_)
N
Z
- [—yH sen@; + zy cos p; + a; * (Rs + As)]sen (R_>
S
(2.72)
Desta forma, para uma determinada condi¢cédo de operacao (u, U, a;, yy €
zy conhecidos), pode-se determinar a folga radial resultante, resolver a
equacdo de Reynolds em cada sapata (neste caso, a equacao de Reynolds é

resolvida numericamente), integrar as distribuicbes de pressao sobre as

sapatas, e determinar as forcas hidrodinamicas resultantes sobre o rotor.
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Capitulo 3

Simulac&o Numeérica

3.1 - Solucao da Equacéo de Reynolds

A distribuicdo de pressédo ao longo das superficies das sapatas do mancal
€ obtida através da resolucdo da Equacdo de Reynolds (2.55). Esta equacéo
nao possui solucdo analitica exata sendo necessaria a utilizacdo de um método
numeérico. O método apresentado neste trabalho € o das Diferencgas Finitas.

Alternativamente, existe o Método dos Volumes Finitos, ele se baseia na
aplicacdo de volumes de controle ao dominio de estudo, ao contrario dos
demais métodos (como o MDF), que se baseiam em pontos de discretizacéo
(Maliska, 1995). Muitos autores aconselham o uso deste método para a
resolucdo de equagdes que governam o comportamento de fluidos devido a
sua maior proximidade com a fisica do problema. Entretanto, a aplicacdo do
método MVF para a integracdo da equacdo de Reynolds de um mancal
segmentado ativo ndo apresentou diferencas significativas nos resultados de
distribuicdo de presséo hidrodinamica em relagéo aos resultados obtidos com o
método MDF (RUSSO, 1999).

O MDF transforma um sistema de equac¢des diferenciais em um sistema
de equacdes algébricas onde o niumero de equac¢des depende do refinamento
da malha utilizada na andlise. Existem varias maneiras de se resolver 0 mesmo
problema utilizando-se o MDF. No método utilizado neste trabalho, conhecido
como modelo ndo conservativo, o calculo do gradiente de uma variavel
qualguer E, numa superficie discretizada pelos incrementos finitos Ay e Az

(Figura 3.1), pode ser aproximado por:

a_E ~ Em+1,n - Em,n a_E ~ Em,n - Em—l,n
0% miln Ax 0xm-Ln Ax
(3.1)
0°E ~ Em+1,n + Em—l,n B 2Em,n
0x? Ax?
m,n
(3.2)
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Figura 3.1: Malha com incrementos finitos de Ax e AZ.

Utilizando esta técnica para resolver a Equacdo de Reynolds, pode-se
determinar a distribuicdo de pressdo ao longo dos segmentos do mancal. O
método apresentado a seguir refere-se apenas a solugcdo da equacédo de

Reynolds, utilizada em mancais com lubrificag&o tradicional:

— | —— —|——)=6U—+12—
6%(;16% taz\ 7 oz 9z T4t
\ . )\ Y J Y

Termo 1 Termo 2 Termo 3

J

(3.3)
Desenvolvendo cada um dos termos separadamente, chega-se as

seguintes expressoes:

e Termo 1 (3.4)

10 <h3 dp>=3h,2n’n@

pax\" ™" dx u 0x

(pm+1,n - pm—l,n) n h1311,n (pm+1,n + Pm-1n — me,n)
mn 20% 7 Ax?
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e Termo 2 (3.5)

10 (h3 dp) _ Sh%’n@

poz\'™"dz u 0z

(pm,n+1 - pm,n—l) n hrgn,n (pm,n+1 + Pmn-1— zpm,n)
o 207 7 AZ2

Logo, a expressao para a pressdo em qualquer ponto nodal da malha sera:

[ K2, . 0h 1 h3 h2, .. 0h 1 h3
T (ﬁ)*ﬁ&?‘zl Pm+1'n+[‘3 9% (ﬁ)*ﬁ&@?‘zl Pt +
| mn mn
[ K2, 0h 1 h3 h2,.. 0h 1 h3
30 (m—)*r&’}@l Pmnss + [‘3 9z (m—)w—fé’?lpmm—l‘
mn mn
hn . Riin oh oh
| uAx? T pAz? Pmn = 6U% mn + 12%

(3.6)
Desenvolvendo este equacionamento para todos os pontos da malha pode-se
definir uma matriz A, dada pelos coeficientes da Equacéo (3.6) que multiplicam
os termos das pressdes; um vetor b correspondente ao termo 3 da equacéo

(3.3); e um vetor P constituido pelas pressdes em cada um dos nds da malha

X

A

PB PE. Pg P12
P2 Ps Ps P11
P1 P4 P}' Pm
ol
Zz

Figura 3.2: Malha de discretizacdo de uma das sapatas do mancal.
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de discretizacdo da superficie, as quais devem ser determinadas. Assim, o

sistema de equacdes a ser resolvido € representado por:

AP=b
(3.7)

oh

: A - oh
Observa-se que a matriz A depende dos parametros Ax, Az, =€, €0

. ;. . 0h _ 0h
vetor b da velocidade da superficie do rotor U, e das derivadas €5
Para ilustrar a principal caracteristica da matriz A, que € a forma com que

esta é construida, define-se a seguir uma malha de discretizacdo sobre a

superficie da sapata com 4 pontos na direcdo x, e 6 pontos em z. Devido a

[N

simetria da sapata na direcdo x, apenas metade desta é discretizada, como

apresentado na Figura 3.2.

Adotando-se:

[ 2 3
a= _—3 hZ—'"%LM (ﬁ) + %] termo que multiplica p,,—1 »
[ 2 3
b=|-3 hf"% .- (Z—ZZ) + ZA’"Z'_’;] termo que multiplica p,, ,—1
c= —2h’3"—'" — h’s"—"] termo que multiplica p
uAx? UAZz?2 mn
2 3
d= [3 h";”% n (2—22) + ZZLZ;’;] termo que multiplica p, 41
2 3
e= [3 %% o (ﬁ) + Z;";] termo que multiplica p,,4+1.,
[c d 0 e
b ¢ d 0 e
0O b ¢ d 0 e 0
a 0 b ¢ d 0 e
a 0 b ¢ d 0 e
A= a 0 b ¢ d 0 e
a 0 b ¢ d 0 e
a 0 b ¢ d 0 e
a 0 b ¢ d 0 e
0 a 0 b ¢ d 0
a 0 b ¢ d
L a 0 b c-

Figura 3.3: Matriz em banda dos coeficientes que multiplicam os termos das pressoes.
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A matriz resultante serd& como mostra a Figura 3.3. Tem-se que esta
matriz € em banda e, neste caso, de dimensdo 12 x 12 uma vez que estao
sendo analisados 12 pontos na malha. Cada linha da matriz A corresponde a
andlise de um ponto nodal.

Uma vez resolvida a equacao (3.7) encontra-se a distribuicdo de pressao
ao longo de toda a superficie da sapata. A partir destes resultados pode-se,

entdo, encontrar a for¢a que esta sendo realizada sobre cada uma delas.

3.2 - Condicdes de contorno para a distribuicdo de pressdo no filme de

Oleo

Para encontrar uma solucao para a equacdo de Reynolds é necessario
conhecer as condi¢cdes de contorno do problema que estd sendo modelado.
Nas extremidades dos mancais, a pressao no filme de Oleo é igual a pressao
atmosférica, ou seja, seu valor é bem definido. Ja& em outros pontos, a
distribuicdo de pressdo ao longo da superficie do mancal € resultante da
variacao da espessura do filme de 6leo. Se no sentido do escoamento do fluido
esta espessura for decrescente, tem-se a formacdo de uma distribuicdo de
pressao positiva. Caso contrario esta se torna negativa.

Este € o caso da condi¢do de contorno de Sommerfield. Ela aplica-se nos
casos em que a pressao no filme de 6leo é baixa e ndo se observa o efeito da
ruptura do filme de o6leo.

Porém fluidos lubrificantes ndo suportam pressfes muito inferiores a
atmosférica, ocorrendo sua cavitagdo. Estes casos sao facilmente encontrados
em mancais circulares completos, e mancais segmentados que apresentam
grandes rotacdes das sapatas (mancais com grande folga radial). Desta forma,
devem-se encontrar meios de descrever este comportamento no modelo
matematico do mancal.

Uma maneira simples de contornar este problema é desprezar todas as
pressbes negativas, assumindo valor igual a atmosférica. Esta condicdo €
conhecida como condi¢cdo de Gumbel, ou Metade de Sommerfield (Figura 3.4).
Esta condicdo é aplicada nos casos em que a pressao no filme de 6leo é
suficientemente alta. Sua aplicagcdo ndo € fisicamente possivel, pois nao

satisfaz as equacdes da continuidade (2.31), mas assim mesmo € amplamente
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utiizada devido a sua simplicidade, sendo esta a que foi utilizada neste
trabalho (RUSSO, 1999).

Condicido de Sommerfeld

7}

Condicao de Giimbel

g

n 21

Condicao de Reynolds

7}

Figura 3.4: Condic¢des de contorno para a equacgédo de Reynolds.

A fim de diminuir o problema desta aproximacdo pode-se utilizar a
condicdo de contorno de Reynolds. Neste caso é imposto que o gradiente de
pressdo deve se igualar a zero no ponto onde a pressao do filme de 6leo se
anula. Desta forma, ameniza-se a queda da distribuicdo de pressdo até o
momento em que esta se torna zero. No entanto, é necessario determinar o
ponto em que isto ocorre, esta condicdo é também conhecida como condicéo
de Swift-Stieber (MELO, 2010).
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3.3 — Sinal de excitacédo de varredura

Existem varios tipos de sinais que podem ser utilizados na excitacdo de
estruturas mecanicas. Dentre estes sinais estdo os sinais aleatérios, sinais
impulsivos e os periédicos.

O sinal de excitacdo stepped-sine € sem duvida o que resulta em
respostas mais precisas em amplitude, pois se excita cada frequéncia
separadamente através de um seno simples e a resposta do sistema é
analisada apés o transiente. A desvantagem deste método é o longo tempo
dispendido na coleta dos dados de cada frequéncia para montar uma FRF
completa, pois quanto maior a definicdo em frequéncia da FRF, maior serd o
namero de ensaios a serem efetuados (NICOLETTI, 2003).

Os sinais aleatorios tém a vantagem de excitar diferentes frequéncias do
sistema em um mesmo ensaio, devido ao seu espectro em frequéncia ser
aproximadamente constante na faixa de frequéncias de estudo. Apesar do
tratamento do sinal para a obtencdo da FRF requerer o uso de técnicas
estatisticas, trata-se de um método bastante estabelecido e difundido na
literatura, pois a obtencdo da FRF torna-se bem mais rapida em relacdo ao
método stepped-sine. O maior cuidado que se deve ter no uso de sinais de
excitacdo aleatdrios € a obrigatdria obtencdo de diversas FRFs para se efetuar
uma meédia. Devido a natureza ndo deterministica dos sinais, as variacdes
entre diversas FRFs obtidas para uma mesma analise experimental podem ser
reduzidas efetuando-se médias entre elas no dominio da frequéncia
(NICOLETTI, 2003).

O método de excitagdo utilizado neste trabalho é o chirp periédico (Figura
3.5), o0 qual envolve o uso de um seno cuja frequéncia varia ao longo da faixa
de interesse, e é repetido diversas vezes. Apesar de ser, assim como o sinal
aleatério, um método mais rapido e pratico do que o stepped-sine, deve-se
assegurar que a variacao da frequéncia é lenta o suficiente para que o sistema
atinja a condicdo de regime e as medicdes nao apresentem distor¢oes.
Segundo Ewins (1984), uma maneira de se verificar a eficiéncia do sinal chirp é
efetuar dois ensaios, sendo um com a frequéncia aumentando do valor minimo

até o valor madximo e outro com a frequéncia diminuindo do valor maximo ao
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valor minimo. Caso as FRFs resultantes sejam as mesmas, a taxa de variacao
da frequéncia estad adequada (NICOLETTI, 2003).

0.5

Sweep-Sine
(=]

0 0.5 1.5 2 o 50 100 150 200

1
Tempo (s) Fregiiéncia (Hz)

Figura 3.5: Sinal chirp nos dominios do tempo e da frequéncia — Periodo de 2,048 s, taxa de

amostragem de 1 kHz, frequéncia méaxima de 150 Hz.

Tendo-se f(t) (sinal de entrada aplicado) e x(t) (sinal de saida
correspondente), obtidos com a simulacdo numérica, pode-se calcular os
estimadores de FRF H;(w) e H,(w), 0s quais sao calculados com o auxilio do
aplicativo matematico MATLAB — comandos <csd> e <psd>. Apés isto, as
amostras sdo superpostas durante a andlise (overlap) para melhorar a
qualidade dos resultados nas extremidades do espectro de frequéncias.

A qualidade das medicbes pode ser avaliada através da funcdo de
coeréncia entre o0s sinais de entrada e saida. A presenca de ruido nos sinais de
entrada influencia os resultados do estimador H,(w), enquanto a presenca de
ruido nos sinais de saida influencia os resultados do estimador H,(w). Outros
fatores que podem levar a uma baixa coeréncia entre os sinais de entrada e de
saida sdo a presenca de excitacdes externas além da excitacao proveniente do
sinal de entrada; a baixa resolugcdo em frequéncia das FRFs (bias-error); e as
eventuais nao-linearidades do sistema (BUTTINI, 2011).

3.4 — Implementacdo do programa de simulacdo numeérica
O fluxograma apresentado na Figura 3.6 mostra as etapas de célculo do

programa de simulag&o numérica implementado em MATLAB®.

37



Parametros do Cor'1d|(;0es Iniciais Condigbes de
Sistema x(0),x(0) Oneracio
/

! |
7
/ I
/|
/ | |
4 I
/ I
/ I
/ I
/ | I
4 I
// | |
/ | Discretizagdo do Dominio
// | por Diferengas Finitas I
/ | |
/ I
/ I
/ | Criacéo das Matrizes I
v // | (Eq. De Diferencas) :
Solugdo Numérica da I v |
Equagdo de Reynolds : Solucéo do Sistema |
em cada Sapata
P , ()P} = ) |
> I
N N |
N [ v I
o I Distribuic&o de Pressdono | |
S Segmento j da Sapata | |
~ | ®)
N 1) |
N l |
\\
v ~\ /
N -_ v _ /
Integragéo da Distribuigdo 1 _______ -
de Pressdes HidrodinaAmicas J
A 4 4
Célculo dos Momentos Célculo das Forgas
nas Sapatas Hidrodinamicas
(Msi) (thy, thz)
A4 \ 4
Egs. de Movimento Egs. de Movimento do Rotor
das Sapatas =5 (x X, Fna s Fra,» Fmagy. Fmagz)
di = di(MSi) ]7:V(’.Crx:thyﬂthvamagvamagZ)
v
ode23
(MatLab) |‘

4[5c(t+At),x(t+At)] x®)={p y a a, az a, }T

Figura 3.6: Fluxograma do algoritmo usado para a integragdo numérica das equacodes de

movimento.
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Inicialmente, definem-se os valores dos parametros de simulacdo (dados
geométricos da bancada, parametros do 6leo), as condicbes de operacdo
(velocidade de rotacdo, carregamento externo, forcas de excitagdo) e as
condicOes iniciais (deslocamentos e velocidades iniciais). As equacbes de
movimento sdo integradas do instante 0 ao instante 7 , com o auxilio da rotina
ode23 do aplicativo MATLAB® , a qual utiliza um método de integracdo de
equacOes diferenciais ordinarias de passo variavel.

Em um determinado instante de tempo t, a equacdo de Reynolds
(Eq.(2.56)) é resolvida numericamente para cada i-ésima sapata. A area do
filme de dleo sobre a i-ésima sapata é discretizada em 31 pontos na direcao
axial (x) e 22 pontos na direcdo radial (z). Aplicando-se as aproximacdes
centrais do Método das Diferencas Finitas, monta-se um sistema de equacdes
cuja solucdo € o vetor de pressfes hidrodinamicas em cada ponto do dominio
discretizado.

Condicbes de contorno classicas sdo empregadas: nas bordas das
sapatas considera-se a pressdo ambiente e nas eventuais regides de pressao
menor que a ambiente, considera-se pressao nula. Com isto, determina-se a
distribuicao de pressdes do 6leo (p;(x, 2)) sobre a sapata.

Uma vez determinadas as distribuicbes de pressbes sobre as sapatas,
efetua-se a integracdo das distribuicbes de pressdes e respectivo calculo das
forcas e momentos hidrodindmicos e eletromagnéticos sobre o rotor e as
sapatas. Com isto, o lado esquerdo das equacbes de movimento é
determinado e a rotina ode23 pode dar prosseguimento na integracao,
calculando as velocidades e deslocamentos para o instante t + At.

No instante t+ At, todo o processo de determinacdo das forcas e

momentos hidrodindmicos e eletromagnéticos se repete.
3.5 — Identificacdo de ndo linearidades em sistemas

O modelo matematico apresentado para o mancal hidrodinamico ativo
com sapatas modveis magnéticas neste trabalho é dado por um sistema de
equacOes diferenciais ordinarias ndo homogéneas e lineares. Assim, uma
importante consequéncia disto é o Principio da Superposicdo o qual pode ser
formulado como se segue, (WORDEN; TOMLINSON, 2001):
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“Se a resposta de um sistema para uma forga f;(t) for x,(t), e para uma
segunda entrada independente f,(t) for x,(t), entdo a resposta do sistema
para a superposicdo af;(t) +Bf,(t) (com as apropriadas condi¢cdes de

contorno) € ax, (t) + Bx,(t) para quaisquer valores das constantes a e .”
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Figura 3.7: Teste de homogeneidade. A superposi¢do das FRFs, dentro de uma certa gama de
a, mostra que a estrutura € linear, nesta regido, (WORDEN; TOMLINSON, 2001).

O teste de homogeneidade nada mais € do que uma consequéncia direta
do principio de superposi¢cdo. Sem davida é o método mais comum no que diz
respeito a identificacdo de sistemas nao lineares em testes dinamicos. Em
esséncia, o0 método pode ser descrito como: supondo que o sistemas seja
linear, entdo de acordo com o principio de superposicdo, para um sinal de
entrada af,(t), é de se esperar que o sistema responda com um sinal de saida
ax,(t). Desta forma, sua funcdo de resposta em frequéncia, ou seja, sua FRF,

deve ser invariante a magnitude de entrada do sinal, uma vez que:

X(w) B aX(w)
F(w) aF(w)

H(w) =

Assim, uma vez que, as FRFs sédo invariantes sobre mudancas de «,

efetivamente ndo deve haver mudancas nas mesmas qualquer que seja o nivel
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de excitacdo do sistema, para que seja classificado como linear. Um teste de
homogeneidade, para um sistema linear, pode ser visto na Figura 2.7, obtida
de, (WORDEN; TOMLINSON, 2001), a qual mostra que o sistema é invariante.

No entanto, se o sistema for ndo linear, o principio de superposicao sera
ferido, e a consequéncia implicard em distor¢des nas FRFs, ou seja, quando
sobrepostas para comparar se ha invariancia, para niveis diferentes de
excitacdo (a), estas apresentam algumas distor¢des, sobretudo nas regides
préoximas a ressonancia, (WORDEN; TOMLINSON, 2001).

Assim, o teste de homogeneidade é usualmente aplicado em teste
dindmico para FRFs onde o nivel do sinal de entrada € mapeado em um
intervalo, no qual o sistema devera ser operado. Este teste sera aplicado

devido a sua simplicidade.
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com a simulacao
numeérica descrita no Capitulo 3.

Serdo analisados dois casos, que sd0 0s objetivos de estudo deste
trabalho. Primeiro, sera analisado o limite de linearidade do sistema rotor-
mancal ativo quando sujeito a um carregamento dinamico aplicado diretamente
sobre o0 eixo no ponto H, onde esta posicionado o mancal. Em seguida, sera
analisado o limite de linearidade do sistema rotor-mancal ativo quando sujeito
as mesmas condi¢cdes de carregamento, porém aplicado pela sapata movel
magnética (forca de atuacdo), incluindo sua dinamica nas equacgdes. Por fim,
serdo comparados os dois resultados e os efeitos oriundos da forca de atuacéo

eletromagnética no modelo matematico serdo avaliados.
4.1 — Dados utilizados na simula¢gdo numérica

Para os dois casos, serdo utilizados as condicbes de operacdo e o0s
parametros do sistema rotor-mancal ativo dadas pela Tabela 4.1 e Tabela 4.2.
Na simulacédo descrita na Secdo 3.4, utiliza-se um sinal chirp de periodo de

10,0 s e frequéncia de corte de 50 Hz.

Tabela 4.1: Parametros do sistema rotor-mancal ativo.

massa do eixo m, 36.113 kg
massa das sapatas mg 2.9 kg
:gi)argggtgodgolp]teorc%a polar do eixo em IR, 16 kg.m?
momento de inércia lateral do eixo em IR = I 570 e

relacdo ao ponto R

distancia entre a origem do sistema de

referéncia e o C.G. do eixo Tro 0.395 m
distancia entre a origem do sistema de

A . = , T 0.659 m
referéncia e a posicdo do mancal ativo
distancia entre a origem do sistema de re 0.877 m

referéncia e o ponto de excitacao
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Tabela 4.1: Condicdes de operacdo e dados geométricos do mancal segmentado.

raio do rotor R 0.04 m
raio das sapatas R, 0.042 m
angulo de abrangéncia das sapatas a 69.7 °
largura das sapatas (3 segmentos) W, | 0.024/0.029 /0.024 m
e v P ac | oows | m
momento de inércia das sapatas I 0.00408 kg.m?
folga radial de montagem hy 200 um
posi¢cdes das sapatas no mancal * @ 0/90/180/270 °
velocidade de rotacdo do rotor ¢ 10 Hz
magnitude da for¢ca de excitagao F 1/10/100/1000 N
viscosidade dindmica do 6leo (ISO VG32) | u 0.0277@40°C N.s/m?

carregamento estatico w nulo N

1 posicdes foram alteradas em relacdo ao projeto para que a forca de atuacédo da sapata ficasse na mesma diregédo da

forca aplicada diretamente no eixo (dire¢céo Z) na condi¢do sem carregamento estatico.

4.2 — Forga de excitagao aplicada diretamente no eixo

A Figura 4.1 mostra, no mesmo grafico, as FRFs obtidas utilizando as
condicOes de operacao apresentadas na Secao 4.1 para diferentes magnitudes
da forca de excitacdo aplicadas diretamente sobre eixo e para uma velocidade
de rotacdo do rotor ¢ = 10 Hz. A frequéncia de ressonancia obtida para o
sistema rotor mancal ativo foi de 27,8 Hz.

Para F=1N e F=10N as curvas ndo possuem diferencas perceptiveis, ja
para F=100N pode-se notar uma reducao da amplitude do pico de ressonancia
do sistema e um pequeno deslocamento da curva para frequéncias maiores,
proximas de 30 Hz. Aumentando a magnitude da forca de excitacdo para
F=1000N as néo linearidades se tornam mais evidentes e 0 curva comeca a
apresentar distorcbes consideraveis, a amplitude do pico de ressonancia
diminui ainda mais e ainda ha um deslocamento do pico para frequéncias ainda
maiores, em torno de 33 Hz. Este fato pode ser explicado pelo aumento da
rigidez do filme de 6leo com o aumento da magnitude da for¢a de excitacao, ja
0 aumento do amortecimento pode ser explicado pela baixa rotacéo do rotor.
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«10° FRF para Forga de Excitacdo Aplicada Diretamente no Eixo
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Figura 4.1: Comparacédo entre diferentes magnitudes da for¢a de excitacdo aplicada
diretamente no rotor.

O gréfico de fase das FRFs confirma este aumento do amortecimento e
da rigidez pois com o aumento da magnitude da forca de excitacdo as curvas
cruzam a linha de -90° com mais suavidade e em frequéncias maiores.

Deve-se ressaltar que os atuadores eletromagnéticos das sapatas moveis
possuem capacidade de atuacdo de até 100N, ou seja, eles podem atuar em

condicBes em que as nao linearidades sédo bastante significativas.

4.3 — Forca de excitacao aplicada pelo atuador da sapata

A Figura 4.2 mostra, no mesmo grafico, as FRFs obtidas utilizando as
condicOes de operacao apresentadas na Secao 4.1 para diferentes magnitudes
da forca de excitacdo aplicada pelo atuador eletromagnético das sapatas e
para uma velocidade de rotacdo do rotor de ¢ =10 Hz. A frequéncia de
ressonancia obtida para o sistema rotor mancal ativo, para este caso, foi de
28,9 Hz.
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Para F=1N e F=10N as curvas possuem diferencas pouco perceptiveis
quanto a forma, mas com uma redu¢do na amplitude da curva. Para F=100N e
para F=1000N pode-se notar uma grande distorcdo da curva proximo a
ressonancia bem como uma grande reducdo da amplitude do pico. Este fato
pode ser explicado pelo aumento das néo linearidades do sistema com a
introducdo da dindmica da forca de atuacdo na simulacdo. Isto pode ter
aumentado o acoplamento das dire¢cdes principais do mancal segmentado
aumentando a dependéncia, principalmente, dos termos néo lineares cruzados.

Entretanto, ndo se pode afirmar quanto a variacdo da frequéncia de
ressonancia, devido as grandes distor¢cdes, apesar de as curvas de F=100N e
F=1000N indicarem um aumento. Este fato pode ser explicado pelo aumento
da rigidez do filme de 6leo com o aumento da magnitude da for¢a de excitagéo,
ja o aumento do amortecimento pode ser explicado pela baixa rota¢ao do rotor,
tal como ocorreu no caso anterior, indicando um aumento das néo linearidades

devido a adocao das hipoteses simplificadoras no modelo matematico.
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Figura 4.2: Comparacéo entre diferentes magnitudes da forca de excitacdo aplicada pelo

atuador eletromagnético da sapata.
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4.4 — Comparacdo entre as condi¢cdes de carregamento

A Figura 4.3 mostra os resultados obtidos para as duas condi¢cdes de
carregamento analisadas neste trabalho: forca de excitacdo aplicada
diretamente no rotor e pelo atuador eletromagnético da sapata, comparando as
FRFs obtidas para a mesma magnitude da forca de excitacdo. Para os dois
casos a variagdo brusca na frequéncia da forca de excitagdo pode ter
contribuido para o aparecimento de leakage nas curvas devido a

descontinuidade (da derivada) do sinal de excitacao.
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Figura 4.3: Comparacéo entre as diferentes magnitudes da for¢a de excitacéo para os dois

tipos de carregamento.

Analisando a Figura 4.3 podemos perceber que para as duas condicfes
de carregamento, h4 uma tendéncia similar de comportamento das FRFs. Em
ambos o0s casos hd um aumento do amortecimento e um aumento da

frequéncia de ressonancia. Essa caracteristica pode estar associada as nao
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linearidades comuns aos dois modelos, devido as hipoteses simplificadoras
adotadas.

Entretanto, para o caso da forca de excitagdo aplicada pelo atuador, as
distor¢cdes nas FRFs foram bem maiores, principalmente proximo a frequéncia

de ressonancia.

%10° FRF na Diregédo Y
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Figura 4.4: Comparacéo entre as FRFs obtidas para a direcdo Y (F = 1N).

Como ja foi dito, com a introducdo da dindmica da forca de excitacdo nas
equacles do sistema, houve um aumento do acoplamento entre as direcdes
principais do rotor. Este fato pode ser observado comparando-se as FRFs
obtidas para a dire¢cdo ortogonal, neste caso a direcdo Y, apresentadas na
Figura 4.4. Nela é possivel observar que para o caso da forca de excitacao
aplicada no eixo, a FRF na direcdo Y ndo apresenta picos significativos Ja para
0 caso da forca de excitacdo aplicada pelo atuador eletromagnético da sapata,
a FRF apresenta um pico de ressonancia também na direcdo Y. Isto mostra
que o desacoplamento, resultante da liberdade de rotacdo das sapatas, é

afetado pelo momento “alinhante” gerado pela dindmica da forca de excitacao.
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Capitulo 5

Conclusao

A partir das simula¢cdes numéricas obtidas com o modelo matematico do
sistema rotor-mancal ativo conclui-se que, apesar dos baixos niveis de
acoplamento entre as dire¢des principais, que sdo caracteristicas dos mancais
segmentados com sapatas moveis, as hipéteses simplificadoras adotadas para
o modelo matematico séo validas para baixos valores de magnitude da forca de
excitacdo, porém para valores maiores as ndo linearidades comecam a se
sobressair e distorcer as FRFs.

Para o caso da forca eletromagnética de excitacao aplicada pelo atuador
da sapata movel, as nao linearidades introduzidas pela dinamica da forca de
atuacao sdo consideraveis, porém, em relacdo as outras nao linearidades que
foram desconsideradas no modelo, ou ainda, em relacdo a Equacdo de
Reynolds, seus efeitos sdo bem menores, visto que, para as duas condi¢cdes de
carregamento, as nao linearidades desconsideradas pelas hipoteses
simplificadoras e o MDF aplicado na solucdo da Equacdo de Reynolds
“dominaram” as caracteristicas das FRFs em ambos os casos. Isto porque, das
forcas que causam momento nas sapatas, as forcas eletromagnéticas do
atuador sdo muito menores que as forcas hidrodinamicas geradas pelo filme de
Oleo, devido aos angulos de desalinhamento da linha de acdo da forca
eletromagnética (9 = MNO) serem muito pequenos. Porém, a inclusdo da
dindmica desta for¢ca nas equacgdes aumenta o acoplamento entre as dire¢des
principais do rotor, aumentando as nao linearidades do sistema.

Nesse sentido, dadas as néo linearidade intrinsecas do sistema, torna-se
necessaria a adocao de controladores que consigam estabilizar o sistema de
tal forma que o modelo linearizado seja satisfatorio, ou ainda, utilizar
controladores que independam do modelo matematico adotado, dado que a
Equacdo de Reynolds é altamente ndo-linear. Sendo assim, neste trabalho foi
possivel avaliar e discutir os efeitos da dinamica da forca de excitacdo exercida
pelo atuador eletromagnético das sapatas moveis do sistema rotor-mancal

ativo no modelo matematico linear adotado.
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