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Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte dos

requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Mecénico.

Desenvolvimento de Software em LabVIEW para Balanceamento Dinamico de Rotores

André de Souza Mendes

Agosto/2013

Orientadores: Fernando Augusto de Noronha Castro Pinto.

Curso: Engenharia Mecénica

Este trabalho propde o desenvolvimento de um software em LabVIEW para
balanceamento dindmico de rotores atraves do método de coeficientes de influéncia. Rotores
desbalanceados submetem seus mancais a esforcos e vibracdes indesejados que podem
acarretar em falhas mecénicas no sistema. Para diminuir esses efeitos de vibragéo o rotor é
submetido ao processo de balanceamento, que visa minimizar a ndo uniformidade de
distribuicdo de massa em torno de seu eixo de rotacdo. Para isso o software adquire os dados
dos sensores, processa o sinal e extrai as variaveis que serdo entdo inseridas no algoritmo de
determinacdo dos coeficientes de influéncia que serdo usados para a obtencdo da massa
corretora final. Através deste método é possivel reduzir consideravelmente os efeitos de

vibracdo até niveis aceitaveis de operacao.

Palavras-chave: Software de Balanceamento, Balanceamento Dinamico, Método de

Coeficientes de Influéncia, Instrumentacédo, Labview



Indice

LIStA A8 FIGUIAS ...eveeiieie ettt ettt e s re e be et esneestaeaeeneenneenneas vii
INOMENCIATUTA. ...t bbbttt e bbbttt b ens X
Capitulo 1 - INEFOAUGED .......eeeieiiite ettt b 1
1.0, IMIOTIVAGAD ...ttt bttt bbbt n e 1
1.2, OBJELIVO ..ottt 2
Capitulo 2 - Bancada de BalanCeamento .............cuiirieirinenieese e 3
A I I TS o (o TSSO SRSPRORN 3
2.2. EQUIPAMENTOS ....oveiieiciecie ettt ettt te et sbe e be e e s neesteenneennesraeeens 4
2.2.1. MOEOT EILIICO ...voviiiiieeieee ettt 4
2.2.2. IMTBNCAIS. ..ottt ettt b bbbttt ettt bbb reenes 5
2.2.3. ACOPIAMENTO......eiiiiiiece et re e e sreene s 5
2.2.4, TTANSIMISSAOD ....veviteiiieteesiesieie st ste st be sttt se et e et e be st e st e e b e e beeseese et e eesbesbesbeabeereanis 5
Capitulo 3 - Teoria de BalanCeamento ...........ccciveiuiiiiiicieee e 6
0 I 1011 0o (1 or- T TSRS PO PPV PR PSPPI 6
3.2. Definicdo de deshalanCeamento ...........cooeiiiiiiniieie s 6
3.3. Causas de DeshalanCeamento..........cceoiieiiiinieieeese s 7
3.4. Tipos de DeshalanCeamento .........ccoouiiiriiiiinieiee s 8
3.4.1. Deshalanceamento ESTALICO .........cuevveieiiereiie e 8
3.4.2. Binario de DeshbalanCeamento .........ccccuviverueiieiiere e 9
3.4.3. Deshalanceamento QUAaSE-EStAtiCO...........ccceevviiiiieeiiececcric e 10
3.4.4. Desbalanceamento DINAMICO .......ccoiiiiiiiieieieie e 12

3.5. Rotores Rigidos € FIEXIVEIS ..........coviiiiieie et 12



3.6. Balanceamento pelo método de Coeficientes de Influéncia..........ccoceveviviiininnnnns 13

3.6.1. Balanceamento ESALICO...........ccurueiriiiieerecee e 14
3.6.2. Balanceamento DINAMICO.........c.ooiiiiiiiiiiieieee s 17
3.7. Estimativa da massa A TESTE ........cceiiiiriiiiieieee e 22
3.8. Transposicao de planos € QIAMELI0S .........ccvieiiiieierierie s 22
Capitulo 4 - Instrumentacao e AQUISICA0 de DAdOS .........cceevverieiieiieie e 26
I 11 £ L1 o7 T PSS 26
4.2, SBINSOTES ...ttt b bbb 26
4.2.1. DEteCtOr e VOITA........ccviuiiiieiiiiiieeiee et 26
4.2.2. ACEIEIOMELIOS. ...ttt 27
4.3. National INSTIUMENTS ......couiiiiiiieiei s 27
B I B 1= o) [0 Lo TR TP PO TP PT T PRURORO 27
4.3.2. Placa de aquisiGao — NT 9234 ..o s 28
4.3.3. ChassisS — NI CDAQ-9174 ..ottt ee s 29
O 1o LY | SR 29
o I B 1= o) [0 Lo OSSP PP 29
4.4.2. ViIrtUal INSTTUMENTS ......veiiiiiiiieie e 30
A.4.3. SUDVIS ..ttt ettt ettt na e neene s 30
Capitulo 5 - Processamento do SiNal...........ccccveiiiiiiieie e 31
TR I LTS ¢ o Lo LSRR 31
5.2. FIltros passa Banda...........cceeiiiiiieiieiiie ettt 31
5.3, MEAIA STNCIONA. ... ittt ettt 34
5.4. Fast Fourier Transform - FET ... 36
5.5. Integracdo no dominio da freqQUENCIA ..........cveieieriireie e 37
5.6. AMPIITUE € FASE ......viiiiiiiiie et ae e nree s 38



Capitulo 6 - Interface € Programagao ...........ccoeveerierieenienesie e 40

B. 1. INEOTUGED ...ttt bbbttt 40
6.2. VI PIINCIPAL ... 40
6.3. DAd0S 08 ENTrA0a.......c.cieeiiiieieieiese e 41
6.4, PrIMEITa AQUISIGED ......eoueiiieiiiieieeieste ettt 45
6.5. SEGUNAA AQUISIGAD ....cveeviiieiieecie ettt et te e s e e e neenee e 48
6.6. TErCRIra AQUISICAD. .. .ccueeieiieiieeiteeieseesteeeesteeste e teeste e e e sseesteeeessaesreenbeaseesaeenneenee e 49
B.7. CAICUIOS ... s 50
RS Y = To - o= o SRS 53
B8.9. RESUITAUOS. ...ttt 54
Capitulo 7 - Exemplo e ReSUltad0s GEraiS..........ccoueieeiueiieiieie e 56
O B = ol 4 oF o TSP T TSP TP PPN PR 56
7.2. DAd0S 08 ENEIAGA .....eviciieiiciee e bbb 57
7.3, PrimMeira AQUISIGED .....ccuviuiiieieieite ittt 58
7.4, SEQUNAA AQUISIGED .....veiveeiieiieieet ettt st bbb 61
7.5, TEICEITA AQUISIGAD. .. ..eeiuiiteeuieiieit ettt ettt bbbttt b e 63
7.8, CAICUIOS ...ttt ettt nn s 64
V£ UL Lo Lo Lo B TSSOSO PP 66
7.8, RESUITAUOS. ...ttt 67
Capitulo 8 - CONCIUSAD .....c.veiuveivieieee ettt re e e 69
8.1. ReSUltados € CONCIUSOES ........ccverviriiriiiiiiiisie et 69
8.2. Sugestdes para trabalhos fUtUIOS ...........cooviiiiiiic e 69
Referéncias BiblIOgrafiCas...........coveiiiiiiicie e 71

Vi



Lista de Figuras

Figura 2.1 - Descricao da bancada de balanceamento............cccecvvveiveie s 3
Figura 2.2 - Detalhe dos mancais, rotor e acelerdmetros ..........ccccevvvrvereniiesiene e 4

Figura 3.1 — Forca centrifuga Fcent gerada pela rotacdo w da massa m deslocada de e

(retirada 08 SOUSA [5]) . e ettt bbb b 7
Figura 3.2 - Modelo de deshalanceamento estatico com uma massa de desbalanceamento
(retirada de SOUSA [5])..evreuieieiieii ettt ste e reebe e e sne e neenee e 8
Figura 3.3 - Modelo de desbalanceamento estatico com duas massas de desbalanceamento
(retirada 08 SOUSA [5]) ..o veierereiiieeieie ettt bbbttt b b 9
Figura 3.4 - Modelo de binario de desbalanceamento (retirada de SOUSA [5]) .....c.cccevueee. 10
Figura 3.5 - Modelo de desbalanceamento quase-estatico com uma massa de
desbalanceamento (retirada de SOUSA [5]) «voovveriiieiieieiie e 11
Figura 3.6 - Modelo de desbalanceamento quase-estatico com trés massas de
desbalanceamento (retirada de SOUSA [5]) ...ooveiiiiiiiiiieeiese e 11
Figura 3.7 - Modelo de desbalanceamento dinamico com duas massas (retirada de SOUSA
5] ) ISR 12
Figura 3.8 — Deformac&o de rotores flexiveis (retirada de SOUSA [5]) ..ccvvvevrvrrrineniennnn. 13
Figura 3.9 - Sinal de desbalanceamento estatico e marcacgdo de volta do rotor ................... 14
Figura 3.10 - Procedimento de balanceamento estatico (retirada de SOUSA [5])............... 17
Figura 3.11 - Sinais de desbalanceamento dindmico e marcacao de volta do rotor............. 18
Figura 3.12 - Procedimento de balanceamento dindmico (retirada de SOUSA [5]) ............ 21
Figura 3.13 - Planos de inser¢do de massa d0 FOTOF ..........ccuerverierierienieniseeieee e 23
Figura 3.14 — Distancias em duas configuracfes de montagem.............cccoccveveieeieeciesreenn. 23
Figura 3.15 - Diametros de insercdo da massa de teste e massa Corretora...........coevevvevnne. 25
Figura 4.1 - Acelerometro PCB PIEZOTRONICS - 353M197.......cccooviiiiineie e 27
Figura 4.2 - Placa de aquiSiGA0 NI 9234..........ccooiiiiiiiiee s 28
Figura 4.3 - ChassiS NI CDAQ .....ooiiiiiect ettt 29
Figura 5.1 - Amplitude - Resposta em frequéncia: Preto — Butterworth; Azul — Chebshev 1;
Vermelho — Chebshev 2; Verde - EHIPLIC .......cooveiveiiiiee e 32

vii


file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451204
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451205
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451206
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451206
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451207
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451207
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451208
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451208
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451209
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451210
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451210
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451211
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451211
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451212
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451212
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451213
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451214
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451215
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451216
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451217
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451218
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451219
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451220
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451221
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451222
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451223
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451224
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451224

Figura 5.2 - Detalhe da Amplitude - Resposta em frequéncia: Preto — Butterworth; Azul —

Chebshev 1; Vermelho — Chebshev 2; Verde - EHIPtiC.........cccocviiiieiiiiieecee e 33
Figura 5.3 - Fase - Resposta em frequéncia: Preto — Butterworth; Azul — Chebshev 1;
Vermelho — Chebshev 2; Verde - EHIPLIC ........ccvovviiiiiiie e 33
Figura 5.4 - Detalhe da Fase - Resposta em frequéncia: Preto — Butterworth; Azul — Chebshev
1; Vermelho — Chebshev 2; Verde - EHIPLIC ......ccoooveieiiiiieececeee e 34
Figura 5.5 - Evolucdo da média de um sinal senoidal com o aumento do niumero de amostras
NA MEOTA STNCIONA ...ttt ettt bbbt e b e e b et et sbe st b enes 35
Figura 5.6 - Fast Fourier Transform - FFT de uma amostra senoidal ...............cc.ccoeevnnennen. 36
Figura 6.1 — VI Principal - Dados de Entrada ............cccceeiiiiieniiineieeeee s 42
Figura 6.2 - ConfiguragBes € referénCias..........cccevveiieiieie e 43

Figura 6.3 - Visualizacdo inicial do programa com janela de abas e ilustracdo das

CONFIQUIAGOES € FETEIENCIAS .. .eveeieiieiieiee ettt bbb 43
Figura 6.4 - SubVI de Informagdes do Programa..........coeoeeererenenenisieiesiesee e 44
Figura 6.5 —VI1 Principal — Primeira AQUISIGAO ...........ccvveieerieiieiiesie e 45
Figura 6.6 — Diagrama de blocos da primeira aquisicdo do VI Principal...........cccccccveeneee. 46

Figura 6.7 — Gréficos do SubV1 de Aquisicdo: 1: Sinal de entrada; 2: Sinal Filtrado; 3: Sinal
Adquirido; 4: Média do sinal; 5: FFT; 6: Velocidade; 7: Deslocamento; 8: Amostra do

DESIOCAMENTO. ..eveeveieeieie ettt st bbb b e b e e s e et nteebe b reereenean 47
Figura 6.8 — Diagrama de blocos do SubVI de Amplitude € Fase ..........cccccveveiveieeiecneenne. 48
Figura 6.9 - SUDVI de Massa de TESEE ......c.cvueiiriiiiiirieeiee s 48
Figura 6.10 — VI Principal — Segunda AQUISIGAD ........ccueviirrierierieniesiesisee e 49
Figura 6.11 — VI Principal — Terceira AQUISIGAO .........cccecvevieiieiieiecie e 50
Figura 6.12 - Painel Frontal do SubVI de CAICUlO ...........ccocoeiiiiiiiic e, 51
Figura 6.13 - Diagrama de blocos do SubV1 de Calculo..........c.ccoeevviiiiiiicceiececc 52
Figura 6.14 - VI Principal - Valdagao ..........cccceiiiiiiiiiiiieierese e 53
Figura 6.15 - VI Principal - RESUITAT0S..........ccceiiiiiiiiiieiee s 54
Figura 7.1 — Exemplo — Dados de ENtrada...........ccceeviiiiiiiiiiiecic e 57
Figura 7.2 — Exemplo - SUbVI de INfOrmagses. ........cooveiieriiieiiece e 58

Figura 7.3 — Gréafico do sinal adquirido (Esquerda) e grafico do mesmo sinal filtrado (Direita)


file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451225
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451225
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451226
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451226
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451227
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451227
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451228
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451228
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451229
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451230
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451231
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451232
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451232
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451233
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451234
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451235
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451236
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451236
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451236
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451238
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451239
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451240
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451241
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451242
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451243
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451244
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451245
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451246
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451247
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451247

Figura 7.4 Sinal adquirido para média sincrona (Esquerda) e resultado final da média
(2T =] 1 =) SRR 59
Figura 7.5 — Grafico da oscilagcdo no dominio da frequéncia apds a FFT ..........ccccceevernennee. 60

Figura 7.6 — Gréafico da velocidade do mancal (Esquerda) e grafico do deslocamento do

MANCAL (DIFITA) ....eveeeieeiieiiiesie ettt ettt e e s e sbe e teene e reesaeeneenneenes 60
Figura 7.7 — Exemplo — Primeira AQUISIGAO ..........ccccurieieienieriesicsiesie s 61
Figura 7.8 — Exemplo - Segunda AQUISICAD ........c.cccuerueiieieeriesieseestesiestee e eee s sae e 62
Figura 7.9 — Exemplo — Estimativa da massa de teSte.........ccvvvviiieiiiieiie e 62
Figura 7.10 — Exemplo — Terceira AQUISIGAOD..........c.curieieieiierienie s 63
Figura 7.11 — EXeMPI0 - CAICUIOS ......c.veviiiiiieitieiee e 64
Figura 7.12 — Exemplo — SubVI de Calculo (primeira parte) ........ccccccevvvevveieiiieieeie e 65
Figura 7.13 — Exemplo - SubVI de Calculo (segunda parte)..........cccceeevvervevresieeseerieseenne 66
Figura 7.14 — EXemplo - ValidaGh0.........c.coueiiiiiiiiieiieiecee s 67
Figura 7.15 — EXemplo - RESUITATOS ........coveiviiiiiiiiiiiiieieeiee s 68


file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451248
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451248
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451249
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451250
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451250
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451251
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451252
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451253
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451254
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451255
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451256
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451257
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451258
file:///C:/Users/ASM/Documents/UFRJ/_ProjetoFinal/Andre_Mendes_Projeto_Final.docx%23_Toc365451259

Nomenclatura

|A] Matriz complexa dos coeficientes de influéncia [g]
Aceleragdo [m/s?]
A; Amplitude da posigéo i do vetor de deslocamento [pum]

Ay Amplitude méxima [pum]

Ci Distancia entre M1 e o PCi [mm]
Dc Diametro de insercdo da massa de corre¢cdo [mm]
Dt Didmetro de insercdo da massa de teste [mm]

Excentricidade [mm]

Angulo de fase [rad]

Fase do sinal [rad]

Forga centrifuga [N]

Index de posicdo do valor maximo do vetor

Distancia entre planos de colocacdo de massas [mm]

e
F
f
Feent
I
l
M Distancia entre os mancais [mm]
m Massa desbalanceadora [g]
m Vetor complexo da massa de teste [g]
M,

Vetor complexo da massa de correc¢do [g]

Mp, Massa de correc¢do posicionada em Dc [g]
Mp, Massa de corregéo posicionada em Dt [g]
Média; Média das amplitudes na posicdo i [um]

Mi Plano dos mancais

M; Massas de inser¢éo [g]

mt Massa de teste [g]
N Numero de posic¢des do vetor de deslocamento
P Massa do rotor [kg]

PCi Plano de insercao da massa de correcao

PTi Plano de inser¢do da massa de teste

R Raio de fixagdo da massa de teste [mm]
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Velocidade de rotagdo do rotor [rpm]
Deslocamento [um]

Vetor de deslocamento [um]

Periodo de oscilacao [s]

Distancia entre o plano M1 e PTi [mm]
Vetor complexo de desbalanceamento [g.mm)]
Desbalanceamento [g.mm]
Desbalanceamento em binario [g.mm?]
Vetor complexo de vibragéo [um]
Velocidade de deslocamento [m/s]
Vetor de coeficientes de influéncia [g?]

Velocidade angular [rad/s]
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Capitulo 1 - Introducao

1.1. Motivagéo

Vibracdo é um fendmeno inerente em diversos equipamentos industriais em que
elementos girantes compdem o0s mecanismos para o seu funcionamento. Esses mecanismos
sdo encontrados em maquinas rotativas de diferentes portes como motores, turbinas,
compressores e bombas. Ao girar, esses componentes atuam como fontes de vibracao e séo
objetos de estudo devido as suas consequéncias negativas como falhas mecéanicas, estruturais
e 0 aumento consideravel da frequéncia e custo de manutengo.

As vibracgdes geradas por rotores podem estar associadas a assimetrias de projeto
ocasionadas por exemplo por furos ou rasgos de chaveta. Além disso a propria precisdo de
fabricacdo implicard em um certo graus de imperfeicdo nas dimensdes da peca o que
acarretara em distribuicGes de massa ndo uniformes em torno de seu eixo de rotacdo e por
consequéncia resultara em efeitos de vibragdo nos mancais.

A presenca de vibracdo geralmente conduz a efeitos indesejados numa maquina em
que haja elementos rotativos. O desbalanceamento caracteriza uma forca radial que é entéo
resistida pelos mancais. Com o aumento da rotacdo os esforgos assumem valores elevados
podendo atingir limites de resisténcia do conjunto. Desta forma os efeitos de vibragdo podem
comprometer a integridade e o funcionamento da maquina.

Esse fenbmeno de vibragdo pode ser reduzido numa etapa preliminar onde o projetista
leva em conta a modelagem e o processo de fabricacdo visando estreitar a0 maximo as
tolerdncias geométricas da peca, para que no fim ela exerca sua funcdo sem produzir
oscilacBes prejudiciais ao funcionamento do conjunto. Porém existe um compromisso, que
deve ser analisado, entre o custo dessas medidas em relacdo a uma quantidade aceitavel de
vibracéo.

Uma das formas de contornar esse problema é elaborar solugdes posteriores ao
processo de desenvolvimento e fabricagcdo, que apresentem vantagens econdmicas para o
fabricante. Técnicas de balanceamento véo resultar na reducdo da amplitude de vibragdo até

limites aceitaveis a um custo mais acessivel se tornando uma solucao atraente para industria.



1.2. Objetivo

O objetivo deste projeto consiste no desenvolvimento de um software em LabVIEW
para balanceamento dindmico de rotores apoiados sobre uma bancada inercial instrumentada.

A bancada é composta por uma carcaca rigida que exerce a funcdo de acomodar o
motor elétrico, inversor de frequéncia, transmissdo e dois mancais ajustaveis. Sobre 0s
mancais serdo apoiados 0s rotores que serdo analisados a fim de reduzir o desbalanceamento
e por consequéncia os efeitos de vibracao.

A instrumentacdo é feita por meio de acelerdmetros presos aos mancais € um detector
de volta eletromecénico que € usado para determinar a referéncia angular do rotor. O software
tem como base os sinais provenientes destes sensores e os dados inseridos pelo usuario
durante as etapas de balanceamento. Estas informac6es sdo armazenadas e posteriormente
usadas para a realizacéo do algoritmo de resolucéo e dedugdo da massa corretora.

O software € implementado em LabVIEW, um aplicativo de programacdo em
linguagem de diagrama de blocos que possui drivers de comunicac¢do com as placas e bergcos
de aquisicdo da NATIONAL INSTRUMENTS que serdo responsaveis pela comunicacéo dos
dados dos sensores com o computador onde existe a interface com o usuario.

Ao adquirir o sinal pelos sensores, conecta-los ao computador por meio das placas de
aquisicdo e processa-los por meio de algoritmos implementados em Labview, o
procedimento de balanceamento do rotor se torna possivel tendo como consequéncia a

reducdo significativa da amplitude de vibragdo nos mancais.



Capitulo 2 - Bancada de Balanceamento

2.1. Descricao

A maquina de balanceamento consiste em uma bancada inercial robusta apoiada
sobre uma base de concreto. A carcagca acomoda um motor elétrico trifasico com inversor de
frequéncia responsavel pelo seu acionamento, mancais ajustaveis, acoplamento e
transmissao.

Para a aquisicdo dos sinais de vibracdo sdo utilizados acelerémetros de um Unico eixo
do fabricante PCB PIEZOTRONICS e um detector de volta eletromecanico. Esses sensores
vao fornecer os dados necessarios para a determinacdo das variaveis que serdo usadas no

algoritmo de balanceamento.

E b |
Mancais

y .Inversor de
7Frequéncia Carcaca

Figura 2.1 - Descricdo da bancada de balanceamento
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Figura 2.2 - Detalhe dos mancais, rotor e acelerdmetros

2.2. Equipamentos
2.2.1. Motor Elétrico

O motor elétrico é responsavel por acionar um conjunto de polias que serd entdo
conectado ao rotor a ser balanceado. O modelo do motor utilizado é um motor VEB
Elektromotorenwerk trifasico, 220 /380 V, 2,4/ 1,4 A, 300 W, 60 Hz e 3420 RPM. Ele sera
acionado por um inversor de frequéncia com um display programavel fixado a carcaca. Desta
forma é possivel controlar a velocidade de rotagdo, rampa de aceleracdo e desaceleracédo e

outros parametros referentes a operacdao do motor.



2.2.2. Mancais

O conjunto de sustentacdo do rotor € composto por dois mancais com apoios de
deslizamento. A peca de desgaste do mancal é substituivel e é presa sobre duas laminas
verticais que sdo responsaveis por sustentar verticalmente o rotor e admitir um grau de
liberdade na direcéo horizontal perpendicularmente ao eixo de rotagéo. Este grau de liberdade
pode ser restringido através de um mecanismo de travamento por alavanca. Além disso, o
mancal também possui um parafuso de acionamento que permite o ajuste de altura dos apoios
para o nivelamento correto do rotor.

Os mancais se encontram sobre trilhos, sendo, portanto, possivel o deslocamento
deles entre si e em relacdo a ponta de eixo proveniente da transmissdo. Desta forma pode-se
apoiar o rotor entre 0s mancais ou até mesmo em balango além dos limites da bancada. Essa
flexibilidade permite a acomodagéo de diversos tipos de rotores com ampla margem de

comprimentos e diametros.

2.2.3. Acoplamento

O acoplamento é feito por meio de duas pecas. A primeira é um cilindro vazado
posicionado coaxialmente ao eixo de rotacdo e presa por meio de parafusos ao eixo do rotor.
A segunda é uma peca em forma de disco posicionada na ponta de eixo de acionamento. Um

pino transversal garante o movimento solidario das duas pecas.

2.2.4. Transmissao

A transmissao permite o ajuste da relacdo de velocidade do rotor em relacdo ao motor
elétrico de acionamento. Duas polias e uma correia fazem o papel de transmissdo. Cada polia
possui dois didmetros de operagdo sendo a primeira de 33 mm e 57 mm e a segunda de 53

mm e 77 mm tendo as seguintes relacfes de transmissao possiveis: 1,075:1 e 0,429:1 .



Capitulo 3 - Teoria de Balanceamento

3.1. Introducgéo

O desbalanceamento apresenta consequéncias negativas ao equipamento podendo, de
acordo com a intensidade, danificar os mancais, rolamentos e até mesmo o préprio rotor.
Logo, para preservar a integridade e o funcionamento adequado da méaquina utiliza-se
técnicas de balanceamento para contornar distribui¢cGes de massa ndo uniformes em torno do
eixo de rotacdo. Essas ndo uniformidades podem ser ocasionadas por simples assimetria da
peca ou por processos de fabricacdo de baixa precisao.

O balanceamento de rotores faz uso da tecnica de coeficientes de influéncia para a
determinacéo dos efeitos de vibracdo causados por uma massa excéntrica ao eixo de giro do
rotor. Para a realizacdo do algoritmo utiliza-se a informacdo da amplitude de oscilacéo e a
posicao angular do pico de deslocamento medido em relagdo a um ponto de referéncia. Esses
valores sdo entdo usados para os célculos de quantidade e posi¢do da massa corretora que
deve ser inserida nos planos de insercdo de massa. A seguir serd descrita a teoria de

implementacdo do método de balanceamento.
3.2. Definicéo de desbalanceamento

RAO [4] define desbalanceamento como a presenca de uma massa excéntrica ou
assimétrica em relagdo ao eixo de rotacdo do rotor, ou seja, um componente desbalanceado
é aquele que apresenta uma massa em excesso posicionada de maneira a deslocar o centro de
gravidade ao longo de sua secdo perpendicular.

A auséncia de desbalanceamento é uma condig&o tedrica e idealizada devido ao fato
de que independentemente do tamanho da imperfeicdo havera um desvio do eixo de rotacdo
em relacdo ao eixo principal de inércia, o que resultara em esforgos perceptiveis de vibracao.

Para caracterizar essa excentricidade podemos estipular uma massa numa secéo
transversal do rotor concentrada em um ponto, porem deslocada de uma distancia e em

relacdo ao eixo de rotacdo. A massa m ao girar com uma velocidade angular w gera uma



forga centrifuga que serd a causadora da forca de desbalanceamento.

pode ser avaliada da seguinte forma:

Esta forca centrifuga

Figura 3.1 — Forca centrifuga Fcent gerada pela rota¢do w da massa m deslocada de e (retirada de SOUSA [5])

— . . 2
Feong =m-e-w

3.3. Causas de Desbalanceamento

1)

O deshalanceamento pode ser ocasionado por diversos motivos, porém todos causam

o efeito de deslocamento do eixo principal de inércia em relacéo ao eixo de rotagdo do rotor

como descrito no item acima. Segue abaixo uma listagem de eventos que podem gerar um

desbalanceamento de massa em pecas:

e Configuracdes assimétricas
e Mancais e acoplamentos ndo concéntricos
e Incrustacgdes, corrosdo ou desgaste

e Distorgdes devido a efeitos térmicos ou a esforgos

e Cavitacdo em bombas



3.4. Tipos de Desbalanceamento

O desbalanceamento pode ser caracterizado de diversas formas de acordo com o tipo
de deslocamento que o eixo principal de inércia tem em relacdo ao eixo de rotacéo da peca.
Para definir os tipos de desbalanceamento é primeiramente estipulado um rotor tedrico
perfeitamente balanceado, no qual sdo inseridas massas de desbalanceamento que

dependendo da posicéo irdo implicar num determinado tipo de balanceamento

3.4.1. Desbalanceamento Estatico

O desbalanceamento estatico é definido como o deslocamento radial do eixo principal
de inércia mantendo a orientacdo paralelamente ao eixo de rotacdo. Este tipo de
desbalanceamento € comum em rotores curtos em que os sinais de oscilacdo dos mancais se
apresentam em fase.

A modelagem equivalente deste desbalanceamento consiste em uma massa
desbalanceadora posicionada sobre o plano médio do rotor ou duas massas posicionadas em
planos transversais afastados simetricamente em relacéo ao plano médio.

Para corrigir este desbalanceamento, o excesso de massa deve ser compensado
removendo ou adicionando massas de forma a anular a ndo uniformidade causada pela

excesso de massa presente. Segue abaixo uma ilustracao deste tipo de desbalanceamento:

Centro de
gravidade (CG)

desbalanceamento

o Eixo principal
| / de mércia

Eixo de rotagdo

Figura 3.2 - Modelo de desbalanceamento estatico com uma massa de desbalanceamento (retirada de SOUSA [5])



Duas massas de desbalanceamento
eqiirdistantes do CG

Figura 3.3 - Modelo de desbalanceamento estatico com duas massas de desbalanceamento (retirada de SOUSA [5])

3.4.2. Binéario de Desbalanceamento

O binério de deslocamento ¢é definido como a inclinacdo do eixo de inércia, porém
preservando o centro de massa coincidente com o eixo de rotagéo.

O modelo que descreve esse fendmeno consiste em posicionar duas massas opostas
posicionadas em planos transversais afastados simetricamente em relacdo ao plano médio.

As massas geram forcas centrifugas que se anulam, no entanto criam um momento

que resulta num desbalanceamento que pode ser quantificado como:
Unp=u-l (2)
Onde u é o debalanceamento e [ é a distancia dos planos de colocacdo das massas. Segue

abaixo uma ilustragdo do binario de deslocamento com duas massas desbalanceadoras

posicionadas na extremidade dos eixos e opostamente em relacéo ao plano médio.



Figura 3.4 - Modelo de binario de desbalanceamento (retirada de SOUSA [5])

Para a solucéo dos efeitos de vibracdo sdo necessarias duas massas corretoras em dois
planos de balanceamento diferentes para que o efeito do momento possa ser anulado. Logo,
com um binario posicionado de forma contréria ao eixo € possivel equilibrar 0 momento

gerado pelo binario de desbalanceamento.

3.4.3. Desbalanceamento Quase-Estatico

O desbalanceamento quase estatico é definido como a inclinagéo do eixo principal de
inércia, sem que o centro de massa se mantenha coincidente com o eixo de rotacdo, porém
com estes dois eixos ainda se interceptando. Logo, além da inclinagdo, ha um deslocamento
da distribuicdo de massa na direcéo radial.

O modelo que define este desbalanceamento é a combinacdo do desbalanceamento
estatico com o binario de desbalanceamento, onde o centro de massa é deslocado radialmente
e 0 eixo principal de inércia € inclinado. Para a reducdo dos efeitos de desbalanceamento é
possivel corrigir esse tipo de balanceamento com duas massas que terdo a funcao de reverter

0 binario e deslocar o centro de massa em dire¢do ao eixo de rotacdo. Segue abaixo uma

10



ilustracdo do rotor com as massas de desbalanceamento que caracterizam o modelo de
desbalanceamento quase-estatico.

-

Figura 3.5 - Modelo de desbalanceamento quase-estatico com uma massa de desbalanceamento (retirada de
SOUSA [5])

Desbalanceamento estatico

Binario de
desbalanceamento

Figura 3.6 - Modelo de desbalanceamento quase-estatico com trés massas de desbalanceamento (retirada de
SOUSA [5])
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3.4.4. Deshalanceamento Dinamico

O desbalanceamento dindmico é definido como a inclinacdo do eixo principal de
inércia e a ndo intersecdo com o eixo de rotacdo em nenhum ponto, ou seja, 0 modelo que
define este caso apresenta massas de desbalanceamento posicionadas com uma certa
angulagéo entre si quando avaliadas numa vista transversal ao eixo de rotagéo.

Essa configuracdo é a mais comum nos casos de equipamentos industriais e exige que
0 balanceamento seja realizado através da colocacdo de duas massas corretoras em pelo

menos dois planos.

Figura 3.7 - Modelo de desbalanceamento dindmico com duas massas (retirada de SOUSA [5])

3.5. Rotores Rigidos e Flexiveis

Rotores podem ser caracterizados como rigidos ou flexiveis de acordo com as
deformacdes ao longo do eixo apresentadas quando submetidos a rotacdes. Se um rotor
apresentar um nivel desprezivel de deformagGes durante a operagdo ele é considerado um
rotor rigido, podendo ser facilmente balanceado atraves de dois planos de insercdo de massas.

Quando o rotor opera com a rotacdo de aproximadamente 70% da frequéncia de
ressonancia ele tende a se deformar de acordo com o modo de vibragdo correspondente.

12



Logo, mais planos de balanceamentos serdo necessarios para uma reducdo da amplitude de
vibragdo. A figura a seguir mostra os efeitos de deformagdo de acordo como modo da

vibracédo de ressonancia do rotor:

! Rigido }—TFlexivel ——=
0 0,7Wn Wn

Figura 3.8 — Deformacao de rotores flexiveis (retirada de SOUSA [5])

3.6. Balanceamento pelo método de Coeficientes de Influéncia

Balanceamento nada mais € do que o procedimento realizado para reduzir os efeitos
causados pela distribuicdo de massa ndo uniforme em torno do rotor, 0 que proporciona a
reducdo de vibracgdes e ruidos indesejados no sistema em questao.

O método de coeficientes de influéncia é um procedimento que leva em consideragédo
0 atraso da excitacdo referente a passagem da massa desbalanceadora, ou seja, a diferencga
em termos de fase da posi¢do da massa e do sinal por ela gerado. Como geralmente néo se
sabe onde esta massa se encontra, nem qual € a diferenca de fase, & necessario o uso de massas
de teste conhecidas que serdo inseridas nos planos de balanceamento do rotor em posic¢des
também conhecidas para que haja uma avaliacdo dos efeitos causados. Através dessas

informagdes e de um algoritmo envolvendo vetores complexos é possivel determinar com
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precisdo o valor da massa corretora e a posi¢cdo angular em que ela devera ser inserida e,
assim, reduzir os efeitos de vibracao a niveis aceitaveis.

Este método pode ser implementado para a resolucéo de desbalanceamento estéatico e
dindmico, sendo o primeiro um caso particular do segundo. A seguir segue a teoria do método

de coeficientes de influéncia para ambos os casos.

3.6.1. Balanceamento Estatico

O balanceamento estatico € comum em rotores curtos e pode ser implementado
através do método de coeficientes de influéncia. As amplitudes de vibracdo séao
primeiramente adquiridas em termos de deslocamento dos mancais no plano horizontal
perpendicularmente ao eixo de rotacdo do rotor. Neste caso ambos 0s mancais oscilam em
fase e com a mesma amplitude ndo havendo diferenca entre os sinais. Uma referéncia é entdo
escolhida e serve como base para a avaliacdo da fase dos sinais de oscilacdo. Esta referéncia
¢ dada por um pico de tensdo a cada volta do rotor e serd o ponto zero. Os pontos de amplitude
méaxima do sinal gerados pela massa desbalanceadora sdo entdo caracterizados pelo seu valor
e posicdo em relacdo a referéncia do rotor.

A Figura 3.9 ilustra os sinais de oscilacdo e o sinal de referéncia no caso de vibragédo

em fase dos mancais:

Amplitude (um}

| 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 012 0,14 016 0,18
Tempa (s)

Figura 3.9 - Sinal de desbalanceamento estatico e marcagéo de volta do rotor

14



Supondo um comportamento linear entre a amplitude de vibragdo e o

desbalanceamento que a causa [5], tem-se a equacdo (3) em termos de nimeros complexos:

(3)

<<
Il
IS
Q

Onde @ é denominado coeficiente de influéncia, V7 representa a amplitude de vibracdo e U a

massa deshalanceadora.

O procedimento de balanceamento [5] consiste nos seguintes passos:
e Girar o rotor na rotacao de trabalho.
e Medir a amplitude e fase da vibracdo inicial sem nenhuma massa no plano de
balanceamento. (V, e F)
e Parar o rotor.
e Colocar a massa de teste numa posigéo angular conhecida.
e Girar o rotor na rotagao de trabalho.
e Medir a amplitude e fase da vibracéo resultante. (V; e F,).
e Parar o rotor.
e Remover a massa de teste.
e Executar o procedimento de célculo.

e Adicionar a massa corretora no local indicado.

Para a obtencdo do coeficiente de influéncia basta apenas subtrair a amplitude de
vibragdo original da amplitude de vibragdo resultante e dividir o resultado pelo valor

complexo da massa de teste:

AR (4)
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Com o coeficiente de influéncia determinado pode-se reescrever a equacao (4) da

seguinte forma:
U= (@~ I70 ®)

A equacéo (5) pode ser alterada para caracterizar a massa corretora final que devera

ser inserida para a resolugéo do desbalanceamento:
M. =@ (%) (6)

Onde M, é o valor complexo da massa corretora. O valor inverso do coeficiente de influéncia

é dado por:

1M (7)

_ m - (8)
MC = 17 =~ " (_Vo)
1~ Vo
Ou ainda:
_ RV 9
i, = 10 ®)
Vo — V4

16



A Figura 3.10 ilustra o procedimento de balanceamento descrito acima:

180 l

270 m

Figura 3.10 - Procedimento de balanceamento estatico (retirada de SOUSA [5])

Onde o vetor (171 — 170) consiste no deshalanceamento gerado apenas pela massa de
teste m, F,, € 0 angulo de fase da vibracao original, F, é o angulo de fase da vibracdo com a
massa de teste e F; é o angulo de atraso formado entre (171 — 170) e a posicdo da massa de

teste. O angulo de atraso determina qual deve ser o avanco da massa corretora em relacao a

posicdo oposta da vibracédo original.
3.6.2. Balanceamento Dinamico

Balanceamento dinamico de rotores € o tipo de balanceamento mais empregado em
rotores de maior comprimento fazendo uso de dois mancais e dois planos de balanceamento.
Os sinais de vibragdo se apresentam com uma diferenca de fase e amplitude, e precisam ser

adquiridos simultaneamente nos dois mancais. O método de coeficientes de influéncia se
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aplica também a esse caso, diferindo do balanceamento estatico no nimero de medicdes e na

introducédo de um algoritmo matricial complexo para o calculo da massa corretora.

A Figura 3.11 ilustra as oscilacbes e o sinal de referéncia no caso de

desbalanceamento dinamico.

Amplitude (pm)

1
0,1 0,12 0,14 016 018
Tempo (5]

1 1
0,02 0,04 0,06 0,08

Figura 3.11 - Sinais de desbalanceamento dindmico e marcacéo de volta do rotor

Neste caso, a suposi¢cdo do comportamento linear da amplitude em relacdo ao

desbalanceamento se mantém conforme o estipulado no caso do balanceamento estatico. A

primeira medigdo também é realizada nos mesmos moldes diferindo apenas o fato de se

adquirir e levar em conta os sinais de ambos 0s mancais.

O procedimento de balanceamento com dois planos e dois mancais [5] é dado por:

Girar o rotor na rotacao de trabalho.

Medir a amplitude e fase da vibracdo inicial nos dois mancais sem nenhuma
massa no plano de teste. (Vo e Fio; Vao € Fap)

Parar o rotor.

Colocar a massa de teste numa posi¢éo angular conhecida no primeiro plano
de insercdo de massa de teste.

Girar o rotor na rotacdo de trabalho.

Medir a amplitude e fase da vibracdo resultante nos dois mancais.
(Vi1 € Fi1; Voq e Fay)

Parar o rotor.

Remover a massa de teste do primeiro plano.

18



e Colocar a massa de teste numa posicao angular conhecida no segundo plano

de insercdo de massa de teste.

e Girar o rotor na rotacao de trabalho.

e Medir a amplitude e fase da vibracdo resultante nos dois mancais.
(Viz € Fig; Vay € Fyy)

e Parar o rotor.

e Executar o procedimento de célculo.

e Adicionar as massas corretoras nos locais indicados nos planos de

balanceamento.

Analogamente ao procedimento de balanceamento estatico [5] a equacdo (10)

especifica a massa corretora, porém em forma matricial:

(M.} = A" —{Vp} (10)
A matriz A refere-se a:
a a 11
4] = [F1 %2 (11)
a1 22

Onde os coeficientes de influéncia sdo determinados de forma analoga:

_ Vll - [710 (12)
a1 = ﬁi—l
o V=T (13)
Az = 771—2
~ ]721 - I720 (14)
Ay = —=
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Va2 = Vao
My

Uzp =

O vetor das amplitudes iniciais de vibracdo e o vetor das massas corretoras:
v
{Vo} = {~10}
VZO

{Mc} = {%Cl}

Cc2

A matriz inversa de A ¢é dada por:

sy 24T)
1AL = Ay2051 — Aq10g; g0 — Aq105;
a1 —0qq
Ay2051 — Aq10g; g0 — Aq105;
Logo:
sy a12
Mc, _ 012051 — (H110zp Q1201 — A11022(  |Vio
MCZ aZl _all Vzo

12021 — X110 A120217 — A11Up2

Desta forma os valores complexos das massas corretoras sdo dadas por:

= OV — A1aV5

H1p031 — X113

= 11V — 01 Vi

c2 —

H1p031 — X113
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A Figura 3.12 ilustra o procedimento descrito acima:

1 2
Mancal 1 _\ o Planos = — Mancal 2
27 /1
B _.L—J_ thpr }%.
Vio
V2o
"Fie R ¢ \F2o
\ Rotor original ~ \
Via v,
- l‘v]o
\Vx ;
V2o
/
el ™~ —T~F 21
; 2 = e X
¢ \ com (m;) =\ s \
no Plano 1 < \\ \/
l Va1
Vio Va2
- Q =5
A Ja2 \J?‘._/
/ V2o <//
/ .
Fiz 7 ~ Fa2
L7 com (m3z) %
= no Plano 2.
bl %
T L
| = ‘
Via {

Figura 3.12 - Procedimento de balanceamento dindmico (retirada de SOUSA [5])

Onde (V11 — V) € (V51 — Vy) S@0 0s vetores de desbalanceamento devido a massa

de teste M; nos mancais um e dois, respectivamente. Os vetores (V12-Vio) e (V22-V2)

representam o desbalanceamento devidos & massa de teste M, nos mancais um e dois,

respectivamente. Os angulos F;; e F,; s@o os angulos de fase ap0s a inser¢do da massa de
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teste M, (posicionada no mancal um) nos mancais um e dois, respectivamente. E por fim, os
angulos F;, e F,, sdo os angulos de fase apés a insercdo da massa de teste M2 (posicionada

no mancal dois) nos mancais um e dois, respectivamente.
3.7. Estimativa da massa de teste

A massa de teste para um rotor desbalanceado pode ser estimada através da equacao

empirica apresentada por SOUSA [5]:

90 - P (22)

(550)

mt =

Onde mt representa massa de teste, P a massa do rotor, R 0 raio em que sera fixada a massa

de teste e rpm a rotacdo do eixo.

3.8. Transposicao de planos e diametros

O método de balanceamento descrito até aqui impde a adicdo da massa corretora
necessariamente nos planos e didmetros usados para a inser¢do das massas de teste. Na
pratica isso pode ndo ser possivel, existindo um posicionamento diferenciado para a massa
corretora efetiva. Para atender esta circunstancia € preciso desenvolver o calculo de
transposicdo que permita substituir a massa corretora do plano da massa de teste por uma
massa equivalente posicionada no plano de correcéo.

As Figuras 3.13 e 3.14 ilustram os planos e distancias que serdo utilizados para a
realizacdo do calculo. E possivel visualizar os planos dos mancais, M1 e M2, os planos de
adicdo da massa de teste, PT1 e PT2, e os planos de insercdo da massa corretora, PC1 e PC2.
A distancia entre os mancais € dada por M, as distancias T1 e T2 s&o as distancias dos planos
de colocacéo da massa de teste e C1 e C2 séo as distancias dos planos de colocacéo da massa

de correcédo. Todas em relagdo ao mancal um.
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PC1 PT1 PT2 PC2

Rotor

Figura 3.13 - Planos de insercéo de massa do rotor

T2 T2
. n T1
\Tl""u — Rotor Mz :ih"il ‘M2 | Rotor
R } ‘ |||
Ll i :
L1 Ul
N : A
_c :. L M i |
T - i c1 :
B M i L 2 il

Figura 3.14 — Distancias em duas configura¢es de montagem

Através das equacOes de equilibrio do rotor podemos concluir que uma massa
corretora num dos planos de teste pode ser substituida por massas equivalentes posicionadas
nos planos dos mancais. Logo, as massas equivalentes devido as massas de teste Mpy, € Mpr-

podem ser definidas como:

(M —T1) (23)
Mpy1-pr1 = — X Mprq

T1 (24)
Mpyz_pr1 = o X Mprq
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(M —-T2) (25)
My1-pr2 = — X Mpr;

T2 (26)
Mpyz-pr2 = o X Mpr,

Onde My1_pr1, Myo_pr1 S80 as massas equivalentes nos mancais M1 e M2,
respectivamente, devido a massa corretora Mpr; no plano de teste PT1. E as massas
My1-pr2, My2_pro S&0 @S Massas equivalentes nos mancais M1 e M2, respectivamente,
devido a massa corretora Mpy, no plano de teste PT2.

Com os valores das massas equivalentes nos planos dos mancais conhecidos, €é

possivel escrever o valor da massa corretora que serd inserida no plano de correcao:

C2 27
Myz-pr1 — (My1-pr1 + Mua—pr1) "M @7
Mpci-pr1 = (C1-1C2)
M
C2 28
Myz-pr2 = (My1-pr2 + Mua—pr2) M (28)
Mpci-pr2 = (C1—1C2)
M
Mpc1 = Mpci—pr1 + Mpci—pr2 (29)
Mpcz = (My1 + My2) — Mpey (30)

As equacdes (27) e (28) representam os valores das massas Mpc1_pr1 € Mpci—pr2 NOS
planos de correcdo devido as massas equivalentes nos mancais geradas por PT1 e PT2
respectivamente. O valor da massa equivalente no mancal um é dado pela equacédo (29) e a
resultante no mancal dois é dado pela equacéo (30).

A correcdo do diametro ocorre avaliando a colocagdo de uma massa equivalente num

raio diferente do ponto de insercdo da massa de teste, porém preservando o mesmo plano.
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Como a forcga centrifuga gerada por uma massa em excesso no rotor varia com o quadrado

do raio, temos a seguinte relacdo para a massa no didmetro efetivo de correcéo:

Dt\? (31)
Mp. = Mp; - (E)

90

4 Sent@o de 4‘ 180
| Rotagdo i

270
Dc
Dt

- -

Figura 3.15 - Diametros de inser¢do da massa de teste e massa corretora

25



Capitulo 4 - Instrumentacédo e Aquisi¢ao de Dados

4.1. Introducgéo

A instrumentacdo da bancada inercial foi implementada através do sensoriamento dos
mancais, de equipamentos de aquisi¢do de dados e do uso do software LabVIEW para a
realizacdo dos algoritmos de balanceamento e armazenamento dos dados adquiridos.

O sensoriamento é realizado através de um detector de volta que capta a rotacéo do
eixo e acelerdbmetros que medem as aceleragdes dos mancais provocadas pelas forcas
centrifugas impostas pelo desbalanceamento.

O equipamento de aquisicdo €& composto por hardwares da NATIONAL
INSTRUMENTS como a placa de aquisicdo NI 9234 e o chassis de conexao cDAQ 9714,
ambos compativeis com conexdo USB e integrados ao software de programacdo utilizado.

O algoritmo de resolucdo e o armazenamento dos dados adquiridos se apresentam na
ferramenta LabVIEW, também desenvolvida pela NATIONAL INSTRUMENTS. Os Vis
(Virtual Instruments) sdo os arquivos de edicdo do LabVIEW e sdo compostos por dois
ambientes, um de interface e outro de insercao de cddigos via diagrama de blocos.

4.2. Sensores
4.2.1. Detector de volta

O sistema eletromecanico responsavel pelo pulso de marcacéo de volta do rotor se
encontra numa das polias do sistema de transmissdo. Esta polia possui uma tira metélica
posicionada na superficie externa orientada na direcdo axial. Duas hastes metalicas
alimentadas eletricamente se mantém em contato constante com a polia. Ao girar a polia, a
tira entra em contato com as hastes, fecha o circuito e um pulso é gerado demarcando a

posicao angular do rotor.
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4.2.2. Acelerdmetros

O acelerébmetro utilizado ¢ um acelerdmetro de aplicacdo genérica e Unico eixo
353M197 da PCB PIEZOTRONICS. Este modelo possui uma sensibilidade média de 10,00
mV/g, pico de aceleracdo de 500 g e faixa de frequéncia de 1 a 7000 Hz.

Sera utilizado um acelerdbmetro 353M197 em cada mancal para a deteccdo das

aceleraces resultantes.

Figura 4.1 - Acelerometro PCB PIEZOTRONICS - 353M197

4.3. National Instruments

4.3.1. Descrigdo

NATIONAL INSTRUMENTS é uma empresa multinacional fundada em 1976 que
desenvolve hardwares e softwares para aquisi¢do de dados e processamento de sinais. No
que diz respeito a instrumentacdo, a empresa esta presente no mercado com moédulos de
aquisicdo de dados, instrumentos modulares, hardware de controle e barramentos para

comunicacdes industriais.
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Na éarea de softwares a empresa fornece o aplicativo LabVIEW, uma ferramenta que
possibilita a interface com os hardwares e o processamento dos dados adquiridos.

4.3.2. Placa de aquisicao — NI 9234

A placa utilizada é a NI 9234. Esta placa € um mddulo de aquisicdo de sinais
dindmicos de quatro canais para medicdes de alta precisdo de sensores IEPE. Apresenta
conectividade USB, resolucédo de 24 bits e uma faixa dinamica de mais de 100dB. Os quatro
canais de entrada adquirem taxas de 2 a 51,2 kS/s simultaneamente. Além disso, o hardware
é equipado com condicionamento de sinais IEPE (2 mA de corrente constante) para
acelerdbmetros. E, por fim, a faixa de tensdo se encontra em £5V. Abaixo segue um resumo

das principais caracteristicas da placa:

Tabela 4-1 — Tabela de dados da placa NI 9234

BUS Input resolution Dynamic Sampling Rate per | Analog Input
(bits) Range (dB) channel (kS/s) Inputs Range
usB 24 102 51,4 4 15V

A facilidade de conectividade, a taxa de aquisicdo e 0 niumero de entradas analogicas fazem
da placa NI 9234 uma boa escolha para equipar o sistema de medi¢édo da bancada de
balanceamento.

Figura 4.2 - Placa de aquisi¢cdo NI 9234
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4.3.3. Chassis — NI cDAQ-9174

O chassis utilizado para a acomodacdo da placa de aquisicdo é a NATIONAL
INSTRUMENTS cDAQ-9174. Ele é equipado com quatro slots de placas de aquisicdo,
poténcia disponivel de 15 W, tensdo de entrada de 9 V, 30 V e conexdo USB.

NAL
W

Figura 4.3 - Chassis NI cDAQ

4.4. LabVIEW

4.4.1. Descrigdo

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbech) é um ambiente de
desenvolvimento que proporciona uma interface com os hardwares de medicao de controle,
analise de dados e publicacdo de resultados, além de uma vasta gama de pacotes de extensao
como, por exemplo, o “Sound and Vibration Toolkit” que fornece diversas ferramentas
adicionais direcionadas para o campo de medigdes e processamento de sinais referentes a
ruidos e vibragdes.

A base de seu funcionamento sdo os chamados VIs (Virtual Instruments), que
englobam a interface com o usuario e um ambiente de programacdo de blocos onde é
implementado o algoritmo do software.
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4.4.2. Virtual Instruments

Os VIs sdo os arquivos que contém todas as informagdes referentes a um aplicativo.
Na area de interface, conhecido como painel frontal, séo inseridos os componentes graficos
que serdo responsaveis pela troca de informacéo entre o usuario e o programa. Esses recursos
permitem recriar, em ambiente virtual, os tipos de controle e mostradores existentes na
realidade em instrumentos como, por exemplo, o osciloscépio.

A éarea de diagrama de blocos é responsavel por desempenhar o algoritmo
implementado através de conexdes de funcGes presentes na biblioteca de fungdes do
LabVIEW. As funcbes sdo representadas por blocos com entradas e saidas de informacéo e
as conexdes sdo representadas por linhas que indicam o fluxo de dados que esta sendo

carregada de um bloco para o outro.
4.4.3. SubVls

SubVIs sdo Vs criados pelo usuario e que sdo acionados por um VI principal, com o
objetivo de simplificar e organizar o ambiente de programacdo. O desenvolvimento de um

VI utilizando SubVIs se faz necessario em algoritmos que contenham grupos de tarefas

repetitivas ou com o grande nimero de blocos e conexdes.
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Capitulo 5 - Processamento do Sinal

5.1. Descricao

Ao longo do programa uma série de etapas sdo cumpridas. Uma delas é a aquisi¢édo
dos sinais provenientes dos acelerémetros e marcadores de volta. Esse sinal adquirido deve
passar por um tratamento para que as informagfes que descrevem o desbalanceamento
possam ser obtidas. Primeiramente o sinal sera submetido a um filtro passa banda para que o
offset e ruidos de alta frequéncia sejam removidos do sinal original. Em seguida é executada
uma média sincrona a partir de amostras de mesmo periodo e posi¢do angular para que efeitos
aleatdrios do sinal sejam minimizados. O objetivo inicial € ter um sinal livre de ruidos ou
qualquer perturbacéo que ndo seja diretamente ligada ao fendmeno de desbalanceamento.

Apdbs esse tratamento inicial é feita a FFT (Fast Fourier Transform) do sinal de
aceleracdo para que a oscilacdo seja tratada no dominio da frequéncia onde serdo entdo
efetuadas duas integrais para a obtencdo da curva de deslocamento dos mancais.

5.2. Filtros passa Banda

O sinal proveniente da oscilagdo dos mancais apresenta perturbacdes que devem ser
tratadas com filtros digitais para a eliminacdo de ruidos de alta frequéncia e offset da curva
de oscilacdo. Portanto, se faz necessario a utilizacdo de um filtro passa banda e para isso
alguns parametros devem ser selecionados: Frequéncias de inicio e fim de transicdo,
frequéncias de corte, Ripple, intensidade de atenuacéo, tipo e ordem do filtro.

Filtros digitais com resposta ao impulso de duracdo infinita (IIR) apresentam
caracteristicas de mudanca de fase e deformacéo das curvas dos sinais de acordo com o
aumento da ordem do filtro e conforme a frequéncia do sinal se aproxima da frequéncia de
corte. Logo, a selecéo do filtro se baseia na escolha das variaveis de forma que esses efeitos
sejam minimizados ou de possivel correcéo.

Primeiramente é avaliado a faixa de oscilacdo tipica que o sinal a ser filtrado sera
submetido. Como os sinais de desbalanceamento possuem a mesma frequéncia de rotacéo do

rotor, a banda de passagem deve englobar toda a faixa de operacdo dos rotores que serdo
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balanceados para que nenhuma informacao relevante seja perdida. As frequéncias de rotagéo
tipicas utilizadas no software de balanceamento se encontram entre 25 Hz e 50 Hz.

Em seguida sdo predeterminados os parametros iniciais para o teste de selecdo de
filtro. As frequéncias de corte foram estipuladas em 20 Hz (frequéncia inferior de corte) e
100 Hz (frequéncia superior de corte), a frequéncia de inicio de transi¢do para a regido de
passagem foi estipulada em 10 Hz e a frequéncia de fim de transi¢do para a regido atenuada
em 150 Hz. Essa frequéncias foram determinadas visando o maior espacamento entre elas e
o0 atendimento da faixa de oscilacdo do rotor. Além disso, foi estabelecido um Ripple maximo
de 5% na banda de passagem e -20 dB de atenuagdo de ruidos.

Os filtros (I1R) Butterworth, Chebyshev 1, Chebyshev 2 e Elliptic foram avaliados
em um script em MATLAB que determina a ordem destes filtros a partir dos parametros
estipulados acima. Ao determinar a ordem é possivel entdo plotar a resposta em frequéncia
da amplitude e fase em funcéo da frequéncia para todos eles.

O critério de selecdo se baseia na escolha do filtro em que a banda de passagem
apresente o menor nivel de perturbacdo em termos de amplitude. As Figuras 5.1 e 5.2
apresentam as amplitudes da resposta em frequéncia dos quatro filtros com os parametros

descritos acima apds a determinacéo da ordem.

Modulo (dB)

T

[ [

[ [ [ [ [
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frequencia Normalizada (xr rad/amostra)

Figura 5.1 - Amplitude - Resposta em frequéncia: Preto — Butterworth; Azul — Chebshev 1; Vermelho —
Chebshev 2; Verde - Elliptic

[ [ [
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Modulo (dB)

[ [ [ [ [ [
0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Freguencia Normalizada (xr rad/amostra)

Figura 5.2 - Detalhe da Amplitude - Resposta em frequéncia: Preto — Butterworth; Azul — Chebshev 1;
Vermelho — Chebshev 2; Verde - Elliptic

O filtro Chebyshev 2 de quinta ordem foi o que apresentou a melhor faixa de
passagem pois apresentou um sinal de saida com menores varia¢fes de amplitude. A resposta

em frequéncia da fase é apresentada nas Figuras 5.3 e 5.4.

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [
6 .

~
T
1

N
1

Fase (radianos)
A N o
—_—

1
(o2
|

|

[ [ [ [ [

[ [ [ [ [
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frequencia Normalizada (xr rad/amostra)

Figura 5.3 - Fase - Resposta em frequéncia: Preto — Butterworth; Azul — Chebshev 1; Vermelho — Chebshev 2;
Verde - Elliptic
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Fase (radianos)

[

[ [ [ [ [
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Frequencia Normalizada (x= rad/amostra)

Figura 5.4 - Detalhe da Fase - Resposta em frequéncia: Preto — Butterworth; Azul — Chebshev 1; Vermelho
Chebshev 2; Verde - Elliptic

Foi ajustado um polinbmio de segunda ordem para a correcdo da fase a partir dos
valores retirados da Figura 5.4. Esta a correcdo sera inserida no algoritmo implementado em
LabVIEW.

y = 0,0005x% — 0,0461x + 0,6141 (32)

5.3. Média Sincrona

Para uma remocdo mais completa de ruidos no sinal de aquisicdo é efetuada uma
média sincrona de dez amostras obtidas através do sinal de volta, que atua como gatilho para
0 inicio da aquisicdo. Como a vibracdo ocorre na mesma frequéncia de rotacdo, as amostras
pertencem ao mesmo deslocamento angular e, portanto, exibem tedricamente 0 mesmo
fendmeno no dominio do tempo. Ao efetuar a média dos sinais amostrados € possivel
eliminar flutuaces aleatorias que o filtro utilizado ndo foi capaz de remover.

O sinal retirado apos o gatilho é salvo em forma de um vetor, em seguida, este vetor
¢ usado para se efetuar a média com o vetor retirado do gatilho seguinte, e assim
sucessivamente. Logo, sempre 0 mesmo segmento € utilizado para compor a média do sinal,

resultando numa curva mais fiél dos efeitos de deshalanceamento.
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A média é feita termo a termo, ou seja, 0s primeiros termos de todos os vetores
amostrados sdo somados e divididos pelo nimero de amostras. O mesmo ocorre com 0S

segundos termos e assim sucessivamente:

1< (33)
1

Onde N é o numero de amostras e A;; a amplitude do sinal da amostra i na posicdo j do vetor
de deslocamento do sinal. O valor de j deve variar por todo o comprimento do vetor.

O grau de remocao de ruidos através da média sincrona se eleva conforme o nimero
de amostras aumenta. A Figura 5.5 ilustra a evolucdo da média de um exemplo de sinal

conforme o aumento de amostras integrantes na média:

Primeira Média

Décima Média

Centésima Média

Figura 5.5 - Evolugdo da média de um sinal senoidal com o aumento do ndmero de amostras na média sincrona
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5.4. Fast Fourier Transform - FFT

O matematico Fourier prova que qualquer funcdo continua pode ser reproduzida
como uma soma infinita de funcbes de seno e cosseno. Este resultado possui enorme
potencial no campo da acustica e vibragcdo. A decomposicdo de qualquer funcéo periddica
nas fungdes seno e cosseno que a compdem € chamada de analise de Fourier. A transformada
de Fourier permite reescrever uma funcdo do tempo em uma funcéo da frequéncia.

A transformada de Fourier discreta (DFT) converte uma lista finita de amostras
igualmente espagadas de uma funcdo em coeficientes de uma combinagéo finita de sendides
complexas, ordenados por suas frequéncias, que tem os mesmos valores da amostra. A
transformada rapida de Fourier (FFT) produz os mesmo resultados da DFT, porém com o
beneficio de apresentar uma solu¢do mais rapida.

A aplicacdo direta da definicdo da FFT acarreta num niimero de 2n? operages, 0 que
pode ser um problema devido a capacidade de processamento. Entretanto, algoritmos
modernos de FFT permitem que para comprimentos definidos como poténcias de dois, 0
nimero de operagdes seja menor que 3nlog,n, demandando menos recursos
computacionais para a mesma operagao.

Abaixo segue um exemplo de um seno puro e sua FFT:

Sinusoid Sampled at 1/4 the Sampling Rate
1 | " " 1 " " 4 1
w 05 T
=
2
g 0 ]
E
< o5} -
—1 T F T T T L T R T T T L T T T T T L T
] 10 20 3o 40 50 60 70
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b

230t .
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=

g 10 - —

T T e e I T S e s e S Is s S S SsSTs s BE S
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 07 0.8 0.8 1
Normalized Frequency (cycles per sample))

Figura 5.6 - Fast Fourier Transform - FFT de uma amostra senoidal
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5.5. Integracdo no dominio da frequéncia

Neste capitulo, o objetivo é desenvolver um método de integracdo de um sinal
genérico ao longo do tempo. Como vimos na andlise da FFT, os sinais podem ser
decompostos em uma serie de senos e cossenos de diferentes amplitudes, frequéncias e fases.
Desta forma é realizada a FFT para que seja desenvolvida uma integral ponto a ponto levando
em consideracdo a frequéncia correspondente. Este método oferece grande precisdo por levar
em consideracdo todas as frequéncias em torno da frequéncia predominante do sinal. Ao se
realizar a FFT inversa é possivel obter a integracdo do sinal original novamente no dominio

do tempo. Para a ilustragdo do método sera analisado um sinal periddico de aceleracéo:
a(t) = {Acos(wt) +i A sen(wt)} = A e'®t (34)
A integral da equacéo (19) é dada por:

f a(t)dt = —a(t) = v(©) (35)
Lw

Integrando novamente temos que:

1
ﬂ a(t)dt = Wa(t) = s(t) (36)

Como, na prética, os sinais de aceleracdo sdao compostos por diversos sinais de
diferentes frequéncias, a operagdo deve ser realizada no dominio da frequéncia e avaliada em

cada uma delas. Logo é necessario realizar a FFT do sinal original:

a(t) » FFT - A(w) (37)
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Anélogamente, para a integral no dominio da frequéncia utilizamos:

f Aw) do = — (@) = V(@) (38)
lw

_ 1 _ (39)
ﬂ.A(a)) dw = WA((U) =S(w)

Ao final aplicamos a FFT inversa para obtermos o sinal novamente no dominio do

tempo:

V(w) - FFT™1 - v(t) (40)

S(w) - FFT! - s(t) (41)

5.6. Amplitude e Fase

A amplitude e fase do sinal sdo obtidos atraves da analise dos vetores da posicdo do
mancal. Ap6s os tratamentos de ruido e manipulacéo dos sinais, o vetor de posi¢cdo do rotor
é salvo em Excel para recuperacdo futura e utilizacdo nos algoritmos de calculo.

O vetor de posicao utilizado nessa analise € uma amostra de aproximadamente um
periodo de oscilacdo. Portanto, a amplitude € simplesmente adquirida através da busca pelo

valor maximo 4,5, em todas as posicdes do vetor s(t).
Amax = Max [§(t)] (42)

A partir de informacdes da taxa de aquisicao do sinal é possivel determinar a variagao
do tempo em relacdo a aquisi¢do dos valores em cada posicdo do vetor. Desta maneira, ao
identificar o index da posi¢do de maior amplitude podemos determinar o tempo decorrido até
este ponto. Com a informacéo de frequéncia de oscilagcdo obtida através da FFT obtemos o

periodo. Por fim, analisamos a fracdo de tempo em relacéo ao periodo em que a amplitude
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méaxima ocorreu. Esta fracao representa também a fragdo angular de uma volta, configurando,

portanto, a fase em relacdo ao gatilho de aquisi¢do que representa a referéncia zero no rotor.

1 xTAt 32) (43)

Onde f é a fase do sinal, I é o index da posi¢do do valor maximo do vetor, At é variacao do

tempo entre aquisicdes e T é o periodo de oscilagéo.
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Capitulo 6 - Interface e Programacéao

6.1. Introducao

A programagao do software de balanceamento consiste na implementagdo de um
algoritmo que tenha como finalidade a atenuagdo dos efeitos de desbalanceamento de um
rotor genérico apoiado em dois mancais e com dois planos de balanceamento.

Sinais de vibracao e de marcacado de volta sdo adquiridos, processados e usados como
informagdes basicas do comportamento dindmico do rotor submetido a rotacdo. VIs
especificos desempenham essas fungdes e sdo integrados por meio de um VI principal, no
qual € possivel acionar todas essas funcionalidades.

O conceito basico do programa consiste em apresentar uma interface primaria simples
e autoexplicativa que seja capaz de guiar o usuario através dos procedimentos de
balanceamento do rotor.

O aplicativo é composto por diversas abas em que tarefas segmentadas séo
apresentadas para a realizacdo da operacdo. Ao percorrer as abas, inserindo e adquirindo
dados, o processo vai se concretizando. Na etapa de céalculos a massa corretora e a posi¢ao
de insercdo no rotor sdo especificadas e, apds uma aquisicdo de validagdo, a reducdo dos

efeitos de vibracdo nos mancais € apresentada.

6.2. VI Principal

O VI Principal é a porta de entrada para todas as funcées do aplicativo. Nele pode ser
acionado qualquer SubVI vinculado ao procedimento de balanceamento como, VI de
Aquisicdo, VI de Calculo, VI de FFT e Integral e outros SubVIs responsaveis por
desempenhar tarefas internas para o correto funcionamento do programa.

Para a utilizacdo do aplicativo um bloco de instrucGes foi desenvolvido para auxiliar
0 usuario a realizar as tarefas necessarias em cada aba. Neste bloco se encontra um passo a
passo basico referente as atividades daquela aba e, por fim, uma observagdo contendo

orientagdes de como obter informacdes adicionais sobre as fun¢des desempenhadas.
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Ao todo sdo sete abas, desde os dados de entrada, onde s&o inseridos informacdes
referentes ao rotor, até a aba de resultados, em que sdo exibidos um resumo da operacdo e a
reducdo de amplitude de vibracéo obtida.

A programacdo de um VI de interagdo com o usuario necessita da utilizacdo de
ferramentas de estruturas que podem ser, por exemplo, do tipo repetitivas, condicionais ou
acionadas por evento. Essas estruturas sdéo ambientes de programagdo em que os blocos
contidos nelas serdo acionados dependendo tipo. No caso do VI Principal sera utilizado uma
estrutura de “While Loop” que manterda o programa rodando continuamente. Dentro dela,
existe uma ferramenta chamada “Event Structure” que serd utilizada para associar os botfes
virtuais posicionados no painel frontal as tarefas especificas desenvolvidas através de
diagrama de blocos. Para cada botéo existe um ambiente correspondente desenvolvido para

executar a funcéo associada.

6.3. Dados de Entrada

A aba de abertura do programa se chama “Dados de Entrada” e ¢ nela que as
informacdes basicas do rotor e bancada sdo inseridas para uso em célculos posteriores.

O bloco de instrucdo se encontra no canto superior esquerdo e tem a finalidade de
orientar o usuario com relacdo as atividades que devem ser desempenhas nesta aba. Logo
abaixo existem os campos de insercdo de dados. No canto superior direito existe o botdo de
“Informagdes do Programa” onde podem ser exibidos detalhes técnicos e valores das
variaveis utilizadas. No canto inferior direito é possivel observar um bloco de legendas em
que as abreviacdes sdo definidas para auxiliar o usuario. A direita da janela principal do
programa composta pelas abas existe uma imagem ilustrando as duas configuracGes de
balanceamento disponiveis na bancada e as dimensdes que devem ser inseridas no programa.
Em uma das configuragdes o rotor se encontra entre 0s mancais, e, em outra, o rotor possui
um eixo de conexao mais comprido e se encontra em balanco além dos limites geométricos
da carcaga. Na mesma imagem s&o também exibidos o0s pontos de referéncia do rotor para a
determinacdo da posi¢do angular e diferencas de fase. A figura de orientagdo se mantém

inalterada a direita da janela principal conforme o usuario avanca pelo programa.
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Figura 6.1 — VI Principal - Dados de Entrada
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Configuracdo 1 - Rotor entre mancais
T2
T1

C1

c2
M

Configuracdo 2 - Rotor em balango
T2
T1

Cl1

PC1 PT1 PT2 PC2

+ 180

Rotor

Figura 6.2 - Configuracdes e referéncias

Configuragdo 1 - Rotor entre mancais

T2

T

+ 180

M?‘ 0
\

1

T2

T1

C1

"] Rotor

Figura 6.3 - Visualizagéo inicial do programa com janela de abas e ilustragdo das configuracoes e referéncias
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Nesta aba, a programacéo consiste apenas em servir como armazenamento dos dados
do rotor para procedimentos seguintes. Ao longo do programa esses valores serdo acionados
para fazerem parte do algoritmo de resolucdo do balanceamento através do método de
coeficientes de influéncia.

O SubVI de Informacdes tem a simples funcdo de exibir os valores das principais
varidveis do programa que serdo usados nos procedimentos subsequentes. Dados referentes
a geometria e operacdo do rotor, aquisicdo de dados, FFT, realizacdo da média sincrona e
implementacdo de filtros digitais sdo exibidos para possibilitar a verificacdo do usuario.

Segue abaixo uma figura deste SubV1I:

Figura 6.4 - SubVI de Informagdes do Programa
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6.4. Primeira Aquisigéo

A aba de aquisicdo inicia o processo de captacdo de dados dinamicos usados no
método de coeficientes de influéncia. No canto superior se mantém o bloco de instruces e a
direita existe um campo de informacGes referentes as massas inseridas no plano de
balanceamento. No meio da aba encontra-se o grafico destinado aos sinais de deslocamento
dos dois mancais e o sinal referente ao marcador de volta. O botdo de “Adquirir” aciona o
SubVI de aquisicdo, que automaticamente é aberto e faz o procedimento de captacdo e
exibicdo instantdnea dos sinais. Ao fim da aquisicdo, os sinais sdo plotados no grafico e os
valores de amplitude e fase dos mancais um e dois séo exibidos nos respectivos campos do

VI Principal.

Dados de Entrada  Primeira Aquisicdo | Sequnda Aquisicio | Terceira Aquisicdo | Caleulos | Validagdo | Resultados |

Intrugdes:
- Coloque o rotor em operagdo. DADOS DA MASSA DE TESTE:
- Adquira o sinal clicando em "Adquirir”.

- Ao fim da aquisicdo siga para a préxima aba. Somente o rotor. Sern massa de teste.

Primeira Aquisicdo - Desbalanceamento Plot 0 m I

Amplitude (pm)

1
0,08 01

Tempo (s)
Amplitude 10 [pm] Fase 10 [graus]
Resultado M1: 0 0
Adguirir
Amplitude 20 [pm] Fase 20 [graus]
Resultado M2: 0 0

Figura 6.5 -VI Principal — Primeira Aquisi¢ao
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A programacao desta aba consiste em utilizar os dados de entrada como base para o
acionamento do SubVI de Aquisi¢do que automaticamente se abre e exibe os gréficos de
aquisicdo. Apos adquir, o sinal final é enviado para o VI Principal, onde sera exibido, salvo
em um arquivo Excel e encaminhado para o VI de Amplitude e Fase. Onde serdo calculados

a amplitude e fase dos sinais dos dois mancais e depois indicados no V1 Principal.

B

H [3] "Adquirir sinal": Value Change VH

Primeira Aquisigdo - Desbalanceamento

.

SubVI de Aquisicio wrere SubVI de Amplitude

Measurement e Fase
File
e} Signals

Amplitude 10 [pm]

m  SubVlde coleta dos Fase 20 [graus]
H  dados de entrada blizs
Al

| ok
LrL!

Figura 6.6 — Diagrama de blocos da primeira aquisi¢do do VI Principal

O SubVI de aquisi¢do adquire os sinais dos acelerébmetros e de volta, e exibe
instantaneamente todas as etapas de processamento até a obtencdo do sinal final de
deslocamento do mancal ao longo de seu grau de liberdade. O SubV1 apresenta uma série de
oito gréaficos e algumas informagdes adicionais que também podem ser encontradas no SubVI
de Informagdes do Programa citado no item anterior.

O primeiro grafico corresponde ao sinal adquirido diretamente da placa de aquisi¢cdo
sem passar por nenhum tipo de tratamento. Em seguida, o grafico do sinal filtrado, e depois
o da amostra do sinal adquirido apds o gatilho. E apresentado também o grafico da evolucio

da média sincrona dos sinais. Depois a exibi¢do do sinal no dominio da frequéncia apds
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executada a FFT. A primeira integral do sinal resultando na velocidade e depois a segunda
integral resultando no sinal do deslocamento total do mancal. Por fim é exibido o gréfico de
uma amostra do deslocamento referente a aproximadamente 5 periodos. Na Figura 6.5 é
possivel ver o painel frontal do SubVI de Aquisicdo com as informacgdes no canto superior

esquerdo e os oito gréficos identificados na legenda.

es: Taxa de Mimero de teracao
aquisigo [Hz] ~ amestras Meédia Sincrona Rotacdo [Hz]

OIS O O CI

Sinal de entrada voltage [ER Sinal Filtrado Acceleration (Filtered] |ERN Sinal adquirido Voltage (Trigger) [ | Sinal Média pioto B |
= _ 1 .

Amplitude

Amplitude [m/s2]
L~ R

24
1
o
14
2]
-6,0 -3

Wy 0 O 1 D D D I I I 1
00 5000m 10 1.2 15 18 20 22 25
Tempo|s] Tempo <]

1 2245609
Tempa [s]

o

o]

w
=

FFT FiT-(Peak) EROE | velocidade Piot0 BB | Destocamento Piot0 ER¥ |  Destocamento Amostra

0,015+ 10,0001

7,3E-5-|
SE-5-1

—~ 25E-5-]
o

-2,5E-5-

-5E-5-
7,5E-5
-0,0001-1

I I I 1 T D [ 1 [ 1 D [ D [ I =T [l I I 1
0 o5 1 15 2 25 0 o5 1 15 2 25 005 01 015 02
Fequéncia [Hz] Tempo [s] Tempo [s] | Tempo [s]

Figura 6.7 — Graficos do SubVI de Aquisigdo: 1: Sinal de entrada; 2: Sinal Filtrado; 3: Sinal Adquirido; 4: Média
dosinal; 5: FFT; 6: Velocidade; 7: Deslocamento; 8: Amostra do Deslocamento.

Amplitude [m/s2]
Amplitude [m/s]
Amplitude [m]

Um SubVI de FFT e Integral foi criado para converter o sinal para o dominio da
frequéncia e entdo realizar duas integrais para obter as informacdes de deslocamento a partir
do sinal de aceleracdo. A amostra do sinal apds o gatilho passa por esse processo e retorna
ao SubVI de Aquisicdo para a retirada do ultimo nivel de amostra e a transferéncia para o VI
Principal.

Ainda referente ao VI de Aquisicdo, existe 0 VI de Amplitude e Fase, em que o sinal
final é analisado e as amplitudes maximas e a fase referente a marcagéo da volta sdo retiradas.
Esse SubVI é de extrema importancia pois é acionado no momento da aquisi¢ado e novamente
na determinacdo das massas corretoras. Na Figura 6.6 é possivel observar o procedimento de

calculo do SubVI de Amplitude e Fase em diagrama de blocos.
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Signals

Taxa de aquisigdo

Rotagdo [Hz]

iz

=

Waveform Graph 24 I> I>
0,0005
” _% Atraso Fase

>
war B> P

Amplitllde Mancal 1[m] 0,6141

Fase Mancal 1 [graus]

Rﬂ\ = bz

b
Waveform Graph 2 Amplltude em M1 ’

iz
= e :' Fase em M1

Amplitude em M2

'%cm 2[m]

Fase em M2

N Fase Mancal 2 [graus]

B — I > pfizs)

Figura 6.8 — Diagrama de blocos do SubVI de Amplitude e Fase

6.5. Segunda Aquisi¢do

Ao término da primeira aquisi¢do, uma massa de teste deve ser inserida no primeiro

plano de insercdo de massa de teste. Na aba referente a segunda aquisicao é possivel estimar

uma massa apropriada de acordo com as informagdes de entrada. O valor da massa de teste

utilizada deve ser inserida no campo de “Massa” e sua posi¢do angular em “Posi¢cdo”. O

layout da aba é muito semelhante a aba da primeira aquisicdo, sendo composta também por

um grafico central dos sinais de deslocamento e os campos de exibicdo das amplitudes e fases

dos mancais.

Dados:

Massa do rotor [kg]

0 Estimativa da
. Massa deteste [g]
Diametro da fixagdo da massa corretora [mm] Mal
0
Rotagdo [Hz] Rotagdo [RPM]
0 0

Figura 6.9 - SubVI de Massa de Teste
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Dados de Entrada | Primeira Aquisicio  Segunda Aquisicde | Terceira Aquisigic | Caleulos | Validagao | Resultados |

Intrugdes:
- Insira no planc 1 uma massa proxima ac valor estimado.
- Indique ac lado o valor da massa e a posigdo no rotor.

DADOS DA MASSA DE TESTE EM PT1:

- Coloque o rotor em operagdo. . Massa [Kg] 'f): 0
- Adquira o sinal clicando em "Adquirir” ;ltlmar : :
- Ao fim da aquisicdo siga para a proxima aba. assa Posicao [graus] ' 5
_ Para estimar a massa de teste clique em "Estimar massa"”. Y
Segunda Aquisigdo - Desbalanceamento Plot 0 m I

Amplitude (pm)

1
0,08 0,1

Tempo (s)
Amplitude 11 [pm)] Fase 11 [graus]
Resultado M1: 0 0
Adquirir
Amplitude 21 [pm)] Fase 21 [graus]
Resultado M2: [} 0

Figura 6.10 — VI Principal — Segunda Aquisi¢éo

A programacéo presente nesta etapa € muito semelhante & existente no “Structure
Event” da primeira aquisicdo. A Unica diferenga se encontra no arquivo Excel em que os
dados serdo salvos, ou seja, 0 encadeamento dos SubVIs se mantém inalterado.

Os mesmos SubVIs sdo acionados nesta etapa do balanceamento, como o SubVI de
Aquisicdo, FFT e Integral e Amplitude e Fase. Cada um desempenhando a sua fungdo com
os dados referentes a aquisicao atual.

6.6. Terceira Aquisicao

Na aba da terceira aquisicdo existem 0s mesmos recursos da aba da segunda
aquisicdo, porém agora a massa de teste deve se encontrar no segundo plano de insercéo de
massa e ndo mais no primeiro. Os detalhes da massa de teste devem ser inseridos no canto

superior direito e o botdo de iniciar a aquisi¢do se encontra no canto inferior esquerdo. Os
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recursos de exibicdo dos resultados também sdo os mesmos assim como o gréafico de

deslocamento e os indicadores de amplitude e fase.

Dados de Entrada | Primeira Aquisicdo | Segunda Aquisicio  Terceira Aquisicie | Calculos | Validagdo | Resultados |

Intrugdes:
- Rermova a massa colocada na segunda aquisigdo.
- Insira no plano 2 uma massa proxima ao valor estimado.

DADOS DA MASSA DE TESTE EM PT2:

A
- Indique ao lade o valor da massa e a posigdo no rotor. . Massa [Kgl :Iil 0
- Coloque o rotor em ocperagéo ETED -
- Adquira o sinal clicando em "Adquirir”, b Posicdo [graus] /1y
- Ao fim da aquisigdo siga para a proxima aba. Y
_Para estimar a massa de teste clique em "Estimar massa”.
Terceira Aquisigdo - Desbalanceamento Plot 0 m I

150

Amplitude (pm)

1
0,08 0.1

Tempo (s)
Amplitude 12 [pm] Fase 12 [graus]
Resultade M1: 0 0
Adguirir
Amplitude 22 [pm] Fase 22 [graus]
Resultado M2: 0 0
Figura 6.11 — VI Principal — Terceira Aquisi¢édo
6.7. Calculos

Apbs a entrada de dados e a realizacdo das trés aquisicbes o programa possui
informagdes suficientes do rotor para desempenhar o célculo da massa corretora final. Esta
aba possui um botdo chamado “Calcular Massa Corretora” para dar inicio aos calculos e a
exibicdo dos resultados nos indicadores de massa e posi¢do angular. Um botéo “Detalhes”
permite o usuario acionar o SubVI de Calculo que exibe todas as etapas dos célculos

realizados até a obtencdo dos valores finais das massas corretoras.
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Figura 6.12 - Painel Frontal do SubVI de Célculo

O SubVI de Célculo implementa a teoria de balanceamento vista no capitulo trés. Ao
ser acionado é fornecido como input as curvas salvas em Excel das trés aquisi¢des. No
ambiente do SubVI de Calculo o SubVI de Amplitude e Fase é novamente acionado para a
obtengdo da amplitude e fase dos mancais. Além disso, os valores inseridos das massas de
teste nas duas Ultimas aquisi¢Oes sdo fornecidos também como dados de entrada.

Primeiramente os coeficientes da matriz de influéncia sdo determinados e inseridos
numa matriz 2x2 que sofrera a operacao de inversdo. Em seguida € montado um vetor do
valor negativo das amplitudes iniciais de vibragdo. A matriz inversa dos coeficientes de
influéncia é, entdo, multiplicada pelo vetor do negativo das amplitudes iniciais para a
obtenc&o do vetor das massas corretoras. Cada posi¢éo do vetor representa o valor e a posi¢éo

da massa corretora num determinado plano de insercéo de massa.
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B
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phize
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A2
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phize
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e |
>
B>

V20 Amp e fase 0 (Mancal 2)

phize

Dados das massas
de teste

Coeficientes de
influéncia

Massa ne mancal 1

phize

Posigdo da massa no mancal 1
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B> e e
e
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blize
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Figura 6.13 - Diagrama de blocos do SubVI de Célculo
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O algoritmo usado pelo SubVI de Célculo determina a colocagdo da massa corretora
necessariamente no plano e didmetro usados para a insercdo da massa de teste. Na pratica
podem haver variagdes de posicionamento das massas de teste com relacdo a massa de
correcdo. O mesmo ocorre com o diametro. O diametro disponivel para a insercao da massa
corretora pode diferir do didmetro destinado a insercdo da massa de teste. Para contornar
essas variagoes, foi desenvolvido um SubVI que executa a transposi¢ao da massa de correcao,
como Visto no capitulo trés, do plano e diametro da massa de teste para um plano e diametro
arbitrario escolhido pelo usuario. O resultado € entdo exibido no VI Principal como visto na
Figura 6.12.

6.8. Validacgéao

Dades de Entrada | Primeira Aquisigdo . Segunda Aquisigdo | Terceira Aquisicdo | Clulos Validacdo | Resultados |

Intrugdes:
- Pos?cione as massas de balanceamento nas respectivas DADOS DA MASSA DE TESTE:
posigdes dos mancais,

- Coloque o rotor em operagdo

- Adquira o sinal clicando em "Adquirir

- Ao fim da aquisigdo siga para a proxima aba.

Rotor + Massas de correcdo

Final Aquisicdo - Debalanceamento Plot 0 m I
5E-5-

4E-5-
3E-5-
2E-5-
1E-5-

Amplitude (pm)

'1E'5_| [ [ 1 [ 1 1 1 1 [ [ [ 1 1
150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450
Tempo (5]
Amplitude B10 [pm] Fase B10 [Hz]
Resultado MT: 0 0
Adguirir
Amplitude B20 [pm] Fase B20 [Hz]
Resultado M2: [} [}

Figura 6.14 - VI Principal - Validacio
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A aba de validacdo permite o usuario confirmar o balanceamento, realizando mais
uma aquisicdo, porém agora com os valores proximos das massas corretoras da aba anterior
inseridos na posicdo especificada do rotor. Com as mesmas funcionalidades da aba da
primeira aquisicéo, as informac6es do rotor balanceado sdo entdo exibidas novamente sob a

forma de gréfico e valores numéricos.

6.9. Resultados

Por fim, na aba de resultados é possivel exibir um resumo do balanceamento com os
dados de amplitude e fase da primeira aquisi¢do do rotor inicialmente desbalanceado e da
aquisicdo de validacdo em que o rotor j& possui a massa corretora.

Ao comparar os dados € entdo avaliado a porcentagem de reducdo da amplitude de

uma medicdo para outra em ambos 0s mancais.

Figura 6.15 - VI Principal - Resultados
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A programacao desta aba faz novamente a leitura dos dados salvos em Excel da
primeira aquisicdo e da aquisicdo do rotor balanceado. Os dados sdo entdo encaminhados ao
SubVI de Amplitude e Fase para o procedimento final de avaliagdo de reducdo do

deslocamento causado pelo balanceamento.
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Capitulo 7 - Exemplo e Resultados Gerais

7.1. Descricao

Para o teste do programa e do algoritmo do método de coeficientes de influéncia foi
utilizado um rotor balanceado com quatro pontos de inser¢do de massa igualmente espagados,
com o plano de teste coincidente com o plano de corre¢do e os diametros de insercéo da
massa de teste iguais aos diametro de inser¢cdo da massa corretora. O rotor possui 0S

seguintes dados:

Tabela 7-1 - Dados de Entrada

Dados Valor
Configuracéo 1
Massa [kg] 1
Rotagdo motor [Hz] 35
Relacdo de transmisséao 1,075
Distancia dos mancais [mm] 72
Distancia entre M1 e PT1 (T1) [mm] 21
Distancia entre M1 e PT2 (T2) [mm] 51
Distancia entre M1 e PC1 (C1) [mm] 21
Distancia entre M1 e PC2 (C2) [mm] 51
Diametro de insercdo da massa de teste (Dt) [mm] 65
Diametro de insercdo de massa corretora (Dc) [mm] 65

Primeiramente é preciso verificar se todos 0s equipamentos estdo conectados e
operantes. O rotor deve estar apoiado sobre os mancais com o acoplamento em contato com
a extremidade de acionamento. Os acelerdbmetros devem estar presos aos mancais e
conectados a placa de aquisicéo de sinais. Neste experimento o canal 1 recebe os dados do
marcador de volta e os canais 2 e 3 recebem os sinais dos mancais um e dois, respectivamente.
O rotor terd uma frequéncia esperada de rotacdo de 37,63 Hz devido a relagdo de transmisséo

utilizada.
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Como o rotor em questdo j& se encontra balanceado, duas massas de
desbalanceamento s&o inserida no rotor, uma em cada plano de teste, para que o0 conjunto
simule um rotor desbalanceado. A massa de desbalanceamento no plano de teste um é 1,55
g na posicao de zero graus do rotor e no plano de teste dois é 1,50 g na posic¢do de 90 graus.

7.2. Dados de entrada

Figura 7.1 — Exemplo — Dados de Entrada

Ao abrir o programa, os dados descritos acima sdo inseridos nas caixas de texto para
que sejam usados no algoritmo e nas etapas posteriores. Apés inserir os dados e verificar 0s
parametros do programa, 0 usuario segue para a proxima aba onde as aquisi¢cGes serdo
iniciadas. Para confirmar os dados inseridos e verificar outros parametros basta clicar no

botdo de “Informacdes do Programa”.
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Figura 7.2 — Exemplo - SubVI de Informacdes

7.3. Primeira Aquisicao

Com o rotor em movimento, ao clicar em “Adquirir” a janela do SubVI de Aquisi¢do
sera aberta e exibira as etapas de aquisicao. Ao fim do processo o sinal de deslocamento e o0s
valores de amplitude e fase serdo apresentados no VI principal. Apds a aquisicéo, basta parar
0 rotor e seguir para a proxima aba.

As Figuras 7.3 e 7.4 exibem as primeiras etapas de aquisicdo do sinal dos sensores.
Primeiramente € exibido o sinal de aquisicdo continua e em seguida 0 mesmo sinal filtrado

através de um filtro Chebyshev de ordem 5 visto no capitulo 5. O sinal adquirido se refere a
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amostra do sinal filtrado usado para a realizacdo da média sincrona e o sinal média se refere
ao resultado final da média dos sinais adquiridos.

Sinal de entrada Sinal Filtrado

Amplitude

Amplitude [rm/s2]
= = R Ry |
T TFTFRFEFTF

8,0+
-8.0-) [ | [ [ [ 1 | | (L -6 [
00 500, 0m 1.0 1,2 1.5 1,8 20 2224 0 1 2 2,
Tempo [5] Tempo [s]

Figura 7.3 — Grafico do sinal adquirido (Esquerda) e grafico do mesmo sinal filtrado (Direita)

Sinal adquiride Sinal Média
- G-
4- 4-
o) 2)
'E 2 'E e
w m
E 0- 'E 0-
= . b
£ -2 E— _2-
<L =L
-4 4
-6 1 | | -6-] 1 | [
0 1 224560 0 1 2 22995
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 7.4 Sinal adquirido para média sincrona (Esquerda) e resultado final da média (Direita)

Apds esta etapa, € realizada a FFT do sinal como descrita também no capitulo 5 e
exibida na Figura 7.5. O sinal no dominio da frequéncia é usado entdo para realizar as duas
integrais que definem o deslocamento resultante do mancal.
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FFT

Amplitude [m/s2]

'D_l ] 1
A0
Fequéncia [Hz]

60

Figura 7.5 — Gréfico da oscilagdo no dominio da frequéncia apds a FFT

Velocidade Dezlocamento
0,03- 0,0007 - g I
a0
—_ 0'02 'I||| I|||| I||||| HITT _ SE'S_I i / !
E 001- 5 o
- (L] | I =
L i
ST s T
= oor-JilIE H | H‘ H |H || E st L e
< I.I||| .|I|| |||| ULl g -0.0001 - )
-0,02- !
"D.-(B_l 1 [ 1 -0,()‘}315‘, | [ I
0 1 2 22995 0 1 22,2995
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 7.6 — Gréfico da velocidade do mancal (Esquerda) e grafico do deslocamento do mancal (Direita)

Apo0s todo esse processamento do sinal, uma amostra de aproximadamente cinco

periodos de oscilacdo é entdo retirada do sinal de deslocamento e exibida no painel frontal.

O SubVI de Amplitude e Fase analisa esta amostra e determina a amplitude e fase de ambos

0s sinais dos acelerdmetros em relacdo a marcacao da volta que representa o ponto zero do

rotor.
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Dados de Entrada = Primeira Aquisicdo | Segunda Aquisicio | Terceira Aquisigao | Caleulos | Validagao | Resultados |

Intrugdes:
- Coloque o rotor em operagdo. DADOS DA MASSA DE TESTE:
- Adquira o sinal clicando em "Adquirir”.

- Ao fim da aquisicdo siga para a proxima aba. Somente o rotor. Sern massa de teste.

Primeira Aquisigdo - Desbalanceamento
100-

75-u8

Amplitude (pm)

Tempo (s)

Amplitude 10 [pm] Fase 10 [graus]
Resultado M1: 82,9233 77,1952
Adquirir
Amplitude 20 [pm)] Fase 20 [graus]
Resultado M2: 77 4604 -7.35563

Figura 7.7 — Exemplo — Primeira Aquisi¢ao

7.4. Segunda Aquisigdo

O procedimento da segunda aquisicdo € muito semelhante ao da primeira, pois
também faz uso do SubVI de Aquisicdo. A diferenca se encontra no uso de uma massa de
teste que devera ser inserida no rotor antes de realizar a medicdo. Caso o0 usuario néo saiba
qual valor de massa de teste utilizar, basta clicar em “Estimar Massa” que um SubVI de
Estimativa de Massa de Teste se abre e exibe o valor da massa de teste, de acordo com os
dados inseridos na parte inicial do programa. A massa de teste efetiva deve ser escolhida
levando em consideracdo o valor exibido neste SubV1 e inserido no VI Principal para calculos
posteriores. Neste exemplo, a massa de teste escolhida foi de 0,89 g e foi posicionado a 90

graus da referéncia. Apds a aquisicao deve-se parar o rotor e avancar para a aba seguinte.
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Dados:

Massa do rotor [kg)

1 Estimativa da
Massa de teste [g]

Diamnetro da fixagdo da massa corretora [mm] 054338

65

Rotagdo [Hz) Rotagdc [RPM]
37,625 22575

Figura 7.8 — Exemplo — Estimativa da massa de teste

Dados de Entrada | Primeira Aquisicio = Segunda Aquisicde | Terceira Aquisicio | Célculos | Validagio | Resultados

Intrugdes:
- Insira no plano 1 uma massa proxima ao valor estimado. DADOS DA MAS5A DE TESTE EM PT1:
- Indique ao lade o valor da massa e a posigdo no rotor. A
- Coloque o rotor em operagdo. Exti ezl 0. 08916
- Adquira o sinal clicando em "Adquirir ;ltlmar
- Ao fim da aquisigdo siga para a proxima aba. assa
_ Para estimar a massa de teste clique em "Estimar massa".

Posicdo [graus] “'} ap

Segunda Aquisigdo - Desbalanceamento

Amplitude (pm)

Tempo ()
Amplitude 11 [pm] Fase 11 [graus]
Resultado M1: 97,8141 51,1795
Adgquirir
Amplitude 21 [pm] Fase 21 [graus]
Resultado M2: 21,9341 -7.35563

Figura 7.9 — Exemplo - Segunda Aquisi¢do
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7.5. Terceira Aquisicao

O procedimento descrito na segunda aquisicao se repete na terceira. A massa utilizada
na segunda aquisicdo € removida e uma outra massa também préxima ao valor estimado deve
ser inserida no segundo plano de inser¢do de massa. Neste exemplo a massa de teste escolhida
foi novamente de 0,899, porém, na posi¢do zero. Apoés a terceira aquisicao basta seguir para

a aba de célculos.

Dados de Entrada | Primeira Aquisigao - Segunda Aquisido  Terceira Aquisicdo | Calculos - Validagdo | Resultados |

Intrugdes:

- Rernova a massa colocada na segunda aquisigdo.

- Insira no plano 2 uma massa proxima ao valor estimado.
- Indique ac lade o valor da massa e a posigde no rotor, .
- Coloque o rotor em operagao ETED :
- Adquira o sinal clicando em "Adquirir”, SR Posicdo [graus] 71,
- Ao fim da aquisigdo siga para a praxima aba. 5
_ Para estimar a massa de teste clique em "Estimar massa”.

DADOS DA MASSA DE TESTEEM PT2:

Massa [Kg] :_)’I D,8915

Terceira Aquisigdo - Desbalanceamento

Amplitude (prm)

11
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,1425
Tempo (s)

Amplitude 12 [pm] Fase 12 [graus]

Resultado M1: a7, 1412 77,1952
Adquirir

Amplitude 22 [pm] Fase 22 [graus]

Resultado M2: G4 3802 25,1639

Figura 7.10 — Exemplo — Terceira Aquisigdo
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7.6. Célculos

Com as trés aquisigdes feitas e salvas em Excel basta apenas clicar em “Calcular
Massa Corretora” para verificar as massas de balanceamento e sua posi¢ao no rotor nos dois

planos de insercdo de massa.

Figura 7.11 — Exemplo - Célculos

Como os planos de insercdo de massa de teste (PT'1 e PT2) coincidem com o0s planos
de insercdo da massa corretora (PC1 e PC2) o resultado é o mesmo para ambos 0s casos. Os
resultados indicam uma adi¢do de massa de correcdo de 1,73 g na posi¢éo -177,8 graus no
plano um e de 1,34 g na posicéo -85,99 graus. O SubVI de Calculo se abre como nas Figuras
7.12e7.13.
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Figura 7.12 — Exemplo — SubV1 de Calculo (primeira parte)
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Figura 7.13 — Exemplo - SubVI de Calculo (segunda parte)

7.7. Validagao

Uma ultima aquisicdo é feita com os valores de massa corretora posicionados
corretamente nos planos do rotor. Os valores obtidos servirdo para verificar os efeitos de
atenuacdo de vibracdo a partir do balanceamento. Neste exemplo uma massa corretora de
1,88 g foi posicionada em 180 graus do plano 1 e uma massa corretora de 1,28 g foi

posicionada em -90 graus. Os valores das massas se referem ao valor mais proximo possivel
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de se obter com as op¢Oes de pesos disponiveis. Os angulos se referem as posicbes de
insercdo de massa mais proximas do valor calculado.

Dados de Entrada | Primeira Aquisigio | Segunda Aquisigdo | Terceira Aquisigio | Calculos Validagdo | Resultados |
Intrugdes:
- Posicione as massas de balanceamento nas respectivas DADOS DA MASSA DE TESTE:

posicdes dos mancais,

- Coloque o rotor em operagdo

- Adquira o sinal clicando em "Adquirir*

- Ap fim da aquisigdo siga para a proxima aba.

Rotor + Massas de corregdo

Final Aquisicdo - Debalanceamento

Amplitude (pm)

1 1 1 1 1
100 120 140 160 180 200 220 240
Tempo (s)

Amplitude B10 [pm] Fase B10 [Hz]
Resultado M1: 16,1407 261,16

Adquirir

Amplitude B20 [pm] Fase B20 [Hz]
Resultado M2: 13,3122 -8.31274

Figura 7.14 — Exemplo - Validacéo

7.8. Resultados

Na ultima aba € exibido um resumo da primeira aquisi¢cdo e da aquisicdo de validacéo.
Logo abaixo ainda ha a informacéo do percentual de amplitude reduzido apds a realizagao
das etapas instruidas pelo programa. O balanceamento exemplificado neste capitulo
apresentou uma reducédo de 80% de amplitude de vibragcdo no mancal um e 82% no mancal
dois.
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Figura 7.15 — Exemplo - Resultados
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Capitulo 8 - Concluséo

8.1. Resultados e conclusdes

Os testes realizados para validacdo do conjunto software e instrumentacdo
apresentaram significante reducdo dos efeitos de vibracdo sobre o rotor de teste utilizado.
Foram aplicadas rotagdes de 25 & 50 Hz e diversas magnitudes e posicionamentos de massas
desbalanceadoras para simular uma variada gama de efeitos de vibracdo resultantes nos
mancais. Desta forma, foi possivel avaliar a aplicabilidade do sistema para diversas situacdes
que ocorrem na pratica.

A versdo final do software se mostrou simples, autoexplicativa e capaz de guiar o
usuario rapidamente através das etapas de balanceamento. Cada SubVI foi repetidamente
testado para proporcionar um fluxo de informacdo confiavel entre eles e o VI Principal,
acionando de forma coerente todos os recursos do programa como graficos, indicadores e
entrada de dados. Além disso, os SubVIs destinados & exibi¢do foram formatados para
apresentar claramente as informacdes técnicas detalhadas de tarefas especificas do
balanceamento.

O tratamento do sinal através de filtro, média sincrona e integrais no dominio da
frequéncia contribuiram para um sinal de deslocamento com menos ruidos e perturbagdes,
possibilitando obter com maior precisdo as informacdes necessarias para desempenhar 0s
calculos da massa corretora final.

O modelo de coeficientes de influéncia apresentou uma implementacéo eficiente em
diagrama de blocos, pois 0 ambiente de programacdo em LabVIEW possibilita através de
poucos passos a composicdo e conversdo de varidveis complexas, realizacdo de calculos
matriciais e analise vetorial. A combinagdo dessas funcionalidades resultam no plano de
fundo para a realizacdo do método.

Por fim, através de recursos fisicos de acomodacgdo e acionamento foi possivel
realizar a instrumentacao que possibilitou o desenvolvimento do software de balanceamento

de rotores.

8.2. Sugest0des para trabalhos futuros

69



O procedimento obteve resultados insatisfatorios em casos de pouco
desbalanceamento, pois o0s acelerdmetros utilizados ndo apresentavam sensibilidade
suficiente para adquirir os sinais de aceleracao de forma precisa. Logo, balanceamentos mais
rigorosos ndo foram possiveis de serem realizados com 0s equipamentos disponiveis.

Para trabalhos futuros deve-se aperfeicoar a faixa de operagéo dos acelerdmetros. Os
acelerdbmetros utilizados na instrumentacédo da bancada e desenvolvimento do software séo
de uso geral e operam até 500 g de aceleracdo. Os sinais obtidos através dos balanceamentos
chegam até aproximadamente 2 g, ou seja, deve-se utilizar um acelerémetro com uma faixa
de operacdo mais proxima da faixa de aceleragdo dos rotores analisados. Desta forma sera
possivel reduzir significativamente os erros de magnitude e posicionamento das massas
corretoras em rotores que operam sob baixos niveis de aceleracdo devido a combinagdes

desfavoraveis de frequéncia e desbalanceamento.
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