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0 Maquinas de Balanceamento de Mancais Flexiveis
» Efeito de uma Massa de Desbalanceamento nos Deslocamentos dos Mancais

= Adicionando-se uma massa m « M, no plano radial pelo centro de massa do rotor, a um raio R e na posigdo
angular indicada, tem-se:

o Tragos dos eixos geométrico e central de inércia no sistema de

Plano do Pl .
mancal| A Plano do referéncia do rotor:
: — mancal B
J! | Plano do mancal A
\ " ) : (andlogo para o mancal B)
L l ... exodeinércia | |\ W = Wyg) i
AN N "Ry I Y
‘% & eixo geometrico " Gp /
G,q L — o

‘ E;= (]i = G[), gg = —K;= (G; = Ii) | (30}

I;: tragos do eixo central principal longitudinal de inércia (fixo no espago).
G;: tragos do eixo geomelrico (se movimenta em relagao a l;).

%, : deslocamentos nos planos dos mancais do eixo central de inércia em relagao ao eixo geométrico. A adig2o da ma“ad:oszro. @dhlu:?m“urﬁ:gam“:srmu;s::
d;: deslocamentos nos planos dos mancais do eixo geométrico em relacéo ao eixo central de inércia. massa e os deslocamentos dos mancais no tempo ficaram iguais.
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0 Maquinas de Balanceamento de Mancais Flexiveis
» Efeito de uma Massa de Desbalanceamento nos Deslocamentos dos Mancais
= Adicionando-se agora uma massa m <« M, em um plano radial distante € do plano pelo centro de massa do
rotor, a um raio R e na posi¢ao angular indicada, tem-se:
o Desbalanceamento adicionado:

#ixo central
massa M, L, J, de inércla fransdutar de

massa m _;%\d“h:mmm ﬁdes = Uges£90° = mR£90° = mRj
of o Deslocamento do Centro de Massa®™:
\ mR mi
R— &xG =0, Ayﬁ = Y, AZG = F
o Inclinagdo do Eixo Central Longitudinal de Inércia (w = 0)*:
mR{
y= m- Je#Jp

o Deslocamentos do Eixo Central de Inércia nos Planos dos Mancais (w = 0):

o R 1 ct -
Ap= (Byg —cy)i= Udes

E—)'t:_.’]ﬂ (31}
z - . 1 (L—c)M],
Ag= [Ayg + (L —)ylj = E+W Uges
P
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rotor, a um raio R e na posi¢ao angular indicada, tem-se:

o Deslocamentos Medidos do Eixo Central de Inércia nos Planos

dos Mancais (@ = wyy):

s _ g _[L, -0
i A

- = 1 cd
by = -am = (s

-

Udes

(32)

4;: deslocamentos nos planos dos is do eixo

lagéo ao eixo g

étrico;.g

| de iné
nte definidos com o rotor parado.

ia em

5]-: deslocamentos nos planos dos mancais do eixo geométrico em
relagdo ao eixo central de inércia; geralmente definidos com o rotor
girando; deslocamentos dos mancais efetivamente medidos.
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0 Maquinas de Balanceamento de Mancais Flexiveis

» Efeito de uma Massa de Desbalanceamento nos Deslocamentos dos Mancais

Adicionando-se agora uma massa m « M, em um plano radial distante € do plano pelo centro de massa do

o Registro no tempo da componente horizontal dos
deslocamentos dos mancais (projecdo horizontal dos
deslocamentos no sistema de coordenadas fixo aos mancais):

1 cl
Xalt)=— (—— ——— | Uges cOs(wt — 907)
M )‘t - .|'lp
Y @-o . uges=mR |(33)
Xg(t) = — [— + —rl Uges COS(@wt — 90%)
M )‘t - .l'lp
Registro referide ao angulo de giro - eixos geomeétrico e central Re=d40mm
= de inércia coplanares L = 200 mm
k] 1 =100 mm
= . ©= 80 mm
T mM = 0.005
E AN oy = 0.1 MLE
oL N | 6o = 3490 rad/'s
T o f & =90
£ \
= wih, %o 40
v N i angula[’] N,
; N y, n

| 8y = 0.2£90° [mm]
. £y = —0.8£90° [mm]
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0 Maquinas de Balanceamento de Mancais Flexiveis

» Efeito de uma Massa de Desbalanceamento nos Deslocamentos dos Mancais

rotor, a um raio R e na posi¢ao angular indicada, tem-se:

EI= (]i - G[), gf = —Kf= (G; — li) (30)

I;: tragos dos eixos cenirais principais longitudinais de inércia (fixos no espago).
G;: tragos dos eixos geometricos (se movimentam em relagao a l;).
E, : deslocamentos nos planos dos mancais do eixo central de inércia em relagao ao eixo geométrico.

& deslocamentos nos planos dos mancais do eixo geométrico em relagéo ao eixo central de inércia.
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Adicionando-se agora uma massa m <« M, em um plano radial distante € do plano pelo centro de massa do

o Tragos dos eixos geométrico e central de inércia no sistema de
referéncia do rotor:

Plano do mancal A
(analogo para o mancal B)

(Ubal/

W = Wya)

’ (e.ix.f.l .iiu.o n;: és.pﬁc.ol .
8a = 0.2£90° [mm]

A adicdo da massa no plano radial pelo centro de massa provocou a
e do eixo principal central de inércia na direg@o da
massa e os deslocamentos dos mancais no tempo ficaram diferentes.
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0 Maquinas de Balanceamento de Mancais Flexiveis
» Exemplo de Balanceamento (Caso Geral)

Digamos, agora, que o rotor instalado na balanceadora esta desbalanceado, e as leituras dos transdutores de
deslocamentos dos mancais A e B, juntamente com o sinal de referéncia da fotocélula séo os do grafico mostrado.

Deseja-se calcular os valores de mcRc € mpRp a serem adicionados nos planos de balanceamento C e D, assim
como suas posigoes angulares, para balancear o rotor.

‘; D transdutor de

B . deslocamento
=
Z

Leituras nos mancais A e B com rotor original

*plmm], xgfmm], Foy (V]

w= beo]
74

i

8 = 0.4£90° = 0.4] [mm]
Deslocamentos em geral distintos e sem informagdes sobre o 85 = 0.3£150° = (~0.261 + 0.15) [mm]
plano de desbalanceamento estatico.
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0 Maquinas de Balanceamento de Mancais Flexiveis
» Exemplo de Balanceamento (Caso Geral)

= Tracos dos eixos geométrico e central de inércia no sistema de referéncia do rotor:

Plano do Plano do
mancal A mancal B

Posigdes relativas dos eixos geométrico e principal de inércia.
Esses eixos sdo, geralmente, reversos no espaco.
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0 Maquinas de Balanceamento de Mancais Flexiveis

» Exemplo de Balanceamento (Caso Geral)

= Para a realizacdo do balanceamento, massas devem ser adicionadas nos planos de balanceamento C e D de forma
a anularem os deslocamentos nos mancais (procedimento analogo ao de balanceadoras de mancais rigidos):

&40y deslocamentos medidos dos mancais do rotor original desbalanceado.
8 + bca + bpa = 0, 8+ 8cg + 6pg =0 (34)  ca, Bpa: efeito da adiio das massas mc e mp no deslocamento do mancal A.
g, bpp: efeito da adigio das massas mg e mp no deslocamento do mancal B.

= Ainfluéncia da adigdo das massas de balanceamento nos planos C e D nos deslocamentos dos mancais poderia ser
determinada a partir das Egs. 31-32, ou seja:

bca=—Bea,  Opa=—Bpa,  Bcp=—Acs,  Opp=—Apg (35)
* Entretanto, os momentos polar e transversal de inércia do rotor, e portanto (J;-J;), sdo geralmente desconhecidos.
= Dessa forma, é mais pratico e usual utilizar massas de teste m, conhecidas que sao adicionadas em posicoes
angulares pré-estabelecidas nos planos de balanceamento e determinar diretamente seus efeitos nos registros de

deslocamento dos mancais, determinando-se “coeficientes de influéncia” [mm/g], uma vez que estamos tratando
de um sistema linear (m, < M e com J; # J,).
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0 Maquinas de Balanceamento de Mancais Flexiveis

» Exemplo de Balanceamento (Caso Geral)
= O efeito da adigdo das massas de balanceamento m¢ e mp nos deslocamentos dos mancais pode ser expressa,

como segue:
Sea = acallc Spa = Apaily (36 fle = meReefe, ilp = mpRpefy: balanceamentos nos planos de balanceamento.
)
5 _ - 5 _ - a;;: coeficiente de influéncia associado ao efeito da adigdo de massa no plano “i" no
cB = (cplic, DB = GpBUD deslocamento do mancal ‘"

= Portanto, substituindo a Eq. 36 na Eqg. 34, tem-se:

= . I + . R Rm “Da
8p + acalic + applip = 0, b + acpiic + applip =0 WP acg aDB

- SA
[ SBI (37)

= Resolvendo o sistema linear da Eq. 37 (usar calculadora), determina-se ¢ e i que balanceiam o rotor:

i e @ 8 ¢ = mcRc4bc
] ] e B b ‘ . (38)
up cB  @pgB og Up = mpRp£Bp
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0 Maquinas de Balanceamento de Mancais Flexiveis
» Exemplo de Balanceamento (Caso Geral)

= Para se determinar os coeficientes de influéncia, adicionam-se duas massas de teste m, ao rotor:

o Uma no plano C, no raio R no qual seré feito o balanceamento e na posigdo angular 8¢,: tic; = miRc20¢,
o Uma no plano D, no raio Ry no qual sera feito o balanceamento e na posigao angular 8p,: tip, = mRp£0p,

= Apo6s a adicdo das duas massas de teste ao rotor e a colocagdo do rotor para girar, na mesma velocidade angular
wy, do rotor na condigéo original, tomam-se as medidas de deslocamento dos mancais A e B no tempo.

= Uma vez que sendo m; « M e com J, # J,, as equacdes de deslocamento nos mancais séo lineares com respeito a
massas de balanceamento. Logo, aplicando o principio da sobreposi¢ao de efeitos, tem-se:

&4 e 8y : deslocamento dos mancais do rotor original (medidos).

Opsr = 0p + 0 Oyt = 0 + 6gy  (39) 8ase € by : deslocamentos dos mancais do rotor com as massas de teste (medidos).

&x1 & 8y,  deslocamentos dos mancais devidos ao efeito isolado das massas de teste.

= Portanto, os deslocamentos dos mancais devidos ao efeito isolado das massas de teste sdo obtidos, como segue:

Sn,t = a4t — Oa gt = 84t — O (40)
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0 Maquinas de Balanceamento de Mancais Flexiveis
» Exemplo de Balanceamento (Caso Geral)

= O efeito da adicdo das massas de teste nos planos C e D nos deslocamentos dos mancais pode ser expresso a
partir dos coeficientes de influéncia:

Sar O, lce Upg
conhecidos!

Sar = Bcar + Opar ' Sar = @calice + apalipg
Ot = Ocpt + Opey

aii

Ot = aclice + @pplips | (41)

= Uma vez determinados os coeficientes de influéncia a;;, o sistema linear da Eq. 37 pode ser resolvido para ¢ e iip
que balanceiam o rotor.
Mancais A e B com rotor original + massas de teste
= Voltando para o exemplo em analise, as medidas o
de deslocamento dos mancais A e B no tempo apés a
adicdo das massas de teste sdo mostradas no
grafico ao lado.

a4 |
a3 |

oz |}
01

14

0
-

x[mm], xg[mm], F_[V]

Sase = (—0.1i + 0.42)) = 0.432103° [mm]
Sper = (—0.241 + 0.03)) = 0.24£174° [mm]
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