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PACHECO, Ricardo P.; “Comportamento Transiente de Maquinas Rotativas”,

Uberlandia, 1995.

RESUMO

Este trabaiho trata do estudo da dindmica de rotores no regime transiente. A
velocidade do rotor é considerada variavel desde o repouso até a velocidade de
operagdo € a reposta do sistema, no dominio do tempo, € calculada durante este
intervalo. Consideram-se fungdes lineares € exponenciais para a velocidade de rotagdo.
O rotor é modelado pelo método das matrizes de transferéncia € a equagio de
movimento do sistema ¢ integrada numericamente pelo método de Newmark. Com o
objetivo de minimizar o nivel de vibragéo do rotor na passagem por criticas, estudam-
se 0s seguintes procedimentos: aumento da aceleragdo do rotor; variagdo da rigidez dos
mancais; utilizagdo de forgas harménicas de controle obtidas através de técnicas de

otimizac&o. Analisam-se, também, os efeitos da variagdo subita da massa rotativa.

Palavras-chave:
REGIME TRANSIENTE, MATRIZES DE TRANSFERENCIA, METODO DE

NEWMARK, MINIMIZACAO DO NIiVEL DE VIBRACAO, DINAMICA DE

ROTORES



PACHECO, Ricardo P.; “Transient Behavior of Rotating Machines”, Uberlandia, 1995

ABSTRACT

This work deals with rotordynamic study in transient motion. The speed of the
rotor is considered variable from the rest until the operation speed and the system
response, in time domain, is calculated during this interval. Linear and exponencial
functions are considered for the speed of rotation. The rotor is modeled using the
transfer matrix method and the equation of motion of the system is numerically
integrated using the Newmark method. In order to minimize the vibration level of the
rotor in the crossing of critical speeds, the following procedures are studied: increase
of the rotor acceleration; variation of the bearings stiffness; use of harmonic forces of
control obtained through optimization techniques. The effects of a sudden variation of

the rotating mass are also analised.

Key-words:
TRANSIENT MOTION, TRANSFER MATRIX, NEWMARK METHOD,

MINIMIZATION OF THE VIBRATION LEVEL, ROTORDYNAMICS
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Observa-se, modernamente, uma tendéncia de se utilizar rotores cada vez mais
leves, flexiveis e operando em altas velocidades. Isto implica que, durante a aceleragdo
do rotor até atingir sua velocidade de operagdo, varias velocidades criticas sejam
ultrapassadas. Ao passar pelas criticas ocorrem vibragdes especialmente importantes,
provocando o desgaste prematuro dos componentes da maquina, principalmente dos
mancais. Além disso, podem acontecer varias situagdes nas quais ocorra brusca
alteragiio das propriedades de inércia e de rigidez do sistema, caracterizando, também,
fendmenos transientes. Consequentemente, € necessario preocupar-se também com o
regime transitorio durante a fase de projeto da maquina, a fim de se evitar problemas
que comprometam o funcionamento da mesma.

Dentre os métodos mais utilizados para a discretizagio e analise do movimento
de rotores estio o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método das Matrizes de
Transferéncia (MMT). Muitos estudos tém sido feitos nesta area, considerando, porém,
o sistema operando a uma velocidade de rotagdo constante. J4 quando se considera a
variagdo da velocidade ou outros fendmenos transientes, o numero de trabalhos

encontrados na bibliografia ¢ limitado.
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Lalanne e Ferraris [1] utilizam o MEF para a discretizagdo do sistema e,
introduzindo fungdes de variagdo da velocidade, estudam o comportamento do rotor na
passagem por criticas. O método pseudo-modal ¢ utilizado para reduzir a ordem do
sistema e integra-se a equagdo de movimento através do esquema de Newmark.

Ratan e Rodrigues [2] [3] utilizam o MEF para discretizar o rotor e propdem
uma técnica de condensa¢do matricial a fim de reduzir o esfor¢o computacional no
calculo da resposta do sistema, que pode ser, inclusive, ndo-linear e ndo conservativo.
O algoritmo de condensagdo proposto permite que se reduza o tamanho das matrizes
envolvidas para dimensdes da ordem do niimero de graus de liberdade do sistema. Os
autores utilizam o esquema numérico Wilson-0 para a integragdo da equagdo de
movimento e calculam a resposta de diversos tipos de rotores (lineares, ndo-lineares,
conservativos e nio-conservativos) operando a uma rotagdo constante, considerando
condigdes iniciais nulas e ndo-nulas.

Subbiah, Kumar e Sankar [4] estudam a analise do comportamento dindmico de
rotores no dominio do tempo, combinando as metodologias do MEF e do MMT. O
MEF ¢ utilizado para discretizar o rotor, que opera a uma rotagdo constante, €, a
seguir, os deslocamentos e for¢as nodais das extremidades do sistema sdo relacionados
utilizando-se fnatrizes de transferéncia. Utiliza-se o algoritmo de Houbolt para a
integragdo numérica da equagdo de movimento.

Sakata/Aiba/Ohnabe [5] e Kuwath/Wanping [6] pesquisam os efeitos de
variagdes na massa do rotor sobre o comportamento dindmico do sistema. No primeiro

trabalho o Método de Galerkin € usado para resolver a equagdo basica que governa um
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disco flexivel rotativo e a equagdo de movimento do rotor € integrada numericamente
através do Método Runge-Kutta-Gill. Os pesquisadores estudam, analiticamente, os
efeitos de um deslocamento subito de massa em um determinado ponto do rotor e
comparam com resultados experimentais. O segundo trabalho estuda os efeitos da
perda de massa localizada (como a perda de uma hélice, por exemplo) durante a
operagdo normal do rotor. O objetivo deste estudo € explorar os significados praticos
da identificacdo da mudanga de pardmetros do rotor, utilizando a resposta medida por
equipamentos de monitoramento.

Yee e Tsuei [7] introduzem um método para determinar a resposta transiente de
sistemas. O método proposto ¢ uma extensdo da técnica da sintese de componente
modal, no qual a resposta do sistema € calculada com base nos pardmetros modais de
sub-estrutura, na compatibilidade geométrica e nas equagdes de equilibrio de forgas
entre as sub-estruturas. Os vetores das forgas externas sdo aproximados por vetores de
fungdes degrau em cada passo de tempo.

Em maquinas rotativas, o desbalanceamento € a principal fonte de vibragéo,
sendo resultante de imperfeigdes nos materiais, erros na fabricagio, desgaste, etc.

Varias técnicas tém sido utilizadas para o controle destas vibragdes, destacando-
se técnicas de balanceamento (método dos coeficientes de influéncia [8], método
modal [9], etc) e a aplicagdo de forcas externas (através de atuadores hidrodindmicos
[10] e magnéticos [11] [12]).

Este trabalho trata da analise dinamica do comportamento transiente de rotores

e, também, do estudo de técnicas que permitam reduzir o nivel de vibragdo do sistema
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na passagem por velocidades criticas. Utilizam-se fun¢3es lineares e exponenciais para
a velocidade de rotagdo. Foi desenvolvido um programa computacional para a analise
dos seguintes efeitos sobre a resposta transiente do sistema: aumento da aceleragéo do
rotor na passagem por criticas, variagdo da rigidez dos mancais, utilizagdo de forgas
harmonicas de controle e variagdo subita na massa rotativa.

O capitulo II apresenta o modelo fisico ¢ matematico do rotor, que foi
discretizado pelo Método das Matrizes de Transferéncia. As matrizes de transferéncia
dos elementos de disco, eixo e mancal sdo calculadas e obtém-se a matriz de
transferéncia global. Sdo apresentados a equagdo geral de movimento do rotor, o
modelo da forga de desbalanceamento para o regime transiente e as equagdes utilizadas
para a velocidade de rotagdo. Utiliza-se 0 Método de Newmark para a integragdo
numérica da equagio de movimento. O modelo simplificado de um mancal
eletromagnético ¢ apresentado e algumas consideragdes sdo feitas a respeito de
modificagdes na massa rotativa do sistema.

O capitulo I1I trata da utilizagdo de forgas externas no controle da vibragdo de
rotores. Tais forgas sdo obtidas em regime permanente utilizando-se métodos de
otimizagfio. Descreve-se 0 programa de otimizacdo, a fungdo objetivo € as variaveis de
projeto utilizados. Procura-se observar a influ€ncia destas forgas sobre o regime
transiente do rotor.

O capitulo IV descreve a estratégia computacional implementada. Para a
discretizagdo do rotor pelo MMT e para o calculo dos auto-valores e auto-vetores do

sistema, utilizou-se um programa chamado MTROTOR, o qual foi desenvolvido em
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uma tese de niestrado [12]. Tal programa foi devidamente modificado a fim de atender
as necessidades deste trabalho. Apresenta-se, ainda neste capitulo, os fluxogramas do
programa principal e das sub-rotinas de forma simplificada.

No capitulo V, os resultados das simulagdes computacionais sdo apresentados.
Calculou-se a resposta, no dominio do tempo, de quatro modelos de rotor flexivel,
analisando-se os seus comportamentos para os seguintes casos de movimento
transiente:

. resposta do rotor utilizando-se fungdes lineares e exponenciais para a

velocidade de rotagdo;

. aumento da aceleragdo do rotor na passagem por criticas;

. variagdo da rigidez dos mancais na passagem por criticas;

. utilizagdo de forgas harménicas de controle para a redugdo do nivel de vibragdo;

. modificaces na massa rotativa do sistema: desbalanceamento sibito e perda de
massa.

O capitulo VI apresenta as conclusdes deste trabalho e as sugestdes para futuras

pesquisas.
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CAPITULO I

MODELO MATEMATICO

2.1 - Método das Matrizes de Transferéncia

Existem duas maneiras basicas de se analisar a dindmica de um rotor flexivel:
considerando-o como um sistema continuo ou como um sistema discreto. Esta ltima
opgdo ¢ a mais utilizada por ser de maior simplicidade e praticidade, sem, contudo, que
ocorra perda na precisio dos resultados. Dentre os esquemas utilizados para a
discretizagdo de rotores, atualmente dois métodos s3o os mais importantes: o Método
dos Elementos Finitos e 0 Método das Matrizes de Transferéncia.

No Método dos Elementos Finitos as propriedades de inércia, amortecimento €
rigidez do rotor sio determinadas para alguns pontos do dominio denominados "nos".
Deslocamentos e forcas nos "nos" sio tomados como variaveis discretas e os
deslocamentos e as for¢as em qualquer outro pqnto do dominio sdo expressos em
termos das variaveis nodais, através de fun¢des de forma [13][14].

No Método das Matrizes de Tranferéncia, o rotor ¢ subdividido em partes

denominadas estagdes. Cada estagdo pode ser um elemento de disco, ou de mancal, ou
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de eixo. Um modelo genérico de rotor flexivel discretizado por este método ¢ mostrado

na figura 2.1.
V4
M1 11 1n2 Mn_1 1n1 Mn
_________________________________ e liO UUUUUNUUUIES SESDOORRGIN NIV ISP U
Y
EJ E 12 E J1
| b R an
Kl Cl n-1 n-1 I% (:n

Figura 2.1 - Modelo genérico de um rotor flexivel

Os discos sdo considerados rigidos € incorporam ao sistema propriedades de
inéreia e efeitos giroscopicos. Os mancais, além de in€rcia, possuem em suas
suspensdes elementos com propriedades de rigidez e amortecimento, cujos coeficientes
sido considerados lineares. Os elementos de eixo possuem caracteristicas de rigidez e
de inércia e podem ser considerados como uma viga de Euler ou de Timoshenko,
dependendo das dimensdes de sua se¢do transversal.

O Método das Matrizes de Transferéncia foi desenvolvido quase
simultaneamente por Prohl (1945, para turbinas) e Myklestad (1944, para asas de
avido) e, posteriormente, sofreu significativos avangos principalmente através de Lund

(1965 e 1974). Neste método, as estagdes sdo contadas, geralmente, da esquerda para a
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direita e sdo constituidas de um elemento de inércia seguido de um elemento de eixo,

como mostra a figura 2.2.

W o] wi e

1, E] @ Y@
MiC I, DM{ M{C )MH
X
(¥

Figura 2.2 - Representagdo de uma estagdo

Considera-se que um ponto genérico do sistema possui quatro graus de
liberdade: translagdes ao longo de X e Z e rotagdes em torno de X e Z. Define-se,
entdo, o vetor de estado Q como um vetor coluna composto de quatro deslocamentos e

quatro esforgos generalizados relacionados aos graus de liberdade em questéo.

Q={XZ0, \PaVX:VZ’MX’MZ}t (2.1)

A matriz que relaciona o vetor de estado de um ponto imediatamente a esquerda
de um elemento de inércia, ao vetor de estado de um ponto imediatamente & sua direita
¢ denominada matriz ponto. A mesma matriz relacionada a um elemento de eixo

denomina-se matriz campo.
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Assume-se que os materiais que compdem O rotor possuem propriedades

mecanicas e geométricas isotropicas.

2.1.1 - Modelo Matemsdtico do Disco

O disco é considerado um corpo rigido de massa My e momentos principais de
inércia Iy, Iy e L.

A sua equagdo do movimento ¢ obtida através das equagdes de Lagrange,
definindo-se um sistema de coordenadas inerciais Ry(X,Y,Z) e um sistema de

coordenadas moveis R(x,y,z) fixo ao disco, conforme a figura 2.3.

Figura 2.3 - Modelo fisico do disco

Para se obter o sistema R(x,y,z) a partir do sistema R (X,Y,Z), tem-se:

. uma rotagdo 6 em torno do eixo Z, resultando no referencial Ry(x;,y;,2¢)
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. uma rotagdo y em torno do eixo x;, resultando no referencial Ry(x,,y,,2,)

. uma rotagio ¢ em torno do eixo y», resultando no referencial R(x,y,z)

A velocidade angular do disco, escrita em relagdo ao sistema de coordenadas

moveis, €:
©y —Hcosysen§ + s cosd
oF =qwyp= Oseny +¢ (2.2)
®; Hcosy cosd +ysend

O tensor de inércia do disco, o qual € simétrico ¢ homogéneo, em relagdo ao seu

centro, levando-se em conta que (x,y,z) sd0 0s eixos principais de inércia, é dado por:

L, 0 0
L=|0 1, O (2.3)
0 0 I,

A velocidade do centro de massa do disco, considerando que nio ha

deslocamento ao longo do eixo 'y, €:

Va={x0,2' (2.4)

G g
ey (Y e
Mive)n LR L s
, ,)QW,\,";, el A
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A energia cinética total do disco resulta da soma das parcelas devido a

translagdo e a rotagdo:
1 t 1 t
Td=§Vd -Md-Vd+‘2‘(Dd Jd.0q (2.5)
Substituindo-se as equagdes (2.2), (2.3) € (2.4) na equagio (2.5), obtém-se:

1 1. . :
Ta= EMd(Xz + -ZZ) +51x(\yz cos® ® — 2yOcosd sen hpcosy +92sen2¢cosz\lf)+

1. ‘e .
+51y(¢2+2¢esenw+ezsen2\y)+

1 q. iy )
# 1, ( sen” 0 + 290 cos sen ¢ cosy +67cos” b cos” )
Como o rotor é de secdo circular (I = 1), tem-se:
_ 1 L2, .2 1 ¢ 2 22 2 1 s 2 : e ) o
Td"SMd(X + 7z )+'2—Ix Y~ +0 cos \If)'!-EIy ¢ +2¢Gsen\y+e sen"\p’)

Considerando-se pequenos deslocamentos e desprezando-se os termos de

segunda ordem, pode-se linearizar a equagdo acima resultando:

Ty= %Md(xz + 22) +% Ix(é2 + ¢2)+% Iy(q')2 + zééw) (2.6)
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Onde o termo Iy(i)éw representa o efeito giroscopico (Coriolis).

As equagdes do movimento do disco sdo obtidas aplicando-se a equagdo de

Lagrange:
d iT_d)-_QE_ |
dt(aqi g, 2.7)

onde q = {X, z, 0, y}! representa o vetor das coordenadas generalizadas e F o vetor das
forcas generalizadas que atuam sobre o disco.
A derivada temporal ®, que corresponde a velocidade de rotacdo do rotor, é

considerada variavel na anélise em regime transiente.

Utilizando-se as equagdes (2.6) e (2.7) obtém-se a equagdo do movimento do

disco:
Mai +$Gaq+0Kaq=F (2.8)
onde:
Mg 0 0 0]
M 0 Mg 00 ¢ a matri '
= z
d 0 0 1. 0 massa
0 0 0 I
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0 0 0 0
00 0 0} . o
Ga= 00 0 - ¢ a matriz giroscopica
0 0 1, O]
[0 0 0 0]
0 0 0 0] . .. :
Kg= 00 0 of€? matriz de rigidez transiente
0 0 I, O]
2 Fx
F= 2Fz ¢ o vetor das forgas e momentos externos
S My |
2 M

Vale a pena salientar que o aparecimento da matriz Ky se deve ao fato de
¢ = §(t). Isto significa que, para d=Q=cte (caso do regime permanente), K; = 0.
A figura 2.4 mostra o elemento de disco € os esforgos que sobre ele atuam nos

planos xy e zy.

Figura 2.4 - Elemento de disco: esforgos nos planos xy e zy.
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Das equagdes de equilibrio e compatibilidade, obtém-se as relagdes de

transferéncia (2.9) do vetor de estado do lado esquerdo (L) para o lado direito (R) do

disco.
XR = XL
ZR T ZL
Or=6L
Yr=VYL (2.9)
Vxr = Vi +MaX
Vi =Va+MdiZ
Mg = My + 16 ~ I, 0¥
MR =MoL+ 1t W "‘Ip‘i)é
onde: [p=1Iy
Li=1k=1;
Admitindo-se que as equagdes (2.9) possuem solugdes do tipo:
{X, Z’GSW}t = {X’Z’ @"P}t eSt (2'10)

onde s =- o, 1oy representa um auto-valor complexo, sendo § o fator de
amortecimento, ®, a frequéncia natural e @, a frequéncia natural amortecida, pode-se

escrever a relagdo (2.11), onde TD ¢ a matriz de transferéncia do disco:
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{X,Z,0,%, Vx, V2, Mx, Mz} = TD.{X.Z,0,, Vs, V,, Mx, My}, @2.11)

A literatura mostra que a suposi¢do de uma ligagdo rigida entre o disco e o eixo
nem sempre ¢ valida [15] [16]. Considera-se, entdo, a existéncia de uma mola de
tor¢do na ligagdo disco-eixo. Da teoria da elasticidade [17], pode-se obter valores para
a impedancia 7, da mola de torgao.

Da equagdo (2.9), tem-se:

Mg = My + 16—, 0¥

A solugdo (2.10) pode, igualmente, ser aplicada para a equagfo acima:

Mg = Myt +115°0 ~ I bsy

Define-se a impedancia mecinica do disco para uma unido rigida com o eixo

Como:
2
Zq=1;s

Para se introduzir o efeito da mola de torg¢do na unido disco-eixo, considera-se

que a impedancia mecénica do disco Z4 esteja associada em série com a impedancia

da mola 7, :



30

Ze=
Zx 24

A matriz de transferéncia do elemento de disco fica, entdo, da seguinte forma:

[ 1 0 0 0 0000
0 1 0 0 0000
0 0 1 0 0000
0 0 0 1 000 0

™=ley, 0o 0 0 1000 (2.12)

0 s°Mg O 0 0100
0 0 Zo -s$I, 0 0 1 0

| 0 0 spl, Z 0 0 0 1]

2.1.2 - Modelo Matematico do Eixo

O elemento de eixo ¢ considerado homogéneo, com se¢do transversal A e
momentos de inércia de area J; e J, constantes ao longo do seu comprimento, € com

forgas cortantes ¢ momentos fletores aplicados em suas extremidades, como mostrado

na figura 2.5.
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Figura 2.5 - Modelo fisico do elemento de eixo

Para as relagdes entre as deflexdes, inclinagdes, forgas cortantes e momentos

fletores, utiliza-se o modelo de viga de Timoshenko, de acordo com as equagdes

(2.13), (2.14) e (2.15).

Ve | X X v, T

= +——=ec+
aAG oY

onde:
o é um fator associado a forma da se¢io transversal
A ¢ a area da se¢do transversal

G € o coeficiente de cisalhamento do material

oz

oY VT aaG oy YTy

(2.13)
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do ' oy
Mx=EJx5—Y_: ’ Mz=EJz—' (214)

onde:

E é o mddulo de elasticidade do material

J, € J, sdo os momentos de inércia de area

0X )
Vy = ocAG(—é—jY— + 9) ;o Vz= OCAG(—E;%; + \y) (2.15)

Considerando que o elemento de eixo € simétrico em relagdo ao eixo Y e ndo
possui desbalanceamento, pode-se escrever as equagdes de equilibrio dinamico para a

translagfio e rotagdo, como mostram as equagdes (2.16) e (2.17), respectivamente.

0’X _ dVx 0’Z Vv
A = — s A———:— z
9% . 20 _9Mx_ . 9L 9y 9M,
It at2 +¢Ip at = aY Vx ’ It atz ¢Ip a aY _VZ (217)

onde:
p é a massa especifica
I, é o momento de inércia transversal

I, ¢ o momento de inércia polar
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Os primeiros termos das equagdes (2.17) representam os efeitos da inércia de
rotagdo, introduzidos por Rayleigh, € os primeiros termos do segundo membro das
equacdes (2.13) representam os efeitos das deformagoes cisalhantes, introduzidos por

Timoshenko.

Derivando-se as equagdes (2.15) em relagdo a y e substituindo-as em (2.16) e

(2.14), obtém-se:

X EJ, 3Z 27
92 M=Pz0 2, gy 02 (2.18)

>
aG at° )&

aG ot W'

X

Derivando-se as equagdes (2.17) em relagdo a y e combinando-as com as

equagdes (2.16), resulta:

62Mx= It azMx+‘j’Ip 5Mx_pA62X
oY? EJ, at? EJx ot ot?

(2.19)

ay> EJ, a® EI, ot ot

M, L &M, 9k M, _ , &2

Utilizando-se as equagdes (2.18) e combinando-as com as equagdes (2.19),

pode-se obter:
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X o2 E I )X . I h?
EJxa—+pr¢2( - ) ~pA ¢ 1- "’G;X 7,22 P by,

av* oG pJy/ 8Y? aY* oG
(2.20)
.2 . 4
&'z (E L)#Z ol 0L X _.pd'l
Ej,=——-pJ + +pA¢|1- Z+i EX =
zaY4 24 oG o1.) oY PA “GA ¢1paY G X=0

Pode-se, a fim de simplificar a solugdo destas equagdes, desprezar os efeitos de
nércia rotacional e giroscopica do elemento de eixo e incorpora-los aos elementos de

‘nércia das estagdes adjacentes. Assim, as equagdes (2.20) tornam-se idénticas e, para

a direcdo X, tem-se:

&X ,.0X
—+28 —B X=0
e oY (2.21)
EJ ¢’ pA
onde: §°= X e B'= P
Z(XGA EJx

As raizes da equagdo caracteristica proveniente da equago (2.21), considerando

uma solugdo do tipo X =Xe*Y , sdo:

5= By (68 -1+ (3B)' &=imﬁ@m?hh+®m4 (2.22)

A solugdo geral da equagdo (2.21) é:
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X = A.cosh(S,Y) + B.senh(S,Y) +C.cos(S,Y) + D.sen(S,Y) (2.23)

Das equagdes (2.22) tem-se que:

« 2
2 2__97¢2 4_.__9‘_8
s ts2t =-28°f" = oG | (2.24)

Derivando-se as equagles (2.13) e usando-se as equagdes (2.16) e (2.23),

obtém-se:
0 .. o 13X, ?*X
—_— = + —_—
oY (Sl 52 )[q)z atz aYZ (2.25)
Para a solugdo harmonica adotada tem-se:

o -X¢ (2.26)

Usando-se (2.14) e substituindo-se (2.26) em (2.25), resulta:

06 2xX
e "(Slz +822)X+§_“ =M

3Y2 EJ (2.27)
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De (2.13), (2.14) e do valor de B4, obtém-se:

oY

o/
_stts’ Vi 09X

B* EJ oY (2.28)

s Vx

0=

As condi¢des de contorno para o elemento de eixo sdo:

Il
I

0, My=M,_ ; V, =V

.paraY=0 = X=X ;0 %= Vg

.paraY=1 = X=XR;9=E)R;MX=MXR;VX Vir

Através das equagdes (2.23), (2.27), (2.28) e (2.29), pode-se obter as relagdes

de transferéncia entre as extremidades direita e esquerda do elemento de eixo:

Xr=a1 XL +10L+b2as My +b3za7 Var,

1
Or =§uasb2X1,+a29L+b1 as My, +bras Vi,
1 1
Vir =M as XL +51~l1 40+ Hb2asMu tar V. (2.30)

1 1
Mxr =5u1a4XL+gll12a59L+a2MxL+1a3VxL

onde:

2 2
s .cosh 81 +g2 .00582 . 512 .COSSQ + 522 .cosh 81
> ax= 3
s1° +s27

a= > )
S~ 82”7

- s.senh§; +s,.5en §, - 2(cosh §,; —c0s§;)
’ (512 +522)1 o (Sl2 +822)12
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2o 6(s2.senh §;— 51.5en ;) . so°.senh §; +5,>.sen §,
(512 + 522)1352 ’ (312 +s5° )1 iy

6(513 .senh§; —s,> .sen 52)

ar= 2 2

’ (Sl’ "'Sz“)l3 p*

81=s1l ; 82 =s21 ; u=d)2pAl
1 _ . 3

=g b2=25s ]

Para aplicagdes em baixas velocidades angulares, o efeito giroscopico pode ser

desprezado (B = 0) ¢ a massa pode ser transferida para as estagdes adjacentes (1 = 0).

A matriz de transferéncia do elemento de eixo fica, entdo, da seguinte forma:

{X,2,0,%,Vx,VuMxMzly = TEAX.ZO.¥.V, V2 Mu Mz}

onde:

1 01 0 bs O by O
0101 0 b3 0 b
0010 b 0 b O
0001 0 by 0 by
TE=lo 000 1 0 0 0
00000 1 0 0
00001 0 1 0
00000 I 0 1

(2.31)
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2.1.3 - Modelo Matematico do Mancal

O mancal é modelado como sendo o elemento que sustenta o rotor através de
forgas de mola e de amortecimento aplicadas ao longo de quatro diregdes, conforme
mostra a figura 2.6. Estas for¢as sdo consideradas lineares em torno da posigio de

funcionamento. Considera-se, ainda, a massa equivalente (M) e as propriedades de

inércia transversal (I,) € polar (I,,) da sua carcaga.

carcaga

Figura 2.6 - Modelo fisico do mancal

Nos coeficientes de rigidez e de amortecimento, o primeiro subescrito

representa a diregdo da forca e o segundo representa a diregdo do movimento
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produzido. Os esfor¢os atuantes no mancal sdo escritos conforme mostra a equacio

(2.32).
Vx] [Kx Ku Kw Ko |[X] [Co Cx Cwo Cxy]X]
V: - Kax Kz Ku sz Z}_ Cx Cz Cu Cz\y Z
M|~ Kox Ko Koo Koy ||6] |Cor Cor Coo Coyflo| @32
M, | Kyx Kyz Kyo Kyy[(W] [Cyx Cyz Cyo Cyy (V]

Usando-se a equagio (2.32), aplicando-se as condigdes de equilibrio dinimico e

supondo-se, novamente, uma solugéo do tipo:

{X,z2,0,y}'={X,2,0,¥}'" ,

obtém-se as relagdes de transferéncia para o elemento de mancal:

{X.2,0,%.V5,VaMxMzly = TMAX.ZO¥,V, Vo My M}, (2.33)

sendo:

TM; =1 parai=12,....8
TMs1=—5"Mm ~5Cxx~ Kxx
TM52 =-S5 sz - sz
TMs;=-5Cxw~ Ko

TM54 =-S5 Cxw - Kx\y

TM6I = _Sczx - sz

TMe: = _Ssz —$Cr~ Kz
TMe3 = —SCz0~ Ko

TM64 =-S5 CZ\V - sz
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TM7n = sCox+ Kox
TM7= sCo,+ Ko,
TM75= 5 Im+5Co0+Keo
TM7 = SIpmd)'*SCew‘*'Ke\p

TMs1= SCyxt Kyx
TMS.'Z = 8 C\yz + K\yz
TM83 = —stmd>+SC1p6+K\ye

TMs:= 8 Tun +5Cyy + Kyy
TM;; =0, para os demais ij

2.1.4 - Matriz de Transferéncia Global

Dispondo-se das matrizes de transferéncia do disco, eixo e mancal pode-se
2

relacionar os vetores de estado de duas estagdes adjacentes através da matriz de

transferéncia elementar MTE:

Q..; =(TD; ou TM;).TE;.Q; = MTE;.Q; (2.34)

Multiplicando-se as matrizes de transferéncia elementares de todas as estagoes
do rotor, obtém-se a matriz de transferéncia global TG, na qual estdo contidas todas as

informagdes da dindmica do sistema.

Q.=TG .- Q (2.35)
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TG = MTE,.-MTE,;. -.. .- MTE;

n é o namero total de estagdes

Os auto-valores do sistema podem ser obtidos a partir da equagdo (2.35),

sonsiderando-se condi¢des de contorno livre-livre, ou seja, forgas cortantes e

momentos fletores nulos nas extremidades do rotor. Neste caso a equagdo (2.35) pode

ser reescrita como:

)

(TG
TG2;
TGs1
TGa1
TGs)
TGei
TG71

S © o o € O N
It

| TGai

TGz
TG22
TG32
TGaz
TGs2
TGe2
TG72
TGs2

TGz
TG23
TG33
TGa3
TGs3
TGes3
TG
TGss3

TGis TGis TGie
TG24 TG2s TGos
TG34 TGss TGss
TGa TGas TGue
TGsa TGss TGss
TGes TGes TGes
TG74 TG75 TG76
TGsgsa TGss TGss

TG17
TG2;
TG37
TGa7
TGs7
TGe7
TG
TGsg7

Da equagdo acima, pode-se obter a seguinte relagdo:

[ TGs:
TGe1
TG
| TGs)

TGs2
TGe2
TG72
TGs2

TGs3
TGes
TG73
TGs3

TGs4 |

TGea
TG4

TGs4 |

TGis
TGo2s
TGas
TGas
TGss
TGess
TG

TGas |

N)

S o o o £ O N

L (2.36)

(2.37)
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Para a solugdo do sistema de equagdes (2.37), como ndo ha interesse em

solugdes triviais, impde-se que:

TGs1 TGs2
TGe1 TGe2
TG TG
TGs1 TGs2

TGs3
TGe3
TG73
TGss3

TGsa
TGea
TG4
TGs4

=0 (2.38)

Da equagdo anterior obtém-se o polindmio caracteristico do sistema. As raizes

complexas deste polinémio sdo os auto-valores do mesmo. Para o calculo dessas raizes

utilizou-se o método polinomial [12] [18].

O calculo dos auto-vetores € feito substituindo-se os auto-valores na equagéo

(2.37), considerando-se que ¥; = (1,0). Deste modo determinam-se os deslocamentos

relativos & primeira estagdo. A partir das matrizes de transferéncia elementares e

utilizando-se a equagdo (2.34), obtém-se os deslocamentos das demais estagdes do

rotor [12], ficando assim determinado o modo de vibrar correspondente ao auto-valor

considerado.

2.1.5 - Equacio Geral de Movimento do Rotor

A equagdo geral de movimento do rotor € uma equagéo diferencial ordinaria de

segunda ordem [1], escrita da seguinte maneira:
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M{j +(C+9G)i+(K+9Kz)q=F

q ¢ o vetor das coordenadas generalizadas

q= {x1,21,61,\lf1, ,xn,zn,en,\lln}t
n é o numero total de estagdes
¢ ¢ o deslocamento angular do rotor em torno do eixo y
M ¢ a matriz de massa
C ¢é a matriz de amortecimento
G ¢é a matriz giroscopica
K, é a matriz de rigidez classica do conjunto eixo-mancais
K, é a matriz de rigidez resultante do movimento transiente

F ¢ o vetor das forgas de excitagdo

Para cada estagdo, tem-se:

|_m 0 0 O [-Cxx Cx. Cuo

M = 0 m 0 O C= sz sz CZG
0 0 I, O Cex Cez Cao

L 0 0 0 IZ_‘ _C‘VX C\yz C\ye

(2.39)
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[0 0 0 0] [0 0 0 0
000 0 00 00
“=lo 0 0 - K270 0 0 o
0 01, O] [0 0 1, O

onde:
m ¢é a massa da estagao
L, é a inércia da estagdo em relagdio ao eixo x
I, é a inércia da estagdo em relagdo ao eixo y
L, ¢ a inércia da estagdo em relagdo ao eixo z

C;; € o coeficiente de amortecimento entre as coordenadas i € j

Cabe lembrar que a matriz K € obtida de forma anéloga aquela do item 2.1.1.

A matriz de rigidez K € obtida de forma indireta através da seguinte relagdio:

2_ (DtKl(I)
o' MD

A=w®

onde:

@ ¢ a base modal do sistema simétrico (K, =K, =0), ndo giroscopico ((f) =0)

onde r modos proprios sdo retidos
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Quanto maior o numero de estagdes no qual o rotor é subdividido, maior ¢é a
ordem das matrizes da equagdo (2.39). Com o objetivo de reduzir o tempo
computacional e a quantidade de meméria necessaria para a resolugdo desta equagio,
sem prejudicar de modo significativo a precisdo dos resuitados, utilizou-se o método

pseudo-modal [19], fazendo-se a seguinte transformagdo de coordenadas:

q=2p (2.40)

onde:

p ¢ o vetor das coordenadas modais

Substituindo-se a equagdo (2.40) em (2.39), premultiplicando-a por ®t, tem-se o

novo sistema de ordem rxr:

M p+(C+0G) p+(K;+0Kz) p=F (2.41)

onde:
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Neste trabalho, considera-se como excitagio apenas forgas de
desbalanceamento, embora seja possivel calcular a resposta do rotor a qualquer tipo de
excitagdo, inclusive nao-linear.

O desbalanceamento ¢ modelado fisicamente de acordo com a figura 2.7, onde
"C" representa o centro geométrico da segdo, ¢ € o deslocamento angular inicial, ¢ é o

deslocamento angular e d é a distdncia entre a massa de desbalanceamento e o centro

geométrico "C" [20].

ZJL
o
¢
ad My
¢ O
yp
B d
< ]
|
o) I »
X X

Figura 2.7 - Modelo fisico do desbalanceamento

O vetor posigdo da massa de desbalanceamento M,, € dado por:

OP = {x+d,sen(¢+q)0) ; 0 z+d. COS(¢+¢0)} (2.42)
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A velocidade d¢ M, ¢ obtida derivando-se a equagdo acima em relagdo ao

tempo:

ve S‘%‘L i+ dbos(d+ o) 5 05 z—dbsen(d+y)} (2.43)

Considerando-se que a massa M, ¢ muito menor do que a massa do rotor e
desprezando-se os termos que nao contribuem na aplicagdo da equagio de Lagrange, a

energia cinética da massa de desbalanceamento pode ser calculada através da seguinte

relagdo:
Eo= %vtMuv = M(kdb cos(® + o) - 2dbsen(d + ) (2.44)

Utilizando-se a equagdo de Lagrange (2.7) para o movimento, obtém-se:

Q_(?_Eg)_§E_c.=-Mud¢2sen<¢+¢O>+Mud&>cos<¢+¢>0)
dt\ ox ox
%(%%q)_?5%9=-Muddfcos(«b+¢0)—Mudd5sen(¢+¢o)
i(i@gj_iEQ:o

dt\ 06 d0

_‘1(929)__8—]:19=0

dt\ oy / oy

O vetor forga de desbalanceamento fica, entdo, da sequinte forma:
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~Mud §’sen(d + o) + Mud §cos(é +d,)

Foe —Mud(f)zcos(¢+¢0)—Mud$SCH(¢+¢0)
- ) (2.45)

0

Utilizando-se estes valores, calculam-se as reagdes nos apoios e os diagramas de

forgas cortantes e momentos fletores. Os valores de forga cortante e momento fletor de

cada estagdo, serdo os elementos de F:

F= {VXI,Vszx]ale: :VxnaVZnsMxn’Mzn}t (2.46)

2.2 - Variacio da Velocidade de Rotacio

Para se proceder a integragdo da equagdo geral de movimento do rotor (2.41),
faz-se necessario, primeiramente, definir como a velocidade de rotagdo ¢ varia em
fungdio do tempo. A bibliografia apresenta, frequentemente, duas leis de variagdo: a
exponencial e a linear [1], que também serfo utilizadas neste trabalho. Nio sio
considerados movimentos de vibragdo torcional.

A fungdo exponencial € a que mais se aproxima da curva de funcionamento de
rotores de um modo geral, por isso € utilizada em aplicagdes industriais. Neste caso, a
velocidade de rotagdo varia rapidamente ma partida do rotor e apresenta baixa
aceleragdo angular ao aproximar-se da velocidade de operaco.

A fungdo linear ¢ de interesse mais tedrico, sendo caracterizada por uma

aceleragdo angular constante desde a partida até a velocidade de operagéo.
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2.2.1 - Fun¢io Exponencial

A expressdo para a variagdo exponencial da velocidade de rotagdo, ¢ dada pela

equagdo (2.47):

o(t)=A+Be™" (2.47)

onde A, B e y sdo constantes.
A expressdo para a aceleragdo ¢ obtida, derivando-se (2.47) em relagdo ao

tempo:

QL(L) = —y Be 't

(1) = T

(2.48)

Integrando-se a equagdo (2.47), obtém-se o deslocamento angular:

o(t) = [ §(t) dt=At—?e’Yt+C

onde C é uma constante de integra¢do.

Considerando-se que para t =ty =  ¢(to) = ¢, , obtém-se a equagio final:

B B _
¢(t)=At-—?e'7t+¢o"Ato+7e Tto (2.49)
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2.2.2 - Funcao Linear

A fungfo linear de variagdo da velocidade de rotagfio é definida por:

b(t)=A+Bt 2.50)

onde A e B sido constantes.

De forma semelhante aos calculos feitos para a fungdio exponencial pode-se

obter as expressbes para aceleragio e deslocamento angulares, de acordo com as

equagdes (2.51) ¢ (2.52), respectivamente:
¢(t) = B=cte (2.51)

B 2 B 2
¢(t)—At+—2—t +¢o—Ato 5 to (2.52)

2.3 - Método de Newmark

Para a resolugdo da equagdo (2.41), utiliza-se, geralmente, um método numérico

de integragdo passo-a-passo.

Neste trabalho, utilizou-se o método de Newmark [21], assumindo-se que:

Praa =P+ [(1 - G)ijt + Gﬁtﬂ\t]m (2.53)

. 1 Y. . )
Pria = Py P At +[(5 - U) p.t Upt+At}At (2.54)

NIRRT A
" yer el
Ty Prgve .
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onde o € v sdo pardmetros que podem ser arbitrados para se conseguir melhor precisio
e estabilidade do método. Newmark propds um esquema incondicionalmente estavel
b

fazendo-se o = 1/2 e v = 1/4 , denominado método da aceleragdo média constante

Este procedimento foi o escolhido neste trabalho.

Para o calculo dos deslocamentos, velocidades e aceleragbes, no instante t+At

considera-se a equagdo de equilibrio:

Mpy,nt (C +dpia G)pt+At + (Kl b nt Kz)pt+At =Freat (2.55)

Da equagdo (2.54), tem-se que:

4 . .
'_(Pt+At ~Pt 7Pt At) ~Pt (2.56)

ﬁt+At = At2

Substituindo-se a equagdo (2.56) na equagdo (2.53), resulta:

_ 2 2 .
Pteat = EpHAt - —A_t—pt —Pt (2.57)
Substituindo-se as equagoes (2.56) € (2.57) na equagdo (2.55), obtém-se:
AM 2 : 7
l:——z— + ——(C + Opat G) + (Kl + g KZ)}pHAt =Ftan T
At° At
(2.58)

4p, 4p; | . : 2p, .
(0 B ) (b
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Esta € a equagdo de recorréncia na qual todos os valores sdo conhecidos, exceto
>

o deslocamento no instante t+At.

Para se comegar o processo de resolugdo, precisa-se saber quais sdo os
deslocamentos, as velocidades e as aceleragdes para t=0s. Para tanto, arbitra-se
valores iniciais para p, € p, €, utilizando-se a equagfio (2.41), calcula-se p,. A seguir,
calcula-se p,,,, através da equagdo (2.58). Substituindo-se este valor nas equagbes

(2.56) € (2.57), obtém-se P, € Py - ASSIM, O Processo segue passo-a-passo durante

todo o intervalo de interesse, até o instante final.

Neste ponto, deve-se salientar a importancia da escolha do passo de integragdo
At. A referéncia [21] analisa mais profundamente este fato e prescreve algumas

orientagdes para a escolha do valor de At, visando obter melhor estabilidade e precisdo

dos resultados.

Como dito anteriormente, o método de Newmark, utilizando-se c=1/2 ¢
v=1/4, ¢é incondicionalmente estavel, mas uma pior ou melhor precisdo nos

resultados dependera do valor de At escolhido. Recomenda-se que o valor do passo de

integragdo seja:

T
(2.59)

onde T, é o periodo de oscilagdo do modo de maior ordem retido no sistema.
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2.4 - Variac¢io da Rigidez

Uma maneira atrativa que se vislumbra para reduzir o nivel de vibra¢io de um
rotor na passagem por velocidades criticas, seria promover variagdes nos valores das

constantes de rigidez dos mancais, de forma a provocar mudanga nos valores das

velocidades criticas do sistema.

Variando-se a rigidez dos mancais, tem-se variagdo nas frequéncias naturais do

sistema e, tal efeito, pode ser utilizado para que se minimize os efeitos da passagem

pelas ressondncias.

A figura 2.8 procura apresentar a id¢ia acima descrita.

Suponha-se que este rotor atinja sua rotagdo de operagio no instante t = t; €
que, ao acelerar, deva passar por uma velocidade critica no instante t = t. , para um
valor de rigidez do mancal igual a K;. Pode-se, no instante t = t, , aumentar a rigidez
do mancal para K; , fazendo com que a frequéncia natural aumente, alterando,

portanto, a velocidade critica, deslocando-a para a direita no Diagrama de Campbell.

No instante t=t, , reduz-se O valor da rigidez novamente para K, , o que deve

ocorrer sem maiores dificuldades, visto que a velocidade critica original ja foi

ultrapassada.

Tudo indica que este processo de variagdo da rigidez pode ser realizado

utilizando-se mancais eletromagnéticos ativos.
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Lol

Figura 2.8 - Variagdo da rigidez do mancal

2.4.1 - O Mancal Eletromagnético

A utilizagdo de mancais eletromagnéticos tem aumentado muito desde sua

criagdo ocorrida em meados dos anos setenta, sendo, hoje, empregado numa ampla

faixa de aplicagbes. Dentre as vantagens do seu uso em relagdo aos mancais de

rolamento e hidrodinamicos, pode-se citar:
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— inexisténcia de contato entre o mancal € o eixo, ndo havendo fricgdo nem

desgaste

— possibilidade de maiores velocidades de rotagio
— eliminagdo de um complexo sistema de lubrificacdo do mancal

— possibilidade de controlar as vibragdes do rotor (em relagiio ao mancal de

rolamento)

Um modelo simplificado para o mancal eletromagnético ativo, composto de

quatro eletromagnetos dispostos em dois eixos ortogonais de controle [22] [23)], ¢

mostrado na figura 2.9.

Rotor

4 F4 o
( ' ~ T —>
I4 ‘,,P Iz X
-\ /A

Eixzos de
controle

Figura 2.9 - Modelo do mancal eletromagnético
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A forga gerada em um eletromagneto é expressa por:

2

B?S
2p,

FIN]= (2.60)

0

onde:
B € a densidade de fluxo magnético em [T]
S € a 4rea magnética projetada ou util em [mz]

L, € a permeabilidade magnética do meio [V.s/A.m]

A densidade de fluxo magnético B, pode ser escrita da seguinte maneira:

N1
R 2.61)

B[T]=
onde:
N é o ntimero de espiras do enrolamento
I ¢ a corrente elétrica em [A]

d é o entreferro em [m]

Combinando-se as equagdes (2.60) € (2.61), obtém-se uma equagdo geral para a

forga gerada por um eletromagneto:



57

_ U-()Nzlzs
- 2 (2.62)

F
84~

De acordo com a figura 2.9, analisando-se o mancal a0 longo do eixo X, tem-se:

H'ON:ZIZZS . U-()Nngzs
=t 22 D Fe=—l——
8d2~ 8d4~
onde:
d2 = do—X
ds=dotX

do € o entreferro estatico

A forga resultante Fr a0 longo do eixo X é:

HONZS[ I’ Iy ] _
Fr=Fr—F4=—o 177 2 [(4.<V = Kxx-X 2.63
R 2 4 8 (d()"'X)z (d0+x)2 XX ( )

Sabendo-se o valor de rigidez que se deseja para o mancal, medindo-se a cada

instante o deslocamento x do rotor € fixando-se um valor para a corrente I, pode-se,

através da equago (2.63), determinar como a corrente I deve variar ao longo do

tempo, a fim de que a constante de rigidez permanega no valor desejado.
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2.5 - Variacio de Massa

Durante o periodo de aceleragio do rotor, ou, até mesmo em regime
permanente, podem haver variages na massa do rotor causadas por fraturas, desgaste,
perdas de laminas, deslocamentos de pegas, etc. Tais fendmenos caracterizam
movimentos transientes € podem ser entendidos como perda de massa e

desbalanceamento subito [5][6]. Estes processos de variagdo na massa do rotor sdo

considerados instantaneos.

No processo de perda de massa, considera-se que, além da diminuigdo da
massa, ocorre também desbalanceamento, que é o caso mais geral. Neste caso, em
relagdo ao rotor modelado pelo método das matrizes de tranferéncia, ocorrem
variagbes na massa, in€rcias transversal e polar ¢ na posigdo do centro de massa,

provocando mudangas nas matrizes M, G ¢ K, da estagdo na qual ocorreu a perda de

massa e no vetor das for¢as de excitagdo F.

No caso do desbalanceamento siibito ndo ocorre perda de massa. Ha apenas um
deslocamento localizado de massa no rotor, provocando, portanto, variagio na posigio

do centro de massa. Cosidera-se, neste caso, mudanga apenas no vetor das forgas de

excitagio F.
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CAPITULO III

ALGUNS ASPECTOS SOBRE A INFLUENCIA DE
FORCAS DE CONTROLE NO COMPORTAMENTO

TRANSITORIO DO SISTEMA

Outra maneira de se tentar reduzir o nivel de vibragdo de um rotor, além da

apresentada no item 2.4, ¢ através da introdugdo de forgas de controle ao longo do

mesmo. Tais forgas sao consideradas harmonicas fixas no espago, definidas por uma

amplitude A., pela frequéncia de oscilagdo o, pelo dngulo de incidéncia ¢, e

representadas matematicamente pela equagdo 3.1).
Fex = Ac el®@ct senq, i Fep =Ac el@ct Cos®, (3.1)

Propde-se buscar 0s valores dos pardmetros Ac, ¢ € ¢, que correspondam ao

menor nivel de vibragéo possivel do rotor. Este problema pode ser resolvido

utilizando-se técnicas de otimizagao.

A referéncia [11] apresenta a utilizagdo destas técnicas, considerando o rotor em

regime permanente, ou seja, Q = Qop =Cte.
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Neste trabalho, procurou-se analisar qual o efeito da agdo das forgas étimas de
controle, obtidas em regime permanente, no movimento transiente do rotor. Para isto,

utilizou-se um programa computacional desenvolvido no Laboratério de Dindmica da

Universidade Federal de Uberlandia, denominado "OTIM" [24].

3.1 - Otimizacéo

O processo de otimizagdo consiste em se definir uma fungdo objetivo F(X) e

variaveis de projeto (Xi si=1, n), as quais sofrerdo variagdes dentro de intervalos

pré-estabelecidos a fim de minimizar F(X), utilizando-se, ou ndo, fungdes de restrigdo.

Matematicamente, pode-se dizer que otimizagdo consiste em minimizar:

F(%) (3.2)
sendo o vetor das varidveis de projeto ou de decisdo dado por:

t

X = {1, Xas0s o} 3
atendendo-se a:

restrigdes de desigualdade:

g;(X)=0 ji=1,..,1 (3.4)

restrigbes de igualdade:

hk(X)=O k=1,..,m (35)



61

restrigoes laterais:

aiSXiSbi 1= 15 e, 11 (36)

Os métodos de otimizagdo podem ser divididos em dois grandes grupos:
restritos ou irrestritos, dependendo da existéncia de fungdes de restrigéo.

Algumas técnicas de otimizagio sequencial restrita manipulam diretamente as
funcdes de restrigdo, entre elas: Método das Diregdes Vidveis, Método da
Aproximagio Linear Sequencial, Método do Gradiente Reduzido Generalizado,
Método da Projegdo do Gradiente e Método das Assintotas Moveis. Outras técnicas,
incorporam as restri¢des a fungfo objetivo originando uma nova fungfio, denominada
pseudo-objetivo, que pode ser minimizada através de um método de otimizagdo
irrestrita. Dentre elas, tem-se: Método da Penalidade Exterior, Método da Penalidade
Interior e o Método do Multiplicador de Lagrange Aumentado.

Entre as técnicas utilizadas na resolugdo de problemas de minimizagéo irrestrita,
pode-se citar: Método de Fletcher-Reeves, Método de Davidon-Fletcher-Powell
(MDFP) e Método de Broydon-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS).

Uma vez determinada a direg@o de busca do minimo S, através de algum dos

métodos acima citados, deve-se encontrar o ponto de minimo nesta diregdo segundo a

equagio:

X=X+’ 3.7)



62

Nesta busca uni-dimensional, ndo se sabe, a priori, a localizagio do ponto de
minimo " . Tem-se, portanto, um intervalo de incerteza.

Algumas técnicas sdo utilizadas na redugdo deste intervalo de incerteza, como
os métodos da Busca Uniforme, de Fibonacci e da Segio Aurea. Outras, tem por
objetivo fazer uma aproximagdo do ponto de minimo, como os métodos da
Aproximagdo Polinomial, de Newton-Raphson e da Bissego.

Informagdes detalhadas sobre as técnicas e procedimentos de otimizagio acima

mencionados, podem ser encontradas na referéncia [25].

3.2 - O Programa OTIM

O programa OTIM foi desenvolvido em linguagem FORTRAN com o objetivo
de resolver problemas de otimizago ndo-linear, tais como os encontrados em dinimica
de sistemas mecanicos. As técnicas utilizadas enquadram-se dentro do que se chama de
minimizagdo sequencial irrestrita. Usa-se o Método do Multiplicador de Lagrange
Aumentado (MMLA), onde as minimizages sequenciais irrestritas sdo feitas pelo
Método de Davidon-Fletcher-Powell (MDFP). Na busca unidimensional é usado o
Método da Segdo Aurea (MSA) acoplado ao da Aproximagio Polinomial Cubica

(MAP) [24].

A figura 3.1 mostra o fluxograma simplificado do programa.
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{ Inicio )

Dados

SUT 114 restricses 7

4

3

Otimizacio restrita Otimizagdo irrestrita
utilizando utilizando
MMLA+MDFP+MSA+MAP MDFP+MSA+MAP
¥
Resultados
!
Fim

Figura 3.1 - Fluxograma simplificado do programa OTIM.

3.3 - Otimizacio em Regime Permanente

No processo de otimizagdo, consideraram-se duas forgas de excitagdo: a forga
de desbalanceamento e a forga harmoénica de controle dada pela equagéo 3.1).
A forga de desbalanceamento, para o caso do regime permanente, pode ser

escrita de acordo com a equagdo (3.8).

For =Mg d Q% &% seng, 5 Fo, =My d Q? ¢ coso, (3.8)
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onde:

Q ¢ a velocidade de rotagdo do sistema

¢, € o Angulo de incidéncia da forga de desbalanceamento sobre o rotor

A equagdo de movimento a ser resolvida € semelhante a equagdo (2.41), porém

sem os termos relacionados a aceleragdo angular, ja que ¢ =0, como pode-se ver pela

equagdo (3.9).

Mp+(C+QG)p+Kip=F (3.9

A equagdio diferencial acima admite solugdo da forma:

p=P e (3.10)

onde:

P ¢ o vetor das amplitudes de vibragdo

o & a frequéncia da forca de excitagdo

Substituindo-se a equagdo (3. 10) na equagdo (3.9), resulta:

(—mz ﬁ+iw(E+Q(_})+E])P=F (3.11)

A resposta final pode ser obtida, somando-se as respostas particulares em

relagio as forgas de desbalanceamento e de controle, utilizando-se o principio da

superposi¢do:
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P =Pa+P. (3.12)
Através da equagdo (2.40), retorna-se ao sistema de coordenadas generalizadas.
3.4 - A Funciio Objetivo

A fungdo objetivo a ser minimizada, no processo de otimizagio, foi a energia de

deformagdo total do sistema rotor-mancais, definida pela equagio (3.13).

1
U=2 q Kiq (3.13)

Substituindo-se a equagdo (2.40) na equagio (3.13), vem:

p' Kip (3.14)

N | =

1
U=5 p' &' K; ®p=

Esta é a fungfo objetivo utilizada no processo de otimizag#o, considerando-se

que a menor energia de deformagdo do sistema, corresponda ao menor nivel de

vibragdo do rotor.
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CAPITULO IV

MODELO COMPUTACIONAL

O programa computacional, desenvolvido para executar os célculos referidos
nos capitulos anteriores, foi escrito em linguagem FORTRAN e executado em um
computador IBM 3090, utilizando-se o compilador FORTVS2.

Todos os programas sdo variagdes de um programa denominado TRD, que
calcula a resposta transiente de um rotor durante sua partida (desde o repouso até a
velocidade de operagdo).

Para o calculo dos auto-valores e da base modal, utilizou-se um programa
chamado MTROTOR desenvolvido numa dissertagio de mestrado na UFU [12], o qual

foi modificado para atender as necessidades dos problemas a serem resolvidos.

4.1 - Programa Principal: TRD

Ao ser inicializado, o programa TRD chama o programa MTROTOR, onde os

dados de entrada, que estdo em arquivo, sdo lidos ¢ onde sdo calculados e gravados os



67

auto-valores, auto-vetores, a matriz de massa, a matriz giroscopica, a matriz de
amortecimento e a matriz de rigidez K.

Na sequéncia, entra-se na sub-rotina RIGID, onde reduz-se a ordem da matriz
de massa e calcula-se a matriz de rigidez K;. Na sub-rotina REDUZ, a ordem das
matrizes giroscopica, de amortecimento € de rigidez K, ¢ reduzida.

A seguir, na sub-rotina CINI, entra-se com as condigdes iniciais de
deslocamento e de velocidade de cada estagdo do rotor.

Finalmente, na subtrotina NEWM, integra-se numericamente a equagdo geral de

movimento do rotor através do Método de Newmark.

A figura 4.1 mostra, simplificadamente, o fluxograma do programa principal

TRD e, no anexo 1, apresenta-se a estrutura do arquivo de dados.



6

[e]

MTIROTOR

RIGID

@Uz
<Em
@W

F1

1)
v

U

\

HY

Figura 4.1 - Fluxograma do programa principal

4.2 - Sub-rotina RIGID

Na sub-rotina RIGID, ap0s a leitura dos auto-valores e da base modal, a ordem

da matriz de massa ¢ reduzida e a matriz de rigidez K; ¢é calculada. A figura 4.2

apresenta o fluxograma desta sub-rotina.
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nes - numero de estagbes
nes , nmod .
nmod - nimero de modos

Auto-valores]— E—* —@ase modal
Matriz de massa:]— E—

Figura 4.2 - Fluxograma da sub-rotina RIGID

4.3 - Sub-rotina REDUZ

Nesta sub-rotina, as matrizes giroscopica G, de amortecimento C e de rigidez

K, tém sua ordem reduzidas conforme mostra a figura 4.3.
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3 nes - numero de estagdes

@ nmod - nimero de modos
Base modal —E{Ma&i:«: giroscopica

Matriz de amortecimento]- E_‘ '—E{Matrm de rigidez
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o exe
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Figura 4.3 - Fluxograma da sub-rotina REDUZ

4.4 - Sub-rotina CINI

A figura 4.4 apresenta a estrutura da sub-rotina CINI, onde as condigdes iniciais

de deslocamento e de velocidade, de cada estagdo do rotor, sdo lidas, transferidas para

o sistema de coordenadas modais e gravadas.
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Figura 4.4 - Fluxograma da sub-rotina CINI

4.5 - Sub-rotina NEWM

Na sub-rotina NEWM, a equagdo geral de movimento do rotor ¢ integrada, pelo
Método de Newmark e a amplitude de vibragdo do movimento transiente é calculada
no dominio do tempo, estando o sistema sujeito & forgas de desbalanceamento.

A figura 4.5 apresenta o fluxograma correspondente de forma simplificada.
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Néo

h=h+dt

:
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}
Fd(h) | {Equactio 2.45
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p(h) | {Equacto 2.57

B(h) | {Equacto 2.56
]

Figura 4.5 - Fluxograma da sub-rotina NEWM
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CAPITULO V

SIMULACAO NUMERICA

Os seguintes casos de movimento transiente foram estudados durante a partida

do rotor:

- resposta do rotor utilizando-se diferentes valores de aceleragdo e diferentes
fungdes para a velocidade de rotagéo;

- aceleragdo do rotor na passagem por velocidades criticas, com o objetivo de
reduzir o nivel de vibragdo;

- variago da rigidez dos mancais na passagem por velocidades criticas;
-resposta do rotor utilizando-se forgas harménicas de controle, obtidas através

de processos de otimizagdo;

- variagdo na massa do rotor, caracterizando processos de perda de massa e

desbalanceamento subito.

Os resultados, apresentados a seguir, sdo constituidos de graficos que mostram a
variagio da amplitude de vibragdo de uma determinada estagdo do rotor, no dominio

do tempo e, foram obtidos, utilizando-se quatro modelos diferentes de rotores

flexiveis.
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5.1 - Aplicacio I

O primeiro rotor simulado é um rotor em ago, com um disco e dois mancais,

conforme mostra a figura 5.1. O modelo discretizado em dezenove estagdes ¢é

apresentado na figura 5.2.
. 540 .
30 165 . 315 30
\ ¢zoor |
4
L |
A 1630
M1 M2

Figura 5.1 - Modelo fisico: rotor I

540 )
M1 A M2
i . :
1 2 34 5 6 1 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Ctir bbb
HHHH
TR B |
|30|30|30|30|30|30l30|30130|30130|30|30l30|30I30|30|301

Figura 5.2 - Modelo discretizado: rotor I
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Na tabela 5.1 tem-se as caracteristicas fisicas do disco, do desbalanceamento e

dos mancais e, na figura 5.3, o Diagrama de Campbell.

Tabela 5.1 - Caracteristicas fisicas: rotor I

Disco Densidade Didmetro Espessura Massa de | Excentricid.
desbalanc.”

[Kg/ m3] [m] [m] [Ke] [m]
A 7800 0.2 0.03 0.0001 0.1
Mancal Kxx Kz Kz / Kax Cxx Cz

[N/m] [N/m] [N/m] [N.s/m] [N.s/m]
M1 2x10° 2x10° 0 20 20
M2 2x10° 2x10° 0 20 20

" grau 0,4 de qualidade de balanceamento (130-1940)
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Figura 5.3 - Diagrama de Campbell: rotor 1
Calculou-se a resposta transiente da partida do rotor, desde o repouso até a

rotagdo de operacdo, utilizando-se fungdo linear (figura 5.4) e exponencial (figura 5.5)

para a velocidade de rotagdo.

""’ £

004137,
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Figura 5.4 - Resposta transiente: fungdo de velocidade linear
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Figura 5.5 - Resposta transiente: fungdo de velocidade exponencial
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Através das figuras 5.4 e 5.5, observa-se, como dito anteriormente, que a fungdo
exponencial apresenta uma aceleragao mais alta, inicialmente, € mais baixa préximo a
velocidade de operagdo, resultando numa transigdo mais suave para o regime

permanente.

Considerando-se ainda o rotor I, calculou-se sua resposta utilizando-se

diferentes fungdes lineares: uma com aceleragdo mais baixa (350 rpm/s) e outra com
aceleragdo mais alta (2000 rpm/s). Os seus graficos encontram-se nas figuras 5.6 e

5.7, respectivamente.
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Figura 5.6 - Resposta transiente: menor aceleragdo.
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Figura 5.7 - Resposta transiente: maior aceleragao.

Observando-se as figuras 5.6 € 5.7, nota-se que uma passagem mais rapida pela

critica resulta em uma amplitude de ressonancia mais baixa.

A partir deste fato, calculou-se a resposta do sistema comegando com a

aceleragdo mais baixa €, a0 aproximar-se da critica, acelerou-se o rotor, obtendo-se

uma transigdo mais suave pela ressonancia (figura 35.8).

Equagédo I: ¢ =350t para 0<t<48s
Equagdo II: ¢ = —7920+2000 t para48<t<5.6s
Equagdo I11: ¢ =1320+350t para 5.6 <t< 20s
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Figura 5.8 - Resposta transiente: variagdo da equagdo de velocidade

5.2 - Aplicacdo I1

O rotor utilizado nesta simulagdo € semelhante ao rotor I, possuindo as mesmas

caracteristicas (ver tabela 5.1), exceto com relagdo aos mancais cuja rigidez pode ser

alterada, conforme sugere seu modelo na figura 5.9.
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Figura 5.9 - Modelo fisico: rotor II

Neste trabalho, considerou-se os mancais como sendo mancais
eletromagnéticos, semelhantes ao modelo da figura 2.9,

A figura 5.10 apresenta o modelo do rotor Il discretizado em estagdes.
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* mancal eletromagnético

Figura 5.10 - Modelo discretizado: rotor II

Considerando-se a rigidez dos mancais igual a K,, =K, =2x10° N/m

obtém-se a resposta que se encontra no grafico da figura 5.6,
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Elevando-se a rigidez para Ky =K, =1x10° N/m, tem-se a resposta

mostrada na figura 5.11.
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Figura 5.11 - Resposta transiente: mancais com rigidez maior

Analisando-se as figuras 5.6 € 5. 11, confirma-se que o aumento na rigidez dos
mancais provoca elevagdo no valor da velocidade critica (de, aproximadamente,
1900 rpm para 3700 rpm), devido ao aumento ocorrido nas frequéncias naturais do

sistema.

Utilizando-se o procedimento descrito no item 2.4, variou-se a rigidez dos

mancais segundo os graficos da figura 5.12.
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Figura 5.12 - Variagdo da rigidez dos mancais
Obteve-se, entdo, a resposta mostrada na figura 5.13.
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Figura 5.13 - Resposta transiente: variagdo da rigidez dos mancais
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Para que a rigidez dos mancais se comporte da forma indicada na figura 5.12, as
correntes elétricas nos polos dos mancais devem ser controladas. Tal controle depende
dos deslocamentos instantaneos ao longo dos eixos X e Z.

Na figura 5.14 tem-se o deslocamento da estagdo 2, ao longo do eixo X,

considerando-se a atuagdo dos mancais eletromagnéticos.
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Figura 5.14 - Deslocamento do rotor ao longo do eixo X

Utilizando-se os valores acima € a equagdo (2.63), determinou-se como a
corrente elétrica no pélo 2 do mancal 1 deve se comportar, a fim de controlar a rigidez

do referido mancal. O grafico da corrente elétrica no dominio do tempo encontra-se na

figura 5.15.
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Figura 5.15 - Variagao da corrente elétrica no pélo 2 do mancal 1

5.3 - Aplicacao III

Nesta aplicagdo, procurou-se determinar as consequéncias da introdugdo de
forcas de controle, ao longo do rotor, no comportamento transiente do sistema. Tais
foras foram calculadas através de métodos de otimizagdo, para o rotor em regime

permanente (2 = cte).
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