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OLIVEiRA, Ademyr G. de; "Controle de Vibragdes de Rotores Flexiveis

‘pela Introduc#io de For¢cas Externas, através de Técnicas de Otimizacfio",

Uberléndia, 1993.

RESUMO

Este trabalho apresenta um método alternativo de controle, em
malha aberta, do nivel de vibrag#o de rotores flexiveis, através da introdugdo
de forgas externas & méquina rotativa, directamente sobre o rotor. Tais
forgas, o seu numero e distribui¢gdo ao longo do rotor, s3o selecionados a
partir de técnicas de andlise modal. Os parimetros que definem cada uma
das forgas de controle: amplitude, freqiiéncia e 4ngulo de incidéncia sobre
o eixo, sio definidos por meiode técnicas de otimizagdo numérica, de forma
a minimizar a energia total de deformagéo do sistema. O rotor é¢ modelado
pelo método das matrizes de transferéncia e os auto-valores do sistema
giroscdépico sdio obtidos através de um método polinomial. A resposta do
sistema as excitagdes é calculada para o regime permanente, pelo método
modal. Sdo mostrados resultados de simula¢fio numérica, onde se evidencia
redugfio da ordem de 90% da energia total de deformagido do sistema rotor-

mancais, 0 que corresponde a umaredugdo expressiva do nivel de vibragéo.

&

ROTOR FLEX{VEL, CONTROLE DE VIBRACAO, OTIMIZACAXO,
MATRIZES DE TRANSFERENCIA.
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OLIVEIRA, Ademyr G. de; "Flexible Rotors Vibration Control by the

Introduction of External Forces through Optimization Technics",

Uberldndia, 1993.

ABSTRACT

This work presents an alternative open loop control method of
flexible rotors vibration level, through the introduction of external forces
to a rotating machine, straight along the rotors. Such forces, its number
and distribution along the rotors, are selected observing the system modal '
information. The forces are defined by the following parameters: amplitude,
frequency of excitation and angle of actuation and are determined through
numerical optimization techniques, in a way which minimizes the system
deformation energy. The rotor is modeled through the transfer matrix
method where gyroscopic system eigenvalues are obtained through a
polynomial method. The steady-state response of the system is calculated
by a modal method. Numerical simulation shows a reductions up to 90% of
the deformation energy of the shaft-bearings system, what indicates a

significant reduction on the vibration level.

FLEXIBLE ROTORS, VIBRATION CONTROL, OPTIMIZATION,
TRANSFER MATRIX.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O perfeito funcionamento das méquinas rotativas ¢ constante-
mente afetado por vibragdes causadas principalmente por desbalancea-
mentos devidos a imperfei¢cdies de fabricagdo, desgaste, corrosdo, desa-
linhamento na montagem, fluéncia ¢ deformagdes térmicas. Tais desba-
lanceamentos induzem o aparecimento de cargas dindmicas que causam
fadiga da estrutura, degrada¢do prematura dos mancais, redugdo da per-
formance geral do equipamento ¢ desconforto para quém o operé.

Além das excitagdes provocadas por desbalanceamento, ou-
tras associadas a problemas de interag¢do fluido-estrutura ou ainda a
campos cletromagnéticos podem também pertubar o perfeito funciona-
mento das maquinas rotativas.

A transposi¢ido das velocidades criticas, quer seja durante a
aceleragdio ou desaceleragdo das maquinas rotativas, pode ocasionar ni-
veis de vibragdes capazes de comprometer severamente a vida util do
equipamento.

Nas 0ltimas décadas, o desenvolvimento das turbo-maquinas
tém exigido o emprego de rotores em velocidades de rotagdo cada vez
mais elevadas, o que torna imperativo o desenvolvimento de técnicas
mais eficazes para o controle das vibragdes.

As técnicas de controle de vibragdes atualmente mais empre-
g;adas podem ser agrupados em duas categorias: aquelas que utilizam
massas dé corregdo e as que se servem de atuadores externos. Quanto as
técnicas de balanceamento, pode-se encontrar na bibliografia varios mé-
todos recomendados. De uma forma geral, pode-se dizer que dois métodos

basicos sfio frequentemente citados: o método dos coeficientes de influ-
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éncia ¢ 0 método modal. A referéncia [7] apresenta interessante revisio
bibliografica sobre esse assunto, além de refor¢car um aprimoramento do
método dos coeficientes de influéncia, com vistas ao balanceamento de
rotores flexiveis, ja a referéncia [4] concentra-se no uso de atuadores
externos com o objetivo de controlar as vibrag¢gdes, através do uso de
forgas de excitagdes de origem magnéticas, carregando fortes ndo-
linecaridades. Pode-se ainda acrescentar que tentativas tem sido feitas no
sentido de se estabelecer condicﬁés que promovam o chamado auto-
desbalaceamento de rotores, como na referéncia.[1]. Entretanto pouco se
pode dizer do sucesso desse tipo de abordagem.

A utilizagdo de atuadores externos tém por objetivo o controle
das vibragdes dos rotores em operagio, seja no regime permanente seja
em transitérios. Destaca-se o uso de atuadores hidrodinimicos acoplados
aos mancais do rotor ¢ a utilizagdo de mancais magnéticos ativos com
controle em malha fechada.

Amortecedores hidrodindmicos tém sido usados para atenuar a
ressonincia durante a passagem pelas velocidades criticas [3].

Estudos mostram que forgas de controle de cardter ndo dissi-
pativo aplicadas em posi¢des estratégicas ao logo do rotor, sdo mais
eficientes na redugfo do nivel de vibragdo, do que as aplicadas nos
mancais [2].

Os mancais magnéticos controlados em malha fechada promo-
vem resultados satisfatérios na redugdo do nivel de vibragdo [22], o que
justifica o seu uso em aplica¢gdes especiais; porém esta é uma solugiio de
alto custo e sofisticagdo, particularmente em relagdo aos controladores.

Este trabalho propde uma metodologia alternativa na redugio
do nivel de vibragdo das maquinas rotativas aplicdvel nas situag¢gdes em
que o controle de malha aberta seja suficiente. Trata-se do emprego de

forgas de controle, externas ao sistema, de maneira a combater os efeitos
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dos desbalanceamentos e outros tipos de excitagiio harmdnica, Tais forgas
de controle tém seus pardmetros de amplitude, freqiiéncia e dngulo de
incidéncia, completamente definidos para uma dada condig¢do de funcio-
namento, a partir de técnicas de otimizag30 que buscam a combinag¢io de
tais pardmetros de sorte a minimizar a energia de deformagdo total do
sistema. A distribuig¢do dessas forgas ao longo do rotor é decidida com
o auxilio da informa¢do modal do sistema, critério este que mostrou-se
eficiente em estudos anteriores [5]. Para tanto a maquina rotativa ¢
modelada através da técnica das matrizes de transferéncia, base de um
programa computacional para analise dindmica de rotores, que foi especi-
almente adaptado para este trabalho. Para a otimizagdo das forgas de
controle, usouv-se o programa ADS - "Automated Design Synthesis", de-
senvolvido pela equipe do Professor G. Vanderplaats (USA), que oferece
um elenco expressivo de estratégias, otimizadores e formas de busca uni-
dimensional, permitindo escolher a combinagdo que melhor se adapta a
uma dada classe de problemas. Evidentemente, os dois programas acima
citados foram acoplados, permitindo proceder iterativamente o processo
de otimizagdo do sistema em estudo. |

O capitulo 2 apresenta o modelo matematico utilizado, onde o
rotor flexivel é representado de tal forma que as propriedades dos ele-
mentos de disco, mancal e eixo sfo distribuidas em estagfes. Dessa forma
o método das matrizes de transferéncias é aplicado para cada tipo de
elemento , até a obtengdo das matrizes de transferéncia global, que con-
tem todas as informagdes sobre as caracteristicas dindmicas do sistema.

O capitulo 3 considefa o rotor excitado, sendo que o método
pseudo modal é usado para a obtengdo da resposta. Sdo comsiderados
diferentes tipos de excitagdes lineares, possibilitando empregar o princi-
pio da superposigéo.

No capitulo 4 faz-se uma breve revisdo sobre otimizagdo apli-
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cada a projeto de engenharia, dando algum destaque as técnicas que
correspondem a melhor combinagio de estratégia - otimizador - busca
uni-dimensional, dentre aquelas oferecidas pelo programa de otimizagdo
utilizado.

O capitulo 5 trata da estratégia computacional utilizada neste
trabalho, dando informag¢des sobre o programa de ahélise dinimica de
rotores e sobre o programa ADS, além de esclarecer o acoplamento entre
ambos, permitido ao programa principal (CVR) que gerencia o que se
pode chamar de projeto automatizado iterativo.

No capftulo 6 sdo apresentados resultados de simulagio com-
putacional, selecionados dentre um grande nimero de casos estudados,
propiciando colocar em evidéncia a eficdcia da metodologia desenvolvi-
da.

Finalmente, no capitulo 7, sdo apresentadas as principais con-

clusdes deste trabalho, assim como sugestdes para investigagdes futuras.
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CAPITULO 2
MODELO MATEMATICO
2.1 - Consideragdes Gerais.

A literatura apresenta farto material sobre a obtengdo das
equagdes de movimento de rotores, destacando-se o método dos elementos
finitos ¢ o método das matrizes de transferéncia [14,15,16,17,18].

O método dos elementos finitos, trata um sistema continuo
discretizando-o num conjunto de elementos que, individualmente, sdo
considerados continuos.

Na sua esséncia, o método dos elementos finitos expressa o
deslocamento de qualquer ponto do sistema continuo em termos dos des-
locamentos de um conjunto finito de pontos, ditos pontos nodais, multi-
plicados por uma dada fun¢do de interpolagdo. Este método produz resul-
tados bastante satisf&térios no estudo de problemas estruturais, sendo
utilizado em um grande niimero de pacotes voltados para a andlise estati-
ca e dinimica de sistemas mecinicos. J4 0 método das matrizes de trans-
feréncia, pode partir tanto do sistema considerado continuo, como tam-

bém discretizado num certo numero de estagdes.
2.2 - O Método das Matrizes de Transferéncia.

Um modelo genérico de rotor flexivel ¢ representado pela
figura 2.1,‘onde a massa ¢ as propriedades de inércia dos elementos de
disco, mancal e eixo sfo distribuidas em estagles.

As partes rotativas séo conéideradas com propriedades mecé-

nicas ¢ geométricas isotrépicas.
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CAPITULO 2
MODELO MATEMATICO
2.1 - Consideragdes Gerais.

A literatura apresenta farto material sobre a obtengiio das
equacdes de movimento de rotores, destacando-se o método dos elementos
finitos e o0 método das matrizes de transferéncia [14,15,16,17,18].

O método dos elementos finitos, trata um sistema continuo
discretizando-o num conjunto de elementos que, individualmente, s#o
considerados continuos.

Na sua esséncia, o0 método dos elementos finitos expressa o
deslocamento de qualquer ponto do sistema continuo em termos dos des-
locamentos de um conjunto finito de pontos, ditos pontos nodais, multi-
plicados por uma dada fung¢do de interpolagdo. Este método produz resul-
tados bastante satisf&térios no estudo de problemas estruturais, sendo
utilizado em um grande nimero de pacotes voltados para a anéalise estati-
ca ¢ dinimica de sistemas mecinicos. J4 o método das matrizes de trans-
feréncia, pode partir tanto do sistema considerado continuo, como tam-

bém discretizado num certo niumero de estagdes.
2.2 - O Método das Matrizes de Transferéncia.

Um modelo genérico de rotor flexivel ¢ representado pela
figura 2.1,}onde a massa ¢ as propriedades de inércia dos elementos de
disco, mancal e eixo sfo distribuidas em estagDes.

As partes rotativas sdo conéideradas com propriedades mecé-

nicas e geométricas isotrépicas.
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Figura 2.1- Modelo de rotor flexivel.

Os discos s#o considerados rigidos e o efeito giroscépico ¢é
considerado. No caso de discos longos , sua massa e momentos de inércia
sfo distribuidos em estagdes ao longo do seu comprimento.

Os mancais sio sustentados por forgas de rigidez e amorteci-
mento, linearizadas em torno de sua posi¢do de funcionamento. S0 con-
siderados os efeitos devido 4 presenga de massa e inércias devido 23
carcaga.

A linha que une os centros dos mancais coincide com o centro
do eixo quando o rotor estd em repouso.

Os elementos de eixo séo assumidos como sendo corpos flexi-
veis, de massa e inércia despreziveis quando comparadas 4s dos discos e
mancais. O eixo, pode ser tratado como viga de Timoshenko ou de Euler-
Bernoulli, dependendo das suas caracteristicas geométricas.

Finalmente, as massas e inércias de todos os tipos de elemen-
tos, sdo concentradas em dois pontos nodais chamados esta¢des. Desta
forma, um modelo continuo é transformado em modelo discreto equiva-
lente, conveniente para o estudo do comportamento dinimico do rotor. As
imprecisdes decorrentes das linearizagbes séo aceitdveis, uma vez que,
nas aplicagdes praticas, os deslocamentos de um rotor sio de pequena
magnitude.

O método das matrizes de transferéncia, inicialmente proposto
por Prohl [10] e posteriormente atualizado, relaciona as propriedades

estdtica e dinimica entre dois pontos consecutivos de um sistema contf-
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nuo, subdividindo-o em sub-sistemas simples. A formulag8o se d4 em
termos do vetor de estado que ¢ uma matriz coluna dos deslocamentos e
das forgas internas; da matriz ponto, que encerra as propriedades dinimi-
cas do sub-sistema e da matriz campo, que define as propriedades elasti-
cas do sub-sistema.

O cédlculo se processa em termos dessas quantidades, de um
extremo a outro do sistema, satisfazendo as condi¢des de contorno apro-
priadas.

Neste trabalho foi considerado que um ponto genérico do sis-
tema possui quatro graus de liberdade: duas translagdes ¢ duas rotagdes,
logo o vetor de estado Q foi definido pelos quatro deslocamentos e pelas

quatro forgas generalizadas a eles associadas.
Q={X,2,0,%,V,,V,, M_,M,}' (2.1)

Define-se estacio como sendo um elemento de massa associa-

do, 4 sua direita, a um elemento de eixo, como mostra a figura abaixo.

L'
nT ?lt lvn' V,fT v, ¥1 Q
o, | 1 1) m—l E%“’

(1 ()

Figura 2.2- Configuragfio basica de uma estaglo

Onde: (i) elemento de massa (mancal ou disco) ¢ (ii) elemento

de eixo.
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2.2.1 - Modelo Matematico do Disco.

O disco ¢ assumido como sendo um corpo rigido com quatro
graus de liberdade (x,y,6,y), de massa My, de momentos de inércia 7, , Iy

e I;. Sua equagio de movimento ¢ obtida pela aplicagdo das equagdes do

Lagrange.
zZ 4
- ¥
C.0
~ F
a5
o 7 Y Y
X o
A S

Figura 2.3- Modelo do disco.

O referencial mével (x,y,z) é obtido a partir do referencial
inercial (X,Y,Z), submetendo-o ds seguintes transformag¢des: rotagdo g,
Y, ¢, respectivamente em torno dos eixos Y, Z e X. Assim, a velocidade

angular do disco, expressa no referencial mével ¢ dada por:

®, —y cosOsind + cos¢
O gley =190y 1= . \psin4>+4.) 2.2
o, ycosOsin¢ +0sing ’

A posiglio do centro de massa do disco ¢ expressa por

O_CIR]:{X,Y,ZF
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Como a coordenada Y é constante, a velocidade do centro de

massa ¢ descrita por:
v, ——‘1—6'6| ~{5<oé}
Tty > (2.3)

O tensor de inércia do disco, simétrico e homogéneo, ¢ tal que

0os cixos principais de inércia coincidem com os eixos do referencial

mével.
I, 0 0
I,={0 I, 0 (2.4)
0

o
ol

A energia cinética do disco inclui as parcelas devido A trans-

lagdo e & rotagdo:

1 1
T, =5 M,V Vo040, (2.5)

Considerando as equagdes (2.2), (2.3) e (2.4), a equagio (2.5)

pode ser reescrita como:
T, =L M, (245 |+ 11 (02 4y? |+ 10 (07 +20y0
d -——2—_ 4 x y 2. x* \v 2' y' (2.6)

As equagdes que regem o movimento do disco sdo obtidas pela

¢quacgdo:
dlor | o .
Tl T | Ay 2.7
a aq; X ( ')

Onde q={x,2,6,y} é o vetor das coordenadas generalizadas ¢ F

¢ o vetor das forgas generalizadas que atuam sobre o disco.
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As ¢quaq6es (2.6) e (2.7) permitem escrever a equag¢ido matri-

cial abaixo:

m, 0 0 oY% [o
0 my 0 Of{,]| (o0
124,

o o 1, oflg[]o
0

0 0 0 Ly

X
Z >

0 -LQjlgf |2M, (2.8)
y

ou seja: M;q+G,q=F (2.9)

M, ¢ a matriz massa do disco.

G, ¢ a matriz giroscépica do disco.

XF, forga resultante na diregdo x.

XF, forga resultante na diregio z.

XM, momento resultante em torno do eixo x.

IM, momento resultante em torno do eixo z.

Figura 2.4 - Elemento de disco.
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A figura 2.4 mostra o elemento de disco e os esforgos, que
sobre ele atuam.

As equagdes abaixo sdo obtidas observando as condigdes de
equilibrio, compatibilidade e as rela¢g8es de transferéncia do vetor de esta-

do do lado esquerdo (L) para o lado direito (R) do disco.

RE= X5 rRZ = Z;
x0=09; rY= W,
va=LVx +md.x; R\G=va+md.;; (2 10)

M=M It -Ip.Quy; RM,=LMY+It.\';1 +Ip.Q.é.

As equagdes acima sdo resolvidas e reescritas na forma matri-

cial, admitindo solugdo do tipo:
{X,Z,G,(b}t={X,Z,®,‘P}.'-e“ ©(2.11)

Onde s=-(@n+i®d & o auto-valor complexo.

Tem-se portanto:
R ERNR"A AN A M, M P =TD . {x,2,6,y,V,V,,M,,M,}' (2.12)
Onde TD é matriz de transferéncia do disco.

Da equago (2.10) tem-se:
M= M, +1t.o -Ip.Qy
Admitindo também para esta equagdio uma solugfio do tipo da

equagfo (2.11), tem-se:

2M,= M, +1t.5%0 -Ip.Q.sy
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A impedéncia mecinica do disco para a unifo rigida ao eixo

pode ser definida como:

Zd="—=1Its>

M
0

Com o objetivo de introduzir no modelo o efeito da ligagio
flexivel disco-eixo, da teoria da elasticidade [11], obtém-se a impedéincia
(Zk) de mola de torgdo inserida na ligagfo disco-eixo. A rigidez equiva-
lente, supondo que a impedincia mecénica do disco (Zd) esteja associada

em série com a impedincia da mola de torglo, é dada por:

Ze=—-~—-—-————1 i

Zk Zd

Entdo, a matriz de transferéncia do elemento disco levando em

consideragio o efeito acima mencionado, ¢ dada por:

[ 1 0 0 0 00 0 0]

0 1 0 0 0000

0 0 1 0 0000

0 0 0 1 0000

M=lem, 0o 0 0o 1000 (2.13)

0 s’m, O 0 0100

0 sm sQI 00 1 0

0 0 -ZeQ s’m, 0 0 0 1

2.2.2 . Modelo Matemético do Eixo.

Para o elemento de eixo homogéneo, ¢ considerado que a sec-

¢do transversal e os momentos de inércia de d4rea Jx e Jz sdo constantes ao
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longo de seu comprimento. Este elemento, com as forgas cortantes e

momentos fletores aplicados nas suas extremidades, ¢ mostrado nas figu-

ras 2.5.a e 2.5.b.

Figura 2.5.b - Projegio do elem. de eixo nos planos ZY e XY.

As relagfes entre as deflex8es, as inclinag8es, os momentos

fletores e os esforgos cortantes entre as extremidades de um elemento de

- eixo, s#o estabelecidas observando o modelo de viga de Timoshenko,
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como mostram as equagdes (2.14), (2.15) e (2.16):

0= Vs ?..{__90.*.9_{ Y= V. —z-= . 0z (2.14)
o AG Jdy ay o AG 9y 0
Onde: a ¢ um fator associado 4 forma da secgfio transversal,
A, é a 4rea da sec¢do transversal.
G, € o coeficiente de cisalhamento do material.
® oy
M,=EJ_ = M,=EJ, &£
dy By (2.15)
Onde: J, e J, sdo os momentos inércia de area.
ox , 3 oy
V, =—aAG [5%) ;. V. =aAG (;y—w) (2.16)

Assumindo que o elemento de eixo ¢ simétrico em relagdo ao
eixo y e nfio possui desbalanceamento, estabelece-se entdio as equagdes de
equilibrio dindmico para 0s deslocamentos angulares ¢ de translagfo,
respectivamente as equagdes (2.17) e (2.18).

Onde: It, Ip e p sfo respectivamente: os momentos de inércia

transversal e polar e a massa especifica.

o 20 _ oM, &y oy oM,
98 _0M, v 1OV o1 V.M, o 2.7
I‘at2+gp6t oy ‘ar Q"at dy
’*x OV oy oV :
g 3 ; A ——=—z 2.18
PASE 3y * PP 5T, (2.18)

O primeiro termo das equagdes (2.17) representam os efeitos
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da inércia rotativa (Rayleigh) e o primeiro termo do segundo membro das
equagdes (2.14) representa os efeitos das deformagdes cisalhantes (Timo-
shenko).

Ap6s derivar a equagdo (2.16) em relagdio a y e efetuar a
substitui¢do nas equagdes (2.17) e (2.18), obtém-se:
_PEJ, &x & . \pPEL, 3 &z (2.19)

+E Jx +E Jz

Mr oG 612 ay2 ’ aQG at2 ayZ

Substituindo, nas equagdes (2.18), as derivadas em relagio a y

das equagdes (2.17), obtém-se:

FM, I, 62MX+QIP aMy“ A 8% x
5y EIJ_a€ EI, a8t " 3@
#M, I, M, QI aM"-—pA 8y (2.20)

= +
8y EIJ, at* EJ, &t

Apés manipulagdo algébrica, as equagdes anteriores permitem

obter:
2 ' 2 2 4I
EJ a“X+ 5 ool B L af_pAaz LI PP af-i”ﬂ PZ=0
5}7" x oG pl, )& aGA P oy oG
2 2 Q4 ‘
gy 92,y ol Bt PZ_oacr[1-2L z-r1 X 02
,-é;rw . G o, aGA &’ aG

(2.21)

Incorporando os efeitos de inércia rotacional e giroscépico do
elemento de eixo ao elemento de disco ou mancal adjacente, as equagdes

(2.21) se simplificam e tornam-se idénticas. Para a dire¢fio x, resulta:
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ix 204 °X 4
ot T B B =0 (2.22)
Onde:
62= EJx Bz=pAQ2
2aGA EJ,

As equagbes abaixo sdo as raizes da equagio caracteristica da
equagfio (2.22), para solugéio do tipo ,_ y 2.

s, = 4By~(6B) ~1+(8) ; s, = py(88F + 1+ (op)

(2.23)

A solugdo geral da Equagdo (2.22) pode ser escrita como:

X = A cosh(s, z)+B sinh(s, 2)+C cos(s, z)+D sin(s, z) (2.24)

Da equagdo (2.23) tem-se:

2
sf+s§=-—28’[3“=—Qp

—

- aG (2.25)

Derivando as equagdes (2.14) e usando as equagdes (2.18) e
(2.25), tem-se:

M (... (1 #X) #X
—= |57 +5
7= ’)(nz aﬁ)+az2 (2.26)

Para a solugéio harmdnica:

X
or

- 2
=-XQ (2.27)
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Usando a equaglio (2.15) ap6s a substituigiio de (2.27) em

(2.26) tem-se:

00 3. .2 X M
—=—\sF+S )X+ — = —=
62 (l 2) 622 EJ

As equagdes anteriores permitem entdio obter:

2 2
$+s? V, X aM
B A N | i :
B4 EJ, 62 x aZ (229)

Para o elemento de eixo, tem-se as seguintes condi¢des de
contorno:

z=0 = X=X ;656 ; M,= M, ; V=V

x X

z=l = X=X ; 6=,6 ; M, =M, ; V =V (2.30)

X

As relagdes de transferéncia entre as extremidades de um ele-

mento de eixo sdo obtidas a partir das equagdes (2.24), (2.28), (2.29) e

(2.30).

X =28  X+I,0+ba, M +bsa, V,
l16=—;-pa5 b, X+a, ;0 +b,a, M _+b,a, |V,
1 1
oV, = Ha, LX+5;,tla4 z© +§ub2a5 (M, +a [V, (2.31)
1 1
2 M, =-:2-ula4 1 X +gu12 a; 8+ a, M, +/a, |V,

Onde:
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2 2
_ §; coshd, +s; cosd,

" ST +s3
_ 5;c088, +sjcosh8, s sinh3, +s, sin,
2= s} +s2 " (2+82)1
a = 2 (coshd, - cosd, ) - 6 (s, sinh5, ~s, sing, )
(s +3) 7 (st +s3) 1B
s;sinh8, +s]sind, 6 (s} sinhd, - 52 sin3, )
TG T e
8,=s,1; B,=s,1 ; u=0%Al
/ I P
bi=g7 P =5g7 P B TgEy

Para pequenas velocidades angulares, o efeito giroscépico no
elemento de eixo pode ser desprezado (B=0) e a sua massa pode ser

transferida para as estag8es adjacentes (u=0); entdo a matriz de transfe-

réncia do elemento de eixo é dada por:

R{x’ 2,0,y,V,,V, ,M, ’Mz}' =TE . L{x,z,B, v, VX,VZ,MZ’MZ}:

1 0/ 0b, 0 b, 0
0107 0 b, 0 b,
0010b 0 b 0

Onde: TE=333(1) (1) 1:)’ g l:)‘ (2.32)
00000 1 0 0
0000 / 0 1 O
0000 0 7 0 1]
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2.2.3 - Modelo Matematico do Mancal.

O mancal é sustentado por molas e amortecedores, como mostra
afigur’ 2.6, Seucomportamento ¢ assumido como sendo linear em torno de
sua posi¢gdo de funcionamento. O modelo do mancal considera ainda, a
massa equivalente (M) e suas propriedades de inércia polar (Ip,) e trans-

versal (Ity,) da carcaga.

Figura 2.6 - Mancal

O vetor das forgas generalizadas pode entdio ser escrito como:

v, K. K. Ko K,](x] [C. C. Co C,1[3]
v, K. K. K, K,f|z{ [Cx C. Cs C, ||z
M [~ |Kee Ko Koo Koo []0] |Ce Co Coo Cop (18]
M) [Ke Kn Ky X, |ly) [Cn Cn Cp Cully
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Considerando a soluglio desta equag#o como sendo dada por
{x,2,6,y} ={X,Z,0,¥} .¢", a matriz de transferéncia do elemento mancal

é:

t

ri520w, v, V, M, M} =T™M. | {x,2,6,v,V,,V,,M,, M, }

xy Yz

Onde:

™, =-sM,, -C_s-K, TM,,=-C_s-K_

TM,; ==Cos— K, T™,, =-C,s-K,,

TM,, =-C_s-K_, T™,, =-s’M_ -C_s-K_

TM =—Cs-K,4 T, =-C,s-K,,

™;, = Cps+ Ky, T™M,;, =Cy8+ Ky, (2.33)
TMy, =5°Ip, +Coos+Kgy  TMy, =sIp,Q+Cy,s+K,, '
™, =C,s+K,,, T™,, =C,.s+K,,

TMg, =-sIp Q+Cos+K o TM,, =5’It, —C,, s+K,,

TM; =Opara i#j TM; =1para i=j

2.3 - A Matriz de Transferéncia Global: Obtencfio dos Auto-valores e

Auto-vetores.

Como ja visto na figura 2.1, o método das matrizes de transfe-
réncia subdivide um rotor em sub-sistemas formados pela associagdio de
um elemento de massa (elemento de mancal ou de disco) com um elemento
de eixo. A matriz de transferéncia global (TG) é obtida multiplicando as
matrizes de transferéncia elementares, dos sub-sistemas, de uma extremi-

dade 4 outra do rotor; logo:

_l% 20,0, Vo, V, M, M P =TG. 1 {x,2,0,9,V,,V,,M,,M,}'  (2.34)
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A matriz de transferéncia global contém todasvas informagdes
relativas 34 dindmica do sistema em estudo.

Os auto-vetores e auto-valores do sistema podem ser determi-
nados a partir da matriz de transferéncia global, considerando condigdes
de contorno livre-livre. As oito condi¢des de contorno sio entdo dadas

por:

Vi ]i=0, V|, =0, M| =0e M,| =0

(2.35)
Vi, =0, V| =0, M,| =0e M, =0.

Da equaciio (2.34), considerando as equagdes de contorno 2.35,
obtém-se a equagdo matricial que permite a obtengdo das propriedades de

uma dada estac@io, com base nas propriedades de uma estagdo adjacente.

TG,, TG, TG, TG, TG, TG, TG, TG,](X)
TG, TG, TG, TG, |TG, TG, TG, TG,
TG,, TG, TG, TG, |TG, TG, TG, TG,

ooook»EQN,‘x:

=~

@

3

Q

i<

=]

Q

o)

&

-

&CD

o)

;.Q

—

2

-

‘_CD
coc o o @ N

Da equacgdo anterior obtém-se:

TGy, TGy, TGy, TGy,
TG, TG, TG TG,
TG; TGy TGy TGy,
TGy TGy TGy TGy,

(2.36)

H O N X
I
S o o o

Como o interesse estd na obtengdo das solugdes nfo triviais,




impde-se:

TG,, TG,
TGs TG,
TG, TGy,
TG,, TGy,

34

TG,
TGy,
TG,,
TGy,

TG,
TG,,
TG 74
TGy,

=0 (2.37)

As raizes complexas do polinémio estabelecido pela relagio

anterior, sdo os auto-valores do sistema. Aqui, o procedimento mais

adequado para a obtengdo das raizes é conhecido como método polinomi-

al. Os auto-vetores correspondentes sdo determinados pela substitui¢lio

de cada auto-valor nas matrizes de transferéncia. Maiores detalhes sobre

o método e sobre a determinagfio dos auto-valores e auto-vetores podem

ser encontrados na referéncia [4].
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CAPITULO 3
RESPOSTA DE UM ROTOR A EXCITACAO.
3.1 - Consideracdes Gerais

Neste trabalho a resposta 4 excita¢gdio é obtida através do méto-
do pseudo modal [9]. S&o consideradas as forgas harménicas de excitagiio
devido ao desbalanceamento ¢ forgas harménicas introduzidas por atuado-
res externos, com o objetii'o de controlar as vibragdes. A equagiio diferen-

cial que representa matematicamente o movimento de um rotor genérico, é

expressa como:

MA+CA+K A= f (3.1)

Onde:

A ¢ o vetor deslocamento generalizado;
A={x,z,0,y} (3.2)

S & o vetor das forgas de excitagio;

K ¢ a matriz de rigidez;

M, C e G sfio respectivamente: matriz de massa, de
amortecimento e a matriz giroscépica do sistema. Observando a equagio

(3.2), define-se para cada estagiio do rotor:

m 0 0 0 00 O 0 Co Co Crp Cu
M= 0m 0 0 G- 00 O 0 c-| % ¢, Cp Cy

10 0L, O 700 0 IO T |c o Co (3.2)
0 0 I, 00LQ O Coo G S0 Cip



36

Q ¢ a velocidade angular de rotagdio do rotor.
m ¢é a massa da estagdo.

I é a inércia da estagdio com relagio ao eixo x.
Iy ¢ a inércia da estaglio com relagdo ao eixo y.
Iz é a inércia da estagfio com relagdio ao eixo z.

¢z é o amortecimento entre as coordenadas j ¢ k.

Por definigdo:
C=(C+G) (3.4)

A base modal do sistema nio-giroscépico associado, obtida a
partir da solugdo do problema de auto-valores ¢ auto-vetores quando se
faz W=0, é usada para reduzir a ordem do sistema giroscépico. Este
procedimento permite a diagonalizagdo das matrizes de massa e rigidez

através da seguinte transformagdo de coordenadas:
A= P q (3.5)

Onde (P é a matriz modal do sistema nio-giroscédpico, conside-

rando que n modos préprios foram retidos.

Substituindo a equagdo (3.5) em (3.1) obtém-se, apds premul-

tiplicagdo por (pt:
(p‘M(p;HptC(p:ﬁ(ptK(pq‘: (ptf (3.6)

A equagdo (3.6) pode ser reescrita como:

M ;+D(.l+l(' q=(ptf (3.7)
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Onde: M' = (ptM(p
p=-0Q'c@
K'=@P'xQ

As operagdes que culminaram com a obtengfo da equagdo (3.7),
reduzem drasticamente o esforgo computacional ¢ a necessidade de memé6-
ria que seriam necessarios para a implementagdo da equagdo (3.1), sem
prejuizos significativos para com a precisfio dos resultados finais [9].

QO vetor forga (f=fytf *f, ), neste trabalho, é composto pelos

vetores forga generalizados de desbalanceamento, de excitagio externa ¢

de controle, assim definidos respectivamente:

fi=F e . JoF ' e f,=Fe (3.8)
Onde:
m, 1P cosp, F, cos B, F, cosp,
F, sen f E senf
my ersean = ¢ c e F=4° o
e S VARRE I o™, (3.9)
M, M, M,
Onde:

B é o aAngulo de incidéncia da forga sobre o rotor,

m, ¢ a massa de desbalanceamento,

réa excentricidade da massa de desbalanceamento,

F ¢ amplitude da forea de excitagdo,
F ¢é amplitude da forga de controle,
M, e M, sdo, pela ordem, momentos fletores nos planos xy

e zy que atuam ¢ em cada segmento do rotor, causado por cada modalidade
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de excitagdo em separado.

Verifica-se que as diferentes forgas de excitagio sio de nature-
za linear, o que permite obter a resposta do sistema calculando-a para cada
excitagio em separado para, depois, somar os efeitos (principio da super-
posigdo).

A equagdio diferencial (3.7) admite solugéo do tipo:

a=Qe'®" (3.10)

Onde w ¢ a freqii€éncia genérica da forga de excitagio.

Substituindo a equagdo (3.10) na equagédo (3.5) obtém-se -

(—-con'+icoD+K')Q= F (3.11)

Onde:

F =0 (3.12)

Aplicando o principio da superposig¢éo, a resposta ao conjunto
das forgas de excitagio é finalmente obtida somando as respostas devidas

ao desbalanceamento , & excitagdo harménica externa é 4 excitagiio de

controle:

Q=Q,+Q,+Q, (3.13)

O retorno as coordenadas de origem se faz simplesmente, pela

relagéo:

A

?Q (3.14)
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3.2 - Chlculo da Energia Total de Deformacgdio do Sistema.

A energia total de deformag#io do sistema rotor-mancais é dada

pela equagdo abaixo:

1
E=_A'KA (3.15)

Assim, a energia de deformagfo é uma fungdio quadratica, en-

volvendo a matriz de rigidez do sistema e os deslocamentos nodais genera-

lizados.

Substituindo a equagio (3.14) na equagdo (3.15), tem-se: |
E=%Q'(P' KQQ (3.16)
Lembrando-se de que:
v=[o' Mol [o' ko]
a equagdio (3.16) pode entdio ser reescrita como:

E=-Q'[0'M@]rQ (3.17)

NI»—-\

O processo de otimizagio, discutido a seguir, terd como objeti-
vo minimizar a energia de deformago acima definida. Isto porque admite-
se que tal situaglo corresponda ao menor nivel de vibragéio do sistema
rotor-mancais. Nesta configurag@io, as excitagdes provocadas tanto por
forgas de desbalanccamento como por forgas de excitagdio harmdnica, terfo

seus efeitos minimizados pelas forgas ditas "de controle”, reduzindo assim

o nivel de vibragdo.
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CAPITULO 4
OTIMIZACAO

4.0 - Introduc#o.
5

O propésito da otimizag#o € o de promover a busca racional de
uma dada configura¢io de projeto, de forma a melhor atender a um con-
junto de necessidades, as quais se propde suprir. Modernamente, isto é
feito de forma automatizada, através de computagdo digital.

A otimizagdo pode ser vista como o processo pelo qual se
encontra o minimo ou o miximo de uma dada fun¢io, chamada "fung¢fo
objetivo", satisfazendo um certo conjunto de exigéncias, chamadas de
"restrigdes".

Nos ultimos 30 anos, muitas técnicas de otimizagdo, tais como
os algoritimos de programagdo linear, quadrética, geométrica, etc., tem
sido desenvolvidos com o objetivo de atender & classes especificas de
problemas de otimizagdo. O uso da otimizagio numérica popularizou-se
na engenharia em 1960 quando Schimit [8] aplicou técnicas de otimiza-

¢3o nfo linear em projeto estrutural.

4.1 - Defini¢ciio Geral.

0] probléma de otimizagdo mais geral, cuja fun¢fio objetivo ¢é
nfo-linear e estd sujeita & restrigdes por vezes também nfo-lineares,
pode ser matematicamente representado como se segue: |

Minimizar a fungfio objetivo:

FX) (4.1).
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Sujeito a:

restrigdes de desigualdade:
g(X)<0 j=1m (4.2)
restrigdes de igualdade:
h(X)=0 k=11 . (4.3)
restrigdes laterais:
X'sX, <X! i=Ln (4.4)
Onde o vetor das varidveis de deciséio ¢ dado por

X={x,X%,,..,X,} (4.5)

A fungdo objetive, bem como as fungdes de restrigéio, podem
ser lineares ou nfio ¢ implicitas ou nido com relagio as varidveis de
decisdo; além disso, estas fun¢des poder ser calculadas por quaisquer
métodos, exatos ou numéricos. Entretanto, exceto para classes especiais
de problemas de otimizag#io, ¢ importante que tais fungdes sejam continu-
as ¢ que tenham a primeira derivada, com relagfio &s varidveis de deci-

sdo, também continuas.
4.2 - Otimizacfio Iterativa.

A maioria dos algoritimos de otimizagfio requer que X |, o

conjunto das varidveis de decisdo, seja inicialmente atribuido valores
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iniciais aos seus componentes, os quais sdo atualizados iterativamente no
decorrer do processo de otimizagfo.

A forma mais usual de otimizagio iterativa é assim definida:
X =x"45" .8 ( 4.6)

Onde:
i= namero da iteragdo.

S = vetor das dire¢des, no espago das variaveis de deci-

s8o.

5'= define a distincia (ou passo) que se deseja mover na

diregdo de S

4.3 - Minimizacido Irrestrita.

Minimizar uma fungdo objetivo, sem a imposigdo de restri-
¢des, ¢ fazer com que o seu gradiente inexista, ou seja: VF(X)=0

Onde:

F(X)/ ox,
VF(X) =

F(X)/ ax, (4.7

Entretanto, esta ¢ uma condi¢do necessédria porém nido sufici-
ente para garantir que o vetor Xrepresente um ponto de minimo da fungfo

objetivo F(X).

Define-se a matriz hessiana como sendo a matriz formada
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pelas derivadas segundas da fungdo objetivo, com relagdio as varidveis de

decis3o.
(&F(X)  &F(X))
FX? XX,
H = ore vos e
FF(X)  &F(X) (4.8)
| aX,ax, x|

O vetor X define um ponto de minimo da fungio F(X) se o gra-
diente for zero e¢ a matriz hessiana for positiva definida, procedimento

que representa a base dos algoritimos de otimizagdo.
4.4 - Existéncia e Unicidade de uma Soluc¢io Otima

Nas otimiza¢des numericas, cujas fun¢des objetivo sio de in-
teresse pratico, é raramente possivel verificar se o ponto étimo, ¢ o
minimo absoluto da fun¢fio serd encontrado. Isto se d4 porque varios
minimos relativos podem existir ou, simplesmente, devido & escolha de um
método de otimizagiio ndo adequado 4 classe do problema. Nestes casos o
processo de convergéncia torna-se lento e, entfio, os critérios de verifi-
caglo de convergéncia abortam o processo, levando a resultados insatis-
fatérios que podem corresponder a um projeto considerado 6timo, sem
‘que rigorosamente o minimo da fungfo objetivo tenha sido obtido.

Um método pratico de verificar se a resposta encontrada ¢
verdadeiramente o minimo ou o méximo absoluto, num dado dominio da
fungdo objetivo, é repetir o processo de otimizagdio a partir de um novo

conjunto de condi¢des iniciais, e verificar se o ponto obtido se mantém.
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4.5 - Métodos de Busca: Aspectos Gerais.

Os métodos de busca se destinam a indicar ao processo de
otimizagdo, a diregdio, no espaco definido pelas variaveis de decisiio, na
qual o minimo da fungfio objetivo se localiza.

Os métodos de busca sdo divididos em métodos de ordem zero,

de primeira ¢ de segunda ordem.

No método de ordem zero, tem-se 0 processo mais simples de
minimizag¢io de F(X),quc ¢ selecionar aleatoriamente um grande conjun-
to de vetores X e avaliar a fungdo objetivo para cada um deles, de modo
a indicar aquele que correspondente ao minimo de F(X).

Os métodos de primeira ordem, sfio assim chamados porque
necessitam das primeiras derivadas da fungfo objetivo, ou seja, do gra-

diente VF(X) ,cuja obteng¢fio nem sempre ¢ possivel. A diregiio indicada ¢

a do gradiente, com o sentido oposto, logo:
Xi = X" -5 vE(x') (4.9)

Os métodos de segunda ordem consideram a expansdo da

fungdo F(X) em série de Taylor, em torno da posigio .
F(X) = F(X°) + VF(X°) - AX + . AX* - H(X°) - AX (4.10)
Onde a matriz Hé definida pela equagiio (4.8) e
AX = X - X° (4.11)

Assumindo que Hseja disponivel e que X° esteja préximo do
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*
ponto 6timo X , a equagdo (4.10) representa uma boa aproximagio.

fia.

Derivando a equagio (4.10):
VF(X) = VF(X®) + H(X°) . AX (4.12)
Lembrando que no ponto 6timo tem-se VF(X'):(} ,logo:
Ax = -H(x°)" . vF(x°) (4.13)
Usando as equagdes (4.11) € (4.13), obtém-se:
X = X° - H(x°)" . vr(x°) (4.14)

Diversos algoritimos de busca, sio disponiveis na bibliogra-

4.6 - O Método de Davidon, Fletcher e Powell (DFP).

O método DFP, ¢ um método de primeira ordem que considera

os dois primeiros termos da expansfio da fungio F(X) em série de Taylor,

em torno da posigdo X’ limitada apenas aos termos de ordem "0" e de

ordem "1".

F(X)=z F(X°)+ VF(x°).AX (4.15)

Na equagfo (4.15), em virtude do produto escalar entre VF(X°)

e AX, a fun¢lo F(X) mais se aproxima de F(X°) quando o vetor X for



46

definido na diregdo -VF(X) e sobre a semi-reta de origem em X°. Logo

adota-se como vetor diregdo na busca uni-direcional:
i= .VF(X}) (4.16)

A medida que X se aproxima de X°, o ponto minimo da funggo
F(X), a convergéncia do processo iterativo torna-se lenta. Vérios métodos

de primeira ordem adotam para diregdo de busca uni-direcional:
§'= -I' VF(X) (4.17)

onde I' é dita "matriz métrica” e ¢ uma matriz apropriada 4 aceleragfo

da convergéncia do processo de minimizagfo.

O principio bdsico desse método € que ao atualizar T através

da equagiio recursiva:
[i=r" 41 (4.18)

onde a matriz de corregiio I', € selecionada de modo que a seqiiéncia I'!, T'2,

I3 ... aproxime-se de [H(F(X*)]'!> onde H é a matriz hessiana definida

pela equagio (4.8).
Na primeira iteragfio, adota-se I'' = I, I é a matriz identidade.

Para determinar a matriz de corre¢éio I'! considera-se a aproximagio

li‘near do gtadiente de F(X).

VE(X) = VF(X*) + H(F(X*) (X-X*) (4.19)

Se a matriz H for inversivel, da equacio anterior obtém-se:
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(Xi*1. XY) = [H(F(X*)] ' [VF(X*)+VE(X)]  (4.20)

Impondo I"'=l_‘i'l+]__'ic'l = [H(F(X")]! na equagio anterior, ob-

tém-se:

(x4 - x') = [+ T [VR(x) + VE(X?)] (4.21)

Il deve ser soluglo da equagdo matricial:

ry=p-r'y (4.22)

Define-se :

P=X"_Xi (4.23)
¥ = VE(X")- VE(X) (4.24)

Verifica-se, por simples substitui¢do, que, para qualquer R ¢

$ pertencente ao espago dos reais, a matriz dada pela equagio (4.25) ¢é
solugio de (4.22).

PR T'Yg'

=Rty 'Y

(4.25)

No método proposto por Davidon [20] e posteriormente' imple-

mentado por Fletcher ¢ Powell [21], adota-se:
R=P ¢ p=T'Y (4.26)

Substituindo as equag¢des (4.26) na equacfo (4.25) obtém-se:

e aeng RPN
P A e o4l l:.,.':\.}!‘»..wl
rj AT A Fidsieibe
R A
ABARIARARES
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PP 'y (ry) 4.27
Fq-PtY (r'Y)ty ( )

A selegdo de R e p como definidos em (4.26) ¢ a adogdo de I'!

= I, torna cada matriz da seqiéncia I'', I'*, ['®,... | simétrica e positiva

definida. Assim a cada iteragio,
[vE(x)] 8° = [ vF(x)] T v(x7) <0 (4.28)

Logo, o vetor da diregdo de busca atua sempre no sentido de minimizar a

fungdo F(X), o que garante a estabilidade do problema.

O algoritimo DFP pode ser resumido nos seguintes passos;

1 - Fazer i=1. Escolher o vetor inicial X! . Calcular o gradiente

VF(X!) e adotar Ti=1.
2 - Tomar como diregio de busca §'= - 'l VF(X1),

3 - Obter Xi*'=Xi+ 8°S', onde &' é o ponto de minimo da fungio:
1(8)=F(X' +58')

4 - Calcular VF(X!*1). Atualizar I' através da equagio:

pp I'Y(r'y) (4.29)
P'Y (ry)y

r=r+

5 - Fazer X'=X*!e ["=T'"*!. Retornar ao passo 2 até que a convergén-

cia seja alcangada.
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4.7 - O Método da Secciio Aurea.

Trata-se aqui de uma técnica para estimar o ponto de méximo,

de minimo ou zeros de uma fung¢do de uma varidvel assumida como uni-

modal.
Supondo conhecidos os limites superior ¢ inferior da varidvel

X, respectivamente Xu e X1, bem como os valores da fungfio nos respecti-

vos pontos, F1 e F2, tem-se a representagiio da figura 4.1

BN

Y2 :

v

X1 X2

N,
\_~

Figura 4.1 - Representagio grafica do Método da Secglio Aurea

&& M
|

“r X

C'K‘ P4
w

DispSem-se de dois pontos intermediarios X1 e X2 tal que

X1<X2, como mostrado pela figura. Calcula-se entdo o valor da fungio

para os respectivos pontos, F1 e F2.
Como foi assumido que a fung¢do € uni-modal, X1 ou X2 podera

ser o novo limite em torno do ponto de minimo da fungdo. Neste caso
F1>F2, logo o novo intervalo que contém o minimo ¢ X1 e Xu; por outro

lado se F2>F1, o novo intervalo ¢ entdo X7 e X2. Assim, sucessivamente,
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o intervalo que contém o minimo da fungdo torna-se menor.

Em fungdo das condigdes iniciais, X/, Xue X1, pode-se estabe-
lecer uma fung¢fio para selecionar a seqténcia X1, X2, X3, ..., de modo a
reduzir o intervalo entre os limites o mais rapidamente possivel. Um
algoritimo eficaz poderd reduzir o intervalo entre limites, na mesma

razio, a cada iteragdo.

O valor central do intervalo ¢ definido por:
Xu-X2=X1-X1 (4.30)

A equagfio anterior pode ser reescrita como:

X
X

—

_Xz"Xx
T X,-X (4.31)

X,
X

-~

Por conveniéncia seja X1 =0e Xu = 1; entio da equagfio (4.31)

tem-se:
1-2X
X, = —=21
l 1-X, (4.32)
Simplificando e resolvendo (4.32):

X2-3X,+1=0

% =§§2_‘/i_=.38197, 2.61803

(4.33)
A segunda raiz da equacfio estd fora de questdo, uma vez que
Xu=1, De (4.32) tem-se que.

X, =1-X, = 0.61803 (4.34)

De (4.34) e (4.33) obtém-se a relagdio cujo valor é conhecido
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como "secgdo furea”:

%—=l.61803 (4.35)
1

A relacgio anterior possui as seguintes propriedades:

%L=0.61803= X, & X=X (4.36)

2

Da equacdo (4.33) define-se:

1=X, =0.38197 (4.38)

Substituindo (4.38) em (4.32) obtém-se entido:

X, =(1-1) X;+1X,

X, =1X,+(1-1)X, (4.39)

4.8 - Estratégia Geral de Otimizaciio.

Como ja foi dito, otimizagdo ¢ um processo iterativo, confor-

me a equacio (4.6), aqui reescrita:

X=X 48 (4.15)

Os elementos da equaghBo (4.15) ja foram descritos na segfio

(4.2).
Computacionalmente, ¢ desejdvel normalizar pela médxima co-
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ordenada, o vetor diregdo S , o que facilita a obtengdo do pardmetro 5 e

promove uma variagio mais acentuada nas varidveis de projeto, ou seja,

nos elementos de X.

Geometricamente, a aplicagdio da equagido (4.15) € equivalente
a obtengdo de uma curva definida pela intercesséio entre um plano na
diregdo de S, vertical & superficie determinada pelas coordenadas de X.
Esta curva representa a variagéo da funcido F(X) com relagdo ao parime-

tro &' Entdo, através de um algoritimo de busca uni-dimensional, obtém-

se o valor de & o qual minimizar F(X) .

4.9 - Algoritimo de Otimizacfio: Aspectos Gerais

A figura 4.2 mostra o fluxograma simplificado do processo de
minimizac¢do de fungdes néo restritas. Como mostra a figura, um programa

de otimizagdo consiste de trés componentes principais:

1. Determinagio da diregio em que se encontra o ponto

6timo da fungiio F(X) .

2. Determinagio uni-dimensional [6] do parimetro de in-

. . . .
cremento das varidveis de decisio & , e posterior atualizagio do vetor

X.

3. Verificagio da convergéncia [6] do processo.
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Realizacfio de
busca :
uni-dimensional

Figura 4.2- Fluxograma simplificado do processo de

otimizagdo irrestrita.



54

CAPITULO 5

MODELO COMPUTACIONAL.

5.1 - Caracteristicas gerais

A implementagio da metodologia descrita nos capitulo anteri-
ores, foi feita usando a linguagem FORTRAN (Microsoft Fortran 5.0),

com recursos de programagio avancados, tais como alocagdo dinfmica

de memdria, especificos para uso sob os ambientes DOS ou OS/2.

O cé6digo implementado ¢ composto de dois médulos. O primei-
ro médulo (MARQ) trata-se de um programa que tem por finalidade a
geragio do arquivo dos dados que caracterizam o rotor a ser analisado.
Este arquivo (*.INI) seré usado pelo modulo seguinte (CVR). O programa

CVR acopla dois outros cédigos: os programas MTROTOR e o programa

de otimizagdo ADS.
O programa MTROTOR [4], desenvolvido no LABORATORIO

DE DINAMICA do Departamento de Engenharia Mecénica da UFU, foi

modificado e acrescido de sub-rotinas auxiliares, para uso neste traba-

lho. Este programa discretiza um dado rotor pelo método das matrizes de

transferéncia, calcula suas matrizes de massa, giroscdpica e de amorteci-
mento bem como seus auto-valores ¢ auto-vetores.

O programa ADS (Automated Design Synthesis), anteriormen-

te desenvolvido e atualizado em 1985 pela equipe do Prof. Garret N.

VANDERPLAATS [13], da Uni
junto de rotinas destinadas & otimizagdo de sistemas de engenharia e,

versidade da Califérnia (USA), é um con-

principalmente otimizag#o de estruturas.
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5.2 - Programa Principal (CVR).

O programa principal (CVR), recebe através da linha de co-
mando o nome do arquivo de dados previamente criado. No passo seguinte
o programa MTROTOR ¢ acionado, sfio entdo gerados os arquivos conten-
do as matrizes dos auto-valores ¢ dos auto-vetores, a matriz massa, a
matriz giroscépica e a matriz de amortecimenfo, cujas extensdes sio
respectivamente VAL, VET, MAS, GIR ¢ DMP. O arquivo das forgas de
controle (*.FC) ¢ montado, 0 que ¢ iterativamente atualizado durante o
processo de otimizagéo.

A sub-rotina SOLVE ¢ solicitada para calcular a energia total
de deformagdo e a resposta do sistema, ainda sem a atua¢do de nenhuma
forga de controle. Um "loop” € entfio estabelecido, chamando o Progfama
ADS e a sub-rotina SOLVE, até que o minimo da fungdo objetivo (energia
total de deformacdo do sistema) seja atingido. A sub-rotina SOLVE ¢ mais
uma vez executada para calcular a resposta do sistema, ja com as forgas

de controle devidamente selecionadas e posicionadas ao longo do rotor.

A figura 5.1 apresenta o fluxograma geral simplificado do

programa principal.
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(inicio)

C nome flag )

[1} & (a0 IND [11

MTROTOR Chlcnlo dos antovalores

21 autovetores das mntrires

massa, groscopica e de
amortocinyonto.,

[2]

Leitura das
propriedades
fisicas do rotor

31

Coleula an matrimes

massa, giroscapica

e de amortecismento,
reduzxidag.

[4]
‘ (aone. Caleculo da resposta em
(momo FC) rﬁ{;; Sub@), vlb(i),...( freqgiifncia @ do energin

total de deformacio
lec@), x@ [~ do sistema.

[5]
SOLVE ADS
CAutomated Design Synthesis)

D
¥ [5] Codiro de otimiragio, de
propdsito meral, contendo
wna grande variedoade de
algorittmos.

Figura 5.1 - Fluxograma simplificado do programa principal.
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5.3 - Sub-rotina Reduz.

Esta sub-rotina é responsavel pela obtenc¢fio das matrizes glo-
bais reduzidas de massa, giroscoépica e de amortecimento, respectivamen-
te (ptM(p ) (Pt(;(P e (ptC(p. Tais matrizes sio armazenadas no arquivo

* SOL, conforme mostra a figura 5.2.

( nes, nmod, nome )

P (mome. SOL)

|

Figura 5.2 - Estrutura simplificada da sub-rotina REDUZ,

5.4 - Sub-rotina Solve.

A sub-rotina SOLVE retorna ao programa principal a energia
total de deformacdo do sistema ¢, quando solicitada, gera a impressio,

no arquivo *.RSP, da resposta nas coordenadas naturais (X,Z,0,/) , ou
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seja, de acordo com os graus de liberdade do sistema de referéncia
inercial.

As figuras 5.3, 5.4 ¢ 5.5 retratam, de forma simplificada, a

estrutura da sub-rotina solve.

‘ nome, nes, ned, neex, nec, obj,.-i
[1]
Lethizra da
baca modat
(momua.vot)
2]

Calculo da resposta

dos sisterma pora as

forcas de excitagio.
3]

Calculo da resposta

dos sistema pyara as

forgas de controle.
[4]

CAlonln da raspincta

dos sistema para as

forcas de
desbalanceamento.

51

- Recuperacio da resposta

- QX *Qx i do sistomas, sas directos
=Q +% X e Z, a partir do arquivo

QZ Z i temiporario, nome TP,

[s1
Impreszio da resposta,
nas coordonadas naturais,
no arquivo nome RSP,

[71
(71 o chlcule da encrris

total de deformacio
do sistema.

Figura 5.3 - Estrutura da sub-rotina SOLVE.
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[1]
Leitura no arq. *.FE
n: estagéo
F: amplitude da forga

I -
*F¥E (n F w, ai { forea [F]1 > we: frequéncia,
«: dngulo de incidéncia
| :1 da forga sabre o rotor,

B _F

- = q)t Q=
.SOL (B (prmtpl L

. TMP o .0

2]
Obtenglo das projecies
das deslocamentas, nas
direciies dos eixos X e Z

Figura 5.4 - Deslocamento das estagdes, sub-rotina SOLVE.

Os fluxogramas @ e @ sdo idénticos ao apresentado na

figura 5.4, exceto que o arquivo das forgas de excitagdo (*FE) ¢ substi-

tufdo pelos arquivos das forgas de controle e desbalanceamento, respec-

tivamente.
A figura 5.5 representa a porgéio da sub-rotina SOLVE que

calcula a energia total de deformag8o do sistema rotor-mancais.

¢
4—(‘11 g @ *SOL
Rz

Lotl@pimag) AQ |5

E:

L)

Figura 5.5 - Energia de deformacgéo, sub-rotina SOLVE,
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5.5 - Sub-rotina Forg¢a.

A sub-rotina forga retorna o vetor forga generalizado para
cada estagdio do sistema. O vetor forga generalizado ¢ dado por
F={V,,V,,M,,M,} , ou seja, respectivamente os esforgos cortantes nas
diregdes x‘e z, e os momentos nos planos XY ¢ ZY.

O modelo desenvolvido é genérico quanto ao nimero de man-

cais e de forgas que atuam no sistema (Figura 5.6).

A
Z T,
X, l
Iy
2
F
A LY I N %—»
R R R RTY £
1 a i 3
Ty
1 . l
1
4
1

Figura 5.6 - Forgas ativas ¢ reativas ao longo uma viga.

O calculo das reagdes nos mancais é feito estabelecendo as

equagdes de equilibrio de forgas e de momentos, como mostra a equag#o

a seguir.

ZF' =0 = R, +R,+..+R; = -2F
ZMR, -0 = (n-n)R +"'+(rj-l —rl) Ry +(ri - rl) R;=-Z(r,-1)F,

ZMR2 =0 =

------------------------
» o
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Reescrevendo a cquagdo (5.1) na forma matricial, obtém-se:

1 1 1 R, -XF
(rl - rl) (r, - 5) .. (r, - rl) R, N r,) F,
(r - 1) (rx‘rz) . (5-1)

(rl_rj-l) (rl—rj-l) r,—rj) R; ‘z(r:‘rj-n)F:

11

(5.2)

A solugdo do sistema de equagdes lineares ( Eq. 5.2) ¢ obtida
para cada plano de forgas, por retro-substitui¢do do sistema previamente
tratado pelo método de decomposigdo de Luemberg [12] (Sub-rotina

SOLLU). Finalmente, sdo calculados os momentos nos planos de forgas ¢

¢, entdo, montado o vetor forga generalizado,

5.6 - Sub-rotina Matriz.

A sub-rotina matriz monta as matrizes de amortecimento e

giroscépica do sistema completo ¢ 2 matriz das forgas de desbalancea-

mento, gerando os respectivos arquivos.
A descrigio completa do arquive de dados (*.INI) estd no

anexo 1.
5.7 - Aspectos Gerais do Programa ADS,

O programa ADS (Automated Design Synthesis) ¢ um pacote
comercial aberto, codificado em FORTRAN - 77 (ANSI), composto de um
grande numero de sub-rotinas que permitem 48 combinag¢des diferentes
entre os védrios métodos de estratégia, otimizaglio ¢ de busca uni-

dimensjonal, que possibilitam a minimizagio de fun¢des objetivo com o
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sem restrigdes, respectivamente mostradas pelas tabelas 5.1, 5.2 ¢ 5.3, A

tabela 5.4 mostra as combinagdes validas entre os diversos métodos

Tabela 5.1 - Estratégias tratadas pelo ADS.

ESTRATEGIA ISTRAT

Nenhum. Vai direto para o método de otimizag#o. 0

Minimizag#o seqiiéncial irrestrita usando fungfio penalte

exterior. 1

Minimizag#o seqiéncial irrestrita usando fung#io penalte

linear, interior. 2

Minimizagio seqiéncial irrestrita usando fungdio penalte

interior, quadritica. 3

Minimizagio seqiéncial irrestrita usando fungdo penalte

interior, citbica. 4

Método de Multiplicador Aumentado de Lagrange. 5

Programagdo seqiiéncial linear. 6

[Método dos Centros. 9

Programagdo seqiiéncial quadratica. 8
9

Programagdo seqiiéncial convexa.

Tabela 5.2 - Métodos de otimizagdo tratadas pelo ADS.

METODOS DE BUSCA IOPT:
Nenhum. Vai direto para o método de busca
uni-dimensional. 0
Método de Fletcher-Reeves para sistemas irrestritos. 1
Método de Davidon-Fletcher-Powell (DFP) para sistemas
irrestritos. ) 2
Método de Broydon-Fletcher-Goldfarb-Shanno para
sistemas irrestritos. 3
Método das Diregdes Possiveis (MFD) para sistema
restritos. 4
Método modificado das Direges Possiveis para sistema
restritos. 5

PRI

CT-T}'E‘L\?‘Z'.\ aeH '
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Tabela 5.3 - Métodos de busca tratadas pelo ADS

fungdio com restrigdes.

METODOS DE BUSCA UNE-DIMENSIONAL lONED
Meétodo da Secgfio Aurea para fungfio irrestritas, 1
Método da Secgiio Aurea seguido de interpolagio

polindmial para fungfo irrestrita. 2
Busca dos contornos da fungdo irrestrita seguido de

interpolagdo polindmial. 3
M¢étodo da interpolagfo/extrapolag8o polindmial para

fungfo irrestrita. 4
Método da Secgéio Aurea para fungio com restrigdes, 5
Método da Secglio Aurea seguido de interpolagiio

polinémial para fungfio com restrigdes. 6
Busca dos contornos da funcdo com restrigdes seguido de
interpolagdo polindmial. 7
Meétodo da interpolagfio/extrapolagfio polinémial para g

e
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Tabela 5.4 - Combina¢des de métodos, validas para o ADS.

COMBINACOES DOS ALGORITIMOS DISPON{VEIS NO
PROGRAMA ADS.
OTIMIZADOR (IOPT)
ESTRATEGIA [ 3 4 s
(ISTRAT)
0 X X X X
1 X X X - -
Hopaen X X X : -
3 X X X . - -
4 X X X - -
5 X X X - -
6 - - - X X
7 - - - X X
8 - - - X X
9 - - - X X
BUSCA
(IONED)
1 X X X - -
2 X J X X - -
T p X - -
e | X
4 X X X - -
5 - - - X X
6 - - - X X
7 - - - X X
8 - - - X X
. S—
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CAPITULO 6

SIMULACAO NUMERICA

6.1 - Introducio.

Serfio mostrados resultados que permitem verificar a influéncia
da ag¢do de forgas externas 3 uma méquina rotativa, com o objetivo de
reduzir o seu nivel de vibrag#o. A simulagiio numérica € realizada em dois

modelos de rotor flexivel, rotor A e rotor B, sendo que o segundo corres-

ponde a uma bancada disponivel no Laboratério de Dindmica da UFU.

Nas aplicagdes que se seguem, usou-se 0 mesmo elenco de

opgdes do programa de otimizagdo (ADS). Para se chegar a melhor

configuragéo possivel, envolvendo a estratégia, o otimizador e busca uni-

direcional, testou-s¢ as varias possibilidades oferecidas pelo programa, até

identificar aquela que conscgue levar o sistema 4 minima energia de defor-

magdo. Dessa forma usou-s¢ 0 seguinte:
- Estratégia: Minimizagdo seqiigncial usando Fung¢fio Penalidade Ex-

terior [10].
- Otimizador: Método de Davidon - Fletcher - Powell (DFP) {20,21].

- Busca uni-direcional: Método da Secgiio Aurea [10].
Na seqiiéncia sio apresentadas aplicagdes relacionadas dentre

as varias realizadas ao longo da pesquisa feita durante esta dissertagéo.

6.2 - Aplicagfio A.

O primeiro modelo utilizado, rotor A, constitui-se de um eixo

construido em a¢o, montado sobre mancais flexiveis e que suporta cinco
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discos também de ago, conforme mostra a figura abaixo.

3

<136‘

15

Figura 6.1 - Representagdo grafica do rotor A e

A tabela abaixo mostra as caracteristicas fisicas dos mancais
3

o posicionamento de algumas estagdes.

discos e dos desbalanceamentos presentes no rotor A

Tabela 6.1 - Dados fisicos do rotor A.

; M
Niwo | Densidade | Difmetro | Espessura soseade | centrici

[Kg/m’] [m] [m] amento [Kg] | 924° [m]

A 7800 | 1200E3 | 150E3 | 200E3 60.0 E-3
B 7800 100.0E-3 | 10.0E-3 0 o
C 7800 100.0 E-3 10.0 E-3 0 0
D 7800 100.0 E-3 10.0 E-3 0 0

E 7800 | 1200E3 | 150E3 | 200E3 | 600E3

Massa
Mmncal | Kxx [N/m] | Kxz [N/m] | Kzz[N/m] | Kzx [N/m] | Suplementar
[Kg]

Ml 2.5E+4 0 4.5 E+4 0 0
M2 4 5EH 0 25E+4 0 0
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A tabela abaixo mostra as caracteristicas das forgas harmdnicas
de excitagiio, aplicadas sobre o eixo, nas posigdes indicadas na figura 6.1.

Tabela 6.2 - Forgas de excitagfio do rotor A.

: Al Posigéio
Amplitude | Freqiiéncia
Estagdo [N] [rad/s] angular
[graus]
7 10,00 52,36 90,00
23 10,00 471,24 270,00

Considera-se que a rotagdo de trabalho cio rotor ¢ 2000 rpm.

A selegiio criteriosa das estagdes, nas quais atuardo as forgas de
controle, tem fundamental importincia no processo de redugiio do nivel de
vibragdo do sistema.

As forgas de controle devem se contrapor as forgas e aos

momentos, causados pelos desbalanceamentos da maquina rotativa, assim,
’

o nimero minimo de forgas de controle é dois.

Inicialmente, optou-se pelo posicionamento de duas forgas de

controle. atuando respectivamente nos discos B ¢ D mostrado na figura
2

6.1.
A figura 6.2 apresenta o Diagrama de Campbell correspondente

ao rotor A.
A figura 6.3 mostra o0s deslocamentos nos planos XY e ZY,
antes e ap6s a aplicagdo das forgas de controle, as quais foram otimizadas

buscando a minima energia de deformac¢do global do sistema.
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Frequéncia [Rad/=s]

i5e

Aplicagio A

350

300

256

200

100

56

1
560 1600 1500 2000 2500 3000

Rotagio [RPH]

Figura 6.2 - Diagrama de Campbell do rotor A.
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Peclocanentos: Aplicagdo A (disco)

~ 10 ; ; T ,
g ' : oA : :
- nes —— :
- gk

=}

L O JEPion A RSO SRS
5]

R R R r 3T

=t

#

0

[~

Eixa Z [nnl

Desloc.

Estacles

Figura 6.3 - Deslocamentos nas diregdes X e Z.

Forgas de controle atuando préximas aos discos.

Neste caso a redugio da energia total de deformagiio foi da

ordem de 60%.
As caracterfsticas das forgas de controle, bem como os demais

parimetros encontradas pelo procedimento de otimizacdo sdo dadas pela

tabela 6.3.

O arquivo de dados ¢ © arquivo de respostas se encontram

respectivamente nos anexos 2 € 3.
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Tabela 6.3 - Estado inicial e final do rotor A com forgas de

controle aplicadas aos discos B e D

Fc - Estagdo 9 Fc - Estag3o 17
Energia | Amplitude | Frequéncia Posigho Amplitude | Frequéncia Posiglo
] [N | et | PR g | Gneler
[graus] [graus]
Inicial | 4,807 0 0 0 0 0 0
Final | 1906 | -125001 | 499,891 |-46,995 | 124,997 | 249,999 |.46.97

Ponto de partida -125 500 -45 125 250 -45

O rotor A, com as mesmas caracteristicas de desbalanceamento
(tabelas 6.1), de excitagdo externa (tabela 6.2) e de rotagio (2000 rpm),
agora ¢ otimizado quanto & sua energia de deformagdio, posicionando as
forgas de controle nas estagSes adjacentes aos mancais.

As caracteristicas das forgas de controle bem como os demais

pardmetros selecionadas pelo processo de otimizagdo sdo dadas agora pela

tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Estado inicial e final do rotor A com forgas de

controle aplicadas ds estagSes adjacentes aos mancais.

Fc - Estagéo 2 Fc - Estag#io 24
Energia |Amplitude | Freguéncia | ©O%i¢80 Amplitude | Freqaéncia | FOsi¢80
] [Nl | [raws | 20edlar ) [radss) | Znevlar
Dl [graus] [eraus]
Inicial 4,807 ! 0 a 0 0 0
Final 0,503 -250,012 499,999 -43,921 | 250,001 250 -47 197
Ponto de parhida -125 500 -45 125 250 -45
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A redu¢dio da energia total de deformagdo do sistema eixo-
mancais foi da ordem de 89%.

A Figura 6.4 mostra as proje¢des dos deslocamentos nos planos
XY e ZY respectivamente, antes e depois da aplicagio das forgas de
controle. Para este caso os arquivos de entrada e saida de dados se encon-

tram respectivamente nos anexos 4 e 5.

Deslocanentos: Aplicagio A

Eixo R [nnl

Desloc.

Eixo Z Innl

Desloc.

Estaglas

Figura 6.4 - Deslocamentos X e¢ Z, rotor A. Forgas de controle

aplicada nas estag3es adjacentes aos mancais.
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6.3 - Aplicagdo B

O rotor B, constitui-se de um eixo em a¢o, montado sobre
mancais de rolamentos, disposto verticalmente e que suporta trés discos do

mesmo material, como mostra a figura 6.5.

552
43, 87 219 N

) r
hg;’[—“ | , B 150 me'
ﬂgﬂ A Tel10 B C /7517
M2

M =16 i +

™ N

A
[S=1
(3]
=
<
~
~]
N
L 4
N~

Figura 6.5 -Representagio esquematica do rotor B.

O rotor anteriormente descrito, ja foi objeto de estudos anteri-
ores. As propriedades dos discos e mancais, mostrados pela tabela 6.5,
foranﬁ extraidos da referéncia [7].

O modelo de matrizes de transferéncia do rotor em questfio, foi
discretizado, como sugeriu Aratjo [4], em 23 estagdes a saber: 3 estagdes

de disco, 2 estagdes de mancal ¢ 8 estagdes para os elementos de eixo,

como mostra a figura 6.6.

Tz 552
! A R R
L I L4

f< >

IS

LY

i ¢
6 78 9 101112 131415 1617 1819 202 223

b4 p- bt b 44

48 [5]25 (29 120 [16]20]a1 |4t Jar [a2 120,511 f19,5 35| 26 ]19,5]11]19,526]21] 5

->Y

Figura 6.6 - Distribuigdo das estagdes no rotor B.
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Tabela 6.5 - Propriedades fisicas do rotor B.

. Densidade | Diidmetro | Espessura Massa de Excentrici-
Disco [Ke/m?] [ma] [m] desbalance- dade [m]
amento [Kg]
A 7800 0,09 0,016 0 0
B 7800 0,15 0,011 0,02 0,075
c 7800 0,12 0,011 0 0
Massa
Mancal Rxx [N/m] | Rxy [N/m] | Rzz [N/m] | Rzx [N/m] Suplementar
[Kg]
M1 18750,00 0 22000,00 0 0,818
M2 2000,00 0 24770,00 0 0,735

A seleglio criteriosa das estagdes, nas quais atuarfio as forgas de
contvrolc, tem fundamental importincia no processo de redugiio do nivel de
vibragfio do sistema.

Considera-se que o posicionamento das forgas de controle nas
estagdes que sofrem os maiores deslocamentos com relagfio a posi¢cio de
equilibrie, promovem resultados mais eficazes, o que ja foi observado
anteriormente quando do estudo sobre balanceamento de rotores flexiveis
apresentado pela referéncia [S].

A analise modal feita previamente revela as esta¢Ses candidatas
A recepgdo das forgas de controle. A forma da resposta de um sistema muito
se aproxima da forma do modo cuja freqiéncia estd mais préxima da
frequéncia de rotagdo ¢ pressupde-se que este ¢ 0 modo mais excitado.

Logo, a forma do modo assim considerado fornece uma indicagdio a respeito

da resposta do sistema.
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As figuras 6.7 ¢ 6.8 mostram as proje¢des das formas modais,
no plano XY, do quarto ¢ quinto modo do sistema em estudo.

A frequéncia de trabalho do rotor em questdio é de 2000.0 rpm,
estando posicionada entre o quarto e o quinto modo. Das figuras 6.7 ¢ 6.8,
elege-se as estagdes 6,13 ¢ 18 como sendo indicadas & aplicagdio das forgas

de controle, pois apresentam grandes deslocamentos em relagiio 4 posigio

de equilibrio.

Q ©
- \*]

Eixo B
o

-0.1

-0.2

Desle.

-0.3

-0.4

Extagdo

Figura 6.7 - Modo 4 do rotor B [132,40 rad/s].

Deslq. Eixa R

e

1
[
[%Y
iy

Estacdo

Figura 6.8 - Modo 5 do rotor B [259.89 rad/s].



75

A figura 6.9 mostra o Diagrama de Campbell caracteristico do

rotor B, obtido pelo programa CVR.

Aplicaclo B

260

240
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FrequBncia [Radrsl
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8o

60
[} 500 1000 1500 2000 2500 3000

Rotagdo [RPMI1

L PR P R R o, R S G SN A N e A S DR W% A R e B

o Bar i B 81 99 0 B0 B

Figura 6.9 - Diagrama de Campbell caracteristico do rotor B.

Véarios casos estudados permitem dizer que o aumento do name-
ro de forgas de controle ndo se traduz necessariamente numa redug¢io mais
acentuada da energia de deformagfio global do sistema. E mais vantajosa a
escolha criteriosa das estagdes de controle.

A tabela 6.6 mostra a influéncia do namero ¢ dos diferentes
posicionamentos das for¢as de controle no comportamento do sistema em

estudo, mantidas as mesmas condi¢Jes anteriores.
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Tabela 6.6 - Rotor B, posicionamento das forgas de controle,

Numero de Estagdes de Redug:fio da

Teste | Forgas de Controle Energia de

Controle Deformacgio.
1 4 6, 10; 13; 18 68%
2 3 6;13; 18 56%
3 2 6; 13 98%
4 2 6; 18 86%
5 2 13; 18 89%

A tabela 6.7 mostra as caracterfisticas dag for¢as de controle
selecionadas pelo processo de otimizaggo.

A figura 6.10 mostra os deslocamentos das estagdes do rotor em
estudo, ao longo do eixo X, nas situagdes antes e apos a aplicagdo das de

controle nas estagdes 6 ¢ 13.

Tabela 6.7 - Rotor B, estado inicial e final.

Fc - Estagio 6 Fc - Estagsio 13
Energia [ Amplitude | Frequéncia Posigdo Amplitude | Freqnéncia Posigéo
[N] [rad/s) angular [N] [rad/s] dngular
U] [graus] [graus)

Inicial | 1,356 0 0 0 0 0 0

Final | 0007 | 8485 | 209,571 |-46995 | -6587 | 209451 | 0373

Porto de partida 0 250 0 0 500 0
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Deslocanentos: Aplicacg&o B
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43]
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1
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Figura 6.10- Deslocamentos X [mm] e Z [mm] do rotor B, antes

e depois da aplicagho das forgas de controle.

Ainda sobre o rotor B acima descrito, desejou-se fazer uma
comparagiio da resposta obtida através das técnicas descritas neste trabalho
(programa CVR) com aquela obtida através do programa ROTOR [13].
Cabe lembrar que este ultimo é um cédigo computacional voltado para
analise estatica e dinimica de rotores, baseado no método dos elementos
finitos, desenvolvido pela equipe do Prof. M. Lalanne, no INSA de Lyon -

Franga.
Neste sentido, uma vez obtida as forgas 6timas de controle

(1892/24
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estas foram utilizadas no arquivo de dados do programa ROTOR para obter
a resposta do sistema. Foi necessédrio entrar repetidamente neste programa
com cada uma das forgas, sendo que no final, a resposta completa foi
obtida pelo somatério das respostas isoladas - aplicagiio do principio da
superposigfio.

Nos anexos 6 ¢ 7 estdo respectivamente o arquivo de dados ¢ o
arquivo de resposta do programa CVR. Semelhantemente, no anexo 8§ se
encontra um exemplo de configuragéo bédsica do arquivo de dados do rotor
B, para o programa ROTOR.

As figuras 6.11 ¢ 6.12 mostram respectivamente a redugio
percentual dos deslocamentos nas dire¢gles dos eixos X e Z, calculados
pelos programas CYR e ROTOR. Nos anexos 6 ¢ 7 estfo respectivamente o
arquivo de dados ¢ o arquivo de resposta do programa CVR, para o rotor B.

A resposta do ROTOR ao conjunto das excitagSes atuantes no
rotor B, foi obtida somando as respostas 4 cada uma das excita¢gdes em

particular. A configuragdio bisica do arquivo de dados do rotor B para o

programa ROTOR estd no anexo 8.

R [%x]

Eixo

Deslac.

Estacgbns

Figura 6.11 - Reducglo percentual do deslocamento, eixo X. -
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Figura 6.12 - Redugdo percentual do deslocamento, eixo Z.

6.4 - Comentdrio final sobre a obteng¢do do minimo da funciio objetivo

0 résultado final do processo de otimizagdo depende em grande
parte dos valores iniciais das varidveis de decisdo ou seja, do ponto do
dominio inicialmente assumido pelas varidveis de decisdo.

A fung@o objetivo define uma superficie no espago R”, onde n
é o naumero de varidveis de decisfio, por exemplo, como esta mostrada na

figura 6.13, onde a superficie ¢ definida pelas varidveis X e Y.

\_5\\\\}\x \ N

N

2 Q .e. :"“ ﬁ&@&\%\%\\x\\%\? N «A\\ 3
Ak fgsz§?§§kufwﬁgﬁsgﬁsah

.71;. Q§§ 3

Figura 6.13 - Exemplo de superficie de uma fungdo objetivo
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O processo de minimizag3o busca uma concavidade nesta super-
ficie, a partir de um ponto inicialmente dado. Ndo se pode garantir que o
ponto de minimo da concavidade encontrada defina o menor valor da
fung@o objetivo. Uma solugBo simples seria fazer uma discretizagfio do
dominio da fung¢do, definindo dessa forma varios pontos de partida, nio
restando outra alternativa senfio a de testd-los um de cada vez. A conside-

ragiio estd associada & dificuldade encontrada na obtengio automéatica do

projeto 6timo em engenharia.

Nas aplicagfdes feitas neste capitulo o problema de otimizag3io
foi considerado com restrigdes laterais, porém nio se preocupou em veri-
ficar se os valores que delimitam a faixa de variag8o dos parimetros das
forgas de controle estio em concordincia com as limitagdes de natureza

tecnolégica, o que deve ser uma preocupag¢fio constante nas aplicagdes

reais.
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CAPIiTULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES

Os resultados da simulagio computacional, apresentados no
capitulo 6 e anexos, permitem concluir que a metodologia proposta neste
trabalho representa uma alternativa eficiente para a atenuagio do nivel de
vibragdio em rotores flexiveis, cujo emprego € especialmente indicado para
as maquinas rotativas que apresentam dificuldades técnicas de balancea-
mento convencional, caso tipico das turbo-méquinas que, devido as altas
rotagdes de funcionamento, torna-se critica a preciso requerida no pro-
cesso convencional de balanceamento.

O uso da informag¢do modal como ferramenta capaz de indicar
quais as estag8es do rotor sdo mais pertubadas na faixa de funcionamento,
propicia uma alternativa eficaz para a determinagio do nimero e disposi-
¢do das forc#s de controle ao longo do rotor.

O uso da poderosa ferramenta de projeto, a otimiza¢cio numé-
rica, permite a escolha acertada dos parimetros das forgas de controle:
amplitudes, freqiéncias e dngulos de incidéncia sobre o eixo ou disco da
méaquina rotativa, o que viabiliza tecnicamente o emprego satisfatério de
sistemas de controle de vibragdo em malha aberta, de baixo custo.

Da tabela 6.1, observa-se que a redugfio da energia total defor-
macdo do sistema, é mais sensfvel 4 disposigfio correta das forgas de
controle ao longo do rotor, que propriamente ao nimero de forgas empre-
gadas no controle.

Da figura 6.12 ¢ 6.13, verifica-se que a reduciio percentual das
projegdes da resposta do sistema nos planos XY e ZY, calculadas pelos

programa'ROTOR e CVR apresentam o mesmo formato porém, hé discre-
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pincias quanto aos valores. Isto se justifica pelos seguintes motivos:
- a dificuldade de se modelar um mesmo rotor através de dois métodos
diferentes (Elementos Finitos e Matrizes de Transferéncia) preservando as
mesmas caracteristicas funcionais,
- o pequeno numero de elementos (Elementos Finitos) ou de estagdes
(Matrizes de Transferéncias) considerados na &iscretizaqﬁo do modelo, em
virtude da limitagdo do sistema operacional utilizado (DOS).

A contribuig¢dio maior deste trabalho é a demonstragfio da possi-
bilidade da reducgiio do nivel de vibragdio das méquinas rotativas, através do
controle em malha aberta, por meio da utilizagdo de forgas de controle

externas ao sistema , forgas estas definidas com o auxilio de otimizagio

numérica.

A titulo de sugestdio de continuidade deste trabalho, propde-se:

I- O desenvolvimento de um sistema de excitagfio cujo comporta-
mento seja linearizdvel em faixas especificas de utilizag#io e posterior

emprego experimental para comprovagio dos resultados numéricos aqui

apresentados,

I[I- A modificagio da sub-rotina SOLVE de modo a permitir a

simulagio numérica de forgas ndo lineares.

III- A modificag@io do programa MTROTOR no que se refere ao
célculo dos auto-valores e auto-vetores, pois o método polinomial aqui
utilizado nio confere precisfio as freqiéncias mais elevadas, e conseqiien-

temente aos respectivos auto-vetores (Araujo [4]). Neste caso, a preciséio
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da resposta do sistema obtida através do Método Modal fica prejudicada.

IV- A migragdo do c6digo computacional, desenvolvido neste tra-
balho, para sistemas operacionais que enderecem maiores quantidades de

memoria, o que permitird uma maior discretizagfio dos rotores em estudo.
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ANEXO 1

Estrutura do Arquive *.INI

O arquivo *.INI contem todas as informagBes bésicas necessa-
rias para o funcionamento dos programas MTROTOR e CVR. Sua estrutura

¢ composta de 13 campos, com uma ou mais linhas cada, como definidos a

seguir:

[considera-material-homogeneo]

Iprm: {0=ni3o,l=sim}

[considera-efeito-de-cisalhamento]

lefe: {0=n8o,1=sim}

[numero-de-estacoes]

nes

[numero-de-modosf

nmod: nimero de modos considerados na redugdio do sistema

Nota: Quatro vezes o nimero de modos deve ser menor ou igual a

quatro vezes o numero total de estagdes [4,9].

[numero-de-mancais]

nem

[numero-de-discos]

ned
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[numero-de-frequencias]

nfn: namero de freqiéncias a serem calculadas [4]

[numero-maximo-de-iteracoes]

itmx

[fator-de-formaj
JSfor

[fator-de-ajuste-do-polinomio]

Satr [4].

[rotacao]

wrot: rotaglo do sistema em regime permanente [rpm].

[campbell]
wroti,wrotf,wroip

wroti: rotagfio inicial [rpm]
wrotf: rotagdo final [rpm]

wrotp: passo de rotagdio [rpm]

[lista-das-estacoes-com-discos]

ned : numero de discos

led: lista das estag8es com discos

[lista-das-estacoes-com-mancais]

lem
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[lista-dos-comprimentos-das-estacoes]
co(i=1, nes)

co: [m]

[lista-dos-diametros-das-estacoes]

di(i=1,nes)

di: lista dos didmetros das estagdes [m].

[listas-das-rigidezes-nos-mancalsf
rzz(i),rzx(@),rxz(i),rxx(@),rzt(i),rez (i), rzf (i), rfz(i),+
+ rxt(i),rex(i),rxf(i), rfx (i), rit (i), rif (i), rf1(i), rff (i)

rjk (i=1, nes): conjunto de listas com as rigidezes nas dire¢des ij,

onde j ¢ k assumem x,y,z,t e f. {=9 e f=¢. [N/m]

A figura 2.6 ilustra a disposi¢do fisica das rigidezes no mancal.

[listas-dos-amortecimentos-nos-mancais]
czz(l),czx(i),cxz(i),exx(i),czt(i),ctz(d),caf (i), cfz(i), +
+ ext(i), ctx (i) exf(i),cfx(i),cte(i),ctf(i),cft (i), cff (i)

cjk [N s/m]: conjunto de listas com os amortecimentos nas dire¢des

jk, onde i e j x,y,z,t e f. 1=0 e f=¢.

[listas-das-massas-adic.-dos-mancais]

pm (j=1, nem): [Kg].

[listas-das-inerc.-transv. -dos-mancais]

wt (j=1, nem): lista das inércias transversais dos mancais [Kg m?],
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[listas-das-inerc.-polares-dos-mancais]

wp(j=1, nem)

wp: lista das inércias polares dos mancais [Kg m?2].

[lista-das-densidades]

ro(i=1,nes)

ro: lista das densidades [Kg/ m3].

Se o material for dito homogéneo, ¢ suficiente fornecer apena um

unico valor.

[lista~-das-elasticidades]

el(i=1,nes)
el: lista dos coeficiente de elasticidade. [N/ m2]

Se o material for dito homogéneo, é suficiente fornecer apena um

inico valor.

[lista-dos-cisalkamentos]

ge(i=1,nes)
ge: lista dos coeficiente de cisalhamento [N/ m?].

Se o malerial for dito homogéneo, é suficiente fornecer apena um

unico valor.
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[controle]

nec

lec(i), para i=1,nec
al(i),wl(i),posl(i), para i=1,nec
ai(i),wi(l),posi(il), para i=I, nec

au(i),wu(i),posu(i), para i=I,nec

nec : numero de estagdes de conirole.

ai :lista com as amplitudes iniciais das forgas de controle [N].

al :lista com o limite superior das amplitudes [N].

au :lista com o limite inferior das amplitudes [N].

wi: lista com as freqiiéncias iniciais das forgas de controle [rad/s].
wl: lista com o limite superior das freqiéncias [rad/s].

wu: lista com o limite inferior das freqiéncias [rad/s].

posi: lista com os ingulos de posicionamento iniciais das forgas de
controle [graus].
posl: lista com o limite superior dos dngulos [graus].

posu: lista com o limite inferior dos dngulos [graus].

[excitacao]
neex
leex(1), para i=1,neex

a(i), w(i), p(i), para i=1,neex
neex: numero de estagdes com forgas de excitaglo,

Jeex: lista com as estagdes com forgas de excitagiio.
a- lista com as amplitudes das forgas de excitagdio [N].
w: lista com as frequiéncias das forgas de excitagdo [N].

p: lista com os dngulos de incidéncia das forgas de

excitagdo [graus].
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[configuracao do ads]

istrat,iopt,ioned,iprint

istrat: estratégia a ser usada no processo de otimizag#o.
iopt: método de otimizagdo a ser usado.
ioned: método de busca a ser usado.

iprint: opglo de impressdo dos resultados.

Os valores que definem as diversas opgdes das varidveis acima, estio

definidos no Manual de Utilizagdo do ADS.

[desbalanceamento]

ned

led(i), para i=1,ned
md(i),exc(i),pos(i), para i=1,ned

ned: nimero de discos com desbalanceamentos.

md. lista com as massas de desbalanceamento [Kg].

exc: lista com as excentricidades das massas de desbalanc. [m].
pos: lista com os ngulos de posicionamento, das massas de desbalan-

ceamentos, no plano ZX [graus].



ANEXO 2

Arquivo de entrada: rotor A, forcas de controle aplicadas aos discos.

[rotacao]

2000.

[campbell]
0.,3000.,100.
[numero-de-estacoes]
25
[numero-de-modos]

6

[numero-de-frequencias]

6

[numero-de-mancais]

2

[lista-das-estacoes-com-mancais]
1,25
[numero-maximo-de-iteracoes]

1000

v6



[fator-de-forma]

1.33

[fato‘r-de-ajuste-do-polinomio]

1500.

[lista-dos-comprimentos-das-estacoes]
.01,.04,.04,.04,.015,.04,.04,.04,.01,.04,.04,.04,.01,.04,.04,.04,.01,.04,.04,.04,.015,.04,.04,.04,.01
[lista-dos-diametros-das-estacoes]

.01,.01,.01,.01, .12,.01,.01,.01,0.1,.01,.01,.01,0.1,.01,.01,.01,0.1,.01,.01,.01,0.12,.01,.01,.01,.01
[listas-das-rigidezes-nos-mancais]
45000.,0.,0.,25000.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.
25000.,0.,0.,45000.,0.,0.,0.,0.,0,,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.
[listas-dos-amortecimentos-nos-mancais]
0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.
0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.

[listas-das-massas-adic.-dos-mancais]

0.,0.

[listas-das-inerc.-transv.-dos-mancais]

0.,0.

[listas-das-inerc.-pelares-dos-mancais]

$6



0.,0.

[considera-efeito-de-cisalhamento]

1

[considera-material-homogeneo]

1
[lista-das-densidades]
7800.

[lista-das-elasticidades]

2.07e+11
[lista-dos-cisalhamentos]
8.27e+10
[numero-de-discos]

5
[lista-das-estacoes-com-discos]
5,9,13,17,21

[excitacao]

2

7,23

10.,52.36,90.
10.,471.24,270.



96



[configuracao-do-ads]

1,2,1,1000

[desbalanceamento]

2

5,21

.02,.06,0,

.02,.06,120.

[controle]

2

9,17

-1000.,0.,-90.

-1000.,0.,-90.
-125.,500.,-45
125.,250.,-45.

1000.,1000.,90.

1000.,1000.,90.
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os discos.

estacao desl. x [mm]

1
2
3
4
5
6
7
8

9

.8529329E+01
.6160229E+01
.5710827E+01

.4831365E+01
4754932E+01
.3801871E+01
.2100502E+01
.3980023E+00
-.1240480E+01

98

Anexo 3

desl. z[mm] rot. x [Graus]

.7424539E+00
.4536671E+02
.1046039E+Q]
.1140900E+01
.1245878E+01
.1325093E+01
.1412358E+01
.1575153E+01
.1725172E+01

.6325230E-02
.3254610E-02
.6326810E-02
.6304721E-02
.6246335E-02
.5859735E-02
.5993172E-02
.5602395E-02
5116565E-02
.4264779E-02

Arquivo de resposta: rotor A, forgas de controle aplicadas sobre

rot. z [Graus]
.5876168E-01
.3900611E-01
.3861247E-01
.3864973E-01
.5867444E-01
.5898734E-01
.6015845E-01
.6154150E-01
.5075628E-01

.3389440E-01

10 -.2980550E+01 .1918133E+01

.1592224E-01
-.9630876E-02
-.9630876E-02
-.3029196E-02
-2292101E-01
-.3567047E-01
-.4466901E-01

.3246084E-02
.2883074E-02
.2883074E-02
.1580419E-02
.2989101E-03
-.6691265E-03

11 -.4005842B+01 .2072738E+01

-.4280500E+01
-.4280500E+01

.2196513E+01
.2196513E+01

12
13
14 -.4278010E+01
-.3676951E+01
-.2912602E+01

2332438E+01
2322318E+01
2314612E+01
2306575E+01 -.1737766E-02
2301899E+01 -.1755168E-02 -.4515951E-01
2921419E+01 -.2904033E-02 -.5359528E-01
- 5774770E-01
-.5798241E-01
-.5594478E-01
-5490281E-01

15
16
17 -.1928140E+01
-.2019416E+01

-.2616415E+00

18
19
20
21
22
23

1779617E+01 .2087892E+01 -3776833E-02

.3248421E+01
.4694750E+01
.6156253E+01

.1989895E+01 -.4340517E-02
.1876964E+01 -.4720864E-02
.1133870E+01 -.4864614E-02



24 .6759814E+01
25 .7582265E+01

Energia de deformacao (inicial)=

99

.1676959E+01 -.4879624E-02 -.5480288E-01
.1603808E+01 -.4879537E-02 -.5481138E-01

valor da objetivo =

estacao desl. x [mm]
1 -.7599054E+01
2 -.6680506E+01
3 -.6766587E+01
4 -6507220BE+01
5 -.6532026E+01
6 -.6290741E+01
7 -.5715588E+01
8 -.5150352E+01
9 -.4599000E+01
10 -.3961718E+01
11 -.3547029E+01
12 -.3409417E+01
13 -.3409417E+01
14 -.3368693E+01
15 -.3445809E+01
16 -.3630499E+01
17 -.3892462E+01
18 -.3537748E+01
19 -.3914486E+01
20 -.4509265E+01
21 -.5158656E+01
22 -.5454071E+01

23 -.5728971E+01

desl. z[mm] rot. x [Graus]

.3822055E+01
.4769327E+01
.3741116E+01
.3715703E+01
.3707778E+01
.3869007E+01
.3619564E+01
.3521871E+01
.3383424E+01

1.906045296001869

-.1687479E-02
-.7841323E-02
-.1680301E-02
-.1756174E-02
-.2034581E-02
-.2742055E-02
-.2851246E-02
-.4232722E-02
-.5646256E-02

4.807543215592529

rot, z [Graus]

-.1736443E-01
-.2403031E-01
-.1728762E-01
-.1738884E-01
-.1743445E-01
-.1792470E-01
-.1915647E-01
-.2140034E-01
-.1810217E-01

.3113534E+01 -.7464738E-02 -.1289422E-01

2775202E+01
2398530E+01
2398530E+01
2085566E+01
1773099E+01
1506140E+01
1196728E+01
.1280117E+01
9165005E+00
5252510E+00
.1716248E+00
-.1103619E+00
-.3549572E-01

-.8976013E-02
-.9370055E-02
-.9370055E-02
-.9222051E-02
-.1031692E-01
-.1063993E-01
-.1059205E-01
~.1020392E-01
-.1049634E-01
-.1099153E-01
~.1119161E-01
-.1127853B-01
-.1142210E-01

-.7276228E-02
-.1263282E-01
-.1263282E-01
-.1305687E-02
.5095836E-02
.9165390E-02
.1152278E-01
.9845814E-02
.1204552E-01
.1287867E-01
.1273032E-01
-1111946E-01
.1029104E-01



100
24 -5841352E+01 -.4899402E+00 -.1143633E-0}

25 -.5994702E+01 -.6615331E+00 -.1143650E-01

Energia = 1.906045296001869
vetor x
estacao 9

amplitude  -125.000023792831900
frequencia  499.999987343114300
angulo -46.995998358991830
estacao 17 ,
amplitude 124.997136230082200
frequencia  249.999956380082400
angulo -46.976451972834380

.1020944E-01
.1021366E-01



ANEXO 4

Arquivo de entrada: rotor A, forcas de controle aplicadas adjacentes aos mancais.

[rotacao]

2000.

[campbell]
0.,3000.,100.
[numero-de-estacoes]
25
[numero-de-modos]

6

[pumero-de-frequencias]

6

[pumero-de-mancais]

2

[lista-das-estacoes-com-mancais]

1,25

[numero-maximo-de-iteracoes]

1000

101



[fator-de-forma]
1.33

[fator-de-ajuste-do-polinomio]

1500.
[lista-dos-comprimentos-das-estacoes]

.01,.04,.04,.04,.015,.04,.04,.04,.01,.04,.04,.04,.01,.04,.04,.04,.01,.04,.04,.04,.015,.04,.04,.04,.01

[lista-dos-diametros-das-estacoes]

.01,.01,.01,.01, .12,.01,.01,.01,0.1,.01,.01,.01,0.1,.01,.01,.01,0.1,.01,.01,.01,0.12,.01,.01,.01,.01
[listas-das-rigidezes-nos-mancais]
45000.,0.,0.,25000.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0,,0.,0.,0.,0.,0.
25000.,0.,0.,45000.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.
[listas-dos-amortecimentos-nos-mancais]
¢0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.
0.,0.,0.,,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.
[listas-das-massas-adic.-dos-mancais]

0.,0.

[listas-das-inerc.-transv.-dos-mancais]

0.,0.

[listas-das-inerc.-polares-dos-mancais]

0.,0.

2ol



[considera-efeito~-de-cisalhamento]

1

[considera-material-homogeneo]
1

[lista-das-densidades]

7800.

[lista-das-elasticidades]

2.07e+11

[lista-dos-cisalhamentos]

8.27¢+10

[numero-de-discos]

5
[lista-das-estacoes-com-discos]
5,9,13,17,21

[excitacao]

2

7,23

10.,52.36,90.

10.,471.24,270.

[cohfiguracao-do-ads]
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1,2,1,1000
[desbalanceamento]
2
5,21
.02,.06,0.
.02,.06,120.
[controle]

2

9,17

-1000.,0.,-90.

-1000.,0.,-90.
-125.,500.,-45
125.,250.,-45.

1000.,1000.,90.

1000.,1000.,90.
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Arquive de resposta: rotor A, forgas de controle aplicadas adjacente

a08 mancais,

105

ANEXO 5

estacao desl. x [mm] desl. z[mm] rot. x [Graus]

—

.8529329E+01
.6160229E+01
.5710827E+01
.4831365E+01
.4754932E+01
.3801871E+01
.2100502E+01
.3980023E+00
-.1240480E+01
-.2980550E+01
-.4005842E+01
-.4280500E+01
-.4280500E+01
-.4278010E+01
-.3676951E+01
-.2912602E+01
-.1928140E+01
-.2019416E+01
-.2616415E+00
.1779617E+01
.3248421E+01
.4694750E+01
.6156253E+01

.1424539E-01

.5366671E+00
.8046039E+00
.1140900E+01
.1245878E+01
.1325093E+01
.1412358E+01
.1575153E+01
.1725172E+01

.1918133E+01
.2072738E+01
.2196513E+01
.2196513E+01
.2332438E+01
.2322318E+01

.6325230E-02
.3254610E-02

.6326810E-02
.6304721E-02
.6246335E-02
.5859735E-02
.5993172E-02
.5602395E-02
.5116565E-02

.4264779E-02
.3246084E-02
.2883074E-02
.2883074E-02

rot. z [Graus]

.5876168E-01
.5900611E-01

.5861247E-01
.3864973E-01
.53867444E-01
.5898734E-01
.6015845E-01
.6154150E-01
.5075628E-01

.3389440E-01
.1592224R-01

-.9630876E-02
-.9630876E-02

.1580419E-02 -.3029196E-02
.2989101E-03 -.2292101E-01
.2314612E+01 -.6691265E-03 -.3567047E-01

.2306575E+01 -.1737766E-02 -.4466901E-01

.2301899E+01 -.1755168E-02 -.4515951E-01
.2221419E+01 -.2904033E-02 -.5359528E-01

.2087892E+01 -.3776833E-02 -.5774770E-01
.1989895E+01 -.4340517E-02 -.5798241E-01
.1876964E+01 -.4720864B-02 -.5594478E-01
.1733870E+01 -.4864614E-02 -.5490281E-01
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1676959E+01 -.4879624E-02 -.54802 88E-01

.1603808E+01 -.4879537E-02 -.5481138E-01
4.807543215592529

24 .6759814E+01
25 .7582265E+01

Energia de deformacao (inicial)=

valor da objetivo = 5.033648973155621E-001

desl. z [mm] rot. x [Graus] rot. z [Graus]

estacao desl. x [mm]

1 .1334061E+01
2 .5978453E+00
3 .3377323BE+00
4 ,2668836E-01
5 -.3660308E-01
6 -.4062895E+00
7 -.9827678E+00
8 -.1566472E+01
9 -.2148391E+01
10 -.2743505E+01
11 -.3103253E+01
12 -.3230109E+01
13 -.3230109E+01
14 -.3215363E+01
15 -.3011449E+01
16 -.2769676E+01
17 -.2463411E+01
18 -.2401760E+01
19 -.1783238E+01
20 -.1115198E+01
21 -.7133103E+00
22 -.1886980E+00
23 .3497365E+00

.5499924E+00
4425962E+00
.3871785E+00
.1692446E+00

.1208809E+00

.1305583E+00
.1395063E+00
.1577977E+00
.1746766E+00

.1960779E+00
.2128298E+00
2255383E+00
.2255383E+00
.2395710E+00
2379112E+00
2363206E+00
2344556 E+00
.2371610E+00
.2277480E+00
2111711E+00
.1968973E+00
.1839851E+00
.1777721E+00

.7025232E-02
3328781E-02
.7025235E-02
7003437E-02
.6926034E-02
.6484566E-02
.6704757E-02
.6329064E-02
.5722710E-02
4681836E-02
:3460141E-02
2753530E-02
2753530E-02
.1568878E-02
.5877407E-04
-.1057268E-02
-.2233964E-02
-.2104777E-02
-.3385170E-02
-4366231E-02
-.5001706E-02
-.5363862E-02
-.5497131E-02

.2076813E-01
.1854049E-01
.2072951E-01
.2071458E-01
.2072308E-01
.2073%900E-01
.2090796E-01
.2075617E-01
.1724526E-01
.1170525E-01
.2765357E-02
-~ 7814312E-02
-~.7814312E-02
~.5455819E-03
-.7074139E-02
-.1133452E-01
-.1461521E-01
-.1559676E-01
-.1860387E-01
-.2020711E-01
-.2041131E-01
-.2009806E-01
-.1994255E-01
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24 .5694670B+00 .1615765E+00 -.5511196E-02 -.1992896E-01

25 .8684974E+00 .1533126E+00 -5511107E-02 -.1993113E-01
Energia= 5.033648973155621E-001
vetor x
estacao 2

amplitude  -250.000000030760800

frequencia  499.999999821311100

angulo -43.920428202658890
estacao 24

amplitude 250.000014828466100

frequencia  250.000110630784100

angulo -47.196351671963840



Arquivo de entrada: rotor B, forgas de controle aplicadas as estacdes 6 e 18.

[numero-de-discos]

3
[lista-das-estacoes-com-discos]
6,13,18

[rotacao]

2000.

[campbell]

0.,3000.,100.
[numero-de-estacoes]

23

[numero-de-modos]

5
[numero-de-frequencias]

12

ANEXO 6
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[numero-de-mancais]

2

[lista-das-estacoes-com-mancais]
| 2,22

[numero-maximo-de-iteracoes]

1000

[fator-de-forma]

1.33

[fator-de-ajuste-do-polinomio]

1500.

[lista-dos-comprimentos-das-estacoes]
.048,.005,.025,.029,.024,.016,.024,.041,.041,.041,.042,.0205,.011,.0195,.035,.036,.0195,.011,.0195,.026,.021,.005,.005
[lista-dos-diametros-das-estacoes]
.008,.0096,.0096,.0096,.014,.09,.014,.0096,.0096,.0096,.0096,.014,.15,.014,.0096,.0096,.014,.12,.014,.0096,.0096,.0096,.0096
[listas-das-rigidezes-nos-mancais]

22000.,0.,0.,18750.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.

247790.,0.,0.,20000.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.

[listas-dos-amortecimentos-nos-mancais]

0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.

601



'

0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.
[listas-das-massas-adic.-dos-mancais]
.818,.735
[listas-das-inerc.-transv.-dos-mancais]
3.24e-4,2.7e-4
[listas-das-inerc.-polares-dos-mancais]
0.,0.
[considera-efeito-de-cisalhamento]

0

[considera-material-homogeneo]

1

[lista-das-densidades]

7800.

[lista-das-elasticidades]

2.07e+11

[lista-dos-cisalhamentos]

8.27e+10

[excitacao]

0

[configuracao-do-ads]
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1,2,1,1000

[desbalanceamento]
1

13

.02,.075,0.
[controle]

2

6,13

-500.,0.,-90.

-500.,0.,-90.
0.,250.,0.
0.,500.,0.

500.,1000.,90.

500.,1000.,90.
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ANEXO 7

Arquivo de resposta: rotor B, forga de controle aplicada nas
estacdes 6 ¢ 18

estacao desl. x [mm] desl. z [mm] rot. x [Graus] rot. z [Graus]

1

O 0 N & v & W N

[ I O B O R b R T N e T . W
W N = O O 0 NN D s W N = O

.1823874E+01
.1459768E+01
.1428528E+01
.1305230E+01
.1305688E+01
.1182096E+01
.9314181E+00
.6853764E+00
.4519130E+00
.1963583E+00 -.5282185E+00 .2912543E-02 .4988206E-02
2373263E-02

-.9575915E+00
-.9165608E+01
-.8755302E+00
-.8498886E+00
-.8246548E+00
-.8504927E+00
-.7695849E+00
-.7099821E+00
-.6414402E+00

.1710069E-02 .8243669E-02
.2621801E-02 .9017811E-02

.1708048E-02
.1725446E-02
.1784543E-02
.1890536E-02
.1980181E-02
.2301303E-02
.2588813E-02

.3118538E-02

.8218109E-02
.8234140E-02
.8243283E-02
.8338224E-02
.8590781E-02
.9017861E-02
.7443526E-02

.4492287E-01 -.4Q41319E+00
.8351656E-02 -.2768380E+00
.2909208E-02 -.1644534E+00
.8239132E-01 -.8006568E-01
.1921311E+00 -.8292061E-02

.3359396E+00
.2906969E+00

.5295701E+00
.8235340E+00
.1059843E+01

.1251835E+01

.1442921E+01

.1630409E+01

.7483105E-01

.6498548E-01

.1515110E+00
.2291110E+00
.2950554E+00
.3511518E+00
.2484333E+00
A4512275E+00

.3064572E-02 .1350090E-02
.2853551E-02 -.3799224E-03
.2892351E-02 -.3294671E-02
.2785425E-02 -.5146951E-02
.2564767E-02 -.6372041E-02
.2519146E-02 -.6201580E-02
.2368211E-02 -.7357727E-02
.2319367E-02 -.7881662E-02
.2246722E-02 -.7868528E-02
.2208303E-02 -,7445143E-02
2225386E-02 -.7227186E-02

2226992E-02 -.7207546E-02
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Energia de deformacao (inicial)= 1.356575505500581

valor da objetivo = 6.962832360314667E-003

estacao desl. x [mm] desl. z [mm] rot. x [Graus] rot. z [Graus]

.3020801E+00 -.2197913E+00 -.3839093E-03 -.8340899E-03

1

O 0 N & W s W oN

[ I S I O . T T S G
aNF‘O\OOO\)O\Ui&b)Nn—-O

.3232044E+00 -.2290057E+00

.1613873E-03 -.3086369E-03

.3421119E+00 -.2382198E+00 -.3842599BE-03 -.8340156E-03
.3546290E+00 -.2439650E+00 -.3793155B-03 -.8266632E-03
.3552724E+00 -.2516287E+00 -.3608470E-03 -.8214641E-03
.3678387E+00 -.2656372E+00 -.2974806E-03 -.7854640E-03
.3863434E+00 -.2594651E+00 -.3091139E-03 -.7172800E—03‘
.4047929E+00 -.2669763E+00 -.2204139E-03 -.5911542E-03
.4171540E+00 -,2717136E+00 -1164716E-03 -3926154E-03

.4272736E+00 -.2733949E+00 .3430416E-04 -.1006870E-03

.4254034E+00 -,2689205E+00
.4145436E+00 -.2600537E+00
4113542E+00 -.2550191E+00
.3857745E+00 -.2396572E+00
.3627742E+00 -.2264530E+00
.3357466E+00 -.2111468E+00
.3062396E+00 -.2176745E+00
.2590114E+00 -.1950856E+00
2177876E+00 -,1660861E-+00
.2056728E+00 -.1397498E+00
.1679078E+00 -.1183767E+00
.1278488E+00 -.1092971E+00
.8700270E-01 -.7299869E-01

.1829153E-03
.2494987E-03
.3178051E-03
4662283E-03
.5538744E-03
.6290617E-03
.5987852E-03
.6972240E-03
7863804E-03
.8396543E-03
.8680063E-03
.8836246E-03

.8852332E-03

.1929903E-03
1508182E-02
4865862E-03
7935671E-03
9796314E-03
.1132400E-02
1249424B-02
.1408395E-02
.1498520E-02
.1509216E-02
1549356E-02
.1569421E-02
1571543E-02
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Energia = 6.962832360314667E-003

vetor x

estacao 6
amplitude 8.485750402196816
frequencia  209.570311275532900
angulo  -3.261884847453816E-001

estacao 13
amplitude -6.987892898249878
frequencia  209.451551717580800
angulo 3.731724567197165E-001
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ANEXO 8

Arquivo de dados bisico do rotor B para o programa
MONOROTOR.

Rotor-B

7,20,2.,6,1,3,.9,10,10,1.¢-8,1.e-2
1,0.,1
2,.048,1
3,.063,1
4,.078,1
5,.107,1
6,.135,1
7,.163,1
8,.204,1
9,.245,1
10,.286,1
11,.328,1
12,.354,1
13,.379,1
14,.414,1
15,.45,1
16,.475,1
17,.5,1
18,.526,1
19,.537,1
20,.552,1
99999
99999



1,1,2,1,1,1,0,0,0
2,2,3,1,2,2,0,0,0
3,3,4,1,2,2,0,0,0
4,4,5,1,2,2,0,0,0
5,5,6,1,2,2,0,0,0
6,6,7,1,2,2,0,0,0
7,7,8,1,2,2,0,0,0
8,8,9,1,2,2,0,0,0
9,9,10,1,2,2,0,0,0
10,10,11,1,2,2,0,0,0
11,11,12,1,2,2,0,0,0

12,12,13,1,2,2,0,0,0
13,13,14,1,2,2,0,0,0

14,14,15,1,2,2,0,0,0
15,15,16,1,2,2,0,0,0
©16,16,17,1,2,2,0,0,0
17,17,18,1,2,2,0,0,0
18,18,19,1,2,2,0,0,0
19,19,20,1,2,2,0,0,0
2,3
20,6,0,1,3,3,0,0,0
21,12,0,1,4,4,0,0,0
22,16,0,1,5,5,0,0,0
3,2
23,2,0,0,6,7,0,0,0
24,19,0,0,8,7,0,0,0
99999

1,2.07¢+11,7800.,.3,0.

1,.004,0.,0.,2.

116
1,19
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2,.005,0.,0.,2.

3,.09,.005,.016,2.
4,.075,.005,.011,2.
5,.06,.005,.011,2.
6,18750.,18750.,0.,0.
7,0.,0.,0.,0.
8,24770.,24770.,0.,0.
99999

99999

0,1.,3000.,200.
2,1.,2000.,2000.

99999

4,1.,0.

18,1.5,180.
6,1.634428,8.576520E-01

12,5.735435.1.262972

99999
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16

99999



