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PEREIRA.J.C, Elaboragdo de rotinas graficas para dar 'suporte a
um programa computacional de analise estdtica e dinfmica de

maquinas rotativas, Uberléndia, 1990,

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de rotinas
" computacionais graficas para dar suporte a um programa de
an2lise estética e dinfmica de rotores que permitam, antes do
processamento dos dados, que se tenha uma visualizag83o da
configuragdo da maguina rotativa em estudo, e também dos
resultados obtidos apds o processamento. Quanto 2 configurac¢io
do rotor, o gue se pretende, € se dispor no terminal de video,
de uma representacfo do modelo elementos finitos da maquina
rotativa em estudo, a malha adotada, numera¢do dos nés,
elementos utilizados, geometria e materiais constitutivos, além
das condig¢Oes de contorno (mancais). Quanto aos resultados, sio
obtidos graficos das frequéncias naturais para diferentes
velocidades de rotacgdo (diagrama de Campﬁell), resposfa do
sistema a um desbaianceamento ou a uma excitac¢o assincrona e
representacgédo dos modos proOprios com animacio. Para a
elabora¢3o das rotinas graficas, escolheu-se um "software"

grafico padronizade internacionalmente, qual seja, o GKS

(Graphical Kernel System).




PEREIRA,J.C., Graphical routines to support a computer software

for rotating machinery analysis, Uberléndia, 1890,

ABSTRACT

The objetive of this research work is to develop computer
graphic routines to support an existing computer program for
the statical and dynamical analysis of rotors. These graphics
routinés permit, to obtain a representation on the display of
the rotating machine under study before processing the finite
element data and to present the results graphically after
calculations. This way it 1is possible to have a representation
0of the finite element model of the rotating machine, the
position of the nodes and their numbers, the types of elements
used, their geometry and materials proprieties and the boundary
conditions (Jjournals). For the results, plots of natural
‘frequencies for different speeds of rotation ( Campbell
diagram )s response due to unbalance or to non-synchronous
excitation representation of the mode shapes are shown. The
graphical routines are based on an international graphical

sofitware which i3 thc 1ical Kernel System - GKS.
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ELABORACAO DE ROTINAS GRAFICAS PARA DAR SUPORTE
A UM PROGRAMA COMPUTACIONAL DE ANALISE ESTATICA

E DINAMICA DE MAQUINAS ROTATIVAS

1. INTRODUGAO

A solucfio de problemas de dinfmica de rotagdo depende da
formulac¢fio de um modelo matemétic6~computacional adequado e de
-um elenco de rotinas computacionais capazes de resolver de
forma eficiente as varias operaC8es matriciais necessarias para
a andlise estética e din&mica do sistema.

Os dois principais métodos de anadlise de sistemas rotativos
empregados atualmente sdo o método das matrizes de tranferéncia
e o) método‘ dos elementos finitos. Ambos adotam uma
representaCio cont inua dos parametros dos elementos,
constituindo a principal razfo para sua relativamente .alta
precisfio, comparada com a modelagem convencional por parimetros
conéentrados [1]L

O método das matrizes de transferéncia permite a obtenGHo
de resultados telOricos que apresentam de boa concord@ncia com
testes experimentais. Este método tem sido. usado em anélise
modal para célculo das frequéncias naturais amortecidas e das
funcdes proprias, é tem a vantagem de requerer computadores com
pequena capacidade de memdOria, embora seja de aplicacdo ndo
adequada para fotores complexos.

Em muitos trabalhos sobre ‘din3mica de rotores utilizou-se
este método analitico, tal como em [2], onde procurou-se
modelar matematicamente um rotor coﬁsiderado como sistema

continuo, de forma a obter-se a formula¢do geral com respeito



aos auto~valores e fun¢Oes proOprias. Dal entdo, para uma dada
configuracfo fisica, sgo calculadas as diversas frequéncias
prOprias, velocidades criticas e fun¢des préprias.

Por outro lado, o métedo dos elementos finitos € uma
técnica de andlise numérica para obtencio aproximada de
solug¢des para uma variedade de problemas em engenharia, que
fornece grande precis@o na modelagem de sistemas rotor-mancais,
mesmo para pequeno nlmero de elementos, sendo também menos
sensivel a instabilidades numéricas do que o método precedente
[3].

Mesmo para problemas complexos, pode-se escrever as
equagles que oS governém e as condigOes de contorno, assim
como obter-se solucles de boa precisdo ao comparar~se com
resultados experimentais [3]. Com a disponibilidade, velocidade
de processamento e capacidade de memOria dos computadores
digitais, pode-se conservar as complexidades do problema e
ainda obter soluc¢fo numérica aproximada de boa qualidade.

O método dos elementos finitos leva essencialmente a um
conjunto de equagles dinZ2micas independentes de qualquer
pré-especificagdo da excitagZo de entrada. Detalhes adicionais,
tais como mancais flexliveis por exemplo, podem ser incorporados
facilmente na formulagdo por elementos finitos, Similarmeﬁte,

deformagBes cisalhantes e inércia de rotaC3io das seCles

transversais tem também sido incluidas, em geral, na modelagem

por elementos finitos, e usadas em problemas de din@mica de

rotores, ja que podem ter um efeito consideravel,

particularmente nos modos superiores. Deforma¢des devidas ao

cisalhamento podem ser consideradas utilizando-se de elementos

do tipo viga simples de Timoshenko [3], [4] e [5].



Alguns estudos mais antigos na 4rea de dinfmica de rotores

incluem somente a encrgia elastica e a energia cin€tica

translacional, enquanto que os efeitos de inércia rotacional,

momentos giroscépicos, forga axial, torque axial, deformagles

cisalhantes s3o desprezados. Nos modelos mais recentemente

adotados, incluem-se tais efeitos como em (6], onde

considera-se o efeito de inércia rotacional, momentos

8iroscbdpicos, forga axial e mancais com rigidez linear e

amortecimento viscoso.

Na referéncia [7] foi utilizado o método dos elementos

finitos para analisar sistemas rotor-mancais de grande porte,
baseando-se em uma representagdo da massa e da elasticidade
como parimetros distribuidos, enquanto que os mancais sfo do
tipo filme fluido. 0 método modal foi wusado para reduzir o
nimero de graus de liberdade do sistema, rermitindo assim seu
tratamento computacional. O método foi aplicado para a obtencio

da resposta em regime permanente devido a um desbalanceamento e

‘bPara a analise de estalidade.

Quando o rotor estd em rotacdo, suas freguéncias prOprias

n3o sf8o as mesmas do caso ndo-giroscdpico, dependendo pois da

velocidade de rotac8o. A rotacdo produz sobre o rotor forgas de
excitacfio adicionais que podem se tornar muito perigosas quando
a velocidade de rotaglo coincide com a frequéncia natural do

rotor (velocidade critica). Dentro deste estudo, os métodos de

calculo permitem determinar as frequéncias ¢ modos dos roteres

em funglio da velocidade de rotag3o e a resposta a excitagBes

sincronas ou assincronas.

No programa Rotor [8], estabeleceu-se as equaCles do
[~}

movimento do rotor utilizando-se das equagOes de Lagrange e -



uma formulag¢do pelo método dos elementos finitos, onde os
elementos constitutivos do rotor sio discos rigidos, elementos
de barra de Timoshenko e mancais.

O programa Rotor, desenvolvide no Laboratfrio de Mecanica
de Estruturas do INSA de‘Lyon‘(Franga), escrito em linguagem
Fortran, disp8e de uma versfo compativel para microcomputadores
do tipo IBM-PC, e tem grande aceita¢fo comercial.

0 programa em questlo, testado para as mnais diferentes
maquinas rotativas, utiliza arquivo de dados de entrada e de
salda de forma convencional, o que dificulta o trabalho de
conferéncia dos dados do modelo elementos finitos antes do
processamento e, a an8lise dos resultados pelo fato do pPrograma
ndo fornecer uma salda grafica dos resuitados, como por
exemplo, os valores de frequéncia natural em funGio da
velocidade de rota¢do (Diagrama de Campbell) com seus modos
correspondentes e a resposta 3@ um desbalanceamento ou a uma
excitag¢do assincrona.

J& que ao programa de analise magquinas rotativas foi
acoplado um programa de otimiza¢d3o [9], [10], com o objetivo de
se proceder a otimiza¢83o dinfmica do sistema partindo de uma
configurag8o inicial proposta, a visualizaGCdo do processo- de
otimizacdo é muitq interessanfe e, simplifica a tomada de
decisfio pelo fato de ser possivel acompanhar a evoluG8o do
proceséo em busca do Otimo ao longo das varias itera¢Oes.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho € dar suporte ao
programa Rotor, desenvolvendo rotinas gradficas de modo a
reproduzir o modelo elemenfos finitos em estudo, destacindo os
elementos 7jue o compOem, com opgOes para que possa ser feita a

conferéncia dos valores no arquivo de entrada, e apds o



processamento, gerar os graficos dos resultados, inclusive com
animagdo dos modos proéprios,

Devido ao fato de o programa Rotor ser comercializado,
tem-se a necessidade de um "software" grafico que seja
independente de periféricos e que nido comprometa a
portabilidade dos programas quando da migrag3o para outras
instala¢8es, e que possa interfacear as rotinas graficas com o
programa aplica¢8e. Tais exigénecias levaram® @ escolha do
"software" GKS (GRAPHICAL KERNEL SYSTEM), padrdo grafico
internacional, que dispSe de um conjunto de procedimentos e
fun¢Oes que permitem o acesso e o controle dos dispositivos
graficos de entrada e saida. Tais fun¢des dio mais‘
versatilidade ao GKS, permitindo uma melhor comunica¢fo do
operador com o sistema grafico através da seleCdo dos
dispositivos de entrada em fun¢8o da natureza da informa¢io a
ser tratada, e de uma representagldo visual das imagens
sintetizadas n#o necessariamente ao final do ©processo de
'criaqﬁo, podendo assumir instancias intermediarias necessdarias

a0 desenrolar do proprio processo.



2. METODOS DOS ELEMENTOS FINITOS EM DINAMICA DE ROTAGAO

Un tipico sistema rotor-mancais consiste de um eixo
suportado por dois ou mais mancais em que s3o montados um
certo nlmero de discos ou inércias. O eixo rarémente é
uniforme, mas para a andlise .proposta pode ser facilmente
representado por uma série de pontos nodais conectadés por
segmentos de eixos de se¢do uniforme. Para facilitar a
"modelizacBio, pontos nodais sdo geralmente introduzidos em cada
localizacfio onde o difmetro do eixo & alterado, nos pontos onde

h& massa concentrada, em cada localizaglo dos mancais, e em

ambas as extremidades.
Assim qualquer sistema rotor-mancais pode ser representado
pela combinacgfo destes trés tipos de "elementos finitos":

- elemento de barra com simetria axial e propriedades de
elasticidade e inércia distribuldas uniformente.

~ elemento de disco rigido simétrico.

~ elemento de mancal, com coefTicientes de rigidez linear e

de amortecimento viscoso.

Se o movimento do rotor na direcdo axial & considerado como
sendo desprezivel e o sistema & torsionalmente rigido, o nlmero

total de graus de liberdade de um elemento de barra € reduzido

Para oito.

Nesta investigagdo, um sistema rotor-mancais flexiveis ¢é

representado pelo modelo elementos finitos, levando em

consideragdo momentos giroscOpicos, inércia rotacional,

deformacfo devido ao cisalhamento, e rigidez e amortecimento

nos mancais.



As equagOes de movimento de discos e dos elementos de barra

sdo obtidas através da equaqﬁo de Lagrange:

4 aT aT au
N : - + - Qi = 0 (1)

d dqi dqi dqi

2.1, Energia cinética [11]:

2.1.1, elemento de disco.

fig. 2.1.1 - Sistema de eixos de referéncia

O disco estd fixo no plano x-z do sistema de eixos
rotativos x y z e o vetor velocidade angular instantdnea de

x vy z em relagdo a X Y Z, expresso por:

3 = pZ + 6X1+ ¢5% | ' (2)



No sistema fixo ao disco, tem-se:

Qx - ¢ cos 0 sen ¢ + O cos ¢
Qy = b+ @ sen © (3)
Qz P cos 0 cos & + O sen '

A energia cinética do disco é entfo:

Td:——l—Md[°2+°2)+

2

1 ( Idx 02 + Idy 93 + Idz 02 ) (4)
2

Levando~se em consideragdo que 6 e ¥ sdo pequenos

¢ = Qt, tem-se:
cos 6 =1, ccs ¢ =1, sen 6 =6 , sen ¥ = p , sen’® = 0

senzw = 0

Ent3o a equag8o (4) se torna:

Td:——l—Md('z+°2] +-—LIdx(é2+.2)+

2 2

Tay Q 9 6 + =1 ray @° (5)
2

e

)

A partir da aplicaGio da equa¢fo (5) na equaclo (1), obtém-

se as matrizes de inércia e giroscOpica do disco. A matriz de

inércia € obtida através dos dois primeiros termos, a matriz

anti-simétrica de Coriolis (giroscOpica) € obtida através do

terceiro. Estas matrizes sfdo apresentadas no anexo A,



2.1.2, elemento de barra.

Aplicando a equagd3o (5) em um elemento de barra de secio

transversal constante e comprimento I, tem-se:

0
L L .
.LpIJ{'2+ ez]dy +pIpQI v O dy +
2 o o
2
—l——pQIyL (6)
2 .

Seja o vetor deslocamento nodal da seguinte forma (de

acordo com a fig. 2.1.2):

t
Su = | u1, v1, uz, pz |
t (7)
Sw = | w1, 61, w2, oz |
Ox=¢
z o f
6&1 ¢1 5&2:¢2
i
\‘ \‘
H :
Vi 4
9)(1 / ex 5
LY ©ex6 Y Y
W1 w W 2 Y
e u uz
/ L .
X

fig. 2.1.2 - elemento finito de barra
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As fung¢Oes deslocamento sio:

u = Ni(y) du : w =

onde:

2 3
3 2
Na(y) = | 1 - =34 =L ;7
L L
2 3
Ly, Y
L L’

(8)

3 2 3
Y 3y _ _2y
?

L? LZ L3

3 2 2
v 3y _ _2y .
? ’

12 L2 3

(9)

Substituindo-se as equagles (7), (8) e (9) na equaglo (6),

tem~se:
L
Teb = 1 p S J ( su' NI N1 Su  + Sw' NE Nz 8w ) dy +
2 )
L .
1 o 1 J ( st dni  ams 50 St dN:  dN2 s ) dy +
2 o dy dy dy
L t
p Ip Q j sut-dNi _dN2 5. 4y 4 L5 0%, 1 (10)
dy dy

0
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Aplicando a equagido (1) na equagfo (10), a matriz de massa
¢ obtida através dos dois primeiros termos; o terceiro termo
fornece a matriz de Coriolis, e o gquarto, por ser constante,

néo tem influéncia. Estas matrizes estfdo no anexo B.

2.2. Energia de deformaglo [11]:

A expressfo geral para a energia de deformagfio é:

u:J_Jetadr (11)
2 T
onde:

6 = Ee¢ (12)

*

Seja u e w* componentes -do deslocamento de um ponto

qualquer da segfio transversal no eixo de referéncia, atribuido

a uma segHo transversal nfio deformeda de um elemento de barra,

(fig. 2.2). Considerando somente a deforma¢do longitudinal, a

deformaciio total pode ser expressa por:

2 %
d
P - W : (13)
ayz Sy '
¥y 2 8*2 :
T (14)
2 9y 2 9

(15)
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fig, 2.2 - Sistema de eixos de referéncia do rotor

Desprezando os efeitos nHo lineares, a equagfo da energia

de deformag¢do € dada por:

2
2 ¥ 2 x
1 E 3w 3
Ut = - J [ - 2z > - X g ] dt (16)
T

Desde que o rotor seja submetido a uma forga axial Fo

constante , a energia de deformag8o correspondente pode

somar-se a U1l da seguinte forma:

Uz = J FO (m + Cnl) dt (17)
S
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Por causa da simetria, a integral de €1 sobre a secfo do

elemento é nula, logo:

X 2 * 2 .
v - _Fo J 1 [( Ow J . ( Bu )] ar (18)
2 ’CS Ay dy

, * x* .
Os deslocamentos u e w s8o0 tais que:

W= -w senQt + u cos Qt .
(13)
W= w cos Qt + u sen  t
Expressando U1t e U2 em fungfdo de u e w, tem-se:
U = Ut + U2
L
2 2 2 2
- e[ () ()T e
- 2 2
2 dy 9y
0
L
2 2
FOJ[(GW~)+(G“J]dy (20)
2 o dy dy

Substituindo as equagles (7), (8) e (9) na equagiio (20),

A
ovtém-se.

L
2.t .2 2 2
U = lopr [ sut Q—E% Q—E% Su + ow" Q—E% Q_E% Sw ] dy
9 0 dy”~ dy ' dy  dy 3
t by dNz® dNz
+ 1 Fo [ 51.1" dN1 dN1 Su + 5wt —= —— dw ] dy (21)
2 0 dy Vv dy dy
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Aplicando a equaGdo (21) na equaGdo (1), as matrizes de
rigidez elistica e de rigidez geométrica s8o obtidas através do

primeirc e segundo termo respectivamente. Estas matrizes s#o

apresentadas no anexo C.

2.3, Forga peso [6]:

Considerando as forgas devido a uma acelerag¢do g sobre o

plano XZ, cujos cosenos diretores sfo CX e CZ, temos:

4
i
______ _‘zg
|
!
4CZ {
i
!
{
!
]
!
i
0 g.CX. —X
fig. 2.3 - ForCas devido a aceleraG8o gravitacional

A forga gravitacional na dire¢do Z para um volume elementar

Sw = Jfﬁw dr (22)

T
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onde:

f = pgcz . | (23)

Supondo que a segfo varie linearmente ao longo do elemento
H

obtém-se as forgas nodais equivalentes na direc¢lo Z:

F, = 2EBL (7s14+352) . cz
20
I2
Fg, = L BEL (381+282) .02
60
(24)
F, = LEL (351 +78s2).cz
20
LZ
Fg, = - L 8L (28s814+382).cz
60
As forcas segundo Ox s#o
F_ = -RPEL (7951 4+382).cx
ut
20
. L2
F - - PBY (381+282).¢CX
P11
60
(25)

P EL (381 4+782).0X
ua 20

oy
i

2
F = LE&L (2s514+382).c¢CX
va 60
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2.4, Forcas nos mancais [8]:

Fundagao

Arvore

fig. 2.4 - Esquena de um mancal

As forcas que surgem nos mancais, para os termos da matriz

de rigidez e de amortecimento, supostos constantes, s#o:

Fu1 ‘ Kxx Kxz = Kxx - Kxz a1
Fw1 - Kzx Kzz =~ Kzx - Kzz w1
Fuz - Kxx - Kxz Kxx Kxz uz
Fw2 - Kzx - Kzz Kzx Kzz w2
Axx Axz - Axx - Axz &1
Azx Azz - Azx - Azz &1

v . (26)
- Axx - Axz Axx Axz uz

- Azx - Azz Azx Azz w2
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2.5. EquagOes do rotor:

A montagem das matrizes elementares dos elementos

constituintes do rotor conduz a uma equacio diferencial

matricial do tipo:

MX + CX 4 KX = F1+ FzsinQt + F3cosQt

F4 sin a Q@ t + ©Fs cos a @ t (27)

A solugfo da equagdo (27) € obtida pelo método modal que se
utiliza dos modos do sistema nfo-giroscOpico para reduzir o

nlmero de graus de sistema completo. Sdo ent3o calculados os

modos do sistema nfo-giroscopico associado:

(28)

Os n primeiros auto-vetores (n << N) s8o usados para a

mudanga de variavel da forma:

X = é&p (29)
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Usando a equag¢do (29), a equagdo (27) se torna:

o' M @ p + ¢ co é + ¢* KO p = ‘¢t F1 +

t

¢ (IFZ sin Qt + F3 cos Q t } +

t

o} ( Fa sin a @t + F5 cos a Q t ) {(30)

As frequéncias naturais em fungfdo da velocidade de rotacéo

sfio obtidas resolvendo o seguinte sistema de equagOes
homogénea:

t - t . t

O MdPp + ¢ CcdPp + ¢ Kdp = 0 (31)

A resposta de regime permanente devido a forga F1,

constante, & obtida pela solucfo da equago:

et ke p = o F1 (32)

A resposta de regime permanente devido as forgas F2 e F3 ou

F4 e F5 & encontrada, procurando-se solugBes da forma:

ou

Pi1 cos @t + P2 sen Q t (33)

e/
it

P1cos afQQt + P2 sena@t, (34)

p

respectivamente.



3. GRAPHICAL KERNEL SYSTEM (GKS) (12],{13],[141]
3.1. Introdugfo ao GKS

-0 GKS ¢é um "software" grafico cuja especificagfio foi
aprovada como padrdo internacional pela ISO (International
Standard‘Orgaﬁization) em 1984 e por diversas outras entidades
nacionais de padroniza¢8o (como a DIN, ANSI, BSI). E o
" resultado de um trabalho de conjunto em nivel internacional,
éue envolveu mais de 100 especialistas desde 1976.

0] paCéte busca atender as diversas tarefas inerentes a um‘
sistema grafico poderoso:

a) geraglio e representagéo dé figuras;

b) canalizagdo das figuras criadas no sistema  de
. coordenadas do programa de aplicacio nos diferentes
dispositivos de exibigéo grafica, mapeando-as na superficie de
exibig¢3o desses dispositivos;

c) controle funcional dos dispositivos de entrada e saida

conectados ao sistema;

d) manipulaqﬁb dos recursos de entrada do sistema;

e) éstruturaqﬁo de figuras' em  partes manipuléveis
independentes;

f) armazenagem e transmissfo de figuras.,

Como toao "software" grafico, o GKS posiciona-se entre
o " programa de aplicagdo e os diversos periféricos graficos
.normalmente acessados por intermédio do sistema opéraciongl. No

senfido de tornar os programas de aplicaqﬁo independentes das

cardcteristicas especificas e dos cddigos de controle dos

periféricos de uma dada instalagdo, a especificagdo do GKS
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introduziu uma série de modelos e céncéitos. Através desses
modelos, ficam definidos, para o programa de aplicacgéo,
periféficos virtuais que se comportam de maneira uniforme.
Entretanto, quando o progranma de aplicagdo necessitar de

informacBes especificas sobre os periféricos (tais como se um

2.

dispositivo de saida € vetorial ou matricial, se &
policromatico ou nio, etc.) pode-se fazer uso de uma série de
funcBes de consulta através das quais o GKS responde sobre os

valores de parimetros da instalag¢8o e do estado do sistema.

3.2. Primitivas graficas de saida

As imagens produzidas pelo programa, e apresentadas em

dispositivos graficos de exibigdo, sfo constituidas de

segmentos de retas nos dispositivos vetoriais e de "pixels"
. ' . 4 s e . .
(contracdio de "picture elements") nos dispositivos matriciais.

Esses elementos basicos sfo primitivas graficas do dispositivo.

E de se esperar, assim, que OS pacotes graficos forneGam um

conjunto mais amplo e elaborado de elementos gré&ficos basicos,

tais como caracteres e simbolos, utiliz8veis na composi¢io de

imagens. Esses elementos graficos basicos, que sfo as

primitivas gréaficas de salida do pacote, devem ser passiveis de

representagdo em qualquer dispositivo de saida grafica

disponivel no sistema, independentemente das peculiaridades

destas.

Cada primitiva grafica de salda & caracterizada por sua

geometria e por sua aparéncia na superficie de exibig3o do

dispositivo de saida. Seu aspecto é controlado por um conjunto

de atributos, ou seja, por propriedades que determinam a
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aparéncia da primitiva no dispositivo. Exemplos de atributos de
primitiva sfo a cor de um segmento de reta, o tamanho de um
caractere e as coordenadas dos vérticeé de um poligono.

O GKS disp8e de cinco primitivas de salda: uma para tracado
de linhas, wuma para marcar pontos, wuma para texto, uma

orientada para dispositives matriciais, e uma de uso geral.

3.2.1. "Polyline"

A primitiva "polyline" gera uma, poligonal wunindo uma

sequéncia dada de pontos do plano por segmentos de reta. A

poligonal € tragada em resposta & invocag8o da funcgdo

"polyline" cujos parfmetros sfo os atributos geométricos da
primitiva, ou seja a sequéncia de pontos.

S#o quatro os atributos de "polyline": tipo de linha, fator

de escala da espessura, indice de cor e indice da "polyline". O

tipo de linha especifica a texﬁura do tragado de cada segﬁento

de reta. Quatro tipos sfo prédefinidos e obrigatdrios:

1. trago continuo
2. tracgejado
3. pontilhado

4. trago-ponto

Outros tipos tgm textura dependente da implementaG¢fo.

0 fator de escala de espessura controla a espessura do
tragado de cada segmento. A espessura nominal do segmento (que
"depende do dispositivo que exibird a "polyline" €& multiplicada
pelo fator de escala (um real) na obtengdo da espessura a ser
usada no tracado. O indice de cor (um inteiro) controla a cor

com que a "polyline" serd representada na superficie de

exibiclio dos dispositivos de salda.
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Como exemplo tem-se:

x(1) = 2; y(1) = 2;
x(2) = 4; y(2) = 2;
x(3) = 4; y(3) = 4;
x(4) = 2; y(4) = 43
x(5) = 2; y(5) = 2;

call gpl(5,x,Y)

2 PP

N b-mmmme e
D

fig. 3.2.1 - Representagdo de uma "Polyline"

2.92.9. "Dn]ymnrkpr"

Esta primitiva tem Ppor finalidade marcar ©pontos na

superficie de exibig83o dos dispositivos de salda grafica. As

marcas resultam do tracado de figuras centradas em cada posigio

de uma sequéncia de pontos fornecida na invocag¢8o desta fungfo,

O tipo de marca ¢ o atributo que determina a figura

utilizada no desenho da marca. Alguns valores sdo 'predefinidos

e obrigatérios em qualquer implementagdo. Os tipos com valores



23

superiores a 5 estlo associados a figuras dependentes da

implementacdo do GKS.

Outros dois atributos da "polymarker" s8o o fator de escala

de tamanho e indice de cor. ’

Como exemplo tem-se:

x(1) = 25 y(1) = 2;
x(2) = 4; y(2) = 2;
x(38) = 4; v(3) = 4; ,
x(4) = 2; y(4) = 4;
call gpm(4,x,y)
Y
|
% B X—==—m- X
l [
i !
i {
! ]
bk~ ~---- ~z'( —————— >|<
| .
! !
1 |
! |
! !
I f
2 4 X
fig. 3.2.2. - Representagfo de uma "Polymarker"

3.2.3. "Text"

Informag8es de texto sdo frequentemente adotadas como
complemento a informagOes graficas. Rotulagles e titulagfo en
mapas e descrig8es do significado dos eixos de um grafico sio

alguns exemplos da aplicagdo de textos em combina¢do com
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graficos. O GKS fornece uma primitiva para atender a esta

necessidade.,

A primitiva "text" é uma das mais complexas do GKS. Um
total de nove atributos sfo utilizados na construgfio da figura
representando o texto solicitado.

Os atributos da primitiva "text" s#o:

a) precisfo: caracteriza a qualidade com que os atributos
geométricos do texto sdo respeitados. Assume um entre os trés
valores: "string", "char", "stroke". A precisfo "string" é a
mais rudimentar e a precisfo "stroke" a mais elaborada.

b) fonte: seleciona a fonte dos caracteres do texto. Em
sistemas simples € de se esperar a disponibilidade de um Unico
fonte atendendo a codificag8o da tabela ASCII. Em sistemas mais
sofisticados, os fontes romanos, it&licos, cursivos, caracteres
gregos, etc, podem ser incluidos.

c) altura: altura dos caracteres.

d) vetor de orientagfo: caracteriza a direcdo vertical de
cada caractere do texto.

e) direg3o: caracteriza a diregfo com que'cada caractere se
posiciona em relag¢do aos precedentes.

f) alinhamento: estabelece a localizag¢fio precisa do ponto
de partida do texto dentro da figura.

g) fator de expansfo: define a relagdo largura/altura da
quadricula contendo cada caractere.

h) espacamento: um real que especifica a distéﬁcia entre
dois caracteres subsequentes da cadeia.

i) indice de cor: controla a cor com que serfo tragados os

caracteres.
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Como exemplo tem-se:

call gtxs(1.0,2.0,3,’GXS’)
onde:
1.0 - posic¢8o inicial no eixo x
2;0 - posigdo inicial no eixo y

3 - nimero de caracteres

2—_--_--.-; GKS

S/
=

b= e o~

fig. 3.2.3 - Representacdo de um "Text"

3.2.4. "Fill Area"

Rsta & a primitiva definida pela caracterizaclo de 4reas
poligonais da imagem. As 4reas s#o especificadas por uma
fronteira expressa por uma poligonal fechada. Desta forma, o
Ultimo ponto nflo precisa ser fornecido (como na "polyline").
Bastam n pontos para especificar-se uma &rea cuja fronteira
possua n vértices.

H4 diversas alternativas de preenchimento de areas geradas

pelo GKS. O par3metro estilo de preenchimento de area controla
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a selegdo dessas alternativas que sdo:

"hollow": & tracado apenas a poligonal de fronteira da 4rea

com o indice de cor de preenchimento.

"solid": o interior é preenchido uniformente com o indice

de cor do preenchimento.

"hatch": o interior ¢ preenchido com uma hachura com o

indice de cor de preenchimento. O tipo de hachura a ser usado &

determinado pelo indice de estilo de preenchinento. Os tipos

disponiveis sfo dependentes da implementagfo.

"pattern": o interior da 4rea € preenchido com um padrdo

regular com caracteristicas especificas, em uma entrada da

tabela de padrBes, apontada pelo indice de estilo  de

bPreenchimento.
A Unica condigfo obrigatéria da especificag¢do do GKS & de

« . " s A 1]
que dispositivos vetoriais representem fill area" pelo menos

no estilo "hollow", em resposta a qualquer estilo de

Preenchimento. Dispositivos matriciais devem, entretanto,

atender a todas as especificaqSes de estilo de preenchimento.

Como exemplo tem-se:

x(1) = 2; y(1) = 2;

x(2) = 4; y(2) = 2;
x(3) = 4; y{3) = 4;
x(4) = 2; y(4) = 4;

call gfa(4,x,y)
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—X

N pem——————
B N I .

-

fig. 3.2.4 - Representag8o de uma "Fill Area"

3.2.5., GDP

A primitiva generalizada de desenho ("Generalized Drawing

Primitive"), est4 prevista no GKS como um recurso padronizado

para dar acesso a primitivas especiais aceitaveis por

dispositives de saida especificos e possivelmente nfo previstas

entre as demais. Exemplos de aplicagOes potenciais desta

. . ~ . " > :
primitiva estfo entre o tragado de cOnicas, splines” e pintura
de regifes.

A portabilidade do programa aplicaglo que faz uso de GDP's

evidentemente fica limitada 2 instalag8es onde a mesma

primitiva esteja definida. A fungéo GDP‘do GKS admite quatro

Parimetros: dois especificando uma sequéncia de pontos, um

identificando qual

informa¢8es necessarias ao0 tragado da primitiva.

primitiva & solicitada, e o quarto contendo .
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Como exemplo tem-se:
call ggdp(3,x,y,2,Idr,datrec)
onde:
3. nUmero de pontos
x(1). abcissa do centro do arco
x(2). abcissa do ponto inicial do arco
x(3). abcissa do ponto final do arco
v(1). ordenada do centro do arco
v(2). ordenada do ponto inicial do arco
y(3). ordenada do ponto final do arco
2. identificador de arco
Idr. nfdo usado nesta implementago.

datrec. nf3o usado nesta implementagio

™

fig. 3.2.5 - Representagfo de uma "GDP"
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3.3. Sistemas de coordenadas

As | primitivas graficas descritas anteriormente sdo
abstragles de entidades bidimensionais. Para & descrigfo e
répresentaqéo precisa dos atributos geométricos dessas
entidades, é necessario fixar-se um sistema de coordenadas.
Diferentes aplicagOes podem requisitar diferentes sistemas de
coordenadas por serem naturais na representagdo.do fenlmeno em
estudo,

Em todo sistema grafico, o sistema de coordeﬁadas em uso
precisa estar bem definido. Alguns sistemas graficos oferecem
sistemas alternativos de coordenadas. Entretanto, a maioria das
aplicagles requer ou satisfaz-se com um sistema cartesiano de
coordenadas com escala linear, o que justifica a escolha deste
na maioria dos sistemas graficos, e no GKS em particular. Se
uma dada aplicagfio manipular dados em outros sistemas de
coordenadas, deverd prover ela propria as transformagles de seu
‘sistema de coordenadas para um sistema cartesiano. Para
diferenciar esses dois sistemas de coordenadas, denominam-se Ae_
sistemas de coordenadas do usuirio, o sistema de coordenadas
preferido pelo programa aplicagdo e, de sistemas de'coordenadas

-universais, o utilizado para descrever atributos geom€tricos de
primitiva do GKS.

O GKS define uma superficie de exibigdo virtual
representada pelo quadrado [0,1] x [0,1], ou seja, pelos pontos

de coordenadas (x,y) tais que 0 = x s 1 e 0 s y < 1,

Coordenadas neste quadrado sfo denominadas coordenadas

normalizadas.

A 4rea do plano formada por esse quadrado engloba as
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figuras passiveis de serem exibidas. O quadrado ¢ uma tela
virtual onde as diversas figuras constituidas de primitivas
graficas compBem uma figura virtual. Para que as primitivas
graficas de saida com atributos geométricos expressos em
coordenadas virtuais possam ser representadas na tela 'Virtual,
estabelece~se uma transformagfo linear entre os dois espacgos.
Uma maneira conveniente de caracterizar-se uma transformacfo
com essa finalidade, ¢ definir~se uma &rea retangular no
"sistema de coordenadas universais, e especificar-se um segundo
retdngulo na tela virtual onde a primeira 4rea é mapeada. Estes
retdngulos s3o tradicionalmente denomidados "window" e
"viewport", respectivamente, e sfo tomados como lados paralelos
aos eixos coordenados.

Esta transformag8o linear € denomidada de transformacdio de
normalizac8o, e uma vez definida através da especificagfio da
"window" e da "viewport", as primitivas graficas de salida
expressas em coordenadas universais, podem ser mapeadas no
sistema de coordenadas do dispositivo normalizado no GKS.

Como exemplo de transformagfo de coordenadas tem-se:
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Y
R "_.T;i;d'o;,','} Y SiS’(ema_ de coordenadas )
: ; Normalizadas
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Universais X
X

fig. 3.3 - Transformag¢83o de coordenadas

3.4. Segmentacgfo

Os recursos do GKS discutidos até aqui permitem a
construcio de figuras através de primitivas e o seu
posicionamento na superficie de exibig¢3io pelo uso das
transformagBes de normalizagdo. Uma vez construidas, as figuras
n¥o podem ser modificadas, eliminadas ou reposicionadas, a
menos que toda imagem seja apagada e reconstruida pelo programa
aplicacgfo. Esta restrigéo torna o sistema grafico
insatisfatério para aplicag¢Oes interativas onde o operador da
estaglio grafica deseja produzir alterag8es e eliminacdes em
partes selecionadas do desenho.

Quando se considefa a hipbtese de incluir-se mecanismos de

alteragBes dinimicas das imagens em um sistema grafico, surgenm

duas questBes basicas a serem respondidas:
q
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a) que partes da imagem serfo submetidas a wuma dada

alteragio ?

b) Qual elenco de alteragdes dindmicas bdsicas estarfo

disponiveis no sistema gréfico ?

A primeira questfo pode ser respondida pela estruturac¢fio da

imagem em partes identificadas por um nimero que serd usado na

referéncia da parte a ser alterada. Estas partes so

constituidas por um conjunto de primitivas de saida formando

uma unidade 1légicamente definida, e que se submeta a

alteragOes solicitadas. Desta forma, a estruturagdo da imagem

em unidades l0gicas fica a cargo do programa de aplicagio

refletindo numa organizagfo adequada ao objetivo. A esses

conjuntos de primitivas que formam unidades referenciaveis em
alteraQGés denominam-se segmentos.

A escolha do elenco de altera¢Oes dindmicas a que podem ser
submetidos os segmentos, exige certo critério. Um elénco muito
extenso contendo fungOes muito elaboradas, como por exemplo as

necessirias para efeitos de animag¢d3o, poderia tornar o sistema

grafico excessivamente grande e/ou  exigir recursos de

"hardware" mais sofisticados. Um elenco pobre teria pouca
utilidade. Um repertOrio de fungOes de alterag¢les de segmentos
do GKS nio & muito‘grande, mas atende aos requisitos de grande
niimero de ablicaqées- Além das operagles primitivas de criaclo
e eliminagfo de segmentos, o GKS oferece a possibilidade de
alterar-se os atributos dos segmentos. Estes atributos dos.

segmentos controlam a visibilidade, a localizaglo, o realce, a

prioridade e a detectabilidade das primitivas no segmento.



3.4.1. Constru¢do de segmentos

Os segmentos do GKS s#o criados por uma fﬁnéﬁo com
argumento n, um inteiro que identifica o segmento que esta
sendo criado. As primitivas de saida invocadas enquénto n
estiver aberto sfo inseridas neste segmento, além de serem
exibidas. A especificac¢d3o do segmento aberto fica concluida com
a invocag8o de uma fung¢fo que fecha o segmento. A partir de
entdo as primitivas éubsequentes ndo sfo incluidas néquele
. segmento e nfo hd mais segmento aberto. | |

Ume. vez criados, segmentos podem ser definitivamente
eliminados por meio de uma funcglo que provoca o
desaparecimento das primitivas que o compSe como se numca
tivessem sido invocadas.

Como exemplo de construg8o de um segmento temos:

call gcrsg{10) (cria o segmento)

call gspkid(101) (define um nUmero para identificar a
polilyne abaixo)

call gpl(3,x1,yl) (traca a polilyne)

call gspkid(102) (define um nUmero para identificar a
polilyne abaixo)

call gpl(4,x2,y2) (traca a polilyne)

call gclsg (fecha o segmento)

3.4.2., Atributos de segmentos

a) Transformag8o de segmentos

Além das transformagles de normalizagfo correntes, as
entidades geométricas dos segmentos est3o sujeitas a uma
segunda transformagfo linear, caracteristica e Unica para todo

o segmento, denominada transformagfdo de segmento., Esta € uma
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transformagd3o linear geral (em contraste com a transformac¢fo de
normalizagdo que compOe uma transformagfio e uma escala)
permitindo a rotagfo e reflexfo das primitivas.

b) Visibilidade

Este atributo controla se as primitivas do segmento s#o
exibidas ou nfo. Ao ser criado o segmento, este atributo possui
valor "visible" e o segmento normalmente durante sua criag¢fo ou
ap0s, o valor deste atributo pode ser alterado para
""invisible", o que faz com que as primitivas desaparecam
temporiamente até que o atributo seja novamente alterado para
"visible".

c) Realce

Um segmento pode ser exibido com um destaque especial por
intermédio deste atributo. Quando o atributo de realce passa do
valor normal ao valor "highlighted", o segmento € exibido  com
um atributo visual que o destaca dos nZo realg¢ados: ﬁm aumento
de intensidade, uma cor especial, um efeito de cintilagfo, etc.
4A forma do realce € dependente da implementag¢83o do GKS.

d) Prioridade de segmentos

Quando uma imagem apresenta varias areas cheias criadas por
primitivas "fill area" surge uma questdo: o que serd exibido na
intersecg8o destas &reas? O GKS define um mecanismo através do
qual ¢é possivel exercer-se um controle parcial sobre qual
primitiva ser2 exibida nés areas de intersecg¢do. A prioridade
de um segmento € um nUmero real no intervalo [0,1]. Um segmento
€ exibido sempre na frente dos.segmentos de prioridade inferior
Os resultados séo indefinidos para segmentos de mesma

prioridade ou primitivas dentro de um mesmo segmento,
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e) Detectabilidade

Este atributo s6 faz sentido em conjungfo com dispositivos
l6gicos de entrada do tipo apontador ("pick device"). Este
dispositivo permite que o operador de uma estagfo, pela
manipulag¢do de um dispositivo fisico conveniente (teclado, mesa
digitalizadora, etc.), selecione um segmento ou parte dele.
Feita a seleg¢d3o, o programa de aplicagdo receberd do GKS
informagOes identificando o segmento ou a parte selecionada.

O atributo de detectabilidade permite controlar se um
segmento pode ou nfo ser selecionado pelo operador do
apontador. Se este atributo possui valor '"detectable", o
operador tem a possibilidade de selecionéd-lo. Se ovvalor do
atributo for "undetectable" (valor "default" de criagfo) o
dispositivo de apontador fica "cego" a este segmento e o
operador n3o consegue selecion&-lo.

Como exemplo de atributo de segmento tem-se:

call gcrsg(20) (cria o segmento)

call gtxs(2.0,3.0,4,’text’) (traGCa o texto)

call gclsg (fecha o segmento)

call gsvis(20,0) (torna o texto invisivel)
3.5. Dispositivos ldgicos de entrada

A variedade de dispositivos graficos de entrada,
possibilita que uma informagio gréfica de certo tipo possa ser
suprida de diversas formas. Assim, por exemplo, a localizagdo
de um ponto no plano pode ser introduzida, dando-se suas
coordenadas pelo teclado ou, alterhativamente, fazendo-a

corresponder & posig¢do, no momento em que se aperta o botdo de
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um cursor cujo movimento sobfe a tela de um terminal ‘é
controlado por um '"mouse" ou "joystick". Além disso, a
localizac8o de um ponto pode ser fornecida via :mesa
digitalizadora. Desse modo, dispositivos fisicos de entrada
precisam ser associados a dispositivos légidos de entrada
(DLE) para que se possa fazer uso de toda essa diversidade de
equipamento de uma forma independente de configuragfo. Um
programa fara entZo referéncia a um dispositivo 1l6gico deste
‘tipo, sem ter que se preocupar com o meio fisico por intermédio
do qual essa entrada € adquirida.

No GKS, os dados de entrada para um programa de aplicaglo
foram classificados em seis tipos distintos, estabelecendo-se,
para cada um deles, uma classe de DLE correspondente. Essés
classes s#o:

a) Posicionador ("locator"), que fornece ao programa uma
rosiglo (x,y) do plano.

b) Cadeia de posicgOes ("stroke"), que fornece uma sequéncia
de posig¢Oes (x,y) do plano.

c) Seletor ("choice"), que da um valor inteiro n#o negativo
pertencente a uma dada faixa e que serve para selecionér uma
opcdo dentre as de um conjunto finito.

d) Quantificador ("valuator"), que passa para o programa um
valor real.

e) Apontador ("pick"), que identifica um segmento que esta
. sendo exibido ou pafte dele.

f) Cadeia de caracteres ("string"), que fornece uma cadeia
de caracteres.

Essa classificag¢f8o, portanto, diz respeito apenas ao tipo

de dado que o DLE entrega ao programa nf8o  havendo, en



principio, restrig¢8es quanto ao tipo de dispositivo fisico que

pode ser associado a um DLE de uma dada classe gualquer.

3.5.1., Classe de dispositivos l0gicos de entrada

a) Localizador

Un dispositivo localizador passa para o programa aplicativo
a posicHo de um ponto em coordenadas universais. Normalmente,
entretanto, o que os dispositivos fisicos localizadores captam
@& uma posigc8o na tela ou na mesa digitalizadora, devendo
portanto processar essa informag8o trilhando todo o caminho
inverso do processo de visualizacg8o, até obter o ponto indicado
em coordenadas universais.

Os dispositivos fisicos chamados localizadores sHo:
"mouse", "joystick", principalmente.

b) Cadeia de posigOes

Um DLE da classe de cadeia de posigOes permite passar ao
programa de uma sO0 vez toda uma sequéncia de pontos evitando
‘que se tenha de fazer isso através da utilizagfo reiterada de
um dispositivo localizador.

Os dispositivos fisicos deste tipo sfo: "mouse",
"joystick", e mesa digitalizadora, principalmente.

c) Apontador

Um DLE da classe apontador retorna para o programa o nimero
de um segmento ou parte dele, atribuindo-lhe um identificador
de apontador durante a criagfo do segmento, contendo uma-
primitiva apontada pelo disbositivo fisico.

Os dispositivos fisicos chamados apontadores sfo caneta de

luz , "joystick" , etc.
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d) Quantificador

Um DLE quantificador entrega ao programa um Qalor real.

‘Os quantificadores podem ser associados a teclado ou
potencibmetro.

e) Seletor

A realizacfo de um DLE seletor num dispositivo fisico pode
variar consideravelmente. Pode-se, por exemplo, escolher pelo
teclado uma agZo a ser tomada de um conjunto de alternativas
que estda sendo mostrado na tela. Também pode—ée associar cada
op¢do a uma A&rea especifica da tela, onde possivelmente esta
escrito um texto gualquer que identifique a op¢lo; escolhe-se
uma alternativa simplesmente movendo o cursor para dentro da
drea a ela associada., Outra alternativa comum €& efetuar a
selecdo apertando-se um determinado bot83o de um painel, ou uma
tecla de fungfo.

Os dispositivos flisicos associados a este DLE s#o chaves
seletoras ou teclas de fungles ou um dispositivo fisico
localizador qualquer usado para selecionar uma op¢do de um
menu exibido na tela.

f) Cadeia de caracteres

Um DLE deste tipo entrega ao programa uma cadeia de
caracteres.

Esta associado a este tipo de dispositivo um teclado.

3.5.2. Modo de operag¢3o de DLEs.[15]
Os trés modos de operag¢lo dos dispositivos. l6gicos de
entrada especificam quem (o operador ou o programa aplicago)
tem a iniciativa. 0 modo "sample" € adquirido diretamente pelc

programa aplicagfo, o modo "request" € produzido pelo operador
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.em resposta direta ao programa aplica¢do, e o modo‘”event" é
gerado assincronamente pelo operador.
Estes trés modos de operagfo trabalham da seguinte forma:

a) "Request": O programa aplicacido e o processo de entréda
trabalham alternativamente. Primeiro, o programa aplicaqﬁo
requer uma entrada e entdo espera por uma resposta. O processo
de entrada € acessado pelo '"request", entrega um dado de
entrada ao programa aplicag¢8o, e retorna aso estado de espera.
" Um ou outro processo'esté ativo mas nfo ambos.

b) "Sample": O programa aplicacfio e o processo de entrada
sdo ativados Jjuntos, mas o programa aplicagdo €& a parte
dominante. O processo de entrada trabalha em segundo plano,
fornecendo o Ultimo dado de entrada para o dispositivo, que
pode ou ndo ser usado pelo programa aplicagio. Por outro lado,
o programa aplicaqﬁo‘continua executando, tomando e wusando os
dados de entrada corrente de um dispositive quando ele o
requerer,

c) "Event": O programa aplicacdo e o processo de entrada
também sfo ativados juntos, mas a parte dominante é o processo
de entrada. Ele entrega os dados de entrada ao programa
aplicagdo e espera ele atuar, dependendo do dado recebido. O
operador controla quando o dado de entrada esta disponivel, e

efetivamente direciona a iteracgdo.
3.6, EstagOes de trabalho
A maior parte dos recursos e mecanismos do GKS descritos ate

aqui configuram um sistema grafico onde especificidades de

periféricos graficos ndo sfdo conside. ‘dos: definem o modelo de
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GKS independentes de dispositivos. Entretanto, quando as
abstragOes representadas peias primitivas graficas de saida
precisam concretizar—se em uma imagem na tela de um terminal ou
na mesa de um tragador, varios fatores especificos &4 natureza
de cada dispositivo fisico devem ser levados em conta,

O GKS concentra no conceito de estag8o de trabalho as
particularidades dos equipamentos periféricos disponiveis na
instalagdo, O conceito n#o s6 unifica a possivel diversidade de
"caracteristicas dos periféricos de exibicgfo, como abriga outros
recursos desejaveis em um sistema grafico, - tais como:
dispositivos de entrada, periféricos para'armazenagem e para a
transmissfo de figufas. O conceito de estac¢do de trabalho € um
dos pontos mais fortes introduzidos pelo GKS que permite a um
programa de aplicag¢do operar diversas estagOes simult@neamente
de forma homogénea.

Ha 6 categorias de estagles de trabalho funcionalmente
diferenciadas:

a) Estagles de saida ("OUTPUT - output workstation”): séo
‘estaqﬁes com capacidades de exibigH8o de primitivas graficas e
sem recursos de entrada; um exemplo tipico dessa categoria € um
tragador ("plotter”).

b) Estagles de éntrada ("INPUT - input workstation"): sfo
estagOes com capacidades de entrada apenas, como por exemplo,
uma mesa digitalizadora.

c) EstagBes interativas ("OUTIN - output-input workstation")
sfo estagles com capacidade de exibig3o grafica além de
incluirem recursos‘de entrada; a maioria dos terminais de video
estd nesta categoria pois, além da tela, incluem um teclado e

por vezes canetas de luz, "mouses" e mesa digitalizadora.
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d) Armazenador independente de segmentos ("WIsSsS" -
"workstation independente segment storage"): uma estagio
virtual especial, seﬁ recursos de entrada ou exibic8oc, mas com
capacidade ampliada de armazenagem temporaria de segmentos,
oferecendo facilidades de cdpia de seus segmentos pafa outras
estagles,

e) Metarquivo de saida ("MO - metafile output"): estagles

virtuais especiais, sem recursos de entrada ou exibicdo cuja

"fungldo é a armazenagem a longo prazo de figuras ou de sua

transmissfio a outras ihstalaqus.

f) Metarquivo de entrada ("MI - metafilé input"): estagOes
virtuais especiais, sem recursos de entrada oul exibigdo
graficas, cuja fungfdo € a recuperag¢do de figuras ou entidades
graficas previamente armazenadas ou transmitidas por outras

instalagOes por meio de metarquivos de saida.



4. ESTRUTURA COMPUTACIONAL DOS PROGRAMAS GRAFICOS
4.1, Programa Rotor

O programa Rotor oferece varias obqﬁes ao usuario de
acordo com as necessidades de =anllise do projeto da mé&quina
rotativa em questfo. Tais op¢Oes podem variar desde um simples
c3lculo estdtico com forCas externas somente, at€é um c@lculo
"completo envolvendo a dinf@mica do sistema giroscOpico e a
resposta 4 excita¢Oes sincronas ou assincronas. Estas
possibilidades sfo organizadas em um menu com 7 op¢Oes. Feita a
opg¢do, procede~se a montagem do arquivo de entrada do programa
onde s#o carregados os dados do problema: posi¢Bes dos nés,
caracteristicas geométricas do rotor, parémetros fisicos dos
varios elementos considerados (barras, discos, mancais e
outros) informagBes sobre os tipos de <cllculo a serem

efetuados.

4.1.1. Estrutura do arquivo de dados de entrada

0 arquivo de dados do programa Rotor € construido de forma
estruturada, isto €, os dados gue se relacionam sfo organizados
em blocos. Tais blocos s#o separados por um cartfo, onde sfo
colocados os inteiros 99999,

Os dados s3o colocados no arquivo de entrada de forma
légica: os cartles tipo 1 sfo reservados para a descrig¢fo do
problema que esta sendo analisédo; o cartfio tipo 2 ¢ usado para
os dados mais gerais do arquivo, como o indice que se relaciona
com a opcio de anadlise a ser efetuada pelo programa, nimero de 

nds usado no modelo elementos finitos do rotor, nUmero de
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frequéncias naturais desejadas, controle de impressio dos dados
de entrada, etc.

Os cartBes que se seguem dizem respeito somente as
propriedades fisicas da maquina rotativa, tais como
céracteristicas dos nés, e elementos e materiais que o compOemn,
A seguir, se necessario, sfo colocados amortecimentos modais,
peso préprié e forgas externas.

Se no indice escolhido anteriormente constam o célculo da
"resposta a4 uma excitac¢do ou din&mica em rota¢fdo, a introduc¢io
de alguns cart8es adicionais s#o necessarios, informando: a
faixa de velocidades de rota¢3oco em que se deseja obter os
resultados, assim como o valor de um passo para obtencCio dos
valores intermedidrios; as caraceristicas fisicas da excitacdo,
como nlUmero do n® onde esta € aplicada e &ngulo de posicéo,
massa do desbalanceamento e sua excentricidade para uma
excitac¢fo sincrona, ou intensidade da forga para uma excitaGéo
assincrona. No caso de se desejar a resposta do sistema, €
'Preciso entrar com os nimeros dos n0s onde se deseja a resposta.

Segue abaixo a sequéncia de cartOes do arquivo de entrada:
cartfo tipo 1: titulo (2 cartdles)
cartdio tipo 2: dados gerais (1 cartic)

INDIC: O -~ Célcﬁlo estatico ~ somente forgas externas.

1 ~ CAlculo estdtico - peso proprio além das forgas
externas.

2 ~ Dinfmica do sistema n3o-giroscOpico -
determinaG¢fo das frequéncias e dos auto-vetores
que;serﬂo utilizados coﬁo base modal para os

c8lculos seguintes. SH3o0 calculadas as matrizes

modais.
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Resposta a um desbalanceamento ou a uma forga
assincrona.
Dinﬁhica do sistema giroscépico (unicamente).
Din&mica do sistema ndo-giroscOpico e dinémica
do sistema giroscopico (2 + 4). /
Dindmica do sistema nHo-giroscOpico e resposta a
um desbalanceamento ou forga assincrona (2 + 3).
coordenadas dos nGs (tantos quantos necessério)
condi¢Oes de contorno (tantos quantos
necessdrio)

tipo e nimero de elementos (1 cartfo para cada
tipo de elemento) |
descri¢8o dos elementos (tantos quantos
necessario)
caracteristicas dos materiais (tantos quantos
necessario)
propriedades geométricas (tantos quantos
necessdrio)
descriC8o da forma de entrada de dados dos
elementos adicionais (1 cart3o por elemento)
leitura dos dados da matriz linha por linha.

( 4 ou 8 cartles)

leitura dos valores indicando nlmero da linha,

nUmero da coluna e o valor. (4 ou 8 cart0Oes)

tipo 12: nlmero de amortecimentos modais. (1 cart#o)

tipo 13: valores dos amortecimentos modais. (tantos

quantos necessdério)

tipo 14: peso proéprio. (1 cartio)

ﬁipo 15: forgas externas. (tantos quantos necessario)



45

cartdo tipo 16: faixa de velocidade para c@lculeo das frequéncias
e modos, resposta a um desbalanceamento ou forga
assincrona, e frequéncias de excitagdo para
¢) cdlculo da resposta a uma ekcitaqﬁo
assincrona (tantos quantos necessdrio)

cartio tipo'17: descriclo da massa de desbalanceamento (tantos
guantos necessdrio)

cartdo tipo 18: descric¢3o da forga assincrona {tantos gquantos
necessario)

cart3o tipo 19: nlmero dos nds onde se deseja a resposta
(tantos quantos necess2ric)

A referéncia [8] contém todos os detalhes relativos aos

cartBes acima (formatos, ordem de entrada, etc.)

4,1.2. Estrutura do Programa Rotor
O inicio do programa principal consta da leitura dos dados
gerais e das caracteristicas da maquina rotativa onde s#o

montadas as matrizes elementares de rigidez, massa, coriolis e

amortecimento.

Se a opgdo para o cllculo estltico indica INDIC = O,
considera~se somente as forgas e momentosl externos. Para
INDIC = 1, sfo calculadas as forgas nodais devidas ao peso'do

rotor, e éventualménte sf8o consideradas as forgas e momentos
externos.

Com as opgles acima, somente as natrizes rigidez
elementares sf#o montadas, de modo a se obter a matriz rigidez
total do sistema. Assim, para problemas estéticos a solugdo €
obtida resolvendo um sistema linear pelb método de Gauss, onde

& encontrada a deformacido estatica.
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Para os cd8lculos seguintes sfo calculadas as frequéncias e
vetores proprios do sistema ndo-giroscoOpico que
serfo utilizados como base modal. Para isso s8o montadas as
mgtrizgs massa e rigidez elementares. A base modal &
constituida com as n menores frequéncias proOprias e n vetores
proprios correspondentes do sistema simétrico: K ¢ =M29 w®
comportando originalmente N equag8es (N >> n).

Para a dinamica em rotacfio, a busca das frequéncias e modés
sobre o sistema completo conduz 2 determinaCfo dos auto-valores
e auto-vetores de : M ﬁ + D é + Kp = 0, sendo D = A + Q C,
onde A e C s3io as matrizes de amortecimento e giroscbpica do
sistema completo, respectivamente,

Para a resposta a um desbalanceamento ou for¢a assincrona
s8o calculadas as componentes em X e z das forgas de excitacgio
nos nd®s em que estas atuam. Estas serdo as forGas que comporfo
a equaCdo ndo homogénea do sistema. A resolu¢fdo deste sistema €
feita usando a base modal do sistema ndo-giroscopico
anteriormente calculada, e procura-se solu¢les para o sistema
nd3o homogéneo. Para a resposta a um desbalanceamento, a forCa
de excitaclio atuante no nd ¢é dada em fun¢do da massa
desbalanceada, de sua excéntricidade, e da rota¢3o do rotor.
Para uma forCa assincrona a TforGa de excitaC3o n8o é mais
fung¢fio da velocidade de rotac8o do rotor, supondo-se, porém,

sua amplitude como sendo constante.

4,1.3. Estrutura do arquivo de saida
Para a resolugfio de um problema de analise dinfmica, seja
para um sistema giroscOpico ou n#o-giroscOpico, € necessirio a

determinaCio dos vetores prOprios e o <cdlculo das matrizes
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modais. Executando-se o programa Rotbr com os INDICs = 2, 5, 6
ou 7, € criado um arquivo de saida onde ¢ escrita a base modal
da maguina rotativa em estudo. Assim, caso seja feito
posteriormente um novo cdlculo visando a obtenc3o da‘fesposta

do sistema 4 uma excitaGfdo, ou o estudo de sua dinf8mica em

rotac¢Zo, INDIC =3 e 4 respectivamente, a base modal &
simplesmente 1lida do arquive antes citado. Isto garante

significativa redu¢Zo no tempo de processamento. Caso nfoc se
“tenha feito neﬁhum cdlculo anterior da maquina rotativa e
deseja-se utilizar os INDICs = 3 ou 4, basta apenas executar o
programa anteriormente com o INDIC = 2 onde serda calculado a

base modal que ser2 utilizada postericrmente.
4.2. Construgfo das rotinas gra&ficas para o programa Rotor

As rotinas graficas s3o construidas em dois programas
periféricos ao programa Rotor. O primeiro programa, isto €&, o
programa de pré-processamento do programa Rotor auxilia na
verifica¢8o dos dados do arquivo de entrada atraveés da
construgfo no terminal de video da malha da mdquina rotativa em
estudo, composta dos elementos de barra, discos rigidos e
mancais. Este programa consta de um menu que d& ao usuirio a
opg¢do de construcdio do arquivo de dados de entrada na forma
interativa/conversacional, ou a utiliza¢3o de um arquivo ja
construido.. Em ambos os césos através de chaves, pode-se
verificar as caracteristicas dos varios elementos incluldos no
arquivo de entrada.

O segundo programa, ou o programa‘de pOs-processamento do

programa Rotor, trabalha com um outro arnuivo de salda,



especialmente construlido pelo pfograma Rotor, onde ccnstam
todas informa¢des necessarias para a construglo dos graficos
dos resultados.

Este programa, apdés a leitura do arquivo de saida, oferece
também em um menu, as opgBes de construg¢do do diagrama de
Campbell, resposta do sistema a um desbalanceamento ou
excitacH3o assincrona, e representacfo dos modos, desde que o
indice escolhido no arquive de entrada de dados contenha a

op¢do que leve ao c@lculo destes resultados.

4.2.1. Estrutura do programa de pré-processamento do

programa Rotor

| - ORGANOGRAMA DG PROGRAMA PRINCIPAL

|  MENU | BLOCO 1

OPCAO 2,3 ' OPCAO 1

\ﬂpcfxo 4
FIM

C )
| :

LEITURA DO ARQUIVO DE . CONSTRUGAO DE ARQUIVO DE DADOS

DADOS DE ENTRADA DE ENTRADA DE FORMA INTERATIVA
CONVERSACIONAL

BLOCO 3 BLOCO 2

r
{ GRAFIC >
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IT - Estrutura do programa principal

BLOCO 1
Este bloco contém o menu gue expBe ao usuirio as op¢Oes que

o programa oferece, que so:

1 - Construir novo argquivo

2 - VisualizaGd3o do rotor no video

3 - Visualiza¢dc do rotor na impressora
4 - Encerrar programa

A opglo 1 é utilizada para a construg¢fo e visualiza¢8o no
terminal de video de um arquivo novo; ja as opgles 2 e 3 sfo
para a visualizag8o no terminal de video ou na impressora de
um arquivo construido anteriormente pela opGdo i. A
visualizagdo de um rotor na impressora, apds a construG8o de um
novo arquivo, somente ¢ feita retornando~se ao menu principal e

escolhendo-se a opGHo 3.

BLOCO 2

A construg¢io de um arquivo de forma .interativa/
conversacional é feita seguindo—se o manual do programa Rotor,
e uma explicacfo mais detalhada serd feita apenas sobre os
cartOes que contém informacdes a serem processadas
graficamente:

Cartfo tipo 3

E lido o nUmero, coordenada do n6 e um cOdigo de geracﬁo'
automatica que utiliza o valor 1 para gerar elementos de mesmo
comprimento. Assim, utilizando-se deste c6digo, € montado um

vetor com as coordenadas dos nos,
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Cartdo tipo 4

E lido o numero do nd e as condigbes de contorno a que estl
submetido o nd. No vetor MANC s#o armazenados os valores 0, 1
ou 2 para mancais flexiﬁéis, mancais do tipo apoio simples ou
engastamento, respectivamente.

Cartio tipo 5

Especifica os tipos de elementos constitutivos da maquina
rotativa como: elemento de barra, elemento de disco rigido,
elemento de mancal, além de elementos de rigidez, massa,
coriolis e amortecimento adicionais, que s8o armazenados.

Cartdo tipo 6
Descreve os elementos do tipo indicado anteriormente pelo
cartdo tipo 5.

Para elementos de barra, sfo montados vetores com o nlUmero
dé material e o nlmero da propriedade geométrica de cada
elemento., Para elementos de disco rigido, séo‘montados vetores
com posi¢do do disco, nlUmero da propriedade geométrica e nlmero
do material. E para os mancais, sdo montados vetores com as
posi¢fes, e nUmero da propriedade geométrica para rigidez e
amortecimento. Para os elementos adicionais sfo armazenados
apenas os nlmeros dos nls a que estfo ligados.

Cartdo tipo 7

Armazena as caracteristicas dos materiais constituintes da

méquina rotativa em questdo,
Cartdo tipo 8
Armazena as propriedades geom€tricas dos elementos de

barra, discos rigidos e mancais.
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Cartdo tipo 9
Define a caracteristica da matriz do elemento adicional, se
¢ simétrica ou nfo simétrica, maneira de dar entrada nos
valores e nUmero de cartles necessdrios para interpretéd-la.
Cartfo tipo 10
Entra com os valores da matriz de um elemento adicional,
linha por linha.
Cartio tipo 11
Entra com os valores da matriz de um elemento adicional,
especificando a linha, a coluna, e o valor.
Cartido tipo 15
Armazena as forGgas e momentos externos.
Cartdo tipo 17
Armazena as caracteristicas da massa de desbalanceamento.
Cartfdo tipo 18
Armazena as caracteristicas da for¢a assincrona.
Cartfo tipo 19

Armazema os nUmeros dos n0s onde se deseja a resposta.

BLOCO 3
Da mesma forma que no BLOCO 2, assim que os dados s#o lidos

do arquiveo de entrada, estes s8o armazenados em vetores

especificos.
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i~ ORGANOGRAMA DO SUB-PROGRAMA GRAFIC

DEFINE AS “WORKSTATIONS", ABRE UM
ARQUIVO DE ERROS PARA O GKS E 3LOCO 1
ABRE O GKS

ABRE E ATIVA AS "WORKSTATIONS " BLOCO 2
DISPLAY £ WIGS

1

CRIA UM SEGMENTO (1C) COM CON-
TORNQ, EIXOS COORDENADOS E TITULQOS

BLOCG 3

CRIA UM SEGMENTO (20], NORMALIZA
0S RAIOS EXTERNOS DOS ELEMENTOS BLOCO 4
DE BARRA

 ELEM

T NUM D>

r
[ POSICIONA O TIPO DE MANCAL NO NO | BLOCO 5

MANC=0 /’\ MANC = 2

X/
{_LIVRE > { ENGASTE >
MANC = 1

C APOIO >

NORMALIZA OS RAIOS EXTERNOS BLOCO 6
DOS DISCOS

1
{ DIsCos >

| FECHA SEGMENTO (20) | BLOCO 7
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{ CHAVES >

OPCAQ 3

(

IMPRIME OS SEGMENTCS
{10) E (20) NA
IMPRESSORA

BLOCO 8 '

[ cHAvE=7 |

1

3 [ F5 Fé 1

F1§ F2 F. .~ F4
CELEMBAR> <DISCRIG » <{MANCAIS > <ELEMADI> <OUTINF > <CONTINUAR>

/N

(_ RETURN )
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IV - Estrutura do sub-programa GRAFIC

BLOCO 1

Antes de iniciar um programa utilizando o GKS é necessario
saber-se antecipadamente quais os tipos de estacOes de irabalho
("workstastions") desejia trabalhar, como por exenmplo,
"DISPLAY", "PRINTER", "WISS", etc., informando para o GKS, em
uma subrotina os nomes, nlUmercs e tipos de "workstations" gque
"que serfo utilizadas no programa.

Um manuseio errado em qualquer subrctina do GKS, como um
valor de argumentc nfo existente no nivel de implementacgHo do
GKS utilizade, tentar trabalhar com uma "workstation" nﬁb
inicializada ou n8o aberta, e assim como centenas de outros
erros possiveis de ocorrer, sfo apontados em um arquivo aberto
para utilizag8o somente do GKS. O nlUmero da unidade l0gica do
arquivo de erros ¢ passadc ao GKS na forma de argumento para

uma subrotina que o abre.

BLOCO 2

Desde que trabalha-se com segmeﬁtos e deseja-se copiar
estes para outro tipo de "workstation" é necessdrio além de uma
"workstation" de entrada e saida como "DISPLAY", de uma outra
em que s3o armazenados os segmentos e tenha potencial de
envia-los para outras, como, por exemplo, uma do tipo "WISS".
Desta forma usa-se uma subrotina para abrir a "workstation",
inicializando o dispositivo, e atribuindo a esta um nlmero que
a identificard para uso em outras subrotinas. Além disso, e
necessiario ativar as "workstations" para, por exemplo exibir as

saidas ou armazenar segmentos.
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BLOCO 3

Cria o segmento (10) para armazenar toaas as informa¢Oes
que serfo comentadas a seguir.

A definig¢ldo da area de exibig¢8o na tela do video € feita
relo tragado de quatro linhas pele "polyline", que fazem o
contorno desta &drea.

Un sistema de eixos cartesianos colocado nc canto superior
esquerdo da tela, orientar2 o usulrio na verificacgiio de dados
.de entrada como ﬁomentos de inércia de massa do disco em
relacio os eixos X e Y. Da mesma que no arquivo de dados de
entrada, o texto que serve de auxilio na identificaGHo do

arquivo, € impresso na parte superior da tela.

BLOCO 4
Cria o segmento (20) para armazenar todas as informa¢Oes
que serdo comentadas a seguir.
Faz uma transforma¢8o de coordenadas dos raios externos dos
elementos de barra passando de coordenadas universals para

coordenadas normalizadas do dispositivo.

Sub-programa ELEM
Constrdéi os elementos de barra traCando uma "polyline"

passando pelos seus quatro vértices.

Sub;programa NUM
Terminada a construg3o de todos os elementos de barra do
rotor, seus nés sfo numerados logo acima destes e, para evitar
uma possivel superpésiqﬁo no caso de haver um nlumero de nOs

elevado, ¢ estipulado um valor limite igual a quinze (15), a
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partir do qual sdo colocados apenas os nlimeros impares dos nOs,

BLOCG 5
A leitura da varidvel MANC, ja citada anteriormente,

define o tipo de mancal gque sera posicionado no no.

Sub-programa LIVRE
Esta subrotina tra¢a através da "polyline",; um "segmento de
"mola", que tem & funcfdo de mostrar ao usul8rio que trata-se de

um mancal flexivel.

Sub-programa APOIO
Esta subrotina traga através da "polyline" um pequeno
tridngulo sob o n6, que tem a fung8o de mostrar que trata-se de

um apoio simples.

Sub~programa ENGASTE
Esta subrotina trac¢a através da "polyline" trés segmentos
de reta formando um "colchete", um acima e outro abaixo do né,.

caracterizando um engastamento.

Define o tamanho dos discos rigidos em coordenadas
normalizadas do dispositivo através de uma combina¢8o de quatro

raios externos com trés espessuras.

Sub-programa DISCO
Constrdi os discos rigidos traCando uma "polyline" passando

pelos seus quatro vértices.



BLOCO 7
Fecha o segmento (20) contendo todas as informa¢les logo

apds a sua criaGdo,

Sub-programa CHAVES
Em toda parte inferior da tela é construldo um painel com
todas as op¢Oes que o programa oferece para a verificaGdo dos
dados de entrada, e quais as teclas utilizadas para cada uma

"destas, que gdo:

F1 Elementos de barra
F2 - Disco rigido

F3 - Mancais

F4 - Elementos adicionais

F5 - Outras informaCOles

F6 - Continuar

BLOCO 8
Se a escolha no menu for a visualizaG¢fo do rotor na
impressora, a "workstation" "DISPLAY" aberta anteriormente €
fechada, dando lugar & "workstation" "PRINTER" para onde os
segmentos (10) e (20) s3o enviados. Apds a impressfo destes
segmentos neste dispositivo, ele ¢ fechado, dando lugar

novamente ao "DISPLAY", para onde os segmentos sfo retornados.

ESCOLHA DE UMA CHAVE ENTRE AS OPGOES:
No caso de uma chave diferente daquelas especificadas como
op¢Jes for teclada, uma mensagem ser& exibida na tela

informando do erro. Para os demais casos, tem-se:



58

Fl1 - Sub-programa LELEMBAR

Cria-se um segmento que € exibido na tela, constando da
pergunta sobre o nUmero do elemento de barra desejado. Log§ que
escolhido, o segmento ¢ deletado da tela e um novo segmento €
criado, exibindo suas caracteristicas geométricas e as
as caracteristicas do matérial que o constitui. Os valores
exibidos s#o: nlUmero do elemento, 4rea da seG8co transversal e
momentos de inércie ou raic externo e internc, mbédulo de Young,
"massa volumétrica e coeficiente de Poisson e, além destes, a
chave Fl1 para continuar, que ao ser teqlada faz com que este
segmento seja deletado, e volta-se ao ambiente da tela
principal, podendo-se fazer uma nova escolha atravées de

qualquer chave.

F2 - Sub-programa DISCRIG

Cria~-se um segmento que €& exibido na tela constandoc da
pergunta sobre o nlUmero do disco desejado. Logo que escolhido,
o segmento € deletado da tela e um novo segmentq € criado,
exibindo suas caracteristicas geométricas e as caracteristicas'
do material que o constitui. Os valores exibidos sfo: nlUmero do
disco, massa, momentos de inércia de massa em relaGldo aos eixos

raio interno e espessura, modulo de

.
H

X e Y, ou raio externo
Young, massa volumé€trica e coeficiente de Poisson e, além

destes, a chave Fl para continuar.

F3 - Sub-programa MANCAIS
Cria-se um segmento que € exibido na tela constando da
pergunta sobre o nlmero do mancal desejado. Logo que escolhido,

o segmento ¢ deletado da tela e um novo segmento € criado
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exibindo as caracteristicas de rigidez e de amortecimento do

mancal, além da chave Fl para continuar.,

F4 - Sub-programa ELEMADI

Na auséncia de qualquer elemento adicional, €& criado um
segmentoc com uma mensagem informando tal inexisténcia,
Juntamente com a chave Fl para continuar. Mas, na presen¢a de
qualgquer um dos elementos adicionais, € criado um segmento para
cada um, onde ééo exibidos as rigidez, massas, termos de
coriolis e amortecimentos sem voltar ac ambiente da tela
principal.

No segmento contendo & informa¢fo de um dado elemento sfdo
exibidos o tipo de elemento adicional, em qual ou quais nos
estd posicionado, e o seu valor, além da chave Fl1 para

continuar a exibiC83o de outros elementos adicionais ou, se n3o

houver mais nenhum, voltar ao ambiente da tela principal.

F5 - Sub-programa OUTINF

No caso de ndo haver forcCas externas, 'massa de
desbalanceamento ou forG¢a assincrona, cria-se um segmento com
uma meﬁsagem informando que nZo ha mais informa¢l8es juntamente
com a chave Fl1 para voltar ao ambiente da tela principal. Mas,
na presen¢ca de uma dessas informa¢8es, um segmento € criado
para cada uma delas e exibido um a um sem voltar ao ambiemte
da tela principal. As informa¢O8es contidas no segmento s#o:
para a forGa externa, nimero do né onde estd aplicada suas
proje¢Oes ao longo de X e Z e a chave Fl para continuar; para
massa de desbalanceamento, nlmero do n6 onde se acha o

desbalanceamento, valor da massa excéntrica, dist@ncia desta ao
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eixo e o Angulo de posi¢Ho, e a chave Fl para continuar; para a
forCa assincrona, nimero do nd onde estéd aplicada, amplitude da

forCa e o angulo de posi¢fo, e a chave Fl para continuar.

F6 - Continuar

Esta chave faz com que os segmento (10) e (20) sejam
deletados da tela e as "workstations" "DISPLAY" e "WISS"
desativadas e fechadas. Também s8o fechados o GKS e o seu
"arquivo de erros, retornandc assim ao menu para a escolha de um

novo arquivo, ou para encerrar o programa.

4.2.2. Estrutura do prcgrama de pOs-processamento do

programa Rotor.

I - ORGANOGRAMA DO PROGRAMA PRINCIPAL

| LEITURA DO ARQUIVO DE SAIDA | BLOCO 1
[ MENU ] , BLOCO 2
| oPCAD:7? |

\

{camPBELL>  <REsPosTA> < MoDos > ( FIM )
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II - Estrutura do programa principal

BLOCO 1

Como dito anteriormente, quando da execu¢do do programa
Rotor, €& criado um arquivo de saida, onde sfo gravados os
valores correspondentes aos cartles tipos 2 a 8 e os valores
correspondentes aos resultados do diagrama ‘de Campbell,
resposta do sistema, e modos proéprios.

A razfio para recolocar os cartles tipo 2 a tipo 8 neste
arquivo € para qgue seja montado novamente o rotor e, através
dos modos proprics, representar os modos com animaCfo. Uma
inica mudanGa ocorre na cartdo tipo 2, onde sfo gravados apenas
os valores INDIC, NOEU, COD, NFREQ e KMOD, referentes a:
escolha do tipo de calculo desejado, nUmero de nls, cOdigo de
lJeitura das propriedades geomé€tricas, nlUmero de Tfrequéncias
desejadas c6digo para impressdo dos modos e matrizes modais

respectivamente.

BLOCO 2

O menu exple ao usudrio as op¢Oes que o programa oferece:

1 -~ Diagrama de Campbell

2 - Resposta a excita¢Oes sincronas ou .assincronas

3 - RepresentaCfo dos modos com anima¢3o

4 - Encerrar programa

As trés primeiras opGOes acima podem enviar uma mensagem de
erro, caso os valores escolhidos para as varilveis INDfC e KMOD

nfo sejam capazes de representar tais op¢Oes.,
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Il - ORGANOGRAMA DO SUB-PROGRAMA CAMPBELL

DEFINE AS "WORKSTATIONS" ABRE UM
ARQUIVO DE ERROS PARA O GKS E BLOCO 1
ABRE O BKS '

]

ABRE E ATIVA AS "WORKSTATIONS"

"DISPLAY " E "wWiss " BLOCO 2
CRIA O SEGMENTO (1C), COM CONTOR- 21 0CO 3
NO DA TELA, TITULOE LEGENDA o ~

. ¥
[ TRANSFORMAGAO DE COORDENADAS |  BLOCO 4

‘w

[ PLOTA O DIAGRAMA DE CAMPBELL | BLOCO 5
¥
ENUMERA OS EIXOS DE FREQUENCIA £ BLOCO 6
ROTAGAO. FECHA O SEGMENTO (10)
¥ .
CRIA E FECHA O SEGMENTO (100 ) C
COM CHAVES BLOCO 7
¥
CHAVE = ?
F1 F2 F3 {
(rrequEnciA_ > IMPRIMR > . < CONTINUAR >

T
( RETURN )
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IV - Estrutura do sub-programa CAMPBELL

BLOCO 1

Idem ao BLOCO 1 do sub-programa GRAFIC

BLOCO 2

Idem ao BLOCO 2 do sub-programa GRAFIC

BLOCO 3
Cria-se um segmento (10) com contorno sobre a &8rea de
exibi¢8o na tela do video e coloca-se o titulo . do éréfico,
"DIAGRAMA- DE CAMPBELL", na parte superior da tela. A &8rea de
tra¢agem das curvas € também contornada, onde sob os eixos séo
colocados as legendas: [rpm] no eixo das abecissas e [Hz] no

eixo das ordenadas.

BLOCO 4
Faz-se uma transforma¢3do de coordenadas sobre os valores de
rotat8o e fregquéncia de coordenadas universais para coordenadas
normalizadas do dispositivo e, sobre estes valores, faz-se uma

interpolaCio utilizando o método de FORSYTHE [16].

BLOCO 5
S3o0 tracadas as curvaé representativas dos modos e, sobre o
diagrama, traca-se a reta onde os valores de rota¢do s&o
coincidentes com os de frequéncia (2 = ©), para facilitar a

determinac¢fio das velocidades criticas.
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BLOCO 6
Sobre o eixo de rota¢Cdo, sfo colocados cinco valores de
rota¢do que, sf8o os dois valores extremos da faixa escolhida
para os resultados, além de trés valores intermediérios
equidistantes e, sobre o eixo de frequéncia, sHo colocados
também cinco ‘valores sendo estes o valor zero, o primeiro
inteiro abaixo da frequéncia maxima e mais trés valores

intermedidrios equidistantes. Fecha-se o segmento (190]).

BLOCO 7
Cria-se um segmento {100) somente com as op¢Oes sobre o
grafico do diagrama de Campbell, utilizando-se das seguinteé

chaves:

F1 - Frequéncia
F2 ~ Imprimir

F3 - Continuar
ESCOLHA DE UMA CHAVE ENTRE AS OPCOES:

F1 - Frequéncia

Ao teclé-la, surge na tela um "crosshairs" (marcador de
posic¢do) que, atrévés das teclas de movimento horizontal e
vertical do cursor, movimenta-se para qualquer posiGfo da tela.

Ao posicioni-lo sobre uma das curvas e teclar "enter", esta
é identificada, fazendo com que o "crosshairs" desaparega da
tela, sendo reposicionado imediatamente na parte inferior
esquerda da 4rea especificada para a tragagem do grafico. Feito

isso, basta posicionar o "crosshairs" sobre a curva e posiclo
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desejadas e teclar "enter". Assim obtem-se os valores da
frequéncia e rotac8o para aquela posiG8o especificada, que sio
exibidos na parte inferior esquerda do video. Verificado os
valores , estes s8o deletados apbs teclar-se ‘"enter",

voltando~se ao ambiente da tela principal.

F2 - Imprimir

Ao tecla-la, a "workstation" "DISPLAY" € fechada dando
" lugar 4 "workstation" "PRINTER", para onde o segmento (10) é
enviado e impresso. ApOs a impressfo, a "workstation" "PRINTER"
& fechada e a "DISPLAY" € novamente aberta, e o segmento (10)

retornado.

F3 - Continuar
Esta tem a funCio de deletar todos os segmentos exibidos

na tela, fechar e desativar as "workstations" "DISPLAY" e

"WISS" e fechar.o GKS e seu arquivo de erros.
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- PROGRAMA RESPOSTA

[ DEFINE CINCO VALORES DE ROTACAO |

BLOCO 1
4
[ PERGUNTAS AO USUARIO | 8Loco 2
w
DEFINE AS “WORKSTATIONS * ABRE UM BLOCG 3
ABRE UM ARQUIVO DE ERROSE ABRE O GXS
ABRE AS"WORKSTATIONS" "DISPLAYS" BLOCO 4.
E “WISS"
Y
CRIA SEGMENTO (100) COM CONTORNO BLOCO 5
DA TELA ,TITULO E LEGENDA
[ TRANSFORMACAO DE COORDENADAS 1 BLoCO 6
!
PLOTA O GRAFICO
AMPLITUDE X ROTAGAO BLOCO 7
\
ENUMERA 0S EIXOS DE AMPLITUDE E RO- BLOCO 8
TAGAO. FECHA O SEGMENTO ( 100)
1
CRIA E FECHA O SEGMENTO (100) COM
CHAVES BLOCO 5
| CHAVES = ? |
F1 | F2 F3
CamputubE > < IMPRIMIR > < __CONTINUAR >
( RETURN )
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VI -~ Estrutura do sub-programa RESPOSTA

BLOCO 1

Este define os cinco valores de rotacfo a serem exibidos na
tela., Seus valores s3o os dois extremos da faixa utiliéada para
o calculo da resposta, e os trés restantes s8o valores
intermedidrios equidistantes. Devido ao fato de os valores de
amplitude serem plotados na escala logaritmica, o valor de
-amplitude zero para rotaGf8o zero rpm € indefinido. Define-se
entdo 10 rpm como valor incial da rota¢do, e um valor proximo

de zero para a amplitude correspondente,

BLOCO 2
Para a constru¢do do grafico Amplitude X Rota¢fo s#Ho
necess8rias mais algumas informa¢8es que s3o introduzidas neste
BLOCO, que s3o: nUmero do n® onde se deseja observar a resposta

e em que plano, X-Y ou 2-Y.

BLOCO 3

Idem ao BLOCO 1 do sub-programa GRAFIC.

BLOCO 4

Idem ao BLOCO 2 do sub-programa GRAFIC.

BLOCO &
Cria-se um segmento (10) com contorno da &rea de exibic3o
da tela, titulo do grafico: "RESPOSTA DO SISTEMA A UM
DESBALANCEAMENTO" ou = "RESPOSTA DO '~ SISTEMA A UMA FORCA

ASSINCRONA", nlimero do n6® e plano correspondente 2 resposta que
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est2 sende exibida, todos posicionados na parte superior da
tela. A &rea onde € exibido o grafico €& também contornada e,
sobre os eixos das abcissas e ordenadas s8o posicionadas as

legendas, para rotaGfo [rpm] e, amplitude [m], respectivamente.l

BLOCO 6
Calcula~se o logaritmo na base 10 dos valores de amplitude,
e faz-se uma transforma¢do de coordenadas universais para

coordenadas normalizadas do dispositivo.

BLOCO 7
Sobre os pontos normalizados faz~se uma interpolacio

utilizando-se o método de FORSYTHE [16].

BLOCO 8
Sobre o eixo de rota¢do sdo colocados os cinco valores de
rota¢do calculados anteriormente e, sobre o eixo das amplitudes
sfo colocadas as ordens de grandeza em potencias de dez, a
partir do valor minimo, até o valor maximo encontrado. Fecha-se

o segmento (10).

BLOCO 9
Cria~se um segmenta (100) somente com as opGOes sobre o

grafico Amplitude X RotaGl3o utilizando-se das seguintes chaves:

F1 - Amplitude
F2 - Imprimir

F3 - Continuar
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ESCOLHA DE UMA DAS CHAVES ENTRE AS OPCOES:

Fl - Amplitude

Repete~se aqui ‘o Mesmo principio aplicado no griafico do
diagrama de Campbell, ou seja, ao teclar-se Fl1 surge na tela um
"crosshairs" que aoc posiciona-lo sobre a curva e teclar
"enter", esta serd identificada e o "crosshairs" desaparece da
tela reaparecendo novamente na parte inferior esquerda da &rea
"especificada para a traCagem do grafico. Feito isto, basta
posicionar o "crosshairs" sobre a curva na posi¢do desejada e
teclar "enter". Os valores de amplitude e rotac¢do para aguela
posiG8o especificada tem seus valores exibidos na parte
inferior esquerda do video. Verificado os valores, estes s#o
deletados ao teclar-se "enter", voltando-se ao ambiente da

tela principal, com as opG¢Oes aparecendo novamente no video.

F2 - Imprimir

Idem a chave F2 do sub-programa CAMPBELL.

F3 - Continuar

Idem a chave F3 do sub-programa CAMPBELL.
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vil - CRGANOGRAMA DO SUB-PROGAMA MODOS

| PERGUNTAS AO USUARIO BLOCO 1

DEFINE AS " WORKSTATIONS", ABRE

UM ARQUIVO DE ERROS E ABRE BLOCO 2
0 BKS. :
]
ABRE E ATIVA AS " WORKSTATIONS "
DISPLAY E WISS. BLOCO 3
| FAZ O CONTORNO E COLOCA O TITULO | BLOCO 4
A
NORMALIZA OS RAIOS EXTERNOS DOS BLOCO 5
ELEMENTOS DE BARRA
NORMALIZA 0S RAIOS EXTERNOS DOS
DISCOS BLOCO 6
3
TRANSFORMACAO DE COORDENADAS BLOCO 7
REFERENTE A PRIMEIRA IMAGEM
| CRIA SEGMENTO (100) |
{  ELEMOD >
Y 3
| FECHA SEGMENTO (100) |
\
' NUM >
1
TRANSFORMAGCAO DE COORDENADAS BLOCO 8
REFERENTE A OUTRAS IMAGENS
I TORNA VISIVEL O SEGMENTO (100) | . BLOCO 9
\

[ INTERPOLAGCAQ |  BLOCO 10
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@

[ CRIA O SEGMENTO {200)

L ot

C ELEMOD >

[ FECHA O SEGMENTO (200) |

"!
l TORNA INVISIVEL O SEGMENTO (200) |

. ]
[ CRIA O SEGMENTO {300)

$
< ELEMOD >

L]

1
[ FECHA O SEGMENTO {300) ]

|
[ TORNA INVISIVEL O SEGMENTO (300) |

[T TORNA VISIVEL O SEGMENTO (200) |

K
[ TORNA INVISIVEL O SEGMENTO (200) |

[ TORNA VISIVEL O SEGMENTO (100) |

1
[ TORNA INVISIVEL O SEGMENTO (100) |

\

[ CRIA O SEGMENTO (400) |
C ELEMOD >
[ FECHA O SEGMENTO (400) |

w
[ TORNA INVISIVEL O SEGMENTO (400) |

> BLOCO 11

| CRIA O SEGMEMENTO (500) |
C  ELEMOD >
[ FECHA O SEGMENTO (500) 1

bt e e e e sy AT A s
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COMPLETA COM O NUMERO OE
CICLOS ESPECIFICADO

v

| DELETA TODOS 05 SEGMENTOS CRIADOS

|

y

FECHA AS "WORKSTATIONS" "DISPLAY"E
"WISS". FECHA O 8KS © SEU ARQUIVO

DE ERROS

Y

(' RETURN )

BLOCO

BLOCO

BLOCG
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JITI - Estrutura do subprograma MODOS

BLOCO 1

Para a represéntacﬁo animada dos modos s8o0 necessiarias
algumas informa¢des que séé perguntadas ao usudrio, que sdo:
nUmero do modo desejado, planc de visualizaCfo dos modos ( X-Y
ou Z-Y), rotaGZo na qual ser3 representado o modo, e um valor
de equivaléncia para o tempo da anima¢3o, que pode ser um valor
" inteiro a partir de 1 (um). Este valor serd8 o contador de um
comando "DO" Fortran, que estipula o nUmero de ciclos a ser

exibido na tela.

BLOCO 2
Por razOes Obvias, somente as "workstations" "WISS" e
"DISPLAY" s3o definidas para o GKS ja que a animaG¢83o pode ser
feita somente no video. Como j3 comentado anteriormente, deve
ser aberto um arquivo de erros de utiliza¢8o do GKS, cuja
unidade €& passada ao GKS na forma de argumento, para a

subrotina que o abre.

BLOCO 3

Idem ao BLOCO 2 do sub-programa GRAFIC.

BLOCO 4
Faz-se o contorno da 4rea de exibi¢83o da tela e na parte
superior & colocado o titulo com as seguintes informaCOes:
nUmero do modo, velocidade de rotaCdoc em rpm e o plano

escolhido para a representaGdo do modo.
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BLOCO 5

Idem ao BLOCO 4 do sub-programa GRAFIC, com exce¢3o de que

ndo ¢ criado nenhum segmento.

BLOCO 6

Idem ao BLOCO 6 dc sub-programa GRAFIC.

BLOCO 7
- Faz~se uma transformaG¢io de coordenadas universais em

coordenadas normalizadas do dispositivo da imagem do rotor

suposto parado.

Sub-programa ELEMOD

(Ver pg. )

Sub-programa NUM

Idem ao sub~programa NUM do sub-programa GRAFIC.

BLOCO 8
Monta quatro vetores referente as quatro imagens restantes
e sobre eles faz-se uma transforma¢io de coordenadas universais

em coordenadas normalizadas do dispositivo.

BLOCO 9
Como na tela ainda est4 sendo exibida uma imagem, para dar
a noG¢ldo de movimento, € necessirio tornar esta imagem invisivel

(sem deleta-la) para que outras imagens possam ser exibidas.
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BLOCO 10

Sobre os valores do segundo vetor montado no BLOCO 8, e

feita uma interpolacCfo.

BLOCO 11
A seguir, todas as opera¢les feitas seguem o mesmo
procedimento usado na cria¢3o do segmento (100), BLOCO 9 e
BLOCO 10, isto é, 2 medida que um segmento (imagem) é criado,
"ele & feito invisivel na tela para dar lugar a criaGdo de outro
segmento (imagem), e assim sucessivamente até que sejam criados
todos os segmentos (as 5 imagens), e exibidos numa sequéncia

l6gica.

BLOCO 12
Apb6s a criaG8o dos 5 segmentos, estes sZo apenas feitos
visiveis e invisiveis de maneira a dar impressfo do movimento
vibratério do rotor, de acordo com o modo em estudo. O nlmero

de ciclos € aquele especificado anteriormente.

BLOCO 13
Encerrada a exibi¢3oc das imagens representativas do modo

escolhido, cstas s3c deletadas da "workstation".

BLOCO 14
Fecha-se e desativa-se as "workstations" "DISPLAY"‘e
"WISS" fecha-se o GKS e o seu arquive de erros.

!
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IX - ORGANOGRAMA DE SUB-PROGRAMA ELEMCD

CALCULA A DERIVADA SOBRE A CURVA

INT ERPOLADA BLOCO 1
VERIFICA SE NO PRIMEIRO NO HA UM
B
DISCO OU UM MANCAL Loco 2
MANCAL /‘¥ DISCO
\/
w X
<{LIVRE > {ENGASTE > { DISCMOD
|
{APOIO > - . .
Y
TRACA O ELEMENTO DE BARRA ACOM- BLOCO 3
PANHANDO A CURVA INTERPOLADA
1
VERIFICA SE HA" UM MANCAL OU UM
DISCO NO NO A DIREITA DO ELE- BLOCO 4

MENTO

MANCAL )\ DISCO

\/

LIVRE > ENGASTE >
{_APOIO

-

{DISCMOD »

y
( RETURN )
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X - Estrutura do sub-programa ELEMOD

BLOCO 1
Sobre a curva interpoiada, € calculada a derivada de uma
maneira muito simples, Jja ‘que esta €& um polinémio¥ Assim,
calcula-se a inclina¢8o em todo ponto da curva, cdjo valor €

dado pelo arco tangente.

BLOCO 2
Se no primeiro n® had um mancal ou um disco, € calculada a

inclina¢3o neste nd6 e enviada aos seguintes sub-programas:

LIVRE, APOIO ou ENGASTE, ou DISCMOD.

Sub-programa LIVRE
Na posiGCdo deste mancal serd traGada uma "mola" que de
acordo com a posi¢io do nd pode se alongar ou comprimir,

dependendo do modo.

Sub-programa APOIO
Na posiG¢3o deste mancal serd traGado um "tri@ingulo" sob o
n6. Devido a possiveis desvios na curva interpolada, o mancal

"seguira" a posi¢fo do no,

Sub-programa ENGASTE

Na posi¢f3o deste mancal serfo traGados dcis "colchetes", um
acima e outro abaixo do nd e, também devido a possiveis desvios
na curva interpolada, o mancal "seguira" a posiG3o do no como
também poderd haver uma pequena inclina¢8o da seC3o do elemento

no noé.
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Sub~-programa DISCMOD
0 +tragado do disco €& feito da mesma forma que no
sub-programa DISCO do sub-programa GRAFIC, com exce¢3o de que,

neste, ele é traGcado de acordo com a inclina¢fo dada pelo no.

BLOCO 3
Cada elemento de barra ¢ dividido em cincoc partes iguais,
tendo portanto seis seGO8es com inclina¢les diferentes uma da

"outra, de forma a acompanhar a deformaGfo do rotor.

BLOCC 4
Terminada a constru¢8o do elemente de barra, €& verificado
se no nd & direita h2 um mancal ou um disco. Se houver, a
inclinacfio calculada para a sexta seCd3o do elemento de barra

serda a mesma a ser utilizada pelos sub-programas LIVRE, APOIO

ou ENGASTE, ou DISCMOD.



5. APLICAGOES

5.1. Exemnplo didatico.

Para fins de demostraCio das potencialidades de aplicaGio
do trabalho realizado, serfio apresentados resultados relativos
a umvrotor modelado com 7 nb6s e 2 discos rigidos, suportado por
2 mancais, sendo um rigido e outro flexivel, nas extremidades
esquerda e direita respectivamente. O modelo elementos finitos

" foi o adotado abaixo.

fig. 5.1.1 - Modelo elementos finitos

para o exemplo de aplicacﬁovdidética‘

Os dados s8o os seguiﬁtes:
Para os elementos de barra.
elementos 1 e 2:

- raio da seGo trénsversal = 0,004 m
elementos 3, 4 e 5:

0.006 m

- raio da seCdo transversal
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~elemento 6:
raio da'secﬁo transversal = 0,003 w

material dos elementos de barra:

E=2.0xE 11 N/m°
p = 7800 Kg/m°
v = 0.3

Para os discos rigidos.
discos 1 e 2:
massa = 7.85 Kg ‘
0.122 Kg m°

0.245 Kg m°

momento de inércia de massa/XX

momento de infrcia de massa/YY
material dos discos rigidos:

2

E=2.0xE 10 N/m

8000 Kg/m°

©
"

v = 0.30

Para os mancais.

mancal 1:

rigidez ao longo do eixo X (Kxx) 0.37 x E 9 N/m

0.74 x E'9 N/m

rigidez ao longo do eixo Z (K=zz)

0.0 N/m

rigidez cruzada (sz)

0.0 N/m

i

rigidez cruzada (Kzx)
Os coeficientes de amortecimento sfo nulo

mancal 2:

rigidez ao longo do eixo X {Kxx) 0.225 x E 6 N/m
rigidez ao longo do eixo Z {Kzz) = 0.450 x E 6 N/m
rigidez cruzada (Kxz) = 0.0 N/m

0.0 N/m

rigidez cruzada (Kzx)
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- Os coeficientes de amortecimento sf3c nulos

A seguir s#o apresentadas algumas Jjanelas contendo as

informaGdes referentes as caracteristicas dos elementos

constituintes da ma3quina rotativa em estudo.

/| moToR com 7 mos, 2
Y E OUTRO FLEXIVEL; COf D

fig. 5.1.2 - Caracteristicas de um elemento de barra
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POTOR COM 7 OS, 2 DISCOS, 1 MAHCAL ti
¥ | E'OUTRO FLEXIVEL, COM DESBALANCEAMENTO MO MO

fig. 5.1.4 -~ Caracteristicas de um mancal
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Foram realizados os seguintes célculos:

Dinfmica do sistema n#o-giroscoéOpico e din2mica do sistema
giroscOpico, além da resposta do sistema a um desbalanceamento.

Para o calculo das frequéncias e modos foi utilizada uma
faixa de @ = 0 a 50000 rpm com passo de 1000 rpm.

Foi colocado um desbalanceamento no n6 2 sendo a massa
excéntrica igual a 0.04 kg e a excentricidade de 0.05 m. A
resposta ¢ calculada dentro de uma faixa variando de Q = 0 =a
5000 rpm, com passo de 200 rpm.

Os resultados obtidcs a partir do programa de

pOs-processamennto do programa Rotor s80 os seguintes:

fig. 5.1.5 - Diagrama de Campbell
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"RESPOSTA DO SISTEMA 4 m'nmmumm

fig 5.1.6 - Resposta do sistema a um desbalanceamento

fig. 5.1.7 - RepresentaCfio de uma imagem

referente 2 animac8o do 1 modo a 2000 rpm
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5.2. Exemplo de aplica¢do industrial.
O exemplo abaixo corresponde a uma aplica¢fo real. A figura

5.2.1 mostra o modelc e a discretiza¢lo por elementos finitos.

fig.5.2.1, Modelo elementos finitos

para o exemplo de aplica¢8o industrial

Os resultados obtidos para este exemplo de aplica¢do real

foram:
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fig. 5.2.2. Diagrama de Campbell

- RESPOSTA DO SISTEV A LN DESSALANCEANINTO
MO 2 = Plano X = ¥

fig. 5.2.3. Resposta do sistema a um desbalanceamento

colocado sobre o disco no nd 2
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il

i

fig. 5.2.4. Representa¢io de uma imagem

referente 2 anima¢fio do 1 modoc a 3000 rpm



6. CONCLUSAO

0 programa Rotor tem sido amplamente utilizado nas mais
diferentes aplica¢les. S#Ho estas aplica¢Ges que permiten
compreender a importincia destas rotinas gréaficas de auxilio ao
programa. Rotor, facilitando grandemente o trabalho do
projetista.

A possibilidade de conferéncia do argquivo de dados de
“entrada do programa Rotor pela observac8o do modelo da miquina
rotativa no video, e a posterior visualiza¢lo ¢grafica dos
resultados da andlise din&mica, provocam a intera¢fo do usuario
com o programa de analise, melhorando sem diivida alguma a
qualidade do trabalho executado.

Acredita-se que a escolha do GKS foi apropriada, devido a
diversidade de fun¢des que coloca a disposiGfo do usulrio e a
sua portabilidade, podendo os programas migrar para diferentes
instalaGOes computacionais.

Os programas criados sdo compativeis para gualquer
microcomputador do tipo IBM-PC, porém, para uma representacﬁo‘
mais nitida da imagem e melhor qualidade na animaC¢8o dos modos
proprios, s8o necessirios videos de alta resolucio e
processadores de aita frequéncia, ou entfo utilizar esta¢Oles de
trabalho que sdo especificas para esta 'natureéa de
processamento computacional. Resultados bastantes satisfatOriocs
foram obtidos em um monitor grafico com 640 x 350 pontos,
instalado em um microcomputador tipo PC-AT com velocidade Ae
processamento de 12 MHz.

Todas as curvas sfo traGadas utilizandc o mesmo me€todo de

interpola¢lo ( FORSYTHE ), sendo que todos os pontos calculados
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sfo usados para a obten¢do da curva interpolada;

Um prOximo passo a ser dado, seria a utilizaGHo das rotinas
graficas criadas neste trabalho, para equipar o processo de
otimizaGdo dinimica do projeto de maquinas rotativas,
permitindo a observa¢8o, passo a passo, das modificagles
feitas, a partir de uma dada configura¢8c inicial, na busca da

soluclo 6tima, obedecidas as varias restri¢les impostas.
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8. ANEXOS

8.1. Anexo

[+] -

] -

A

- Matrizes massa e Coriolis do disco.

Md 0
Md

0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

o O

Idy

~ Idy

8.2. Anexo B - Matrizes massa

barra.

ut w1 61 P1 u2 w2
mi1 m12 m13 m14 mi5 m16
m22 m23 m24 m25 m26
m33 m34 m35 m36
[ M ] p L m44 m45 m46
840 mS5 msS6
simétrica m66
onde:
504
mi11 = 240 St + 72 82 + ——— (I1 + I2)
L
miz = mi3 = mi6 = m17 =

e Coriolis

62

mi7
m27
m37
m;l'i
ms7
mé7

m?7

de um elemento de

P2

mis
ma28
m38
m48
m&8
mes
m78

mes




miA4

mis

mis

m22

ma23

m24

26

m27

m33

m34

m36

m37

m44

m45

m46

m4s

mss

mS6

mse

me66

93

- m23
ma26
- ma7
mi1

84
L

L (30 S1 + 14 Sz) + 12

—QQ%— (I1 + I2)

L

54 (S1 + Sz2) -

84
L

- L (14 S1 + 12 S2) + I1

1?2 (5 s1 + 3 S2) + 84 I1 + 28 I2

m35 = m38 = 0

84
L

L (12 S1 + 14 S2) - Iz

- 3 L% (St + s2). -~ 14 (I1 + I2)

m33

- m36

m47 = 0

m37

72 1+ 240 sz - 224 (14 4 12
L

ms7 = 0

- mé67

m55



mée7 =

mefg =
m77 =
m78 =

mes =

onde:

"c11 =

cl12 =

Cc13 =

c16 =

cl7 =

c22 =

Cc24 =

c25 =

c28 =

Cc33 »

- L (14 S1 + 30 sz) - 84 I1
L
0
- 1% (3
S1 + 5 S2) + 28 I1 + 84 I2
o .
m77
ut wi 61 Y1 uz w2
c11 c12 c13 c14-c15 c16
Cc22 C23 c24 25 26
c33 ¢34 c35 c36
. |08
- i c44 c45 c46
c55 cb56
anti-simétrica c66
c14 = ¢c15 = ¢c18 = 0
36
— (It + I2)
L
6 Iz2
- c12
c13
c23 = c26 = ¢27 = 0
c13
c12
c13
=0

c36 = 37

94

ez

c17
cav
c37
c4d7
cS57
c67

c77

P2

c18
cag
c38
c48
cSB
c67{
c78

c8s




c34

L (6 I1 + 2 Iz2)
c35 = ¢13

c38 = -~ L (I1 + I2)
c44 = c45 = c48 = 0
c46 = c13

c4?7 = - 38

c55 = ¢58 = 0

c56 = c12

cb?7 = -~ 13

c66 = ¢c67 = 0

c68 = -~ cC13

c??7 = 0

c¢78 = L (2 It + 6 I2)

c88 = (0

8.3. Anexo C - Matrizes rigidez elé@stica (com efeito de

cisalhamento) e rigidez geométrica de um elemento de barra.

ut w1 61 @1 uz w2 6z yp2

k11 k12 k13 k14 k1s k16 k17 kis
kz2z k23 k24 k25 k26 k27 k2s

k33 k34 k35 k36 k37 k3s

[ Ke ] = | E ka4 k45 kae ka7 kas
L7 (1+a) kss kse ks7 kse
simétrica k66 ké67 kes

k77 k78

kas

onde:

k11 . 12 T



k12
k14
k1s
k1s
ka2
ka3
k24
kzs

ka7

kas

k34

k36

k37

ka4
kas
kas
kas
kss
ksé
kss
k66
k&7
kes
k77
k78

kes

k13 = k16

1

-6 IL
- ki1
k14

k11

- k14

k2s = k28

1
(e

- k11

- k14

41 1L% (1 + =)

k3a

- k14
ka7 = 0
k37

k11

ks?7 = 0
- k14
k11

k14

k33

k3aa

k17 =

96



onde:

k11
k12
k14
kis
k18
kaz
k23
k24
k26
ka7
k33
k34
kae
ka7

k44

1l

G B L

36

. 12 E I

97

utr wit 061 Y1

k11 k12 k13 k14
kzz k23 k24
k33 k34

ka4

simétrica

k13 = k16 = k17 = O

k3s

uz2

k1s
kzs
k3s
kas

kss

wa

k16
k26
k3s
k4s
ksé6
ke6

62

k17
k27
k3v
ka7
ks7
ke7
k77

V2

k1s
kk2s
k38
k48
kss
kes
k7e
kes




kas = 3 L
k46 = k47 = 0
kas =« -~ L
kss = 36

" k56 = k57 = O

kss = 3 L
kse = 36
k67 = - 3 L
kes = 0

k77 = 4 L2
k78 = 0
kes = 4 L2

8.4. Anexo D - Orienta¢8o para instalaC8o e uso do programa

de pré-processamento do Programa Rotor,

do Programa Rotor e do

programa de pOs~processamento do Programa Rotor.

1, Configura¢do minima exigida.,

a. Microcomputador do tipo IBM-PC-XT com 512 kbytes de meméria

RAM

b. Co-processador aritmé€tico compativel com o sistema.

¢. Sistema operacional (DOS), versdo 2.1 ou superior.

d. Compilador FORTRAN, Microsoft ou IBM,

versdo 2.1 ou superior,

e. "Linker" FORTRAN, IBM, versdo 2.3 ou superior

f. Disquetes com arquivos de extensZo LIB, OBJ e‘ VDI,

pertehcentes ao GKS.

g. Impressora grafica.
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2. Instalac8o do GKS.

a. Edic3o do arquivo config.sys. Incluir os "drivers" para os
dispositivos usados nos programas, como:

DEVICE=A:\VDIMTFIL.SYS /R

DEVICE=A:\VDIDY006.8SYS /G:CRT

DEVICE=A:\VDIPRGRA.SYS = /G:PRINT

DEVICE=A:\VDI.SYS

b. Edi¢3c do arquivo autoexec.bat. Incluir ¢ progranma
executdvel INIT_VDI.EXE, alocado na raiz " principal. Como
exemplo, tem-se:

DATE

TIME

INIT_VDI
3. Obten¢do dos programas executdveis:

a. Programa Rotor.

a.l. Compila¢3o dos programas de extensfo FOR, ol, o2, 03, o4,
o5, 06, e 07, disponiveis no disquete fonte Rotor.

a.2., "Linkagem" dos programas de extensdo OBJ da seguinte
forma (obﬁencﬁo do programa executdvel ROTOR):

LINK 01+02+03+o4+05+06+o7;ROTOR,FORTRAN.LIB

b. Programa de.pré~processamento do Programa Rotor.
b.1. Compila¢io dos programas de extensd3o FOR, prl, pr2, pr3,

pr4 e pr5, disponiveis no disquete fonte Pré-Pés-Rotor.
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b.2. "Linkagem" dos programas de extens3o OBJ da seguinte
forma (obten¢@o do programa executdvel PREROT):

1]
LINK FGKS+pr1+pr2+pr3+pr4+Pr5,PREROT,FGKS.LIB+FORTRAN.LIB+

GKS.LIB

c. Programa de pOs-processamento do programa Rotor.

c.1l Compilac8o dos programas de extens#o FOR, pol, po2, po3,
po4, disponiveis no disquete fonte Pré-PoOs-Rotor.

"¢.2. "Linkagem" dos programas de extensdo OBJ da seguinte
forma (obten¢f3o do programa executdvel POSROT) :

LINK FGKS+pol+po2+pod+po4,POSROT,FGKS.LIB+FORTRAN.LIB+GKS.LIB



