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ASSIS, E. G., "O Tratamento de Multi-Fung@es Objetivo em

Otimizac&o de Rotores", UFU, Uberléndia, 1993, 90 p.

RESUMO: Apresenta-se um estudo sobre Otimizagdo Multiobjetivos
aplicado ao posicionamento ©timo de velocidades criticas de
rotores flexiveis. O modelo matematico do sistema Rotor-mancais =
feito via elementos finitos e € apresentado de forma suscinta.
Trés métodos para minimizagdo de fung®es multiobjetivos Dbaseados
na forma escalar do vetor de tais fungSes, s3o apresentados. O
problema de otimizagjZo & resolvido através do acoplamento de um
programa computacional de anadlise estrutural a um programa de
otimizacio. A validagBo da metodologia fica demonstrada atravées de
aplicagBes nas quais obteve-se resultados bastante satisfatdrios.

OTIMIZAGAO MULTIOBJETIVOS. DINAMICA DE ROTORES.




ASSIS, E. G., "The Treatment of Multicriterion Functions in

Rotors Optimization", UFU, Uberlindia, 1993, 90p.
|

ABSTRACT: A Study on multiple objective Optimization applied to
the optimal placement of flexible rotors critical speeds 1is
presented. The mathematical model of the Rotor-Bearings system
is written trough finite elements and is briefly presented in
this work. Three methods for minimization of multiple objective
functions based on Function Scalarization are presented. The
validoation of the methodology 1is demonstrated by numerical
applications where very satisfactory results were obtained.

MULTIPLE OBJECTIVE OPTIMIZATION. ROTOR DYNAMICS.
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1 - INTRODUGZO.

Nos t1timos anos, com a sofisticagcio técnica de maguinas e
equipamentos, os guais tem trabalhado em condig®es cada vez mais
severas,tem crescido a necessidade de se prever o comportamento
dinamico dos mais diferentes tipos de sistemagjmecénicos.

A previsio do comportamento dinamico permite que se
identifigue aspectos a serem otimizados, através da alteragio de
parametros de projeto.

Em particular, no caso do projeto de miquinas rotativas, &
importante éonhecer a variagio das frequéncias naturais em
fungZo da velocidade de rotagdo (o que fornece as velocidades
criticas), as. respostas ao desbalanceamento e a forgas
assincronas e os modos proprios de vibrar. A este respeito,
vairios sio os estudos ja feitos , incluindo a modelagZo
matematica de rotores e resolugo das equagBes do movimento com
conseqguente analise dinamica do sistema rotor-mancais. Na

referéncia [1] e [2] os autores utilizaram a técnica das

matrizes de transferéncia, enguanto nas referéncias [3 a 8] os
autores escreveram as equacties do movimento utilizando a técnica

dos elementos finitos, & qual se consagrou como ferramenta

hastante eficiente, principa]mente no tratamento de problemas de

aplicagado industrial.




Diante da complexidade do projeto moderno, - tornou-se
dificil a obtengdo da melhor configuragao possivel para o
sistema em estudo guando se utiliza apenas os métodos classicos
de analise estatica e dinamica de estruturas, aliados a
sensibilidade do projetista. sendo assim, fica imprescindivel o
uso de técnicas de otimizacZo. O acoplamento entre programas de
an4d1ise estrutural e de otimizagio torna possivel, a obtengZo do
melhor projeto possivel de forma rapida, confiavel e com

intervengio minima por parte do projetista durante o processo de

otimizagZo em si.
Na formulagZo do problema de otimizag@io [9], define-se: a

fungZo objetivo associada a algum aspecto do comportamento

dinamico do sistema &€ que permite uma avaliagio da qualidade da

solugdZo obtida; as varidveis de projeto, as quais sio alteradas

de forma iterativa visando atender a busca do minimo da fungfo

objetivo e as restricBes , que 1imitam as alteragBes sobre o

orojeto inicial, para garantir uma solugdo tecnicamente viavel e

fisicamente adeguada 4s exigéncias relacionadas & sua dinamica.

Sabe-se que & guantidade de variaveis de projeto

influenciam substanc1a1mente no tempo computacional necessario &

otimizagdo. Assim, € fundamental que se faga uma escolha

adeguada dos parametros do sistema que serZo tomados como

variaveis de projeto. Esta escolha adequada significa reter

"mais sensiveis” em relagdo ao objetivo

apenas 0S parémetros
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avaliado, o que caracteriza a chamada "andlise de sensibilidade"
estudada em reféncias como [10 a 14].

Em prob]emas de otimizagio, pode-se ter o caso em que
virios objetivos devem  ser considerados simultaneamente,
caracterizando a chamada "otimizagdo multicritérios ou
multiobjetivos”. Neste caso, otimizar nio significa simplesmente
achar o minimo de cada objetivo, separadamente, mas sim
encontrar uma solugdo de compromisso que fornegca o metlhor

conjunto de solugBes que atenda ao mesmo tempo a cada um dos

objetivos isolados, respeitando as restrig@es impostas. Assim,
na formulagZo do problema de otimizagdo multicritérios, tem-se
um vetor de fungdes objetivo cujos elementos n3Eo podem ser
tratados isoladamente, existindo métodos especialmente

desenvolvidos para tratamento de tal situagdo.

A referéncia [15] apresenta varios metodos para solucionar

problemas de otimizacZo multiobjetivos, sendo que, para este

trabalho, foram escolhidos trés metodos: o da Ponderagiio dos

Objetivos, © Método Global e O M&todo Hieridrguico, que s3o

bastante utilizados € de facil implementacio computacional.

Na otimizag&Zo de rotores, situag@es bastante comuns s3o

relacionadas a escolha dos melhores planos de balanceamento

[16]1, ao distanciamento de frequéncias naturais [17] e de

velocidades criticas [18].

0 objetivo geral deste trabalho ¢ estudar o posicionamento
-oERemADE FERCRAL €2 GIERANIEN
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&timo de velocidades criticas de rotores flexiveis, utilizando
técnicas de otimizagZo multicritérios. Embora o trabalho tenha
sido desenvolvido com vistas & solugdo de problemas bastante
especi ficos conforme mencionado, a metodologia usada, assim como
os softwares desenvolvidos, permanecem validos para outros tipos
de problemas de otimizagdo de maguinas rotativas. O texto desta
dissertagio est& organizado da seguinte maneira:

- no capitulo 2 apresenta-se a modelagZo matemidtica do
rotor, gue € discretizado pelo método dos elementos finitos.
Esta modelagio, bem como a obtengio das equagtes do movimento,
fregéncias naturais e modos préprios sao apresentados de forma
suscinta;

- no capftulo 3 caracteriza~se o© problema geral de
otimizagZo e da otimizagdo multicritérios, sendo apresentados

trés métodos para solucionar este ultimo;

- no capitulo 4, descreve-se a estrategia computacional

utilizada para acoplar as rotinas de analise estrutural (ROTOR)

[19] as rotinas de otimizagio OTIM [20] e ADS [21],para

solucionar o problema de otimizagio multicritérios aqui

estudado;

no capitulo & s¥o mostrados os resultados obtidos para

trés aplicagbes consideradas tipicas no projeto de mAquinas

rotativas;

- enfim, no capi tulo 6, si0 apresentadas algumas conclustes




a respeito do trabalho desenvolvido e desdobramentos futuros.



2 - MODELO MATEMATICO.

As equagfes do movimento de rotores, utilizadas neste
trabalho, sio obtidas a partir de uma formulagZo baseada no
método dos elementos finitos [3 a 8].

Dessa forma, a maguina rotativa € modelada usando elementos
dos seguintes tipos: vigas de Timoshenko, discos rigidos,
mancais discretos.

Devido &4 existéncia de varios estudos voitados para a
"dinAmica de rotagdo e também como se trata de importante 4rea
de interesse do Grupo de Dinamica do Departamento de Engenharia
Mecinica da UFU, havendo j& varias dissertag@es dirigidas para
este tema, optou-se por nio apresentar deta]hédamente toda a
formulacio matematica que Tleva as eguagBes do movimento de
rotores.

Serio apenas apresentados os elementos finitos usados para
compor o modelo, bem como, uma descrigio dos procedimentos a

serem adotados para seé chegar as equagdes do movimento.

Os sistemas de coordenadas necessarios s3o mostrados na

fig. 2.1, onde:



[X Y Z] - Referencial absoluto, Galileano;
[x y z] - Referencial ligado a um elemento de
barra ou ao disco.
A rotagZo do rotor se ddi em torno do eixo y com uma

velocidade angular contante de médulo Q.

Fig. 2.1 - Sistemas de Coordenadas.



2.1 - Disco.

O elemento de disco, considerado rigido, ¢ admitido como
tendo quatro graus de liberdade (duas translag®es e duas
rotacBes), sendo instalado sobre um n&, como mostra a fig. 2.1.
Calcula-se a energia cinética do mesmo, devido as translagBes e
devido as rotagSes, e aplica-se as equaszBes de Lagrange. Dai

obtem-se as matrizes de inércia e giroscédpica, [19] que aparecem

na equagio 2.1.

“Ma 0 o0 o] [wu
0 Md O O W
Y }"‘
0 o Ix O &
_O O O I"_ L‘OlA
"0 0 0 0] (U )
o 0 0 0 W
+ QO ¥ % 4 } (2.1)
o 0 0 -Iy 8
0 0 Iy 0| Lo

A primeira das matrizes acima € a matriz de massa, enquanto



a segunda € a matriz giroscopica.

De forma condensada pode-se escrever esta equacio como

abaixo:

ICEPWRER G5 AL N ELN LS D

2.2 - Mancal.

Os mancais sioc os elementos que estabelecem ligagBes entre
os graus de liberdade em translagdo de dois nds. O primeiro ndé
pertence sempre a um rotor, o© segundo pode ser fixo
(engastamento), ou apoiado sobre uma fundagdo elastica, como
mostra a'fig. 2.2.

As forgas de 1ligagdo decorrentes s3dao relacionadas aos
deslocamentos dos dois nds através de matrizes de rigidez e de
amortecimento, due sdo  assimetricas, contendo termos

extra-diagonais. AS forcas de 1ligagdo que caracterizam a

dinamica do mancal s3o apresentadas na equagZo 2,2.
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Fud ™ Kux  Kxz —Kux —KXZ (1)
Fui . Kzxy Kzz —Kzz —Kzz wi
=- %o }
Fuz ~Kux -Kxz Kxx Kxz uz
Fvez —Kzx —-Kzz  Kzx Kzz ' sz
- L . — )

[ Axx Axz ~Ax _sz_\ m

Azx Azz —Azx —Azz "

- x{ b (2.2)
—Axyx —Axz Axx  Ax=z uz

| —Azx ~-Azz Azx Azz | w2

Fig. 2.2 - Mancais.




(2101 "

2.3 - Arvore.

Os elementos de barra qgue compSem a &rvore tem suas
caracteristicas, segdo transversal e inércia, variidveis
1inearmente ao longo do elemento, conforme mostra a fig. 2.3.

A inércia de rotagdo da segdo transversal, efeito de
Rayleigh, seu cisalhamento devido a flex3o, efeito de

Timoshenko, sao considerados [4].

Z ) {

<V

Fig. 2.3 - Elemento de viga.
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A formulagZo da energia cinatica, de um volume elementar da

barra, ¢ similar a do disco, devendo, entretanto, ser integrada

ao longo de seu comprimento para obtencio da energia cinética

total.

No anexo A sZo apresentadas as matrizes elementares de

massa, rigidez e giroscépica do elemento de barra.

2.4 - EquacBes do Movimento

A montagem das matrizes elementares dos elementos que

constituem o sistema leva a equagio diferencial matricial

abaixo:

MY +DY + KY=Ft + FzsenQt + Fs cos Qt + F4 sen aQt +

+ Fs cos aQt (2.3)

onde

M - & matriz de inércia global do sistema (simétrica, bxb);

Y -~ & o vetor deslocamento das coordenadas generalisadas
(ordem b);

K - matriz rigidez que contém as matrizes rigidez, simétricas

dos elementos de barra & ndo simétricas dos mancais (ordem bxb);
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D - matriz que consiste das matrizes antisimétricas

efeito giroscépico e matrizes ndo simétricas
amortecimento viscoso dos manéais (bxb);

F1 - forga constante tal como a gravidade;

Fz, Fa - forgas devido a desbalanceamentos;

Fe, F5 - forcas devido a efeitos assincronos;

a - coeficiente.

b - numero de graus de liberdade (b= 4 X quantidade

sistema).

2.4.1 - Sistema Modal em Rotagdo.

A solugio da equagdo (2.3), aqui, ¢ obtida

método modal o qual utiliza os modos do sistema n3o

devido ao

devido ao

de

nds do

utilizando o

giroscépico

para reduzir o numero de graus de 1liberdade, assim a

fica reduzida a:

MY +KY=0

equagdo

(2.4)

A matriz K & n3o simétrica, entio os modos da equagio (2.4)
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s3o obtidos utilizando o algoritimo do Q.R.. Os bt primeiros
autovetores, sendoc (bt << b), sZo usados para se fazer a mudanga

de variaveis:

Y =¢ P (3)

onde ¢ & a matriz de transformagZo (bxbt) e P & o novo vetor
desconhecido de ordem b. As frequéncias naturais para diferentes

velocidades de rotagZo sdo obtidas utilizando o algoritmo do

Q.R. para resolver:

¢t Mg P + ¢L Do P + ¢t Ke¢ P =0 (2.6)

Onde: D= A +QC

A & a matriz amortecimento do sistema completo;

C & a matriz de Coriolis do sistema completo;

O tratamento do problema nio homogéneo, ou seja, quando
excitagBes sincronas ou assincronas atuam sobre o rotor, leva a
soluces dos tipos apresentados na referéncia [22].

O caso da resposta a excitagZo harmdnica com vistas ao
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balanceamento do sistema rotor-mancais foi tratado com bastante

detalhe no trabalho da referéncia [23].
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3. - OTIMIZAGZO.

0 grande desenvolvimento dos programas computacionais de
elementos finitos tem ajudado substanciaimente os projetistas de
miquinas a estudar o comportamento dinimico dos mais diferentes
tipos de sistemas mecanicos.

Os sistemas mecinicos do tipo rotor-mancais tém sua
dinamica infiluenciada por um gdrande numero de parametros,
envolvendo: aspectos geométricos do sistema, rigidez e
amortecimento dos mancais, propriedades de elementos modelados
como discos rigidos, distribuigdo de massa e de rigidez ao longo
do rotor, materiais. Dentro deste contexto, projetar significa
chegar a uma combinagdo de caracteristicas geométricas e fisicas
do sistema, que leve a maqguina rotativa ao  "melhor”
comportamento dinamico possivel, obedecidas as restrig@es
impostas pelo projeto.

Em maguinas rotativas os aspectos mais freguentemente
usados para caracterizar o comportamento dinamico do sistema
s¥o: fregquéncias naturais e modos préprios [17], velocidades
criticas [18], e resposta ao desbalanceamento [16].

Diante da complexidade que atingiu o projeto moderno de
engenharia, vé-se que apenas usar as técnicas tradicionais de

analise n3o & suficiente. Nem basta procurar, por tentativa e
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erro e alterar parametros, usando o bom senso do projetista
como guia, para melhorar o projeto inicial, tendo em vista seu
comportamento dinamico. Assim, tem-se que recorrer i otimizacZo:
parte-se de uma configuragZo inicial do projeto, estabelece-se
um critério de desempenho a ser otimizado e.procura-se chegar a
uma solugio Stima pela atualizacio sucessiva de variidveis de
projeto previamente escolhidas, obedecendo sempre a um conjunto
de restr%gﬁes capazes de garantir a viabilidade técnica da
solucZo obtida.

O numero de variaveis de projeto escolhido afeta o tempo
de processamento computacional. Assim, tais varidveis nio devem
ser escolhidas de forma arbritaria. Recomenda-se identificar
primeiro quais as varidveis que mais podem influenciar o
critério de desempenho sobre o qual se esti trabalhando ha busca
do projeto étimo, caracterizando assim o que se chama “analise

de sensibilidade” [10 a 14].

3.1 - OtimizagZo - problema geral.

Pode-se definir o problema de otimizagio como segue:



minimizar

sujeita a
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£(X)
G(X) €0  (i=1,..... 1)
Hi(X) = 0 (j=1yennns ,men )
LxL < X = S><k k=1, 0. )

- fungiZo objetivo
- vetor das n variaveis de decisXo
- vetor das | restricSes de desigualdade

- vetor das m restric@es de igualdade

- s¥o os vetores das n restrigfes laterais.

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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O problema de otimizagdo & dito ndo 1linear, uma vez que
tanto a fungdo objetivo como as restrigSes de igualdade e

desigualdade sZo tipicamente nZo lineares.

3.2 - OtimizagZo multicritérios.

A otimizagBo com simples objetivo tem sido bastante
utilizada em problemas de engenharia, pois em varios casos este
tipo de formulagZo tem sido bastante eficiente. Porém, em
problemas de certa complexidade, muitas vezes torna-se
necessiario considerar VArios objetivos. Esta situag3io &
formulada como um problema muiticritérios ou multiobjetivos,
onde deseja-se otimizar, n3o apenas um unico objetivo, mas
muitos objetivos simultaneamente. Otimizar aqui, nEo significa
achar o minimo ou maximo de cada fungZo objetivo separadamente,
mas sim encontrar uma solugdo que fornega valores aceitidveis a
todas as fungBes objetivo, sendo respeitadas as retrigBes.

Em otimizagZo multicritérios elimina-se a dificuldade de se
escolher um Unico objetivo, porém, cria-se uma nova questio que
esti associada a escolha do que pode ser caracterizado como
funcZo objetivo ou como retrigdo. Cada combinag@o de fungBes

objetivo e de restrigdes leva a uma configuragio étima distinta,
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cabendo ao projetista a escolha da melhor formulagfo.

3.2.1 - Formulagio do probiema.

Pode-se formular um problema de otimizagiZo muliticritérios
como segue: " encontrar um vetor de variaveis de decisio que
satisfaca as restrigfes e otimize um vetor de func@es objetivo.
Essas funcBes formam uma descrigdo matematica do desempenho dos
objetivos ou critérios, os quais estZo usualmente em conflito

entre si”, [15].

Assim, matematicamente, teremos:

*
encontrar X tal que

FO X)) = otimo F( X ) (3.5)

respeitando as restrigBes dadas pelas equagBes (3.2) a (3.4),

onde:

* . .
X - & o valor do vetor X das n varidveis de decisZo, na situagio

“tima encontrada;

F(X) - & o vetor das k fungBes objetivo;
F(X*) - & o vetor das fungBes objetivo na situacio d&étima
encontrada.

A seguir serio apresentados trés métodos para solucionar o

problema multiocritérios, métodos estes baseados na
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representagZo escalar do vetor das fung@es objetivo.

3.2.2 - M2todos baseados na representagcio escalar do vetor das

funcd@es objetivo,

Foram escolhidos trés métodos para solucionar os problemas
multiobjetivos, aqui estudados. Tal escolha foi baseada na sua
grande utilizagZo em estudos de problemas de engenharia (147,
bem como, pela facilidade de implementagio de tais m&todos.

Serdo apresentados: o Método da Ponderatfo dos Objetivos e
Método Global, os quais escrevem o vetor das fung®es objetivo
como um Unico funcional, e o Método Hierirquico, o qual otimiza
cada fungf@o objetivo separadamente, sendo que este Wltimo, emn
cada passo, cria novas restri¢Bes relacionadas com a porcentagem
de folga permitida as fun¢Tes objetivo anteriormente otimizadas.

A escolha do melhor m£todo para solucionar determinado
problema de otimizagdo multicritérios fica a cargo do
projetista. Diante dos varios resultados obtidos, em diferentes
formulazTes, ele deve escolher a solugdo gue melhor atenda seu

problema,
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3.2.2.1 - M&todo da Ponderacio do Objetivos.

Este método merece atengdo particular devido a sua ampla
aplicagdo em engenharia.

Ele baseia-se na escolha de um coeficiente de ponderagdo
(wi) para cada fungio objetivo, transformando o problema de
otimizagdo multicritérios em otimizagdo escalar, pela criag¥o de

uma nova fungZo objetivo, descrita pela equagfo (3.6).

f(X) =_§ wi fi(X) (3.6)

wie = 0 s¥o os coeficientes de ponderagio representando a

relativa importincia de cada objetivo. E usuaimente tomado que:

Zowi o= 1 (3.7)
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A escolha de diferentes valores dos coeficientes (wi) leva,
também, a diferentes solug@ies otimas. Sendo assim, torna-se
necessiario resolver o mesmo problema para diferentes valores
destes coeficientes. Diante das diversas solugBes encontradas,

pode~-se, entio, decidir pela melhor solugao.

3.2.2.2 - Método da otimizagZo hierarquica.

Este método, sugerido por Walz [15], considera a situagio
em que se ordena os objetivos em termos da importidncia dada a
cada um. Assim, enumerando-se as fungGes objetivo de 1 a &
tem-se que o primeiro objetivo & o considerado mais importante e
o k-ésimo ¢ o menos importante.

Tomando esta ordem, minimiza-se cada fungZo objetivo,
separadamente, adicionando em cada passo uma nova restrigio que
1imita o acréscimo ou decréscimo da fungdo gque foi otimizada no

passo anterior. Pode-se descrever este método como segue:

primeiro passo - encontre o minimo da primeira fung&o objetivo
f1(X), dado pela equagdo (3.8), obedecendo as restrig@es dadas

pelas equacBes (3.2) a (3.4);
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4 (1)
f1{ X ) = min f1(X) (3.8)

(1)
onde de X indica o valor do vetor das variidveis de decisXfo

guando da otimizagZo do primeiro objetivo;

do segundo aoc k-¢simo passo - encontre o minimo da i-ésima
fungio objetivo fi(X), obedecendo &s restrig@ies (3.2) a (3.4),

adicionando-se a restrigZo dada pela equagdo (3.10).

)

fi( X ) = min fi(X) (3.9)

onde:

(i
X indica o valor do vetor das variaveis de decisio quando

se otimiza a i-ésima fungZo objetivo;
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Sujeita & restrigdo adicional:

Cj-1)

. £j-1 .
fji-4(X) = [} . :] fi-1( X ) para (j=2,...,i-1» (3.10)

onde:

£j-1 s¥o os coeficientes das fungBes incrementos ou decrementos

dados em por cento;

O sinal "+" & tomado para as fung@es que estio sendo

minimizadas, enquanto o  sinal "-" para as que estio sendo

maximizadas.

0 4timo deste método ¢ obtido na k-ésima iterag8o quando

(k> : s
obtemos o vetor X . Se apds todos os k-ésimos passos, o)

projetista nio encontrar uma solugdo satisfatéria, ent3o, ele

pode repetir ©0S cilculos tomando em cada passo outros valores

para os coeficientes el

3.2.2.3 - Método Global.

A forma mais comum da fungdo que descreve o objetivo global

é a descrita pela equagZo (11), abaixo.
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(3.11)

Foi sugerido por Boychuk e Ochinnikov [15], utilizar para a
equagio (3.11) um valor de p=1 e Salukvadze [15] sugeriu p=2

sendo gque outros valores de “p podem ser usados Para

diferentes valores de “p ter-se-a solugBes dtimas distintas.
Desta forma o problema & determinar o valor de "p" qQque resultari
numa solugcio mais satisfatéria. Pode ocorrer, também, que
nenhuma solucZo aceitavel seja encontrada independentemente do

valor de "p" tomado, © que leva o projetista a procurar outro

método de formulagdo para resolver seu problema de otimizagZo

multiobjetivos.
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4 - ESTRATEGIA COMPUTACIONAL.

A tarefa de otimizagZo de rotores flexiveis requer rotinas
computacionais capazes de proceder a anilise estatica e diniamica
do sistema, e de proceder a otimizagdo através de um método
iterativo adequado.

Dentro deste trabalho, o programa de anilise estdtica e
dinamica utiliza uma formulagdo pelo método dos elementos
finitos, qual seja, o Programa Rotor [19]. Este programa
computacioanl, desenvolvido em Tliguagem Fortran, utitiza um

arquivo de dados de entrada que € preparado, tendo em vista o

seguinte:

a) a maguina rotativa ¢ discretizada segundo elementos de viga

b}

de discos rigidos, de mancais e, eventualmente de elementos

suplementares de rigidez, de massa, de Coriolis e de

amortecimento;

b) as coordenadas dos nés sdo fornecidas, assim como as

caracteristicas fisicas e geométricas de cada elemento usado no

modelo;
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c) deve ser estabelecida a faixa de rotagZo para a qual se

calcula frequéncias e modos préprios;

d) no casoc de haver excitasSes, estas devem ser devidamente

caracterizadas;

e) os n%s nos quais deve ser observada a resposta a excitaghio

devem ser fornecidos;

A saida, via arquivo de dados permite principalmente:

f) obtencZo do diagrama de Campbell, ou seja, a evolugZo das

frequéncias naturais do sistema segundo diferentes rotagBes;

g) resposta a excitacB®es (sincronas e assicronas) em nds

previamente escolhidos;

h) estudo da estabilidade do sistema.

i versio original deste programa, foram acrescentadas
rotinas graficas de pré e de pds-processamento, permitindo

melhor interagdo com © usuirio, facilitando o projeto [24].

Neste trabalho estuda-se O posicionamento  &timo  de

velocidades criticas. Como © programa de andlise utilizado

fornece, em sua versio basica, apenas as frequencias hnaturais
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para diferentes velocidades de rotagdo, foi necessirio
implementar uma sub-rotina que fornece as velocidades criticas.
Optou-se neste caso por usar O arquivo de saida do programa
Rotor para a obtengZo do diagrama de Campbell via interpoiagio
polinomial, para, em seguida determinar os pontos onde o valor
da velocidade de rotagZo se iguala ao valor da frequéncia
natural, nas diferentes curvas do referido diagrama. Tais pontos
s¥o as velocidades criicas procuradas. A figura (4.1) apresenta
o fluxograma da subrotina VCRIT desenvolvida, a qual possui
procedimentos que facilitam a convergéncia: possibilidade de
aumentar o numero de pontos interpolantes, ajuste da tolerancia
para o erro relativo entre os valores da rotagao e da frequéncia
naturail.

Para a otimizagZo propriamente dita utilizou-se tanto o
programa ADS [21] como o programa OTIM [20]. sSera descrito
abaixo as opgBes de utilizacZo destes programas, bem como as
formas de acoplamento utilizadas para a solugio do problema aqui
estudado.

o0 programa ADS encontra-se desenvolvido na 1inguagem

Fortran. Ele possui varias opgBes de estratégia, otimizador e

busca unidimensional, queé podem ser combinadas de formas

variadas. como pode ser visto nas tabelas 1 a 4 no anexo B.
?
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~ Para utilizagido deste programa , O usuario deve implementar
uma rotina, de onde se chama o programa ADS. Nesta rotina
deve-se definir: as dimensBes de matrizes e vetores exigidas
pelo ADS, as varaveis de decisdo e suas restri¢Ses laterais, os
tipos de restrigles de igualdade e desigualdade e outros
parimetros necessirios a execugio do programa. Todos os itens
acima mencionados e Seus significados encontram-se no manual do
programa [21].

H& guatro formas basicas de utilizagZo do ADS:

a) todos os parametros de controle e gradientes calculados por

diferencas finitas, fornecidos pelo proprio ADS;

b) alguns parametros de controle fornecidos pelo usuario e

gradientes por diferenzas finitas fornecidos pelo programa;

c) parametros de controle fornecidos pelo ADS e gradientes pelo

USUArio;

d) tanto alguns paréametros de controle guanto os gradientes s3o

fornecidos pelo usuario.

A figura (4.2) mostra o fluxograma para utilizagdo

simplificada do ADS. O usuario define os parametors basicos de

controle e dimensdes de matrizes. O parametro para cidlculo dos

gradientes IGRAD, deve ser zero para indicar que os gradientes
¥
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ser¥o calculados internamente pelo ADS. o] parametro de
informagio, INFO, deve ser inicializado com zero e o ADS &
chamado para otimizagZo. sempre que os valores da fung3o
objetivo, OBJ, e restric@es G(I),I=1,NCON, s&8o requeridos, o
controle retorna para O programa principal com INFO=1. As

funcBes sZo entdo atualizadas e o ADS ¢ chamado novamente.

Quando retornar para © programa principal o valor de INFO=0, a

otimizagio estaria completa.

Para o caso onde © usuario desejar modificar um ou mais

parametros internos, tais como: critério de convergéncia ou

namero maximo de iteracBes, deve ser adotado um fluxo como

mostra a figura (4.3). Aqui, o parametro de informagdo, INFO,

deve ser inicializado com valor -2 e o parametro que determina o

calculo do gradiente, TGRAD, deve ter valor inicial igual a

zero.

A figura (4.4) fornece o fluxograma para o caso em que O

usuario deseja fornecer 0S gradientes para o ADS. Nesta figura,

também, assume-se dueé © usuario deseja modificar alguns

parametros internos. A diferenga entre este caso e o anterijor ¢

que o IGRAD, agora,

deveri fornecer 0S gradientes durante a otimizagZo.

o programa OTIM [20] utiliza o método do Lagrangeano

N . , . _
Aumentado, sendo gue @ minimizagdo irrestrita & feita pelo

método do Davidon-F]etcher—Powe]] e, na busca unidimensional, o

deve ser inicializado com 1 e o usuario E—
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intervalo & delimitado pela segiao aurea associada a uma
aproximagio polinomial cubica.

O programa utiliza a linguagem de programagio Fortran, e ¢
subdividido em dois grupos de programas, o OTIM2, que ¢ o
programa principal e, o OTIMt que & composto pelas subrotinas
gue fornecem a Fungdo Objetivo, OBJET, as Restrigdes, RESTR, e
os Gradientes, GRADOB.

Através de um arquivo de dados de entrada, o usuirio
informar4d ao programa os tipos das fungSes objetivo e
restricies, se sdo analiticas ou nfFo. Sera informado, também, se
o gradiente sera fornecido pelo usuario ou internamente pelo
programa. De acordo com as informag@es acima descritas, o
Usuirio dever4 preencher, em OTIM1, as posi¢Bes onde sio

solicitadas as fungBes e gradientes, de acordo com o que foi

fornecido previamente ao programa, atraves do arquivo de

entrada.

0 programa OTIM utiliza, também, um arguivo de entrada, que
contém parametros de controle como numero de iterages maximas,

toieradncia para o cilculo da fungZo objetivo e outros. Assim,

caso O usuario desejar modificar alguns destes parametros devera

apenas fazer as devidas modificacBes neste arquivo.

0 fluxograma gue descreve a utilizagio do programa OTIM &

mostrado pela figura (4.5).
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Apés utilizar um dos acoplamentos, para otimizagZo, acima
descritos e se chegar a uma situagio otima, foram utilizadas
rotinas graficas para melhor visualizagio do projetista. Estas
rotinas , que Jja& se encontravam previamente desenvolvidas [24],
permitem representar em tela grafica, o diagrama de Campbell, a
resposta do sistema a excitagcBes sincronas e assincronas e os
modos préprios com animagdo.

No anexo C apresenta-se os arquivos de dados necessirios a

implementagio dos programas aqui utilizados.
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5 - APLICAGDES.

S50 apresentados neste capitulo alguns resultados obtidos
ao utilizar-se a metodologia anteriormente descrita. S3o
ressaltadas, em cada caso estudado, as dificuldades encontradas
e as solugBes adotadas, sempre em busca de um melhor resultado.

Nas aplicagBes estudadas, os gradientes das fungSes
objetivo e das restrigBes foram calculados internamente pelos
préprios programas de otimizagio, por diferengas finitas. Em
relagio aos parametros internos do programa ADS, estudou-se as
solugBes sem modificagBes de tais parametros (INFO=0) e com
algumas modificagBes (INFO=-2), ou seja, fazendo uma utilizaglo
simpiificada do ADS fig. (4.3.1) e com aTteragEes dos referidos

parametros fig. (4.3.2). Porém, para ambos os casos, obteve-se

solugBes equivalentes.

5.1 - Aplicagdo 1.

Na primeira aplicagio, que ilustra 0 estudo do

posicionamento ¢timo de velocidades criticas, ser4 usado’  um

modelo bastante simples constituido por um rotor flexivel de

agco, apoiado nas extremidades e gue suporta um disco rigido. Sua

configuragio inicial e seu modelo elementos finitos se encontram

~prn TIOTOAL €2 LIETMNL

ey
L dth e
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na fig. 5.1. As caracteristicas fisicas do rotor sio dadas nha

tapbela 5.1 e a tabela 5.2 fornece as caracteristicas do disco.

£ = 400 mm
3
i
' -
e y
£ ||
S |
= |
1 2 3 4

Fig. 5.1 - Ap]icag§o 1 - Configuragdo inicial do rotor e

modelo elementos finitos.
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Tabela 5.1 - Propiedades fisicas do rotor.
3
DENSIDADE (Kg/m ) 7800.0
M&D. ELASTICIDADE (N/m”) 5 1E+11
COEFICIENTE DE POISSON 0.3

Tabela 5.2 - Caracteristicas do disco.

MASSA (Kg) 7.85
2

Ixx (Kg m ) 0.1225
2

Ip (Kg m ) 0.245

Nesta aplicagdo estudou-se © posicionamento &timo da
primeira e segunda velocidades criticas, de maneira a garantir
um distanciamento de seguransa entre estas velocidades criticas

e a velocidade de operagao. Procura-se assim obter uma faixa de

trabalho segura, como proposto na referéncia [5.1]. Assim, a
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primeira fungio objetivo, edg. 5.1, representa o desejo de se ter
a rotagio inferior da faixa de trabalho, Ninf, no minimo a1
vezes maior do que a primeira velocidade critica, e a segunda
funcio objetivo, eq. 5.2, representa o desejo de que a segunda
velocidade critica seja no minimo a2z vezes maior que a rotagdo

superior Nsup da faixa de trabalho mencionada.O vetor das

fung@es objetivo & dado pela eq. 5.3.

fi(X) = —(Ninf - a1 x vcmz) (5.1)
fz(X) = —(vc(z) - az #% Nsup% (5'2)

sendo ai= 1.1 e az2= 1.1,

F(X) = {f1(X), f2(X)} (5.3)

Duas restrigBes de desigualdade foram formuladas com o

intuito de garantir que o projeto seja inaceitavel caso Ninf n3o

seja no minimo a3 vezes maior que a primeira velocidade critica

(eq. 5.4), e a segunda velocidade critica ndo seja no minimo a4

vezes maior que Nsup (eq. 5.5), como sugerido na referéncia

[18].
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az x vain
g1(X) =T 1 (as < at) (5.4)

a4 x Nsup

Ve(2) (a4 < az) (5.5)

g2(X) =

sendo az=z 1.05 e a4= 1.05.

As variiveis de projeto, agqui adotadas, foram:

x(1) - posi¢Zo do disco;

x(2), x(3) e x(4) - s&o os raios do primeiro, segundo e
terceiro elementos de barra, respectivamente.

Foi permitido ao disco variar de : 20 por cento de sua
posicio inicial e aos raios dos elementos de barra foi permitido
uma variagdo de ! 10 por cento de suas dimensSes iniciais.

No estudo da otimizagdo multicritérios, vArios s3o0 os
parametros que influenciam os resultados, tais como: a escolha
dos coeficientes de bonderagﬁo, para o Método da PonderagZo dos
Objetivos; o valor do expoente "p" tomado , no caso do Método
Global e o ordenamento dos objetivos dentro do vetor de funcBes
objetivo e escolha dos £j, guando se usa o Método Hierdrquico.
Abaixo descreve-se o processo de selegio destes parimetros para

cada método de formulagdo do  problema de otimizacio
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muiticritérios utilizado:

- no Método da Ponderagdo dos objetivos inicialmente
optou-se por wi=0.5 e w2=0.5, tendo sido observado porém que a
primeira velocidade critica sofria pequena variagZo. Como a
fungiZo objetivo que descreve o comportamento de tal velocidade
critica & fi1(X), procurou-se aumentar a sua importincia,
incrementando o valor de wi, gradativamente, até que se chegasse
a uma solucBo satisfatéria, a qual foi obtida para wi=0.7 e
wz=0.3;

- no Método Giobal, iniciou-se com p=1, o qual resultou
huma solucZo étima equivalente a obtida no Método da PonderagZo
(wi=0.7 e wz2=0.3). Foram ainda estudadas solugles para
diferentes valores de p. Verificou-se, assim, que as melhores
solugBes foram as obtidas ao se utilizar p=1 e p=3, sendo as
solucBes equivalentes.

- no Método Hierarquico, iniciou-se selecionando a
importancia dada a cada objetivo. Tomando por base o que ocorreu
usando o Método da Ponderag&o, foi dada maior importincia &
fungZo objetivo gque descrevia o comportamento da primeira
f1(X). A eq. 5.3 mostra o vetor das funcBes

velocidade critica,

objetivo.

Além de se definir as importincias dos objetivos, deve-se

proceder a escolha adequada de &1, que define a variag3o
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percentual permitida para a primeira fungdo objetivo calculada.
Verificou-se que para £1=30% a solugdo foi satisfatéria.

Vale a pena ressaltar que além de se variar os parimetros
associados a cada método acima descrito, foi ainda necessario
variar as opgBSes de estratégia, otimizador e de busca
unidimensional oferecidas pelo programa ADS, para garantir o
funcionamento adeqguado do programa.

Os resultados obtidos encontram-se na tabela 5.4. A figura

5.2 fornece o Diagrama de Campbell, que mostra a situagio

inicial e final, desta aplicagdo.

Tabela 5.3 — Resultados obtidos para aplicag3o 1.

STIMO
INICIAL|MET. DA PONDERAGAO| MET. GLOBAL|MET. HIERARQUICO

x(1)| 0,13333 m 0.11111 0.11111 0.11111
x(2)| 0,56~2 m 0.55555E-2 0.55555E-2| 0.55555E-2
x(3)| 0,5E-2 m 0.45454E~2 0.45454E-2 0.45939E-2
x(4)| 0,56E-2 m 0.55555E-2 0.55555E-2| 0.55555E~2

INICIAL -81.2573 1.9989 ~0.24926E+3
f(X) — 5. 4GO3E+4 0.70547 -0.13191E+6
vci1y rad/s 8.7241 8.7241 8.8884
vc<2>: kad#s 24.1700 24.1700 24,2949
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Fig. 5.2 - Djagrama de campbell obtidos para os métodos da

ponderagio, Global e Hierarquico.
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5.2 - Aplicagdo 2.

Seri usado um rotor flexivel de ago, 0 qual suporta um
disco rigido. Sua configuragZo inicial e mode]o elementos
finitos s¥o mostrados na fig. 5.3. As caracteristicas fisicas do
rotor e as caracteristicas do disco sio as mesmas da aplicagao

anterior. Ressalta-se agui o fato dos mancais serem flexiveis.

(kxx1 =k221) .
(kyx2 = Kzz2)

-4 -

| 6

»10mm

Fig. 5.3 - Aplicagdo 2~ configuragio 1inicial do rotor e

modelo elementos finitos.
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Como na aplicagdo anterior, aqui também foi estudado o
posicionamento &¢timo da primeira e segunda ve1qcidades criticas,
de forma semelhante ao que foi feito anteriormente. Porém, ao se
formular as fungBes objetivo como na aplicagZo 1, n3o se obteve
resultados satisfatérios. Assim, optou-se por se escrever os

objetivos conforme mostram as €qQ. 5.6 e 5.7.

fi(X) = at x vcu) — Ninf (5.6)
f2(X) = az x Nsup - ve@ » (5.7)
sendo ai= 1.1 e az= 1.1.

0 vetor das fungBes objetivo, F(X), € o dado por F(X) =

{f1(X), f2(X)}.

Manteve-se agqui as mesmas restrigcdes de desigualdade do

caso anterior, porém sendo as= 1.05 & a4= 1.05.

As variaveis de projeto foram escolhidas a partir de uma
prévia analise de sensibilidade, a qual levou & &escolha das

variaveis que mais influenciam na resposta do sistema, que s3o:

x(1) - posigdo do disco;

x(2) - raio do primeiro elemento de barra;

x(3) - raio do segundo elemento de barra;
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x(4) - raio . do terceiro elemento de barra;
x(5) - raio do quarto elemento de barra;
x(6) - rigidez do mancal do nd 1;

x(7) - rigidez do mancal do né 5;

As restric@es laterais das variaveis de projeto foram
estabelecidas de forma a permitir ao disco variar de T 20%  de

sua posicio inicial, aos rajios dos elementos de barra variarem

-+ N N i . . i
de -10% de seus valores iniciais e as rigidez dos mancais uma

variagZo inferior de 70% do valor inicial e superior de 200% de

seu valor inicial.

Utilizando a formulagZo acima  descrita obteve-se

consideriavel melhora nos resultados. Porém, as variidveis de

projeto X(6) e X(7) ndo tinham seus valores modificados ao final

do processo. Isto ocorre devido & consideradvel diferenga da

ordem de grandeza destas variveis em relagdo as demais. Basta

lembrar que X(6) e X(7) s3o associadas a termos de rigidez de

mancais e as outras s3o associados a geometria do rotor.Para

solucionar tal problema, optou-se por normalizar a um tais

variadveis. Esta alternativa levou a resultados satisfatérios,

solucionando o problema.

Além das questdes acima relatadas, diferentes calculos

foram feitos modificando 0S pardmetros (wi,p ou &i), dependendo

do método de otimizagdo utilizado. Os melhores resultados
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obtidos e o valor destes parametros se encontram na tabela 5.5.
A figura 5.5 mostra as situagBes inicial e oStima  desta

aplijcagfo, onde , para fins de obtengZo do Diagrama de Campbell,

os resultados sao considerados equivalentes.

Tabela 5.4 - Resultados obtidos para aplicagao 2.

BTIMO
INICIAL|MET. DA PONDERACAO| MET. GLOBAL|MET. HIERARQUICO

x(1)| 0.3 m 0.33 0.33 0.33
x(2)| 0.5E-2 m 0.45454E-2 0.45454E-2 0.45454E-2
x(3)| 0.BE-2 m 0.45454E-2 0.45454E-2 0.51885E-2
x(4){ 0.5E-2 m 0.45454E-2 0.45454E-2 0.47328E~2
x(5)| 0.5E-2 m 0.55555E-2 0.55555E-2 | 0.55555E~2
x(6)|0.14E+6N/m 0.98E+5 0.98E+5 0.98E+5
x(7){0.14E+6N/m 0.28E+6 0.28E+6 0.28E+6

INICIAL 1.3038 2.0137 0.75877
F(X) —"

STIMO -0.1956E+3 0.1620 -0.45772E+3
vc(iy  rad/s 7.2526 7.2526 8.0173
vc<2>,i rad/s 24.4737 24.4737 24.7703
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Fig. 5.4 - Diagrama de Campbell para os métodos da Ponderag3o,

Global e Hierarguico.

5.3 - Aplicagao 3.

O sistema giroscépico estudado nesta aplicagiao &
constituido por um rotor flexivel de ago que suporta 3 discos
ri gidos posicionados nos nés 5, 11 e 156 , mostrados na figura
5.7. O rotor suporta, também, duas massas compliementares
posicionadas nos nés 2 e 18, onde se encontram os dois mancais

de apoio de todo © conjunto. A figura 5.5 mostra a configuragio

inicial e o modelo elementos finitos do rotor.
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As caracteristicas dos discos sio apresentadas na tabela

Tabela 5.5 - Aplicagdo 3 - Caracteristicas dos discos.

DISCO | 1 2 3
MASSA (Kg) 0.818 1.600 0.981
Isx (Kg m>) 0.0004 0.00225 0.0009
Ip (Kg m>) 0.0008 0.0045 0.0018

Nesta aplicagado estudou-se o posicionamento 4timo da guarta

e quinta velocidades criticas, de maneira a se ter uma faixa de
a entre estas velocidades criticas. As equagBes

trabalho segur

5.9 e 5.10 mostram as fungBes objetivo aqui utilizadas.

FL(X) = a1 x vcay - Ninf (5.9)

f2(X) = az % Nsup - ve® | (6.10)
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sendo ai= 1.2 e az= 1.2.

O vetor das funcBes objetivo & F(X) = {fi(X), f2(X)}.

As restricBes de desigualdade tém o mesmo intuito descrito
nas aplicacBes anteriores. Deve ser lembrado, porém, que aqui se
trabalha no posicionamento da quarta e guinta velocidades

criticas. As equacBes 5.12 e 5.13 mostram as restrigSes de

desigualdade impostas:

a3z x VvC4

9 (X) = —op 1 (as < at) (5.12)
X) _as x Neup (a4 < az)
92(X) = —V=5, (5.13)

sendo a3= 1.15 e a4= 1.15.

Inicialmente foi feita a anidlise de sensibilidade em

relacio as segdes transversais de todos elementos de barra e Aas

posicBes dos trés discos. Feito este estudo optou-se por tomar

como variiveis de projeto os seguintes parimetros:

. 0
X(1) a X(8) correspondem aos raios do 6- ao 139 elementos

de barra, respectivamente;

. (8] 0O
X(9) a4 X(11) sdo as posic¥es do 1-, 2- e 3

elementos de



55

disco.

As retrigBes laterais adotadas foram:

0.432E-2 £ X(1) = 0.528E-2

I)\

0.432E-2 < X(2) £ 0.528E-2
0.432E-2 £ X(3) = 0.528E-2
0.432E-2 £ X(4) < 0.528E-2
0.63E-2 € X(5) £ 0.77E-2
0.63E-2 £ X(6) £ 0.77E-2
0.432E-2 € X(7) £ 0.528E-2
0.432E-2 £ X(8) = 0.528E-2
0.120 £ X(9) £ 0.150

0.335 < X(10) = 0.372

0.451 < X(11) = 0.498

Os resultados obtidos, para esta formulagZo, s¥o
apresentados ha tabela 5.6. A figura 5.6 mostra o Diagrama de
Campbell, permitindo comparar a situagdo &tima obtida com a do
projeto original. Para fins de colocagdo dos dados no Diagrama

de Campbell, o©s resultados obtidos wusando os trés m&todos

implementados s&0 considerados eguivalentes.
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Tabela 5.6 — Resultados obtidos para aplicag3o 3.

STIMO
INICIAL|MET. DA PONDERAGCAO| MET. GLOBAL|MET. HIERARQUICO

X(1) |0.48E-2 m| 0.528E-2 0.528E-2 0.528E-2
X(2) |0.48E-2 m| 0.528E-2 0.528E-2 0.528E-2
X(3) |0.48E-2 m| 0.528E-2 0.528E-2 0.528E-2
X(4) |0.48E~-2 m{ 0.528E-2 " 0.528E~2 0.528E-2
X(5) {0.70E-2 m| O0.77E-2 0.77E-2 0.77E-2
X(6) |0.70E-2 m|{ 0.77E-2 0.77E-2 0.77E=2
X(7) |0.48E-2 m| 0.58E-2 0.528E-2 0.528E-2
X(8) |0.48E-2 m| 0.58E-2 0.528E-2 0.528E-2
X(9) |0.135 m| 0.120 0.120 0.120
X(10)|0.354 m| 0.372 0.372 0.372
X(11)|0.475 m| 0.498 0.498 0.48697

INICIAL |-0.32771E-3 2.005 -3.1241
F(X)

STIMO | -0.11968E+3 0.318 ~0.41251E+3
VCi4) rad/s |19.8500 19.8500 20.0200
VC(5) rad/s |45.4533 45,4533 46.0752
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6 - CONCLUSOES.

A preocupagio maior deste trabalho foi a de estudar
situagBes de projeto de maguinas rotativas, onde a formulagZo de
fungBSes multiobjetivos se faz necessaria.

Trabalhos anteriores demonstram que o tratamento de
problemas com um Unico objetivo constitui-se num estudo de
otimizacZo j& bem desenvolvido.

Entretanto, ao se considerar VvArios objetivos ao mesmo
tempo, algumas dificuldades adicionais se apresentam, tais éomo:
formulagZo das préprias fungBes objetivo e das restrigBes e a
escolha do método a ser utilizado para otimiiagﬁo 80 vetor das
funcBSes objetivo. Apesar de tais dificuldades adicionais,
ganha-se ao se poder tratar VArios critérios de desempenho
simultaneamente.

Ao se formular um problema se otimizagZo ¢ 1importante
ressaltar que constitue-se este um problema compliexo, bastante
sensivel & formulagZo da fung&o objetivo, as restrigBes e &
escolha das variadveis de decisdo. Isto significa que a
participacio do projetista nio pode ser dispensada e que o
chamado "projeto automatizado”, neste Confexto, ainda nio ocorre
da forma que se pretende para o futuro.

vale comentar, também, que sendo as varidveis de decisZo
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escolhidas dentre caracteristicas fisicas e geométricas cujos
valores s3o de ordens de grandeza frequentemente muito
diferentes, surge a necessidade de se normalizar tais variiveis.

Neste trabalho optou-se por estudar uma situagio de projeto
de grande relevancia na dinamica de maguinas rotativas, qual
seja, o funcionamento seguro do sistema, onde a velocidade de
operagio se encontra enfre duas velocidades criticas, tal que se
disponha de uma faixa de seguranga em torno da velocidade de
operagzo.

Do ponto de vista computacional o programa de anilise
dinimica de rotores utilizado (ROTOR, Ferraris,G./INSA-LYON),
foi acoplado a um programa de otimizagido (ADS, Vanderplaats, G.
N./NASA-EUA) ou (OTIM, Faria, M. L. M. e Ssteffen Jr., V./UFU).
Evidentemente, ao se utilizar o ADS tem-se maior versatilidade
em fungXo das varias possibilidades oferecidas pelo mesmo quanto
4 escolha da estratégia, otimizador e busca unidimensional.

Os trés métodos de minimizagdo do problema de fungio
multiobjetivos (Método da Ponderagdo, Método Global e Mé&todo
Hierarquico), apresentaram todos eles excelente desempenho nas
aplicagBes feitas, apesar do Método da PonderagZo ter sido mais
eficiente no que diz respeito ao namero de avaliagBes da fungdo

objetivo, o que o fez, portanto, mais rapido.
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Quanto as aplicag@es implementadas, ficou evidente que a
otimizagZo ¢ uma ferramenta indispensavel no projeto moderno de
sistemas hecénicos. E mais, que a formulagZo do problema
multicritérios se torna t3Zo mais necessaria, guanto mais
complexo o sistema mecdnico em desenvolvimento.

Com a metodologia aqui utilizada foi possivel chegar-se a
solucBes interessantes quanto ao comportamento dinamico de
miquinas rotativas.

Para trabalhos futuros antevé-se boas possibilidades de uso
da metodologia desenvolvida na solugdo de problemas mais

complexos, particularmente aqueles de interesse industrial.
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Anexo B - Op¢Bes de Estratégia, Otimizador e Busca

Unidimensional, para utilizagZo do ADS.

A tabela lc fornece as estratégias (ISTRAT) permitidas pelo

ADS.
Tabela 1b - Op¢Bes de Estratégia.
ISTRAT ESTRATEGIA A SER USADA

0 Nenhuma. Vai direto para o Otimizador.

1 Minimizag&Zo sequencial irrestrita wusando método da
fungio de penalidade exterior.

2 MinimizagZo sequencial irrestrita usando o método
da fun¢Zo de penalidade interior linear extendida.

3 Minimizag&Zo sequencial irrestrita utilizando o método
da fungZo de penalidade interior quadrdtica extendida.

4 Minimizag&Zo sequencial irrestrita utilizando o método
da fungZo penalidade interior clUbica extendida.

5 Método dos Multiplicadores do Lagrangeano Aumentado.

6 Problema Sequencial Linear.

7 M&todo dos Centros (metodo das hiperesferas inscritas)

8 Préblema Sequencial Quadratico.

9 Problema Sequencial Convexo.
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A tabela 2b di a lista de otimizadores permitidos pelo ADS

IOPT € o parametro que indica’ o otimizador desejado

Tabela 2b - OpsUes de Otimizador.

I0OPT OTIMIZADOR A SER USADO

0 Nenhum. Vai direto para a Busca Unidimensional. Esta
op¢io devera ser usada somente para o desenvolvimento
do programa.

) Algori timo de  Fetcher-Reeves para minimizagZo
irrestrita.

2 Método da variidvel métrica de Davidon-Fletcher-Powell
(DFP), para minimizagdo irrestrita.

3 Método da variavel metrica de Broydon~Fletcher-
_Goldfarb-Shanno (BFGS), para minimizag&o irrestrita.

4 M&étodo das DiregBes Permitidas (MFD) para minimizagSes
com restrigBes.

5 M&étodo Modificado dag DiregSes Permitidas para
minimizagBSes com restrigfes.
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Na tabela 3b fornece-se as opgOes de busca unidimensional
permitidas para problemas irrestritos e restritos. O parimetro

(IONED) identifica, agui, o algori tmo a ser utilizado.
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Tabela 3b - OpgOes de Busca Unidimensional.

IONED OPCAO DE BUSCA UNIDIMENSIONAL
1 Encontrar o minimo de uma fung3@o irrestrita utilizando
o método da Segdo Aurea.
Encontrar o minimo de uma fungdo irrestrita usando o
2 método da Se¢Zo Aurea seguido de wuma interpolagfo
polinomial.
Encontrar o minimo de uma fungZo irrestrita, primeiro
3 encontrando os contornos e entio utilizando
interpolagZo polinomial.
Encontrar o minimo de uma fung®o irrestrita por uma
4 interpola@ﬁo/extrapolaqﬁo polinomial sem primeiramente
encontrar os contornos na solugdo.
5 Encontrar o minimo de uma fungdo restrita usando o
mtodo da Se¢Eo Aurea.
Encontrar o minimo de uma fungdo restrita wusando o
6 metodo da Segio Aurea seguido de uma interpolag3o
polinomial.
Encontrar o mi nimo de uma fungdo restrita,
7 primeiramente encontrando os contornos e entfo usando
interpolagio polinomial.
Encontrar o minimo de uma fungZo restrita usando
8 interpolagZo/extrapolagdo polinomial sem primeramente

encontrar os contornos na solugZo.
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Na tabela 4b s¥o mostradas as combinagOes das tabelas 1b a 3b
que sZo permitidas.

Como se v& nem todas as combinag@ies de Estratégia, Otimizador
e Busca Unidimensional fazem sentido. Por exemplo, Busca
Unidimensional para casos restritos nZo tem sentido quando a
fung3Zo a ser minimizada & irrestrita.

As combinacBes de algoritmos disponi veis no programa ADS s3o
mostrados na tabela 4b da seguinte forma: as posigOes onde aparece
um "X" indica uma combinagZo aceitédvel de Estratégia, Otimizador e
Busca Unidimensional. Um exemplo de combinagdo aceitivel &
mostrado pela linha escura ha tabela, a qual indica que para o
estudo de uma btimizagﬁo restrita pode-se combinar: (ISTRAT=5),
Método dos Multiplicadores do Lagrangeano Aumentado, o otimizador

BFGS (IOPT=3) e interpolagio polinomial com fronteiras para a

Busca Unidimensional (IONED=3).
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Tabela 4b - Op¢¥es do Programa ADS.

OTIMIZADOR

ESTRATEGIA 1 2 3 4 5
0 X X X X X

1 X X X 0 0

2 X X X 0 0

3 X X X 0 0

4 X X X 0 0
X ——X—[ X| 0 0
6 0 0 0 X X
7 0 0 0 X X
8 0 0 0 X X
9 0 0 0 X X

BUSCA UNIDIMENSIOANAL

1 X X X 0 0
2 X X X 0 0
3 X X 0 0
4 X X X 0 0
5 0 0 0 X X
6 0 0 0 X X
7 0 0 0 X X
8 0 0 0 X X
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8.3 - Anexo C - Arquivos de dados utilizados.
8.3.1 - Programa de analise estitica e din&mica de rotores,
ROTOR [19].

CartZo tipo 1 - Titulo - formato A4 - 2 cartBes.

Cart3o tipo 2 - Dados gerais - formato 2I5, Fb5.0, 3I5,

F10.0, 2I5, 2F10.0 - 1 cartdo.

INDIC : 0 A 7 - tipo de cdlculo estatico ou dinimico, vide

manual.

NOEU : Nimero de nds da estrutura.
COD : ChAdigo de leitura das propriedades geométricas para

os elementos do tipo Arvore ou disco (ver cartio tipo

8)l
NFREQ : NUumero de frequéncias desejadas.

c4digo de impressdo dos modos e matrizes modais.

KMOD

0 - Somente as frequéncias sio impressas.

1 - S¥o impressos os modos e as matrizes modais.

2 - SHZo impressos OS modos, as matrizes modais totais e K e
M diagonails elementares em porcentagem.

3 - Modos, matrizes modais totais, K e M diagonais

elementares e @& matriz giroscdpica e amortecimento
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completa.
4 - Modos, matrizes modais totais e K, M, C, e A
elementares completas.
KECR : Cbdigo de impressio dos dados entrades (nSs,
elementos, propriedades fisicas).
0 - Nenhum dado entrado € impresso.
1 - Somente os dados de entrada sio impressos.
o - Somente os dados gerados sio impressos.
3 - S3o impressos 0S dados de entrada e os gerados.,
BE : Coeficiente de cisalhamento. Se nulo, considera-se
igual a 0,9.
NVES : Deve ser superior ou igual a NFREQ. Caso seja nulo,
consiaera—se NVES = NFREQ + 4.
ITMAX : Nimero miximo de iterag@es para a busca das
frequéncias € modos por iterag@es simulténeas. Se
nulo, & considerado igual a 10.
PVAL precisio exigida para ©OS auto-valores. Caso seja
nulo, considera-se 1.10-8.
PVEC : Precisio exigida para 0S auto-vetores. Caso seja

-8
nulo, considera-se 1.10 .

Cartio tipo 3

Geragdo automatica para nds equidistantes.

I : Ndmero do nd .

— Coordenadas dos nds. Formato I5, F10.0, I5.
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DY : Coordenada em Y do nd (m).

KN : C&digo de geragdo automdtica (passo sobre os nds igual

a l, em principio).

Termina-se a descrig8o dos nds com um cartio 99999,

CartZo tipo 4 - Condi¢Bes de contorno - formato 5I5. Tantos
cartBes quantos forem necessarios.

I - Numero do nd.

NLU(1) : 0 - livre em X

1 - bloqueado em X
NLU(2) : 0 ou 1 segundo 2z
NLU(3) : 0 oul segundo a rotagZo em torno de x
NLU(4) 0 ou 1 segundo & rotag3o em torno de z

Termina-se a descrigfo das condig®es de contorno com um

cartio 99999.

Cart3o tipo 5 - Tipos de elementos - formato 2I5 - 1

cartio.

ITYP - Tipo de elemento cujas opgies sio dadas abaixo.

). 2 nds por elemento.

1 - Viga ( rotor

2 - Disco rigido (1 nd ).

3 - Mancal ( 1 ou 2 nos )

4 - Rigidez suplementar (1 ou 2 nds ).

5 - Massa suplementar (1 ou2 nds ).
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6 - Coriolis suplementar (1 ou 2 nds ).
7 - Amortecimento suplementar (1 ou 2 nds ).

NELE - Naimero de elementos do tipo indicado que serdo

descritos.
Cartio tipo 6 - Descricfo dos elementos dos tipos
anunciados nos cart@es tipo 5 - formato 9I5. Pode ser usada

geragio automatica € © nimero de linhas que for necessario.

N - Namero do elemento (cada elemento tem um nUmero

préoprio).

IEL(3,N) - Nimero do primeiro nd do elemento;

IEL(4,N) - Nimero do segundo nd do elemento (0, se o

elemento tem um 5 no, como um disco rigido);

IEL(5,N) - Numero do material que constitui o elemento

(apenas para elementos do tipo 1 e 2);

Para elementos tipo 1 e 2:

IEL(6,N) - Nimero da propriedade geométrica do nd 1;

IEL(7,N) - NUmero da propriedade geométrica do nd 2;

Para elementos tipo 3:

IEL(6,N) - Numero da propriedade geom@trica para a rigidez

do mancal;

IEL(7,N) -  Namero da  propriedade  geométrica  para

amortecimento do mancal;

Para elementos tipos 4 @ 7 os valores seguintes s3o
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indteis:
KE- Passo sobre os elementos para geragdo automitica.

KN - Passo sobre os nds para gerasio automitica.

KS - Passo sobre as propriedades geom&tricas.

Quando a descrigio de um elemento termina, recomega-se com

outro cartio tipo 5. Quando todos os elementos forem

descritos, termina-se com um cartZo 99999.

Cartio tipo 7 - caracteri sticas dos materiais - formato I5,

4F10.0. Devem usar tantas linhas quantos materiais forem

citados na descrigdo dos elementos.

J - Naimero do material.
2
RMAT(1,J) - M&dulo de Young (N/m);

3
Massa volumétrica (Kg/m );

RMAT(2,J) -
RMAT(3,J) - coeficiente de Poisson;
RMAT(4,J) - coeficiente de amortecimento. Util apenas para

elementos de viga. Torna-se uma matriz de amortecimento =

coef, amortecimento % matriz rigidez.

CartSo tipo 8 -~ propriedades geomdtricas - formato 15,

4F10.0., Devem ser usadas tantas linhas quantos forem as

propriedades geometricas cadastradas durante a descrigido

dos elementos.
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J - Nimero da propriedade geometrica;
VArios casos devem ser considerados:

1 - Propriedade relativa a um elemento de viga.

Caso 1:
o 2

PHY(1,J) - segao (m );

. : 4
PHY(2,J) - inércia (m );
PHY(3,J) - forga axial (N);
PHY(4,J) - 0. ou 1. se coD = 1. (ver cartio tipo 2).
Caso 2:
PHY(1,J) - raio externo (m);

PHY(2,J) - raio interno (m);

PHY(3,J) - forga axial (N);

il
[\]

PHY(l,J) - Oo ou 20 se COD

2 - Propriedades relativas a um disco.

Caso 1:
PHY(1,J) - massa (Kg);

inércia de massa / eixo X ou z (Kgxmz);

PHY(2,J)

PHY(3,J) ipércia de massa / eixo ¥y (Kgxmz)

n

Se 0. torna—se‘PHY(S,J) 2 x PHY(2,J)
PHY(4,J) - 1. ou 0. se CoD = 1.

Caso 2:
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PHY(1,J) - raio externo (m);

PHY(2,J) - raio interno {m);

PHY(3,J) - espessura (m);

PHY(4,J) - 0. ou 2. se coDp = 2,

3 - Propriedades relativas a um mancal.

PHY(1,J) - Rigidez ou amortecimento segundo X (Kxx ou Axx);
PHY(2,J) - Rigidez ou amortecimento segundo Z (Kzz ou Azz);
PHY(3,J) - Termo cruzado (Kxz ou Axz);

PHY(4,J) - Termo cruzado (Kzx ou Azx);

Se PHY(4,J) = 0., faz-se PHY(4,J) = PHY(3,J).

¥ z
X Kxx Kxz
z Kzx Kzz

OBS: Deve ser lembrado que as propriedades geométricas que

forem tomadas como varidveis de decisio devem ter nUmeros

distintos.

Cartfo tipo 9 - Elementos adicionais - formata 415 - 1

linha por elemento.

NEL - NUmero do elemento;

NSYM - 0 - O elemento tem uma matriz sim®trica;
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1 - O elemento tem uma matriz n3o-simétrica;
KDON - C&digo de leitura da matriz elementar
0 - Leitura linha por linha, (partindo da diagonal
se a matriz & simétrica);
1 - Leitura por numero de linha, nimero de coluna,
valor (entra-se apenas a metade superior se
NSYM = 0);
NCART - Numero de linhas que seguem para serem lidos -
matriz elementar.
Cart¥o tipo 10 - Leitura da mtriz linha por linha - formato
8F10.0. NCART linhas.
Uma linha representa uma linha da matriz, tendo entdoc 4 ou
8 termos, caso O elemento seja de um ou dois n®s. Se a
matriz ¢ simétrica, © primeiro termo que aparece na linha
ser4 o termo diagonal.
Cartio tipo 11 - Leitura da matriz por nldmero da linha,
nimero da coluna - valor - formato
4(2I5, F10.0). NCART linhas.

NL - Namero da linha. Se = 0, passa-se a prdxima linha.,

Pode-se colocar de um a quatro termos por cartio;
?

NC - Numero da coluna;

VAL - Valor;
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Para se descrever um outro elemento reinicia-se pelo cartdo

9.

Termina—-se com um cartio 99999.

CartZo tipo 12 - Amortecimentos modais, formato I5 - 1

cartio.
NAMOD - NUmero de amortecimentos modais.

Se n¥o hi amortecimentos modais, coloca-se um cartdo 99999

e passa-se ao tipo 14.

Cartio tipo 13 - amortecimentos modais - formato 8F10.0

(NAMOD +.7)/8 linhas.

VAL(I), I = 1, NAMOD: valor de & para se obter um
coeficiente de amorteciemnto modal viscoso Ci = o0i¥ tomi! .
Neste caso, ki e mn s%o os valores re rigidez e massa
modais.

Termina-se com um cartio 99999.

Cartio tipo 14 - Peso ~ colocar somente se INDIC = 1 -

formato 15, 2F10.0. Um s& cartZo.

I - Codigo = O obrigatdério;

AL - Angulo em graus entre Ox e a aceleragfo;

2
G - AceleragZo (m/s ).
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Cart3o tipo 15 - Forgas externas - <colocar somente se

INDIC = 0 OU 1 - formato I5, 4F10.0. Tantas linhas quantas

necessario.

N - Nimero do nd em que se aplicam forcas;
FN(1) - Forga ao longo do eixo X (N).
FN(2) - Forga ao longo do eixo 2z (N).
FN(3) - Mémento em torno de x (N.m)

FN(4) - Momento em torno de z (N.m)

Termina-se com um cartio 99999.

Cart3o tipo 16 - Velocidade - formato I5, 3F10.0. Um a trés

linhas dependendo do caso.
II - Cédigo;

’ 0 = Velocidades Gtteis para o cidlculo das frequéncias e
modos do sistema giroscépico (rpm);
1 = velocidades Qteis para uma resposta ao
a uma excitag®o  assincrona.

desbalanceamento ou

Velocidade do rotor em rpm.,

9 = Frequéncias de excitagio para o chdlculo da

resposta a uma excitagZo assincrona (rpm).

VI _ Velocidade inicialj;
VF - vVelocidade final;
Vp - Passo sobre 2 velocidade;

Termina-se com um cartio 99999.




85

Cartido tipo 17 - Desbalanceamento - formato I5, 3F10.0,
Tantas linhas quantas necessario.

N - Numero do nd onde se encontra o desbalanceamento;

XM - Massa desbalanceada [Kg];

h - Distincia do eixo [ml;

PHI - Angulo de posicZo [graus];

Termina—-se com um cartio 99999.

Cartioc tipo 18 - Excitag®o assincrona - formato I5, F10.0.

Tantos linhas quantas necessirio.

N - Nimero do nd onde estid a excitagdo;

F - Forga de excitagZo [NI;

PHI - Angulo de posigdo [graus];

Termina-se com um cartio 99999.

Cart¥o tipo 19 - Pontos onde se deseja a resposta - formato

1615. Tantos cartdes quantos necessArio.

NBAS(I), I=1,16 - Lista dos nimeros de nd onde se deseja a

resposta. Um nd negativo provoca uma

geragdo automdtica.

Termina-se com um cartio 99999.
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8,3.2 - Programas de otimizagdo.

8.3.2.1 - Programa ADS [16].

0 arquivo de entrada (OPCA.DAT) compdem-se apenas das

opcBes de estrategia, ISTRAT, otimizador, IOPT e busca

unidimensional, IONED, além de um {tem de controle dos dados de

impressio, IPRINT. O formato de entrada € livre e a disposigio

das opgfes se encontra abailxo:

ISTRAT, IOPT, IONED, IPRINT

8.3.2.2 - Programa OTIM [171.

A disposigdo do arquivo de entrada OTIM.DAT bem como o

significado de cada parametro se encontra abaixo.

NDV, NRD, NRI
MOB , MGOB , MNV
X(NVD)
XMIN(NVD)
XMAX (NVD)

CPI,FACP,CPMAX

onde:

NDV - Quantidade de varidveis de decisao;

NRD - Quantidade de restrigBes de desigualdade;




87

NRI - Quantidade de restrigcBes de igualdade;

X(NVD) - Valores iniciais das NVD variidveis de decis3o;
XMIN(NVD) - Limite inferior das NVD varidveis de decisZo;
XMAX(NVD) - Limite superior das NVD varidveis de decis3o;
CPI - Coeficiente de penalidade inicialj;

FACP - Fator de atualizagdo do coeficiente de penalidade;

CPMAX - Coeficiente de penalidade miximo.

8.3.3 - Programa para atualizag8o das varidveis de decisfio no
arquivo de entrada do ROTOR ( ATUAL ).

0 érquivo de entrada deste programa ¢ o ATUAL.DAT, o qual

& constituido da seguinte forma:

DONEA

DONE

SAT DA
NPG,NDM,NND,NEA,NCC,NTE,NFA,NNEA,NPR
IPN

N,I4(N)

IPG

N,NPROP(N),Il(N),IZ(N),IS(N)

ID

N,ND(N),I5(N)

onde:
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DONEA - Nome do Arquivo onde serdo atualizadas as vardveis de
decisio;

DONE - Nome do Arquivo de entrada do programa ROTOR;

SAIDA - ﬁome do Arquivo de salida do programa ROTOR;

NPG - Quantidade de propriedades geométricas do sistema

rotor-mancais;

NDM - Quantidade de tipos de materiais;
NND - Quantidade de nds desbalanceados;
NEA - Quantidade de elementos adicionais;
NCC - Quantidade de condigBes de contorno;
NTE - Quantidade de tipos de elementos;
NFA - Quantidade de forgas aplicadas;

NNEA - Quantidade de nds com excitagio assincrona;

NPR - Quantidade de pontos onde se deseja a resposta;

IPN - Quantidade de posigdes de nés que sHo varidveis de

decisido;

Se IPN for diferente de zero ter-se-a& IPN linhas indicando

“s e suas posigBes no vetor das varidveis de decisZo.
oS I 3

I4(N) - Posig3o que © né N ocupa no vetor das variadveis de

decisfo;

IPG Quantidade de propriedades geométricas que s3o varidveis
- Qua

de decisZo;

IpG for diferente de zZero ter-se-4& IPG linhas indicando
Se or

propriedades geom@tricas no vetor das

as posigBes das
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varidveis de decisdo.
NPROP(N) - Se NPROP(N)=N indica que a propriedade N ¢ variivel
de decis3o;
I1(N) - PosigZo do primeiro {tem da propriedade geom&étrica no
vetor das variédveis de decisZo;
I2(N) - PosigZo do segundo { tem da propriedade geométrica no
vetor das variiveis de decis3o;
I3(N) - Posi¢Zo do terceiro {tem da propriedade geométrica no
vetor das variaveis de decisio;
ID - Quantidade de néds desbalanceados que sZo varidveis de
decisio;
Se ID ¢ diferente de zero ter-se-4 ID linhas indicando os
nss desbalanceados e suas posigBes no vetor das varidveis
de decisio.
ND(N) - Namero do n% desbalanceado;

I5(N) - Posigdo do nd N no vetor das varidveis de decisZo.

8.3.4 - Programa para determinag3o das velocidades criticas

( VCRIT ).

0 arquivo de dados de entrada desta subrotina ¢ o

OPVEL.DAT, que constitue do seguinte:
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RESP

NVCMIN, NVCMAX, TOLENT, NPINT

onde:

RESP - £ o nome do arquivo de salida do programa ROTOR;

NVCMIN - Nimero da menor velocidade critica que se deseja

calcular;
NVCMAX - Nimero da maior velocidade critica que se deseja
calcular;
TOLENT - Tolerdncia admitida para a determinag®o das velocidades
cri ticas;

NPINT - Quantidade médxima de pontos interpolantes.



