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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um estudo sobre os efeitos do
desbalanceamento residual de rotores flexiveis no comportamento dindmico de
maquinas rotativas. Um dos problemas mais importante e discutido pela Engenharia
Mecanica no projeto e manutengdo de maquinas rotativas, sdo as amplitudes de
vibragdo do rotor, devido a algum desbalanceamento residual durante a passagem
pelas velocidades criticas. As investigagdes das velocidades criticas dos sistemas
dindmicos rotativos sdo de grande interesse, posto que o efeito da ressondncia pode
causar ruidos; tensdes dindmicas, que podem levar a fadiga e consequentemente,
falha da estrutura e diminuigdo de sua vida atil. A utilizagdo de sistemas
computacionais altamente potentes permite determinar as curvas de resposta em
freqiiéncia das amplitudes de vibragdo do rotor durante a passagem pelas
velocidades criticas. O modelo matematico do sistema dinamico rotativo eixo-rotor-
mancal hidrodindmico utilizado, possui dois graus de liberdade, considerando fontes
de perturba¢des sincronas e assincronas. A possibilidade de aplicagdo deste
trabalho é patente, ja que, qualquer sistema mecdnico existente (maquinas
operatrizes, motores em geral, sistemas geradores de energia — hidroelétricas, etc.)
esta sujeito a essas fontes de perturbagodes (forgas). A determinacdo e avaliagdo dos
efeitos dessas fontes de perturbagoes (através de sensores de carga e deslocamento)
que atuam no sistema, servem como técnicas ndo destrutivas de auxilio a
manuteng¢do preditiva do equipamento, permitindo assim o monitoramento das suas
condi¢des de operagdo e ao diagndstico de falhas ndo desejaveis. Por outro lado,
avalia-se neste trabalho o efeito de uma fonte de perturbagdo assincrona atuando no
sistema, quando o rotor desbalanceado esta girando a uma rotagdo fixa, e investigar
que pardmetros podem ser monitorados para reduzir as amplitudes de vibragdo do
rotor, durante a passagem pela ressondncia, e melhorar a eficiéncia dos sistemas
dinamicos rotativos.



ABSTRACT

In this work has been presented a study on the effects of the residual
unbalance of flexible rotors in the dynamic behavior of rotating machines. One of
the most important problems and discussed by the Mechanical Engineering in the
design and maintenance of rotating machines, they are the amplitudes of vibration
of the due rotor some residual unbalance during the passage for the critical speeds.
The investigations of the critical speeds of the rotating dynamic systems are of great
interest, otherwise the effect of the resonance can cause noises; dynamic stresses,
that take the fatigue and consequently premature failure of the structure and
decrease of its useful life. The use of computational systems highly potent it allows
to determine the response curves in frequency of the amplitudes of vibration of the
rotor during the passage for the critical speeds. The mathematical model of the
dynamic system rotating shaft-rotor-fluid film bearings have two degrees of
freedom, considering sources of synchronous excitation and non-synchronous. The
possibility of application of this work is patent, since, any existent mechanical
system (machines tools, motors in general, generating systems of energy -
hydroelectric, etc.) they are subject to those sources of excitation (forces). The
determination and evaluation of the effects of those sources of excitation (through
sensor of load and displacement) that act in the system they serve as non destructive
techniques of the predictive maintenance of the equipment, allowing like this the
control of its operation conditions and to the diagnosis of failure you didn't want.
On the other hand, it is evaluated in this work the effect of a source of excitation
non-synchronous acting in the system when the unbalanced rotor is rotating to a
fixed rotation and that parameters can be monitored to reduce the amplitudes of
vibration of the rotor, during the passage for the resonance and to improve the
performance of the rotating dynamic systems.



CAPITULO I

INTRODUCAQO

1.1 Introducio Geral

A simulagdo tedrica do comportamento dindmico de sistemas rotativos
¢ uma importante ferramenta no campo da engenharia (Gasch & Ptutzner, 1975),
devido o comportamento dinamico de um rotor poder ser afetado pelas
caracteristicas dinamicas do sistema rotor-mancais-fundagio e por fatores externos.
Os eixos dos rotores, geralmente, sdo apoiados em mancais de deslizamento. cujas
propriedades sdo de dificil determinagdo. Nos modelos linearizados classicos de
rotores, utilizam-se oito coeficientes de rigidez e amortecimento nas matrizes dos
elementos do mancal (Adams & Padovan, 1981). Valores tedricos para os
coeficientes de rigidez e amortecimento associados com o filme de oleo sdo dados
em (Burrows & Sahinkay, 1982) e (Santos & Russo, 1998). Em geral, estes

coeficientes, calculados teoricamente, sdo validados usando-se dados obtidos para



modelos fisicos construidos em escala reduzida. Diferentes métodos  de
identificagdo tém sido desenvolvidos no dominio do tempo e no dominio da
freqiiéncia para estimar estes coeficientes linearizados (Burrows & Stanay, 1980),
(Hashimoto & Wada, 1982), (Oliveira & Arruda, 1985), (Arruda & Oliveira, 1986),
(Uemura et al., 1996) e (Steffen Jr. & Assis, 1998).

Um dos problemas mais importante que tem sido alvo de grande
interesse pela engenharia mecdnica no projeto de maquinas, do ponto de vista
teorico e pratico, sdo as amplitudes de vibragio do rotor durante a passagem pelas
velocidades criticas (Cavalca & Weber, 1989), (Santiago & Oliveira, 1997, 1998).
Por outro lado, o estudo do comportamento dindmico de sistemas rotativos, torma-se
mais complexo quando se aborda o problema devido as fontes de perturbagdes
sincronas (desbalanceamento residual, desalinhamento, etc.) e assincronas (fontes
de perturba¢des externas). As investigagdes das velocidades criticas dos sistemas
dindmicos rotativos sdo de grande interesse , tendo em vista que, o efeito da
ressondncia (quando a velocidade de rotagdo do eixo se iguala com a freqiiéncia
natural do sistema) pode causar ruidos; tensdes dindmicas, que podem levar a
fadiga e, consequentemente, falha da estrutura e diminuigdo da sua vida atl. A
utilizagdo de sistemas computacionais altamente potentes permite determinar as
curvas de resposta em freqiéncia das amplitudes de vibragdo do rotor durante a
passagem pelas velocidades criticas.

Neste trabalho, utiliza-se um modelo matematico de um sistema
dindmico rotativo eixo-rotor-mancal hidrodindmico com dois graus de liberdade,

considerando as fontes de perturbagdes sincronas e assincronas , onde os termos da
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matriz de rigidez complexa do modelo, sdo fungdes dos coeficientes de rigidez dos
suportes e do eixo, bem como, dos coeficientes de amortecimento do filme de éleo
e amortecimento estrutural do eixo (Rao, 1982, 1983).

A possibilidade de aplicagdo deste trabalho € patente, ja que qualquer
sistema mecanico existente (maquinas operatrizes, motores em geral, sistemas
geradores de energia — hidroelétricas, etc.) estd, em geral, sempre sujeito a estas
fontes de excitagdes (forgas). Por outro lado, a determinagdo e avaliagdo dos efeitos
dessas fontes de perturbagdes (através de sensores de carga e deslocamento) que
atuam no sistema servem como técnicas ndo destrutivas de auxilio a manutengdo
preditiva do equipamento, permitindo assim o monitoramento das suas condigdes de
operagdo e ao diagnostico de falhas ndo desejaveis.

Portanto, procura-se neste trabalho, através da obtengdo das curvas de
resposta em freqiiéncia de um sistema dindmico rotativo excitado por fontes de
perturbagdes sincronas e ou assincronas, avaliar e determinar que parametros
podem ser monitorados para reduzir as amplitudes de vibragdo do rotor, durante a
passagem pela ressondncia, e melhorar a eficiéncia dos sistemas dindmicos
rotativos, seja qual for a fonte de perturbagdo.

Para que a amostragem dos sinais de resposta em freqii€ncia obtidos a
partir da simulagdo dindmica do sistema sejam amostrados de forma eficiente, faz-
se necessario a utilizagdo de um critério de busca bem definido para simulagdo em

geral (Oliveira, 1997).



1.2 Objetivo do Trabalho

Neste trabalho pretende-se fazer uma avaliagio das fontes de

perturbag¢des sincronas e ou assincronas no comportamento dinimico de sistemas

rotativos (eixo-rotor-mancal hidrodindmico) com dois graus de liberdade a partir da

obtengdo das curvas de resposta em freqiiéncia, e analisar que pardmetros podem

ser monitorados para reduzir as amplitudes de vibragdo do rotor durante a passagem

pela ressondncia e melhorar a eficiéncia das maquinas rotativas.

1.2.1 Objetivos Especificos

a)

b)

Através da simulagdo de um sistema dinamico rotativo com dois graus de
liberdade obter as curvas de resposta em freqiiéncia, devido a fontes de
perturbagdes sincronas e ou assincronas. Para isso, ¢ necessario determinar
inicialmente os autovalores do sistema e observar se o sistema ¢ estavel ou
instavel, em fun¢do dos parametros previamente estabelecidos como: massa do
rotor, coeficientes de rigidez do mancal e do eixo, bem como, dos coeficientes
de amortecimento do filme de oleo e amortecimento estrutural do eixo;

Simular o sistema em trés rotagdes ; Q= o, /2 , Q, :(ru,,,+a)n2)/2 €

Q.= 2w

3 nmdx >

e levantar as curvas de resposta em freqiiéncia quando o sistema

for perturbado por uma fonte de excitagdo sincrona e assincrona e ambas agindo

simultaneamente — estado fisico real dos equipamentos;



N

c¢) Observar e interpretar a influéncia de uma fonte de perturbagio assincrona (sinal
sintetizado) num sistema dindmico quando o rotor desbalanceado gira a uma
rotagdo fixa;

d) Mostrar a possibilidade de aplicagdes praticas deste trabalho no auxilio, por
exemplo, a manutengdo preditiva de equipamentos, ¢ através do monitoramento
de suas condigdes de operagdo prever possiveis falhas ndo desejaveis;

e) Através das curvas de resposta em freqiiéncia, investigar que pardmetros podem
ser monitorados para reduzir as amplitudes de vibragdo do rotor durante a
passagem pela ressondncia, ¢ monitorar em que rotagdo o sistema eixo-rotor

deve girar com seguranga.

1.3 Descric¢ido do Trabalho

Neste trabalho investiga-se que pardmetros podem ser monitorados
para melhorar a eficiéncia das maquinas rotativas e aumentar a sua vida util, a partir
das curvas de resposta em freqiiéncia obtidas para um modelo fisico eixo-rotor-
mancais hidrodindmicos, devido as fontes de perturbagdes sincronas e ou
assincronas.

No primeiro capitulo, apresenta-se a importancia e os objetivos do
trabalho e como a simulagdo tedrica do comportamento dindmico de sistemas

rotativos é uma ferramenta importante no campo da engenharia.
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No segundo capitulo, aborda-se uma revisdo bibliografica abrangendo
diversas areas afins a esta pesquisa, tais como: vibragdes nos rotores; estudo do
comportamento dindmico de sistemas mecanicos devido &s cargas transientes, ou
seja, durante a partida, a parada e a passagem pelas velocidades criticas; varia¢des
nos parametros de sistemas rotativos, como, rigidez dos mancais ¢ massa do
sisterna; importdncia dos mancais hidrodindmicos ¢ natureza das fontes de
perturbagdes sincronas e assincronas em maquinas rotativas.

No terceiro capitulo, procura-se resgatar alguns conceitos e aspectos
tedricos sobre mancais hidrodindmicos e fontes de perturbagdes sincronas e
assincronas. Mostra-se também, através de uma seqiiéncia clara e individual, a
formulagdo matematica para um sistema rotativo excitado por uma fonte de
perturbagdo sincrona; em seguida, para o sistema excitado por uma fonte de
perturbagdo assincrona, e, finalmente, a formulagdo matematica para o sistema
excitado por ambas as fontes de perturbagdes.

No capitulo quatro, apresenta-se os resultados e discussdes obtidos a
partir das curvas de resposta em freqiiéncia de um sistema rotativo eixo-rotor-
mancais hidrodindmicos, excitado por fontes de perturbagdes sincronas e ou
assincronas. Investiga-se, também, quais parametros devem ser analisados para
melhorar a eficiéncia das maquinas rotativas e aumentar a sua vida util.

No capitulo cinco, tem-se a conclusdo geral do trabalho e sugestdes
para trabalhos futuros.

Finalmente, adiciona-se os apéndices que se constituem de trabalhos

publicados em congressos e listagem dos programas computacionais.




1.4 Conclusio

Neste capitulo observou-se como os modelos fisico e matematico de
sistemas mecanicos, aliado a utilizagdo de sistemas computacionais altamente
potentes, permitem a implementagdo e avaliagdo dos resultados satisfatoriamente,
ou seja, como a simulagdo tedrica do comportamento dinamico de sistemas
rotativos é uma ferramenta imprescindivel no campo da engenharia.

Mostrou-se também, a seqiiéncia de objetivos com vistas a avaliagdo
de fontes de perturbagdes sincronas e ou assincronas na obtengdo das respostas em
freqiiéncia de sistemas dinamicos rotativos.

Finalmente, faz-se uma descri¢do sucinta do conteido do trabalho,

distribuidos nos capitulos.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introduciao

O suporte bibliografico necessario ao amadurecimento em torno da
area de interesse desta pesquisa, objetivando o seu futuro desenvolvimento,
envolveu referéncias importantes e recentes de autoria de pesquisadores nacionais e
estrangeiros colhidas em fontes especializadas, abrangendo diversas areas afins a
este estudo, tais como: fendmeno de vibragdes torcionais e velocidades criticas de
eixos rotativos; desbalanceamento residual de rotores; estudo do comportamento
dindmico de sistemas mecdanicos devido a efeitos transientes; variagdes nos
parametros de sistemas mecanicos, como, rigidez dos mancais e massa do sistema;
reducdo das amplitudes de vibragdes de rotores, mancais hidrodindmicos e fontes de

perturbagdes sincronas e assincronas.



9

2.2 Revisdo de Literatura

O fenomeno de vibragdes torcionais e velocidades criticas de eixos
rotativos € sem duvida o problema mais comum que ¢ discutido atualmente pela
engenharia mecanica, porque eles tém causado diariamente problemas no projeto e
manuteng¢do das maquinas.

Em geral, os rotores de sistemas dindmicos rotativos possui um certo
desbalanceamento residual mesmo se forem bem balanceados (Allaire et al., 1980),
(Rao, 1983).

O efeito da ressondncia (quando a velocidade de rotagdo do eixo se
iguala com a freqiiéncia natural do sistema), conhecido como velocidade critica, foi
assim chamado primeiro por (Rankine, 1869).

Existem varios métodos descritos na literatura para determinagdo das
velocidades criticas de sistemas dindmicos rotativos, dentre eles podemos citar o
método de (Dunkerley, 1894) e de (Rayleigh, 1945). Segundo (Mabie & Ocvirk.
1980) o método de Rayleigh, em geral, apresenta uma margem de erro em torno de
dois por cento superior a rotagdo critica verdadeira. Outros métodos que podem ser
usados para determinagdo das velocidades criticas, tais como o Método de Stodola e
o Método de Ritz, sdo descritos em (Jacobsen & Ayre, 1958). O Método de
Miklestad e o Método de Holzer descritos em (Jacobsen & Ayre, 1958), na forma
de matriz de transferéncia, sdo bem acessiveis para determinagdo das velocidades

criticas de sistemas mecanicos. O Método de Matrizes de Transferéncia utilizando
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sistemas altamente potentes descritos em (Pestel & Leckie, 1963), (Pavanello et
al, 1985) e (Pacheco & Steffen Jr., 1995) permitem determinar as velocidades
criticas e a resposta ao desbalanceamento de rotores. O Método dos Elementos
Finitos, usado como ferramenta para a obter as matrizes de massa e rigidez de
sistemas com configuragdes geométricas irregulares, é um procedimento numérico
bastante difundido atualmente para o desenvolvimento de modelos matematicos
aplicados na determinagdo das velocidades criticas e na resposta ao
desbalanceamento de rotores flexiveis.

Outro fator importante no projeto de maquinas rotativas € a
possibilidade de ocorrerem cargas transientes no rotor. Exemplos de transientes em
unidades de maquinas em geral, principalmente em sistemas com eixos rotativos,
sdo: as partidas e paradas subitas.

O estudo do comportamento transiente de maquinas rotativas durante
a partida, a parada e a passagem por velocidades criticas é abordado por (Pacheco &
Steffen Jr., 1995). Neste trabalho analisa-se o efeito da variagdo de parametros,
como rigidez dos mancais e massa no rotor, no comportamento do sistema e
apresenta-se algumas técnicas para reduzir o nivel de vibragdo no regime transiente.

Variagdes nos parametros do sistema, como rigidez dos mancais e
perda abrupta de massa, também caracterizam fendmenos transientes. Segundo
(Lallane & Ferraris, 1990) a resposta no dominio do tempo devido a um efeito
transiente no sistema pode ser determinada modelando-o pelo Método dos

Elementos Finitos.
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Para diminuir as amplitudes das vibragdes nos rotores, empregam-se
amortecedores de diversos tipos, pode-se apreciar os trabalhos (Cardinali, 1987) ¢
{Cavalca & Weber, 1989).

Entre os componentes principais de grande parte das magquinas,
encontram-se os mancais hidrodindmicos (deslizamento), que exigiram
aperfeigoamentos € adequada manuten¢io a medida que as velocidades de rotagdo e
as cargas dinamicas foram aumentando.

Os mancais hidrodindmicos, normalmente usados em maquinas
rotativas pesadas, desempenham um significante papel no comportamento dindmico
de rotores, pois as propriedades de rigidez e amortecimento do filme de oleo
modificam significantemente a velocidade critica e a resposta devido ao
desbalanceamento de rotores. Estudos satisfatoriamente detalhados de mancais
hidrodinidmicos sio encontrados em (Pinkus & Sternlicht, 1961), (Uemura et al.,
1996) e (Santos & Russo, 1998).

O projeto correto de mancais hidrodindmicos descrito por (Sahinkaya
& Burrows, 1985) ¢ (Uemura et al., 1996) normalmente fornece amortecimento
suficiente para controlar as amplitudes de vibragdes sincronas de um rotor operando
préximo a velocidade critica. Por outro lado, quando se utiliza rotor rigido, ¢ os
mmancais estio sob determinadas condi¢des (fregiiéncia de Oil-Whnl for menor do
que a metade da freqiiéncia de rotag@io do eixo) descritos em (Oliveira, 1998), o
filme de dleo pode causar instabilidade no rotor e consequentemente no sistema

dindmico rotativo.
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A caracterizagdo dos mancais hidrodindmicos e concomitantemente
do filme de 6leo visam, desta maneira, fornecer suporte numérico e computacional
para a quantificagdo das forgas transmitidas do eixo a fundagdo, causadas por
eventuais desbalanceamentos deste, ou por for¢as de excitagdo externas (Uemura et
al., 1996).

As fontes de perturbagbes mais comuns encontradas em sistemas
dindmicos rotativos em geral, tais como: turbinas a vapor, hidrogeradores,
turbogeradores, compressores, bombas centrifugas, motores de automdveis, etc. sdo
dos tipos sincronas e ou assincronas. As sincronas, intrinsecas ao proprio sistema
sdo de origem mecanica, hidraulica, elétrica e magnética; e as assincronas, oriundas
de fontes de excitagdes externas. Dependendo da sua natureza, estas se apresentam
na forma de excitagdes harmonicas, transientes ou perturba¢des aleatorias, e sdo
transmitidas para os mancais, estruturas e fundagdes.

As fontes de perturbagdes sincronas sdo originadas, principalmente,
devido ao desbalanceamento das massas rotativas, defeitos de alinhamento ou
centragem nas unides entre as partes, atrito interno no material do eixo e atrito seco
nos mancais ou interferéncia entre as partes rotativas e estacionarias.

Dentre os sinais de excitagdo que normalmente sdo utilizados podem
ser citados: excitagio harmonica, excitagdo impulsional e excitagdo aleatoria.

Uma caracteristica indispensavel num sinal de excitagdo, no processo
de identificagdo de sistemas, ¢ a manutengdo das condigdes de excitagdo persistente
(Eykhoff, 1974). Esta, dentre outras vantagens, pode ser conseguida com a

aplicagio do sinal de excitagdo sintetizado do tipo periédico com as mesmas



propriedades de um ruido branco (Schroeder, 1970). Este sinal foi utilizado por
(Sahinkaya et al., 1984), (Dias Jr., 1987), (Oliveira, 1997) e (Mariano & Oliveira,
1997) em trabalhos de pesquisa que o validaram como uma eficiente fonte de

perturbagdo assincrona em sistemas dindmicos.

2.3 Conclusio

Procurou-se apresentar neste capitulo, aspectos comuns relacionados
as vibragdes torcionais e velocidades criticas de eixos rotativos, os quais tém
causado diariamente problemas no projeto e manutengdo das maquinas. Dentre estes
problemas destacou-se: o desbalanceamento residual, o fendmeno de ressonancia, as
cargas fransientes que aparecem nas maquinas durante a partida, parada, e passagem
por velocidades criticas, as vibragdes nos rotores, etc.

Observou-se também, que a maioria dos trabalhos publicados na
literatura ndo deram énfase ao estudo do comportamento dindmico de sistemas
rotativos devido as fontes de perturbagdes sincronas (rotor desbalanceado girando a
uma rotagdo fixa) e assincronas (fontes de excitagdes externas).

Foi este fato, que motivou e viabilizou este trabalho de pesquisa com
o objetivo de se investigar o efeito dessas fontes de perturbagdes na obtengdo das

curvas de resposta em freqiiéncia aplicadas aos sistemas dindmicos rotativos.



CAPITULO 111

EMBASAMENTO TEORICO. FORMULACAO MATEMATICA E MODELO

FISICO DE UM SISTEMA EIXO-ROTOR-MANCAIS HIDRODINAMICOS

3.1 Introducio

Este capitulo procura resgatar alguns conceitos e aspectos teoricos
sobre: mancais hidrodinamicos, fontes de perturbagdes sincronas e assincronas, e
formulagdo matematica do modelo fisico de um sistema dindmico rotativo eixo-
rotor-mancais hidrodindmicos excitado por fontes de perturbagdes sincronas e ou
assincronas.

Com o objetivo de tornar mais claro o desenvolvimento deste trabalho
de pesquisa, apresenta-se a seguir de forma cuidadosa, uma seqiiéncia de conceitos
e consideragdes gerais relacionados com o tema em questdo. Os quais sdo
necessarios ao entendimento e avaliagdo deste trabalho a partir da simulagdo

dindmica de um sistema rotativo.



3.2 Mancais Hidrodinimicos

Os mancais podem ser suportes ou guias das partes moveis de
maquinas, motores, transmissdes, etc., sendo geralmente do tipo hidrodindmico
(deslizamento) ou de rolamento.

Segundo (Cattaruzzi & Cavalca, 1998) no caso do mancal de
deslizamento, duas superficies deslizam uma sobre a outra separadas por um filme
de oleo e suporta as forgas que tendem a trazer as duas superficies em contato. O
filme lubrificante deve suportar uma determinada carga com perdas de energia por
atrito aceitaveis, e sem introduzir instabilidades indesejaveis.

Em qualquer indistria, por menor que seja, € possivel encontrar um
elevado numero de mancais, de cujo bom funcionamento depende em grande parte a
qualidade e a capacidade de produgdo, e consequentemente, o rendimento
economico.

Mancal hidrodinamico €, em resumo, um suporte destinado ao
emprego em maquinas rotativas, cuja sec¢do cilindrica ¢ separada do eixo que gira
por uma fina pelicula de 6leo.

Na grande maioria das aplicagdes, o mancal € estacionario, ou seja,
permanece parado, enquanto o eixo gira. Como as velocidades das maquinas
rotativas usando mancal hidrodindmico vém aumentando, e dadas as maiores
exigéncias quanto ao seu desempenho, o interesse no desenvolvimento da teoria dos

mancais hidrodinimicos tem aumentado nos ultimos anos.
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Cooper (1963) demonstra, tedrica e experimentalmente, as vantagens
de se usar mancais hidrodinamicos como suportes de sistemas dinimicos rotativos.
Em tais mancais registram-se freqiientemente altas amplitudes de vibracdo sob
certas condigdes de carregamento e velocidades. Forgas de grandes amplitudes sdo
transmitidas as fundagdes do sistema, ou parte dos seus componentes.

Newkirk (1925) foi quem primeiro registrou, em meados de 1924, um
fendmeno de instabilidade em mancal hidrodindmico. Ele demonstrou que sob
certas combinagdes de velocidade e carregamento, o centro do eixo ndo permanecia
fixo, como estabelecia a equagdo de Reynolds para o caso de carga estacionaria,
mas assumia um movimento de precessdo, ou seja, orbitava em torno de uma
posigdo de equilibrio numa velocidade angular igual a cerca da metade da
velocidade de rotagdo do eixo. Este fendmeno foi chamado de * Oil-Whip”. No
tendmeno de “ Oil-Whip” as amplitudes de precessdo “ Oil-Whril” aumentam com
o tempo, caracterizando a instabilidade.

Segundo (Robertson, 1933), se a freqiiéncia de precessdo for maior do
que a metade da freqiiéncia de rotagdo do eixo, a vazdo do fluxo de odleo é
sensivelmente aumentada, e em consequéncia ¢ gerada uma maior pressdo naquela
regido e nestas condigdes diz-se que o sistema eixo-mancal trabalha sob condigdes
estaveis. Se ao contrario, a freqiiéncia de “ Oil-Whril” for menor do que a metade
da freqiiéncia de rotagdo do eixo, a quantidade do fluxo de o6leo é sensivelmente
diminuida, reduzindo-se em duas vezes a pressdo no filme de oleo, e como

consequéncia, surge um maior espago entre a superficie do eixo e do mancal. Deste
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modo, ha uma consideravel perda na capacidade de carga do mancal, e o
movimento do eixo torna-se instavel (Oliveira, 1998).

Dentre os varios tipos de mancais hidrodindmicos, os mancais
cilindricos, elipticos e segmentados de patins oscilantes (tilting pad) sdo largamente
utilizados como suportes de maquinas rotativas (Pinkus & Wilcock, 1985).

Allaire (1979) usou varios tipos de mancais em suas pesquisas, € a
partir de avaliagdes feitas por outros pesquisadores e usudarios de maquinas
rotativas, concluiu que os mancais cilindricos possuiam grande aplicagdo devido ao
fato de serem de baixo custo e faceis de fabricar; enquanto que os mancais
segmentados de patins oscilantes possuiam muitos componentes e exigiam projetos
cuidadosos.

Um novo tipo de mancal hidrodindmico, com lubrificagdo mista, vem
sendo desenvolvido junto ao Departamento de Projeto Mecdnico da Unicamp. Este
tem como objetivo fundamental aumentar a reserva de estabilidade de sistemas
rotativos que operam em condig¢des desfavoraveis. Resultados tedricos provenientes
de um modelo matematico desenvolvido para o mesmo, permitem predizer o
comportamento dos seus coeficientes de rigidez e amortecimento (Santos & Russo,

1998).
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3.3 Fontes de Perturbacdes Sincronas e Assincronas

As fontes de perturbagdes sincronas sdo em geral originadas,
principalmente, devido ao desbalanceamento das massas rotativas, defeitos de
alinhamento ou centragem nas unides entre as partes, atrito interno no material do
eixo e atrito seco nos mancais ou interferéncia entre as partes rotativas e
estacionarias.

Jeffcot (1919) considerou um disco pesado de massa A montado no
ponto médio de um eixo elastico de massa desprezivel apoiado sobre mancais
hidrodindmicos, como mostra a figura (3.3.1). O centro geométrico do disco é £ e
seu centro de gravidade G esta a uma distdncia ¢ do ponto £. K é a rigidez do
eixo e (' € o amortecimento estrutural do sistema. Considera-se o rotor do modelo
fisico dado abaixo como sendo de Laval, e ainda, se despreza seus eventuais efeitos

giréscopicos.

Figura 3.3.1- Modelo Fisico do Sistema Eixo-Rotor-Mancais Hidrodinamicos
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O desbalanceamento residual de rotores ¢ uma das fontes de
perturbagdo sincrona mais discutida pela dindmica de rotores, porque seu efeito tem
causado vibragdes indesejaveis que podem alcangar amplitudes perigosas. Ainda
que ndo sejam perigosas, essas vibragdes aumentam as tensdes no material e
submetem os mancais as cargas repetidas, causando a falha prematura por fadiga
das pecas.

Assim, ndo ¢ suficiente, no projeto das maquinas, meramente evitar a
operagdo proxima das velocidades criticas, mas também se deve eliminar, ou pelo
menos reduzir, as forgas de inércia que produzem essas vibragdes. Usando um
equipamento de balanceamento estatico ou dindmico, o desbalanceamento residual
a pode ser reduzido, mas € impossivel elimina-lo totalmente. Assim, independente
de qudo pequeno seja o desbalanceamento a, sempre se pode esperar problema na
ressonancia.

Quando a freqiiéncia de operagdo é maior que a freqiiéncia natural, a
maquina deve ser projetada para passar pela ressonancia tdo rapido quanto possivel
para evitar o aparecimento de vibragdes perigosas (Shigley, 1961).

Cavalca & Weber (1989) desenvolveram um dispositivo de redugao
de amplitude na passagem de um rotor pela velocidade critica, isso para mostrar
que a passagem pela ressonancia pode ocorrer com amplitude reduzida, quando se
dispde de aceleragdo suficientemente elevada para que o sistema ndo tenha tempo
de aumentar sua amplitude.

As fontes de perturbagdes assincronas sdo originadas, principalmente,

por excitagdes externas. O sinal sintetizado de Schroeder, utilizado neste trabalho,
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simula uma fonte de excitagdo externa (forga) num sistema mecanico, por exemplo,
vibragdes oriundas de um automével quando passa por um sonorizador ou lombada,
bem como, vibragdes provenientes de maquinas e que atingem outras maquinas
pela base, distribuidas umas préximas das outras nas instalagdes de uma fabrica.

Um requisito minimo, exigido de um sinal de excitagdo, é que a
dindmica do processo seja persistentemente excitada durante todo o periodo de
medi¢do. Noutras palavras, significa que o sinal de excitacdo deve ser
suficientemente rico em componentes de freqiiéncia, de forma a excitar todos os
modos de interesse do sistema (Pederiva, 1983). As exigéncias necessarias para
assegurar-se a condigdo de excitagdo persistente dos sinais de entrada, podem ser
encontrados em (Burrows & Stanay, 1980).

E possivel, através do ajuste dos angulos de fase das harménicas que
compdem um sinal, gerar um sinal com baixo fator de pico. Alguns casos de como
gerar sinais no dominio de tempo a partir dos angulos de fase para um dado espectro
de poténcia sdo analisados por (Schroeder, 1970).

Deste modo, o sinal de excitagdo que sera empregado como fonte de
excitagdo assincrona, no sistema dinamico rotativo em estudo, ¢ obtido por sintese
de sinais de baixa auto-correlagdo com baixo fator de pico, sintetizado a partir dos

angulos de fase das harménicas que o compde, com dngulos de fase no intervalo de

0a x.

Gerar esse sinal em computador digital significa buscar séries

temporais de comprimento finito 3,,/,...., B, cujos coeficientes de auto-correlagdo

sdo definidos por:
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1 > (8,5,..) (33.1)

& =
fON-14

tal que estes coeficientes assumam valores pequenos para k > 1.

Deste modo, considera-se um sinal periddico de periodo 7,

contendo N harmonicas dado por,

onde: @ = nw,, n=11)N .
Restringindo a variagdo do angulo de fase entre 0 e 7, as séries

temporais podem ser obtidas por,

= —_ ¢"1 - oy
H.=1 2( 4] | (3.3.3)
onde, ¢, sdo os angulos de fase dados por,
¢, =1-7(n*/2N) (3.3.4)

O sinal de excitagdo gerado desta forma, constitui-se num sinal de
banda larga em freqiiéncia com as mesmas propriedades estatisticas de um ruido

branco, porém com as vantagens de ser periddico. As figuras (3.3.2) e (3.3.3)
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apresenta o sinal gerado no dominio do tempo e o seu respectivo espectro no

dominio da freqiiéncia.
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Figura 3.3.2 - Sinal de Excitagdo Sintetizado no Tempo
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Figura 3.3.3 - Sinal de Excitago Sintetizado em Freqtiéncia




Algumas vantagens de se utilizar este tipo de sinal como fonte de

excitagdo assincrona podem ser resumidas a seguir:

1. E um sinal com alto conteido frequencial do tipo ruido branco, onde a faixa de
freqiiéncia pode ser preestabelecida;

2. Possui a vantagem de ser periodico;

3. Pode-se garantir a excitagdo persistente no sistema mecanico;

4. Pode ser facilmente implementado em computador digital, bem como através de
um conversor digital-analégico, permitindo assim excitar um sistema fisico real;

5. Por se constituir num sinal de espectro plano, pode-se garantir que os modos de
vibragdo do sistema em consideragdo ¢ excitado com um nivel de energia

uniforme, além do fato de se garantir as hipdteses de linearidade.

3.4 Formulacio Matematica e Modelo Fisico de um Sistema Eixo-Rotor-
Mancais Hidrodinamicos Excitado por Fontes de Perturbacdes Sincronas

e Assincronas

Neste trabalho apresenta-se a Formulagdo Matematica do Sistema
Eixo-Rotor-Mancais Hidrodinamicos representado pela configuragdo da figura
(3.3.1), considerando fontes de perturbagdes sincronas e assincronas, dividida em

trés partes. Assim sendo, o estudo do comportamento dindmico do sistema pode ser
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melhor interpretado e avaliado a partir da obtengdo das curvas de resposta em
freqiiéncia.

Na primeira parte considera-se o sistema dado excitado por uma fonte
de perturbagdo sincrona, isto €, supondo um desbalanceamento residual; na
segunda, o sistema € excitado por uma fonte de perturbagdo assincrona e na terceira,
o sistema ¢é excitado por uma fonte de perturbagdo sincrona e assincrona

simultaneamente — estado fisico real das maquinas rotativas.

3.4.1 Tormulacdo Matematica de um Sistema Excitado por Uma Fonte de

Perturbacio Sincrona

O modelo matematico utilizado para o sistema representado na

figura (3.3.1), considerando uma excitagdo sincrona ¢ dado por,

M Z)+ Clz()+ C12 y(1)+ Kl:z()+ K12 y(1) = M a Re[-ZQZe'“’}

n=l

(3.4.1.1)

M 30+ C21 () +C2 3(1)+K21 z(1) +K2 y(t) =M a Im[iﬂze'm}

n=1

onde, Q=nQ, para o modo continuo de rotagdo. A freqii€ncia de rotagdo
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fundamental esta sincronizada com as caracteristicas intrinsecas do sistema, ou seja,

Q, = f(Dtw,,... /b,etc), (Oliveira, 1998).

As equagdes (3.4.1.1) na forma matricial sdo dadas por:

M 0 [Z(r) Gl C12 | (2 Kl Kl12| [z() " cos Qs
+ o =Ma) Q'

0 M||¥®) |C21 C2]|p@)) [K21 K2||y@) " lsenQr

(3.4.1.2)

onde, os termos K1,K2,K12 e K21da matriz de rigidez sdo fung¢des dos coeficientes
de nigidez do mancal e do eixo, e os termos C1,C2,C12e (21 da matriz de

amortecimento sdo fungdes dos coeficientes de amortecimento do filme de dleo e

do amortecimento estrutural do eixo (Rao, 1983), sdo dados por:

K= K[2Kzz(2Kyy+K)-4Kzy Kyz] | Cl1= C[2Czz(2Cyy+C)-4CzyCyz] |
(2Kzz+K)2Kyy+K)-4KzyKyz~ (2Czz+CY2Cyy+C)-4Cy Cyz

ne K[2Kyy(2Kzz+K)-4Kzy Kyz] 2= C[2Cy(2Cz+C)-4Czy Oy2]
C QKz+K)QKwy+K)-4KzyKyz®  (2Czz+C)2Cyy+C)-4CzyCyz

B 2KzyK? e Wnpl” .
T 2Kz+K)2Kyy+K)-4KzyKyz’ (2Czz+C)(2Cyy+C)-4CzyCyz’

K12

21= 2Ky K° o 2Gy=C”
T K+ K)CKw+K)-4KzyKyz®  (2Czz+O)2Cy+C)—4CyCyz
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3.4.1.1 Analise Para o Sistema Conservativo Utilizando a Excitacdo Sincrona

Nesta anélise vamos considerar somente os coeficientes de rigidez do
mancal, e as propriedades de amortecimento serdo incluidas na proxima segdo.
Para o sistema conservativo representado pela figura (3.3.1) as

equagdes (3.4.1.1) sdo reduzidas a:

1
Mz:@W+Klz()+ K12y (@) =Ma R{ZQ%'—Q’}

n=1

(3.4.1.3)

N

My@W)+K21z ()+K2y () =M a Im[ZQze’Q’:!

n=1

A solugdo das equagdes (3.4.1.3) sdo da forma:

N N ' N N
)=z, cosU+z,) senQy e y()=yp cos¥+y,> senCy
n=1

n=1 n=1 n=1

Substituindo as relagdes z(1), Z(7), y(¢) e 3(r) em (3.4.1.3), obtemos:
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~-M:z 2 O’ cosQy — M&ZZ o’ sean+K1-,Z cosQ.t+Kla,i sen Q)

n=1 n=1

TK12},Z cosQr + K12 y, Z sean:MaZ Q* cos QY

n=1 n=1

(3.4.1.4)

—Myz Q’ coth—My,z o’ seth-i—K’?l-,Z cosQr + K21 zi sen Q)

n=1 n=1 n=1 n=1
N N N
+K2 3> cosu+ K2y, > senQi=May O'senCy

n=| n=1 n=1

Separando os termos de seno e cosseno das equagdes (3.4.1.4),

obtemos:

N N
~MzY @ +Klz + K12y, =Mady Q@ (3.4.1.5)
n=1 n=}
N
—M‘zzz Q' + K1z, + K12y, =0 (3.4.1.6)
n=1
N
=My > @ +K2lz +K2), =0 (3.4.1.7)
N
-My, ZQ +K21z,+ K2y, =Ma) & (3.4.1.8)
=] n=1

Da equagdo (3.4.1.6) tira-se o valor de z,, o qual € dado por:

—K12y
[KI—MZ Q’)

n=1

(3.4.1.9)

ta
(]
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Da equagdo (3.4.1.7) tira-se o valor de y,, o qual é dado por:

vejamos:

- K212

3 = (3.4.1.10)

N
[K2-MY @]

n=1
Substituindo y, na equagdo (3.4.1.5), obtemos o valor de z,, vejamos:

N N
Ma) Q’[K2-MY OF]
z = (3.4.1.11)
[K1-MY Q°)[K2-M> Q'1-K12K21
n=1

n=1

Substituindo z, na equagdo (3.4.1.8), obtemos o valor de y,, vejamos:

N N
Ma)y Q[K1-MY O]
ettt e (3.4.1.12)
[K1-MY OQ'[K2-MY Q'1-K12K21
n=1

n=1

y, =

v &

Substituindo y, na equagdo (3.4.1.9), obtemos o valor de =z,,

b
-K12Ma). @
% = = . (3.4.1.13)
[K1-M> Q[K2-M> Q'1-K12K21
n=1

n=1
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Substituindo  z na equagdo (3.4.1.10), obtemos o valor de y,,

vejamos:

-K21May O
¥ = = sl (3.4.1.14)
[K1-M Y O’J[K2-M> Q']-K12K21

n=1 n=1

Portanto, a resposta sincrona permanente na diregdo z é dada por:

N N
May Q[K2-M) @] "
z(1) = . i > cosCu
[K1-MY" Q'[K2-M) O']-K12K21"™

n=1 n=1

(3.4.1.15)

N
Ki2May O 5
- = o > senQy
[K1-M> Q’l[K2-M> O']-K12K21""

n=1

E a resposta sincrona permanente na dire¢do y ¢ dada por:

o
—KZIMGZ o’ 7
y@) = ™ ot Z cos

N
[K1-M) Q'[K2-M> Q']-K12K21"™!

n=1 n=1

(3.4.1.16)

N N
May Q[K1-MY Q] y
+ s =t sen Q)
[K1-M) Q|[K2-M) Q’]-K12K21™

n=1 n=1
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3.4.1.2 Analise Para o Sistema Nio-Conservativo Utilizando a Excitacio

Sincrona

O modelo matematico considerado para o sistema ndo-conservativo

dado pelas equagdes (3.4.1.1) pode ser simplificado na seguinte forma:

N
M (1) + K1'z(t) + K127 y(1) = MaRe[ Y Q%™

n=1

(3.4.1.17)

N
f\f}(l)-l— K2]‘z(l)+ Kz‘)_,(I): A/falm[ZQzeaQr

n=1

onde os termos K1°,K2' K12 e K21" de rigidez complexa sio fungdes dos
coeficientes de rigidez do mancal e do eixo, bem como, dos coeficientes de
amortecimento do filme de 6leo e do amortecimento estrutural do eixo, e sdo dados

por:

KT = K'[2K=2" (2K +K)-4Kzy Kyz']
2Kz +K) 2Ky +K)-4Kzy Kyz'

Ko = K'[2Kyy (2Kzz"+K")-4Kzy "Kyz"]
(2Kzz"+ KKy +K)-4Kzy Kyz"’




. 7 P——.)
K17 = 2Kzy K

2Kz + KKy +K)-4K Kz

* 2Ky2* K‘z

Kzl = * = * * " ® -
(2Kzz +K )(2Kyy +K )-4Kzy Kyz

onde,

K" =K+ioC, Kzz" = Kzz +ioCzz, Ky = Kyy +ioCyy, Kzy" = Kzy +iaCzy e

Kyz" = Kyz +iwCyz

Utilizando o mesmo raciocinio da analise do sistema conservativo,
obtemos para analise do sistema ndo-conservativo as seguintes expressdes de
resposta sincrona em regime permanente.

A resposta sincrona permanente na dire¢do z €:

N N
Ma) QK2"-M) Q'] 2
2 (1) = e ] > cosCy
[KI'-M> QK2 -MY, O’1-K12°K21" ™!

n=1 n=1

(3.4.1.18)

N
Ki2’May, & v
— . oL > sen ¥
[KI'-MY Q’I[K2"-MD, Q']-K12°K21" ™
n=1

n=1




A resposta sincrona permanente na diregédo y é:

_K2UMdS @ ;
)= 5 = > cosy
[K1™-M) OQ’J[K2"-M) Q]-K12'K21" ™
n=1 n=1
(3.4.1.19)
N N
May QKT -MY Q] y
g = =L > senCy
[KT'-MY QK2 -MY Q']-K12°K21' ™
n=1 n=1

Observa-se nas expressdes de resposta sincrona em regime
permanente do sistema conservativo € ndo-conservativo, que as amplitudes de
vibragdes do rotor nas dire¢des z e y sdo diretamente proporcionais ao seu
desbalanceamento.

No capitulo IV sera mostrado, a partir da obtengdo das curvas de
resposta em freqiiéncia sincrona, como as propriedades de amortecimento do filme

de 6leo sdo determinantes na redugdo das amplitudes de vibragdo do rotor.



3.42 Formulacio Matemitica de um Sistema Excitado por Uma Fonte de

Perturbacio Assincrona

O modelo matematico utilizado para o sistema representado pela

figura (3.3.1), considerando uma excitagdo assincrona é dado por:

M 0] () [C1 C€12] (:(0) [K1 K12] (=) oo
¥ B = R{Zﬁ"e } (

n=1

0 M||j®] |Cc21 C2| |y |K21 K2 |y@) 0

onde, @ = nw, para o modo continuo, ®, é a freqiiéncia fundamental da fonte de

excitagdo assincrona e esta sincronizada com as caracteristicas intrinsecas do

sistema, ou seja, @, = f(Dt, ® /b, etc.) (Oliveira, 1998).

nmix >
A fonte de excitagdo assincrona é um sinal do tipo cossenoidal obtido

a partir da sintese de sinais periodicos que simula o efeito de uma fonte de

perturbagdo externa excitando o sistema dindmico rotativo, onde fn € uma série

temporal ajustada de acordo com os angulos de fase que compde o sinal entre 0 e ©t

(Schroeder, 1970).
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3.4.2.1 Anilise Para o Sistema Conservativo Utilizando a Excita¢io Assincrona

Nesta analise vamos considerar somente os coeficientes de rigidez do
mancal; e as propriedades de amortecimento serdo incluidas na préoxima segio.

Para o sistema conservativo as equagdes (3.4.2.1) sdo reduzidas a

seguinte forma:

M 0 [Z(1 K1 K12 | j={i N ,
o). o Re[ ﬁnem}
= n=1

(3.4.2.2)
0o M|lim| k21 K2||y@) 0

A solugdo das equagdes (3.4.2.2) sdo da forma:

z=Re[ Sz, | e yi)=Re[ Sy, ]

Substituindo z(z), Z(1), y() e #(r) na equagdo (3.4.2.2), obtemos:

N N N N
~Mz,Y o’cosar +K1z,3 cosat +K12y,> coswl=) B, cosar (3.4.2.3)
n=1 n=1 n=1 n=1
N N N
~My,Y @ cosat + K21z, coswt + K2 y,» coswt =0 (3.4.2.4)
n=1 n=1 n=1

Isolando-se os termos de cosseno, das equagdes (3.4.2.3) e (3.4.2.4), obtemos:
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Mz + Klz, + K12y, =8, (3.4.2.5)

~Myw® +K21z, + K2y, =0 (3.4.2.6)

Da equagdo (3.4.2.5) tira-se o valor de z,, vejamos:

-5 RK8
z =—" ¥, (3.4.2.7)

a = N
[K1-MY o]

n=1

Da equagdo (3.4.2.6) tira-se o valor de y,, vejamos:

i z (3.4.2.8)

}"‘a i N
(K2 “MZ ©’]
n=1

Substituindo a equagdo (3.4.2.8) em (3.4.2.7), obtemos o valor de z,:

35,

[K1-MY @]
n=1

(3.4.2.9)

k12K 21
N N
[K1-M) «’l[K2-M) o’]

n=1 n=1




Substituindo a equagdo (3.4.2.7) em (3.4.2.8), obtemos o valor de

¥
-K21y" B,

n=1

[K1- MZ w0’ [K2~ MZ ']

(3.4.2.10)

Y
5
I
s

K12K21
[Kl MZ Kz~ MZ ®*]

Portanto, a resposta assincrona permanente na dire¢do z é dada por:

Zﬁﬁ?

hel

[KI—MZ v] |
z{t) = il - > coswr (3.4.2.11)

K12K21

1- 7 =
[K1-MD o’][K2-M) o]
n=1 n=1

e a resposta assincrona permanente na diregdo y € dada por:

N
-K21> B,
n=1

[Kl—Mi wI][Kz—Mi o
Y= - 2=l > cosawt (3.4.2.12)

K12K21

I= = =
[KI-MY o’l[K2-M) o]
n=1 n=1
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3.4.2.2 Anidlise Para o Sistema Nio-Conservativo Utilizando a Excitaciio

Assincrona

O modelo matematico considerado para o sistema ndo-conservativo

dado pelas equagdes (3.4.2.1) pode ser simplificado na seguinte forma:

M 0] [0 K" K12"| (z(0) R[iﬁ ﬂ
€ e

- = (3.4.2.13)

0 M| |i@ K21"  K2'| [y 0

Utilizando o mesmo raciocinio da analise do sistema conservativo,
obtemos para analise do sistema ndo-conservativo as seguintes expressdes de

resposta assincrona em regime permanente:

A resposta assincrona permanente na diregdo z ¢ :

[gﬁn]

[KI'-MY o] N
2(t) = nel > coswt (3.4.2.14)
n=1

K12" K21

[Kl'—Mi mz][KZ'—Mi ®’]

n=1 n=1



E a resposta assincrona permanente na diregdoy € :

_Kzl‘{i ﬁn:!

N N
[KT'-M) o’][K2'-M> ']
M) = = = > coswt (3.4.2.15)

n=1

g Ki12" K21

[KI'—Mi wz][K’z'—Mi @]

n=1 n=1

Observa-se nas expressdes de resposta assincrona, em regime
permanente do sistema conservativo e ndo-conservativo, que as amplitudes de

vibragdes do rotor nas dire¢des z e y sdo diretamente proporcionais a amplitude da

N
forga de excitagdo externa, ou seja, F(1)=F,.> B, coswt, onde F, ¢ a amplitude do

n=1

vetor forca de excitagdo (Oliveira, 1997).
No capitulo IV sera mostrado, a partir da obtengdo das curvas de
resposta em freqiiéncia assincrona, como as propriedades de amortecimento do

filme de o6leo sdo determinantes na redugdo das amplitudes de vibragdo do rotor.



3.4.3 Formulagio Matemitica de um Sistema Excitado por Uma Fonte de

Perturbac¢ido Sincrona e Assincrona

O modelo matematico utilizado para o sistema representado pela figura
(3.3.1) , considerando uma fonte de perturbagdo sincrona e assincrona é dado em

forma matricial por :

M 0] (:0) [c1 121 (0] Tkl Ki12] (=)
- + -
0 M|y |c21 c2|lyo)] k21 k2| |y@)

. cos,Ql] ’ cos @1
ft{aZQl + Zﬂn (3.4.3.1)
= lsenQy| " 0

Observa-se nas equagdes (3.4.3.1) a superposigdo das fontes de
perturbagdes sincrona e assincrona excitando o sistema simultaneamente, ou seja, o
primeiro termo do segundo membro da equagdo representa a fonte de excitagdo

sincrona e o segundo termo a fonte de excitagdo assincrona.
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3.4.3.1 Analise Para o Sistema Conservativo Utilizando uma Fonte de

Perturbacio Sincrona e Assincrona

Assumindo que o rotor gira a rotagdes sincronizadas com a freqiiéncia

de excitagdo assincrona, isto é, Q=w®, onde Q=nQ, . ® = ne, 0Q,é a

2

freqiiéncia fundamental de rotagdo do rotor devido a excitagdo sincrona e @, ¢ a

freqiiéncia fundamental devido a excitagdo assincrona. A equagdo (3.4.3.1)

considerando o sistema conservativo fica da seguinte forma :

N

M)+ K1z(0+K12 y(t) = MaReI:Z(Ql " ﬁ%m) ta}

n=1

M 5()+K21z()+K2 y(t) = Malml:in e"}

n=1

Utilizando-se o mesmo raciocinio matematico aplicado na resolugao
das equagdes diferenciais anteriores para as fontes de perturbagdes sincrona e
assincrona; as equagdes (3.4.3.2) tém como solugdo as seguintes expressdes de

resposta em regime permanente.
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A resposta em regime permanente da excitagdo sincrona superposta a

excitagdo assincrona na dire¢do z para o sistema conservativo é :

N ‘\
" > B, v
May @+ |lKa-Mm
; ¥ R |: "Z:;(u }
\
. > cosot

2(n) = ; =
{Kl —MZaf}{KZ—MZw’} ~K12.K21 ™

n=1 n=1

N
K12.Ma) Q°
= Zsen t (3.43.3)

i N I
[Kl —MZ(.-)’} [Kz —MZmz} -K12.K21 ™
n=1

n=1

E a resposta em regime permanente da excitagdo sincrona superposta

a excitagdo assincrona na dire¢do y para o sistema conservativo € :

N

N : lii
1

- K21 Ma (.
; Ma

N
¥ = - = > cosawr
{KI—MZCU{I[KZ —MZwZ} -K12.K21 ™

n=1 n=1

i
MaZQl[Kl —MZwl}

n=1 n=1

+ ZSen wt (3.4.3.4)

N N
{KI —MZ(QZ} [KZ —MZ({)?} - K12.K21 ™
n=1

n=1



12
3.4.3.2 Analise Para o Sistema Niao-Conservativo Utilizando Uma Fonte de

Perturbacio Sincrona e Assincrona

O modelo matematico considerado para o sistema ndo-conservativo

dado pelas equagdes (3.4.3.1) pode ser simplificado da seguinte forma:

N

M i) +K1 z()+ K127 y(t) = MaRe[Z(QZ +ﬁ%{ aj e,ﬁ}

1=1

. N
M )+ K21 z()+ K2 y@) = MaIm[ZQze'“"}
n=1

onde, os termos K1',K2",K12" e K21" de rigidez complexa sdo fun¢des dos
coeficientes de rigidez do mancal e do eixo, bem como dos coeficientes de
amortecimento do filme de 6leo e do amortecimento estrutural do eixo.

Utilizando o mesmo raciocinio da analise do sistema conservativo,
obtemos para analise do sistema ndo-conservativo as seguintes expressdes de

resposta em regime permanente:
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A resposta em regime permanente da excitagdo sincrona superposta a

excitagdo assincrona na diregdo z para o sistema ndo-conservativo é :

Mal 0 gl
; Ma

Y g
[KZ' —MZCO{|

n=1

N
U = = > coswr
[Kl‘ —Msz}{Kz' —Msz} - K12 . K210 ™

n=1

n=1

i
K12" . Ma) O _\,

r = = Y senawt  (3.4.3.6)
[Kl' —Msz} {KZ' —Msz} - BIZ K30 ™

n=1

n=1

E a resposta em regime permanente da excitagdo sincrona superposta a

excitagdo assincrona na dire¢do y para o sistema ndo-conservativo é :

N
A
- K21'M Qe
,,Z:,: Ma
, 5
coswt
=1

() = % =
{Kl' —MZ&JE}{KT —MZa)Zj| - K12°. K21 ”

n=1 n=1

N N
Maz Q{Kl* —MZCU{,

n=1 n=1

+

N
> sen ot (3.4.3.7)

N N
[KI‘ —M):ar’} {Kz‘ —-MZ(:){| - K2’ . K21 ™

n=1 n=1
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Como podemos observar, a diferenga béasica do modelo proposto em

N
relagdo ao modelo do (Rao, 1983) é o fato de aparecer o termo > B,/Ma nas

n=1
equagdes (3.4.3.3) e (3.4.3.4) para o sistema conservativo, e nas equagdes (3.4.3.6)
¢ (3.4.3.7) para o sistema ndo-conservativo, ou seja, nestas expressdes verifica-se o
efeito da fonte de excitagdo assincrona superposto ao da excita¢do sincrona.
Nas expressdes de resposta em regime permanente para o sistema
conservativo e ndo-conservativo citadas acima, podemos observar o efeito de uma

fonte de perturbagdo assincrona excitando o sistema quando o rotor esta girando

N
com uma rotagdo fixa e com um certo desbalanceamento, desde que o termo > O’

n=1

que aparece nas expressoes, seja substituido por Q° s .

3.5 Conclusao

Neste capitulo procurou-se mostrar de forma razoavelmente
abrangente alguns conceitos e aspectos gerais sobre: mancais hidrodindmicos,
fontes de perturbagdes sincronas e assincronas e formulagdes matematicas de um
sistema dinamico rotativo eixo-rotor-mancais hidrodinamicos, excitado por fontes
de perturbagdes sincronas e ou assincronas.

Mostrou-se através de uma seqiiéncia clara e individual, a formulagdo

matematica para o sistema excitado por uma fonte de perturbagdo sincrona, a



formulagdo matematica para o sistema excitado por uma fonte de perturbagio
assincrona, e, finalmente, a formulagdo matematica para o sistema sendo excitado
por ambas as fontes de perturbagdes.

Adicionalmente, apresentou-se as expressdes de resposta em regime
permanente para o sistema conservativo e ndo-conservativo, submetido as fontes de
perturbagdes sincronas e assincronas, com o objetivo de simplificar o tratamento
matematico e tornar claro o entendimento deste trabalho.

Finalmente, apresentou-se uma nova formulagdo matematica para o
modelo do (Rao, 1983), e ainda, se deu énfase ao efeito de uma fonte de
perturbagdo assincrona excitando o sistema girando com uma rotagdo fixa e com um

certo desbalanceamento.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES DE SIMULACAO DIGITAL PARA AS

FORMULACOES MATEMATICAS DO MODELO FiSICO

4.1 Introducio

Neste capitulo apresenta-se os resultados e discussdes obtidos a partir
das curvas de resposta em freqiiéncia do Modelo Fisico Eixo-Rotor-Mancais
Hidrodinamicos representado na figura (3.3.1) e excitado por fontes de perturbagdes
sincronas e ou assincronas.

Para que os sinais de resposta em freqiiéncia obtidos a partir da
simulagdo dindmica do sistema sejam amostrados de forma eficiente, faz-se
necessario a utilizagdo de um critério de busca bem definido para simulagdo, em

geral, de sistemas mecanicos descrito em (Oliveira, 1997).
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Utilizando este critério, pode-se fixar o niimero de amostras N, para
amostragem eficiente do sinal. O intervalo de tempo de discretizagdo é determinado

a partir da relagdo dada por,

2.7 NPI
L (4.1.1)
Nw,,.. /b

onde, NPI = N/2, por exemplo, e /b ¢ um namero fixo para o fator de busca,

que para um sistema com qualquer nimero de graus de liberdade é dado por,

fb=20. ®,,. €amaior freqii€ncia natural identificada no sistema.

A determinagdo da freqiiéncia de rotagdo fundamental para a fonte de

excitagdo sincrona ¢ obtida a partir da relagdo dada por,

2

0 = 4.1.2
Jeir (4.1.2)

O sinal da excitacdo externa (fonte de perturbagdo assincrona) €

gerado utilizando-se a freqiiéncia fundamental , calculada a partir da relagdo dada

por,

(4.1.3)
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4.2 Resultados e Discussdes Para Um Sistema Excitade Por Uma Fonte de

Perturbacio Sincrona.

Para obten¢do e avaliagdo das curvas de resposta em freqiiéncia a
partir da simulagdo dindmica do sistema representado na figura (3.3.1), considera-se
uma fonte de perturbagdo sincrona. Os pardmetros adotados para simulagio do
sistema dindmico com dois graus de liberdade com massa do rotor em [Kg],
excentricidade da massa do rotor em [m], -n'gidez do eixo e dos mancais em [N/m] e
amortecimento estrutural do eixo e amortecimento dos mancais em [Ns/m], sdo
dados na tabela (4.2.1).

Os parametros adotados para o mancal hidrodindmico foram
identificados experimentalmente para uma dada condigdo de velocidade angular de
rotagdo do eixo e carregamento. Os coeficientes de rigidez e amortecimento do
filme de 6leo sdo obtidos experimentalmente na forma admensional. Para conversao
na forma dimensional, o procedimento € direto, onde se utiliza uma folga radial de
0.000125 m, uma carga estatica aplicada ao eixo de 37.32 N e uma rotagdo para o
eixo em torno de 1980 rpm (Oliveira, 1998).

Mais detalhes sobre esta conversdo sdo encontrados em (Oliveira,
1988). Segundo o autor, é conveniente trabalhar na forma admensional, pois isto
permite identificar as caracteristicas de rigidez e amortecimento do mancal
hidrodinamico numa abordagem mais geral, ou seja, pode-se estabelecer pardmetros

diferentes para a folga radial, comprimento, diametro do mancal, etc.
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Tabela 4.2.1 — Pardmetros adotados para obtengdo das Curvas de Resposta

em Freqiiéncia Sincrona do Sistema Dinamico Rotativo.

ROTOR EIXO MANCAIS HIDRODINAMICOS

M =762Kg | K =1387.10'Nm | Kyy =2.0210Nm Ayz =-836.10°N'm Azy =698.10°N'm K2z = 3,05.10°N'm

a=110"m | C =00 Ns'm Cyy = 1,65.10°Ns'm Cyz =2.14.10°Ns'm Czy =-1.69.10° Ns'm Czz = 7.59.10"Ns'm

Para a obtengdo das curvas de resposta em freqiiéncia das vibragdes
do rotor para o sistema rotativo da figura (3.3.1), considerando uma fonte de
perturbagdo sincrona, foram adotados em linhas gerais a seqiiéncia dada abaixo,

(Oliveira, 1997). As freqiiéncias naturais w,, =808.,6rad/s e @, , =1.133,5rad / s

foram determinadas inicialmente com os pardmetros da tabela 4.2.1, onde a

freqiiéncia natural maxima ¢ o, =1.1335rad /s.

1) Calculo dos autovalores do sistema.

2) Identificagdo da maior freqiiéncia natural, @_ . .

3) Defini¢do de um numero fixo para o fator de busca, ou seja, /b= 2.0.

4) Defini¢do do numero de amostras ,por exemplo, N =256 para amostragem
eficiente do sinal.

5) Determinagdo do intervalo de tempo de discretizagdo a partir da relagao dada

por Dt =[27x/Nw,,,.. fO].NPI,onde NPI=N/2.
6) Determinagdo da freqiiéncia de rotagdo fundamental dada por Q, = (27 /NDx).

7) O sinal da excitagdo sincrona ¢ gerado utilizando a freqii€ncia de rotagdo

fundamental calculada no item 6.
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Para a obtengdo das curvas de resposta em freqiiéncia sincrona das

vibragdes do rotor, foi desenvolvido e elaborado um software no ambiente Matlab

for Windows — Versdo 4.2b para analisar as vibragdes do rotor em regime
permanente a partir das expressoes (3.4.1.15), (3.4.1.16), (3.4.1.18) e (3.4.1.19).

Antes de mostrar as curvas de resposta em freqiiéncia para o sistema

da figura (3.3.1), mostra-se a seguir nas figuras (4.2.1) e (4.2.2), as respostas

sincrona em regime permanente das vibragdes do rotor na diregdo z, para o sistema

conservativo e nao-conservativo. Os parametros de amostragem adotados foram:
N =256, fb=3,0, Dt=924210"s, @, =1.133,5rad/s e os parametros da

tabela (4.2.1).

x 10 Resposta no Tempo - Direcdo Z
| Eﬁmtbgéoi Sincrona|

N W A O

Amplitude - m
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Figura 4.2.1 — Resposta sincrona em regime permanente das vibragdes do

rotor na direg¢do z para o sistema conservativo.
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Figura 4.2.2 — Resposta sincrona em regime permanente das vibragdes do

rotor na dire¢do z para o sistema nao-conservativo.

Neste trabalho, vale lembrar que, a analise esta restrita somente a
fazer uma avaliagdo das fontes de perturbagdes sincronas e ou assincronas na
obtengdo das curvas de resposta em freqiiéncia de sistemas dindmicos rotativos.

Assim sendo, utilizando-se o software desenvolvido para obtengdo das
respostas sincrona permanente, e aplicando-se a transformada de Fourier nas
respostas obtidas no tempo, mostra-se, a seguir, 0 comportamento dindmico do
sistema rotativo em freqiiéncia.

Para que os sinais de resposta em freqiiéncia fossem amostrados de
forma eficiente, utilizou-se um critério de busca bem definido para simulagdo em

geral descrito em (Oliveira, 1997).
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A seguir, mostra-se as curvas de resposta em freqiiéncia sincrona das
vibragdes do rotor para o sistema representado na figura (3.3.1), considerando uma
fonte de perturbagdo sincrona.

Na tabela (4.2.1) mostra-se os parametros adotados para simulagdo e
avaliagdo do comportamento dinamico do sistema em frequéncia. Os pardmetros
adotados para amostragem das curvas de resposta em freqiiéncia foram: N =256,
fb=30,Dt=924210"s, @, =1.133,5rad/s.

Nas figuras (4.2.3) e (4.2.4), mostra-se, as curvas de resposta em
freqiiéncia sincrona das vibragdes do rotor, nas diregdes z e y, para o sistema

conservativo e nao-conservativo.

x 107 Resposta em Frequéncia - Diregédo Z
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Figura 4.2.3 — Curva de resposta em freqiiéncia sincrona das vibragdes do

rotor na dire¢do z para K =1,387.10" N /m.
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Figura 4.2.4 — Curva de resposta em freqiiéncia sincrona das vibragdes do
rotor na dire¢do y para K =1387.10' N/m.
A seguir, mostra-se as curvas de resposta em freqiiéncia sincrona das
vibragdes do rotor, considerando os parametros da tabela 4.2.2. As freqiiéncias

naturais sdo: @, =1007rad /s e o, =2064 rad / s ,e a freqiiéncia natural maxima

é w . =2064rad/s. Os parametros adotados para amostragem das curvas de

nmax

resposta em freqiiéncia foram: N =256, fb=3,0, Dr=5073.10"s,
@, ... =2064rad/s.

Tabela 4.2.2 — Parametros adotados para obtengdo das Curvas de Resposta

em Fregiiéncia Sincrona do Sistema Dindmico Rotativo (1' CASO).

ROTOR EIXO MANCAIS HIDRODINAMICOS

M =762Keg | K =1387.10°N/m | Kyy =2,0210'Nm Kyz =-836.10° N'm Kzy =6.98.10° N'm Kzz = 3,05.10°N/m

a=110"m [ C =00 Ns/m Cyy = 1,65.10' No/m Cyz =2.,14.10° Ns/m Czy =-1,69.10° Ns/m Czz = 7,59.10* Ns/m
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Figura 4.2.5 — Curva de resposta em freqii€ncia sincrona das vibragdes do

rotor na diregdo z para K =1,387.10° N /m (1’ CASO).
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Figura 4.2.6 — Curva de resposta em freqiiéncia sincrona das vibragdes do

rotor na diregdo y para K =1,387.10° N/m (1" CASO).
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Observa-se na tabela (4.2.1) que o valor do coeficiente de rigidez do
€ixo estd na mesma ordem de poténcia de um dos coeficientes de rigidez do filme
de dleo; e que na tabela (4.2.2) o valor do coeficiente de rigidez do eixo estad com
uma ordem de poténcia maior que todos os coeficientes de rigidez do mancal.
Entdo, conclui-se pela comparagio das figuras (4.2.3) e (4.2.4) com as figuras
(42.5) e 4.2.6) que as amplitudes de vibragdes do rotor devido ao seu
desbalanceamento sdo reduzidas com o aumento da rigidez do eixo; para o sistema
conservativo (curva de cor vermelha) e para o ndo-conservativo nas diregdes z e y.

Por exemplo, para o sistema n#o-conservativo (curva de cor verde),
como mostra as figuras (4.2.3) e (4.2.5), observa-se que as amplitudes de vibragdes
do rotor na diregdo z foram reduzidas em torno de 60% na primeira velocidade
critica; e em torno de 78% na segunda velocidade critica. Ainda, comparando-se as
figuras (4.2.4) e (4.2.6) para o sistemna ndo-conservativo, verificou-se uma redugdo
nas amplitudes de vibragdes do rotor na diregdo y em torno de 50% na primeira
velocidade critica e de 80% na segunda velocidade critica.

A seguir, mostra-se¢ as curvas de resposta em freqi‘xénciah devido ao
desbalanceamento do rotor, e avalia-se como a escolha ndo adequada para o fator de
busca compromete a amostragem do sinal. Nas figuras (4.2.7) e (4.2.8) adotou-se
um fb=108 e nas ﬁgﬁras (42.9)e(4.2.10)um f=10.

Portanto, as curvas de resposta em freqiiéncia das vibragdes do rotor
para o sistema rotativo representado na figura (3.3.1), considerando uma fonte de

perturbagdo sincrona, os pardmetros da tabela (4.2.2) e os fatores de busca dados

acima, sfo mostradas nas figuras (4.2.5), (4.2.6), (4.2.7) ¢ (4.2.8_).
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Figura 4.2.7 — Curva de resposta em freqii€ncia sincrona das vibragdes do

rotor na direg¢do z para fb=0.8.
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Figura 4.2.8 — Curva de resposta em freqii€éncia sincrona das vibragdes do

rotor na diregdo y para fb=0.8.
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Figura 4.2.9 — Curva de resposta em freqii€ncia sincrona das vibragdes do

rotor na diregdo z para fb=1.0.
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Figura 4.2.10 — Curva de resposta em freqiiéncia sincrona das vibragdes do

rotor na dire¢do y para fb=1.0.
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Considerando o rotor da figura (3.3.1) como sendo de Laval, e sem o

efeito giroscdpico, assume-se que as freqiiéncias naturais do sistema sdo iguais as
suas velocidades criticas. Observando-se as figuras (4.2.3) a (4.2.6) obtidas com um
fator de busca igual a trés, verifica-se uma amostragem eficiente do sinal,
mostrando claramente os picos maximos de amplitude centrados em tomo da
primeira e da segunda velocidades criticas. Por outro lado, verifica-se nas figuras
(4.2.7) a (4.2.10) que a amostragem dos sinais de resposta em fregiiéncia ndo sdo
eficientes para fatores de busca menores do que dois, devido aos picos maximos de
amplitude e a segunda velocidade critica do sistema ndo estarem amostrados de

forma definida. Portanto, dependendo do wvalor assumido por /& e, em

consequéncia, do valor para o intervalo de tempo de discretizagdo, ha um
deslocamento relativo do sinal no tempo e em freqiéncia. Dai, a importancia de se
utilizar um critério de busca para simulagdo em geral, segundo (Oliveira, 1997).

QOutros parametros que influenciam diretamente no comportamento
dindmico do sistema, sdo os coeficientes de rigidez e amortecimento do mancal.
Nas figuras (4.2.5) e (4.2.6) mostrou-se as curvas de resposta em freqii€ncia
sincrona das vibragdes do rotor obtidas com os parametros dados na tabela (4.2.2), e
com todos os coeficientes (diretos e cruzados) de rigidez ¢ amortecimento do filme
de dleo.

A seguir, mostra-se nas figuras (4.2.11) a (4.2.14) as curvas de
resposta em freqiiéncia sincrona das amplitudes de vibragdes do rotor nas diregdes z
e y para o sistema conservativo ¢ ndo-conservativo. Estas figuras foram obtidas a

partir dos parAmetros dados na tabela (4.2.3), desprezando-se os termos cruzados de
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amortecimento do filme de oleo. Na tabela (4.2.3), verifica-se que os coeficientes
diretos e cruzados de rigidez do filme de 6leo sdo diferentes de zero. bem como os
coeficientes diretos de amortecimento do filme de 6leo. Os pardmetros adotados

para amostragem das curvas de resposta em freqiiéncia foram: N =256, fb=3,0,
Dt=5073.10"s, w, . =2064rad/s.

Tabela 4.2.3 — Parametros adotados para obtengdo das Curvas de Resposta

em Freqiiéncia Sincrona do Sistema Dindmico Rotativo (2 CASO).

ROTOR EIXO MANCAIS HIDRODINAMICOS

M =762Kg | K =1387.10° Nm | Kyy =2.02.10'N/m Kyz =-836.10° Nm Kzy =6.98.10°N/m Kzz =3.05.10°'N/m

a= 110"m | C =0,0 Ns/m Cyy =1.65.10'Nssm Cyz =00Ns/m  Czy =00 Ns/m  Czz =7.59.10' Ns/m
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Figura 4.2.11 — Curva de resposta em freqiiéncia sincrona das vibragdes

do rotor na diregdo z para 0 2° CASO.
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Figura 4.2.12— Curva de resposta em freqii€ncia sincrona das vibragdes

do rotor na diregdo y para 0 2° CASO.
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Figura 4.2.13 — Curva de resposta em freqiiéncia sincrona das vibragdes

do rotor na diregdo z para 0 2" CASO.
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Figura 4.2.14 — Curva de resposta em freqii€ncia sincrona das vibragdes

do rotor na diregdo y para o 2 CASO.

Comparando-se as figuras (4.2.5) com (4.2.11) e as figuras (4.2.6)
com (4.2.12), para o sistema conservativo (curva de cor vermeha), observa-se que
as amplitudes de vibragdes do rotor nas dire¢des z e y aumentaram em torno de
300%, quando se desprezou os coeficientes cruzados de amortecimento do filme de
6leo. E, comparando-se as figuras (4.2.5) com (4.2.13) e as figuras (4.2.6) com
(4.2.14), para o sistema ndo-conservativo (curva de cor verde), observa-se que as
amplitudes de vibragdes do rotor, nas diregdes z e‘ y, aumentaram bruscamente na
segunda velocidade critica, quando se desprezou os coeficientes cruzados de
amortecimento do filme de dleo. Verifica-se nesses resultados, que as propriedades
de amortecimento do filme de 6leo sdo determinantes na redugdo das amplitudes de

vibragdes do rotor, durante a passagem pela ressonincia.
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Esses resultados podem ser melhor interpretados e avaliados, a partir

da observacdo dos valores de rigidez complexa do sistema, considerando todos os
coeficientes (diretos e cruzados) de rigidez e amortecimento do filme de 6leo —
1" CASO, e com os valores de rigidez complexa do sistema, desprezando-se os
coeficientes cruzados de amortecimento do filme de 6leo — 2° CASO. Os valores de

rigidez complexa para os dois casos sdo dados abaixo:

1" CASO — Valores de Rigidez Complexa Para os Parametros da Tabela (4.2.2)

K1'= 7.85.10° + 7,12.10%i;  K2'= 3,93.10" + 1,30.10° ;;
K12'= 136.10"- 1,67.10%i; K21'=-1,62.10"+2,02.10’ ;.

2" CASO - Valores de Rigidez Complexa Para os Pardmetros da Tabela (4.2.3)

K1'= 8,11.10° + 733.10%/;  K2'= 3,93.10" + 1,52.10% i;
K12'= 1,36.10" - 8,70.10* i;  K21'=-1,62.10"+1,04.10° ;.

Observando-se 0s vanres‘de rigidez complexa dos dois casos, verifica-
se valores, aproximadamente, iguais para as rigidez complexas K1" e K2".e valores
diferentes para as rigidez complexas K12" ¢ K21°. Diante destes valores, conclui-
se que, no sistema do 1" CASO, a introdugdo de energia ( - 1,67. 10° i) é menor do
que a introdugdo de energia no sistema do 2" CASO (- 8,70.10" i); e que a
dissipagdo de energia é maior no sistema do 1" CASO ( 2,02.10" i ) do que a

dissipagdo de energia no sistema do 2'CASO (1,04.10° i ).
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Portanto, verifica-se no sistema do 1' CASO, uma menor introdugio de
energia, a partir do valor da rigidez complexa K12"; e uma maior dissipagido de
energia, a partir do valor da rigidez complexa K21". Por isso, observa-se redugdes
bruscas nas amplitudes de vibragdes do rotor, como mostra as figuras (4.2.5) e
(4.2.6) para o sistema ndo-conservativo (curva de cor verde), quando comparadas
com as figuras (4.2.13) e (4.2.14).

Assim sendo, conclui-se que o sistema do 1° CASO apresenta um
comportamento dindmico muito melhor do que o sistema do 2" CASO, devido a
maior dissipagdo de energia do primeiro, a qual esta associada as propriedades de
amortecimento do filme de oleo.

Verificou-se nesses resultados, que as propriedades de amortecimento
do filme de 6leo foram determinantes na redugdo das amplitudes de vibragdes do

rotor, durante a passagem pela ressonancia.
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4.3 Resultados e Discussées Para um Sistema Excitado Por Uma Fonte

De Perturbaciao Assincrona.

Antes de apresentar os resultados e discussdes, bem como as curvas de
resposta em freqiiéncia obtidas para o sistema representado na figura (3.3.1),
considerando uma fonte de perturbagdo assincrona, é conveniente lembrar que o
sinal sintetizado (for¢a de excitagdo) utilizado para excitar o sistema, atende a um
dos principais requisitos que € o de excitd-lo persistentemente. Noutras palavras,
significa que o sinal de excitagdo deve ser suficientemente rico em componentes de
freqiiéncia, de forma a excitar todos os modos de interesse do sistema. As figuras,
(3.3.2) e (3.3.3) mostradas anteriormente, permitern visualizar este sinal de
excitagdo gerado no tempo e em freqiiéncia pela soma de 256 fungdes cossenoidais
(N =256) de 1guais amphtude; i1sto equivale a excitar o sistema injetando
simultaneamente 256 sinais cossenoidais. A justificativa de utilizagdo deste sinal
como fonte de excitagfio, deve-se, entre outras vantagens, a sua caracteristica de
manutencdo das condi¢des de excitagdo persistente (Eykhoff, 1974).

Para a obtengdo ¢ avaliagdo das curvas de resposta em freqiiéncia, a
partir da simulagdo dindmica do sistema com dois graus de liberdade representado
na figura (3.3.1), considera-se uma fonte de perturbagdo assincrona e 0s pardmetros
como massa do rotor em [Kg], amplitude do vetor forga de excitagdo em [N],
rigidez do eixo ¢ dos mancais em [N/m] e amortecimento estrutural do eixo e

amortecimento dos mancais em [Ns/m}, sdo dados na tabela (4.3.1).




Tabela 4.3.1— Parametros adotados para obten¢do das Curvas de Resposta

em Freqiiéncia Assincrona do Sistema Dindmico Rotativo.

ROTOR EIXO MANCAIS HIDRODINAMICOS

M=762Kg | K =1387.10'Nm | Ky =2.02.10'Nm Kyz =-836.10° N'm Kz =6.98.10°N/m Kzz = 3.05.10'N'm

Fo= 100N | C =0.0Ns'm Cyy = 1.65.10* Ns'm Cyz =2.14.10° No/m Czy =-1,69.10°Ns/'m Czz =7.59.10" Ns'm

Para obten¢do das curvas de resposta em freqiiéncia das vibragdes do
rotor para o sistema rotativo representado na figura (3.3.1), considerando uma fonte
de perturbagdo assincrona, adotou-se a seguinte seqiiéncia durante a simulagdo
dindmica do sistema conforme (Oliveira, 1997). As freqiiéncias naturais

w,, =808,6rad/s e w,, =1.133,5rad / s foram determinadas inicialmente com o0s

parametros da tabela 4.3.1, onde a freqiéncia natural maxima ¢

0] =1.133,5rad / s. Os pardmetros de amostragem adotados foram: N =256,

=25, Dt=11,091"s e w, . =1.1335rad/s.

1) Calculo dos autovalores do sistemé.

2) Identifica¢do da maior freqiiéncia natural, @_, .

3) Defini¢do de um niimero fixo para o fator de busca, ou seja, /6= 2.0.

4) Defini¢do do numero de amostras ,por exemplo, N =256 para amostragem
eficiente do sinal.

5) Determinagdo do intervalo de tempo de discretizagdo a partir da relagdo dada

por Dt =[2x/Nw,,../bl.NPI,onde NP[ =N/2.
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6) Determinagdo da freqiiéncia de excitagdo fundamental a partir da relagdo dada

por w, = (27 / NDt).

7) O sinal da excitagdo assincrona ¢ gerado utilizando a freqiiéncia de rotagdo

fundamental calculada no item 6.

N
A forga de excitagdo externa ¢ dada por, F(7) = F"-Z S, cosat , onde

n=1
Fo ¢ a amplitude do vetor forga de excitagdo. Adotou-se para simulagdo do sistema
o valor dado na tabela (4.3.1).
As curvas de resposta em freqii€éncia assincrona das vibragdes do

rotor, para o sistema representado na figura (3.3.1), sdo mostradas a seguir.

x 107 Resposta em Frequéncia: Direcdo Z

Egcitacéo Asjincrond

O N
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VO

Amplitude - Metros

500 1000 1500 200 2500
Frequéncia - rad/s

Figura 4.3.1 — Curva de resposta em freqiiéncia assincrona das vibragdes

do rotor na dire¢do z para Fo =100 N.
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Figura 4.3.2 — Curva de resposta em freqiiéncia assincrona das vibragdes

do rotor na diregdo y para Fo=10,0 N .

Observando-se as expressdoes (3.4.2.11), (3.4.2.12), (3.4.2.14) ¢
(3.4.2.15) de resposta assincrona em regime permanente, verifica-se que as
amplitudes de vibragdes do rotor nas dire¢des z e y sdo diretamente proporcionais a
amplitude do vetor forga de excitagdo externa.

As curvas de resposta em freqiiéncia para o sistema excitado por uma
fonte de perturbagdo assincrona foram obtidas simulando o sistema parado, isto €,
£2=0.

A seguir, mostra-se as curvas de resposta em freqiiéncia das vibragdes
do rotor para o sistema representado na figura (3.3.1), considerando uma fonte de

perturbagdo assincrona e uma amplitude do vetor forga de excitagdo de 20,0 N.
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Na tabela (4.3.2) mostra-se os parametros adotados para simulagio e
avaliagdo do comportamento dindmico do sistema rotativo quando, se aumenta a

amplitude do vetor forga de excitagdo externa. Os pardmetros de amostragem

adotados foram: N =256, fb=2.5, Dt=11,091"s e @, =1.133,5rad / s.

Tabela 4.3.2 — Parametros adotados para obtengdo das Curvas de Resposta

em Freqiiéncia Assincrona do Sistema Dinamico Rotativo.

ROTOR EIXO MANCAIS HIDRODINAMICOS

M =7616Kg | K =1.387.10'N'm | Kyy = 2,02.10'N/m Kyz =-836.10° N'm Kzy =6,98.10°N/m Kzz = 3,05.10°N/m

Fo=1200N | C =00Ns/m Cyy = 1,65.10'Ns/m Cyz =2,14.10°Ns/m Czy =-1,69.10°Ns/m Czz =7.59.10*°Ns/m
x 10°° Resposta em Frequéncia: Dire¢ao Z
6 . ~ s
Excitagao As incronal
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E O N3o-Consenafjvo

Amplitude - Metros

500 1000 1500 2000 2500
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Figura 4.3.3 — Curva de resposta em freqiiéncia assincrona das vibragdes

do rotor na diregdo z para Fo=20,0 N.
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Figura 4.3.4 — Curva de resposta em freqiiéncia assincrona das vibragdes

do rotor na dire¢do y para Fo =200 N.

Comparando-se as figuras (4.3.1) e (4.3.2) com as figuras (4.3.3) e
(4.3.4), respectivamente, verificou-se que as amplitudes de vibragdes do rotor
aumentaram em torno de 100% na primeira e segunda velocidades criticas, quando
se aumentou a amplitude do vetor forga de excitagdo externa de 10,0 N para 20,0 N,
tanto para o sistema conservativo (curva de cor azul) como para o sistema ndo-
conservativo (curva de cor vermelha).

Portanto, os efeitos de uma fonte de perturbagdo assincrona num
sistema dindmico rotativo, quando se aumenta as amplitudes do vetor forga de
excitagdo externa, sdo os altos niveis de vibragdes verificados no rotor. Uma técnica
bastante utilizada para reduzir essas amplitudes de vibragdo no rotor, € fazer um

bom isolamento para as vibragdes externas entre a fundagao e a estrutura.
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Outros pardmetros que influenciam diretamente no comportamento
dindmico do sistema, sdo os coeficientes de rigidez e amortecimento do mancal.
Nas figuras (4.3.1) e (4.3.2) mostrou-se as curvas de resposta em freqiiéncia
assincrona das vibragdes do rotor obtidas com os pardmetros dados na tabela
(4.3.1), considerando todos os coeficientes (diretos e cruzados) de rigidez e
amortecimento do filme de 6leo.
A seguir, mostra-se nas figuras (4.3.5) e (4.3.6) as curvas de resposta
em freqiiéncia assincrona das amplitudes de vibragdes do rotor nas diregdes z e y
para o sistema ndo-conservativo (curva de cor vermelha). Estas figuras foram
obtidas a partir dos parametros dados na tabela (4.3.3), desprezando-se os termos
cruzados de amortecimento do filme de 6leo.
Na tabela (4.3.3), verifica-se que os coeficientes diretos e cruzados de
rigidez do filme de 6leo sdo diferentes de zero, bem como os coeficientes diretos de

amortecimento do filme de 6leo. Os parametros de amostragem adotados foram:
N=256, fb=25, Dt=11,091"s e w,_ =1.133.5rad /s.

Tabela 4.3.3 — Parametros adotados para obtengdo das Curvas de Resposta

em Fregqiiéncia Assincrona do Sistema Dinamico Rotativo.

ROTOR EIXO MANCAIS HIDRODINAMICOS

M =7616Kg | K =138710'N'm | K3y =2.0210Nm Ayz =-836.10°N'm Kzy =6.98.10°N'm Kzz =3.05.10°N'm

Fo=100N | C =00Nsm Cvy =165.10'Nsm Cyz =00 Nsm Czy =00 Nsm Czz = 7.59.10' Ns'm
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Figura 4.3.5 — Curva de resposta em freqiiéncia assincrona das vibragdes

do rotor na dire¢do z para Cyz = Czy = 0.
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Figura 4.3.6 — Curva de resposta em freqiiéncia assincrona das vibragdes

do rotor na diregdo y para Cyz =Czy =0.
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Comparando-se a figura (4.3.5) com a figura (4.3.1), para o sistema
ndo-conscrvativo, observa-se que as amplitudes de vibragdes do rotor na diregdo z,
diminuiu em torno de 60% durante a passagem pela primeira velocidade critica; e
aumentou em torno de 500% durante a passagem pela segunda velocidade critica. B
comparando-se a figura (4.3.6) com a figura (4.3.2), para o sistema ndo-
conservativo, observa-se que as amplitudes de vibragdes do rotor na diregdo vy,
dimmuiu em tomo de 60% durante a passa.gem pela primeira velocidade critica; e
aumentou em tomo de 420% durante a passagem pela segunda velocidade critica.
Verificou-se nesses resultados, que as amplitudes de vibragdes do
rotor nas dire¢des z ¢ v diminuiram durante a passagem pela primeira velocidade
critica, ¢ aumentaram durante a passagem pela segunda velocidade critica.
Entretanto, em geral, os resultados do sistemna (considerando todos os
coeficientes diretos e cruzados de rigidez e amortecimento do mancal) cujo
comportamento dindmico ¢ mostrado nas figuras (4.3.1) e (4.3.2) foram melhores
do que os resultados do sistema (desprezando-se os coeficientes cruzados de
amortecimento do filme de 6leo) mostrado nas figuras (4.3.5) e (4.3.6), devido o
que o primeiro apresenta uma mator dissipagdo de energia durante a passagem pela
segunda velocidade critica, a qual esta associada as propriedades de amortecimento
do filme de dleo.
Veriﬁ.cou-se nesses resultados, que as propriedades de amortecimento
do filme de 6leo foram determinantes na redugdo das amplitudes de vibragdes do

rotor, durante a passagem pela segunda velocidade critica.
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4.4 Resultados e Discussoes Para Um Sistema Excitado Por Uma Fonte De

Perturbac¢io Sincrona Superposta a Assincrona,

Do ponto de vista pratico, sabe-se que os sistemas mecanicos, em
geral, estdo sujeitos a fontes de perturbagdes sincronas e assincronas, atuando
simultaneamente,

Nesta se¢do, vamos investigar o comportamento dindmico dos
sistemas rotativos, devido as fontes de perturbagdes sincronas e assincronas,
divididos em duas partes. Na primeira parte, assume-se que o rotor gira a rotagdes
sincronizadas com a freqiiéncia de excitagdo externa, isto é, Q=w, onde
Q=nQ, o=no,, Q, ¢afreqiiéncia de rotagdo fundamental devido a excitagdo
sincrona; e @, ¢ a freqiiéncia fundamental devido a excitagdo assincrona. Na
segunda, assume-se que o rotor desbalanceado gira com uma rotagfo fixa e esta
éendo excitado por uma fonte de perturbagdo assincrona.

Os resultados da primeira parte serdo mostrados a seguir através das
curvas de resposta em freqiiéncia das vibragdes do rotor obtidas para o sistema
representado na figura (3.3.1), considerando o efeito de uma fonte de excitagdo
sincrona superposta a excitagdo assincrona. Nestas figuras, mostra-se o efeito de
uma fonte de perturbagdo sincrona e assincrona, separadamente, e o efeito de ambas
excitando o sistema simultaneamente. Para a obtengdio das curvas de resposta em
freqiiéncia, utilizou-se a seqiéncia dada na seg¢do 4.3 durante a simulagdo, os

parametros dados na tabela (4.4.1) e excentricidade a =1,0.10m .
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Tabela 4.4.1 — Parametros adotados para obtengdo das Curvas de Resposta em

Freqii€ncia Sincrona Superposta a Excitagdo Assincrona.

ROTOR EIXO MANCAIS HIDRODINAMICOS

M =762Kg | K =1.387.10' Nim | Kyy =2,02.10'N/m Kyz =-836.10°N/m Kzy =6,9810°N/m Kzz = 3,05.10°N/m

Fo= 100N | C =00Ns/m Cyy =1,65.10"'Ns/m Cyz =2,14.10°Ns/m Czy =-1,69.10'Ns/rm Czz =7,59.10'Ns/m

Mostra-se a seguir, nas curvas de resposta em freqiiéncia das
vibragdes do rotor, o efeito da excitagdo sincrona e assincrona, separadamente, € 0
efeito da excitagdo sincrona superposta a excitagdo assincrona. Considerou-se o
rotor girando a rotagdes sincronizadas com a freqiiéncia de excitagdo externa.

Simulou-se com N =256, fb=25, Dt=11,091.10"se @,,, =1133,5rad /s .
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Figura 4.4.1 — Curva de resposta em freqiiéncia sincrona superposta a

assincrona das vibragdes do rotor na diregdo z.
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Figura 4.4.2 — Curva de resposta em freqii€ncia sincrona superposta a

assincrona das vibragdes do rotor na diregdo y.
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Figura 4.4.3 — Curva de resposta em freqiiéncia sincrona superposta a

assincrona das vibragdes do rotor na diregdo z.
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Figura 4.4.4 — Curva de resposta em freqii€ncia sincrona superposta a

assincrona das vibrag¢des do rotor na dire¢do y.

Observando-se as figuras (4.4.1), (4.4.2), (4.4.3) e (4.4.4), chega-se as

seguintes conclusdes:

a)

b)

As amplitudes de vibragdes do rotor nas diregdes z e y, para o sistema
conservativo e ndo-conservativo, sdo maiores quando as duas fontes de
perturbagdes sincrona e assincrona excitam o sistema simultaneamente, do que

quando cada fonte excita o sistema separadamente, 0 que ja era esperado;

As amplitudes de vibragdes do rotor aumentam com o desbalanceamento da
massa do rotor e/ou com a amplitude do vetor forca de excitagdo externa. Este

efeito foi verificado através de exemplos de simulag@o dindmica, utilizando as
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expressoes de resposta em regime permanente dadas pelas equagdes (3.4.3.3),

(3.4.3.4), (3.4.3.6) ¢ (3.4.3.7).

¢) As amplitudes de vibragdes do rotor sdo reduzidas durante a passagem pela
ressondncia, se for feito um bom isolamento entre a fundagdo e a estrutura, bem
como um balanceamento do rotor em relagdo ao eixo. O isolamento das
vibragdes e o balanceamento do sistema postos em pratica, constituem fatores
determinantes para a melhoria da eficiéncia das maquinas rotativas ¢ 0 aumento
de sua vida Gt

QOutros parametros que influenciam diretamente no comportamento
dindamico do sistema, sdo os coeficientes de rigidez e amortecimento do mancal.
Nas figuras (4.4.3) e (4.4.4) mostrou-se as curvas de resposta em freqiiéncia
sincrona superposta a assincrona das vibragdes do rotor obtidas com os pardmetros
dados na tabela (4.4.1), considerando todos os coeficientes (diretos e cruzados) de
rigidez e amortecimento do filme de dleo.

A seguir, mostra-se nas figuras (4.4.5) e (4.4.6) as curvas de resposta
em freqiiéncia sincrona superposta & assincrona das amplitudes de vibragdes do
rotor nas dire¢des z e y para o sistema ndo-conservativo. Estas figuras foram obtidas
a partir dos pardmetros dados na tabela (4.4.2), desprezando-se os termos cruzados
de amortecimento do filme de dleo.

Na tabela (4.4.2), verifica-se que os coeficientes diretos e cruzados, de

rigidez do filme de 6leo, sdo diferentes de zero, bem como os coeficientes diretos de
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amortecimento do filme de oleo. Os parametros adotados para  simulagdo

foram: N =256, fb=2,5, Dt=11,091.10"se @, =1133,5rad /s.

Tabela 4.4.2 - Pardmetros adotados para obtengdo das Curvas de Resposta

em Freqiiéncia Sincrona Superposta a Excitagdo Assincrona.

ROTOR| EIXO MANCAIS HIDRODINAMICOS

M =762Kg | K =1.387.10'N/m | Kyy =202.10Nm Kyz =-836.10°Nm Kzy =6,98.10°N'im Kzz =3,05.10°N/m

Fo= 100N | C =0,0Ns/m Cyy =1,65.10'Nssm Cyz =00N¢m  Czy =0,0 Ns/m Czz =759.10" Ns/m
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Figura 4.4.5 — Curva de resposta em freqiiéncia sincrona superposta a

assincrona das vibragdes do rotor na diregdo z para Cyz = Czy = 0.
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Figura 4.4.6 — Curva de resposta em freqii€ncia sincrona superposta a

assincrona das vibragdes do rotor na diregdo y para Cyz = Czy = 0.

Comparando-se a figura (4.4.5) com a figura (4.4.3), para o sistema
ndo-conservativo, observa-se que as amplitudes de vibragdes do rotor na diregéo z,
diminuiram em torno de 60% durante a passagem pela primeira velocidade critica;
e aumentaram em torno de 570% durante a passagem pela segunda velocidade
critica. E comparando-se a figura (4.4.6) com a figura (4.4.4), para o sistema ndo-
conservativo, observa-se que as amplitudes de vibragdes do rotor na dire¢do y, €
aumentaram em torno de 600% durante a passagem pela segunda velocidade critica.

Verificou-se nesses resultados que as amplitudes de vibragdes do rotor
nas diregdes z e y diminuiram durante a passagem pela primeira velocidade critica e

aumentaram durante a passagem pela segunda velocidade critica.
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Entretanto, em geral, os resultados do sistema (considerando todos os
coeficientes diretos e cruzados de rigidez e amortecimento do mancal) cujo
comportamento dindmico € mostrado nas figuras (4.4.3) e (4.4.4) foram melhores
do que os do sistema (desprezando-se os coeficientes cruzados de amortecimento do
filme de o6leo) mostrado nas figuras (4.4.5) e (4.4.6), devido a que o primeiro
apresenta uma maior dissipacdo de energia durante a passagem pela segunda
velocidade critica, a qual esta associada as propriedades de amortecimento do filme
de Oleo.

Verificou-se nesses resultados, que os pardmetros de amortecimento
do filme de 6leo foram determinantes na redugdo das amplitudes de vibrages do
rotor, durante a passagem pela segunda velocidade critica.

Assim sendo, como o uso de mancais hidrodindmicos apés sua vida
atil significa perda de suas caracteristicas de rigidez e amortecimento, entdo
poderdo ocorrer, por conseqii€ncia, matores amplitudes de vibragdo do rotor. A
obtenc¢do desses niveis de vibragdes através de sensores de deslocamento pode ser
utilizada pela manutengdo preditiva como uma técnica eficiente de monitoramento
das condigdes de operagdo do sistema, bem como no diagnostico de possiveis falhas
ndo desejaveis.

Outra situagfo pratica muito comum nos sistemas rotativos, sdo
aqueles casos em que o sistema desbalanceado esta girando a uma rotagdo fixa e €
excitado por uma fonte de perturbagdo assincrona.

Qual a influéncia de uma fonte de perturbagdo assincrona num sistema

dindmico rotativo desbalanceado, quando o rotor gira a uma rotagdo fixa?.Esta
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pergunta sera respondida, observando-se as curvas de resposta em freqiiéncia
sincrona superposta a excitagdo assincrona das vibragdes do rotor, quando a
freqiiéncia de excitagdo assincrona coincide com a rotagdo fixa do rotor.

Mostra-se a seguir, nas curvas de resposta em freqiiéncia das
vibragdes do rotor, o efeito da excitagdo sincrona superposta a excitagdo assincrona.
As curvas de resposta em freqiiéncia foram obtidas, simulando o sistema dindmico
com o rotor girando em trés rotagdes fixas diferentes, ou seja, para
Q=w_/2 0=(o+0,.)2 ¢ @ =28

Para a obtencdo das curvas de

nmdx nmdy
resposta em freqgiiéncia, utilizou-se a seqiiéncia dada na se¢do 4.3 durante a
simulagdo, e os parametros dados na tabela (4.4.3). Considerou-se a excentricidade
da massa do rotor de a@=210°m. As freqiiéncias naturais determinadas

inicialmente sdo: @, =808,6 rad/se w,, =1.133,5rad /s, onde a freqiiéncia natural

maxima ¢ @, =1.133,5rad/s. Os pardmetros adotados para simulagdo foram:

nmax

N=256, fb=25, Dt=11,091"s e w . =1.133,5rad/s.

Tabela 4.4.3 — Pardmetros adotados para obtengdo das Curvas de Resposta em

Freqiiéncia Sincrona Superposta a Excitagdo Assincrona.

ROTOR |EIXO MANCAIS HIDRODINAMICOS

Af =762Kg | K =1.387.10N'm | Kyy =2,02.100Nm Kyz =-836.10° Nm Kzy =6.98.10°N'm Kzz =3.05.10'N'm

Fo = 200N | C =0.0Ns'm Cyy =1,65.10'Ns'm Cvz =2.1410'Ns'm Czy =-1.69.10'Ns'm Czz =7.59.10'Ns'm

A seguir mostra-se as curvas de resposta em freqiiéncia das vibragdes
do rotor desbalanceado, obtidas com uma rotagdo fixa do eixo igual a

Q, =567rad s =5400rpm.
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Figura 4.4.7 — Curva de resposta em freqiiéncia sincrona superposta a

assincrona das vibragdes do rotor para Q, =567rad /s .
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Figura 4.4.8 — Curva de resposta em freqiiéncia sincrona superposta a

assincrona das vibragdes do rotor para Q, =567rad/s.
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Observando-se as figuras (4.4.7) e (4.4.8), verifica-se que as
amplitudes de vibragdes, maxima e minima, do rotor , para o eixo girando em
torno de 567 rad/s = 5400 rpm, sdo de 1,5 mm e 0.5 mm, para o sistema ndo-
conservativo e conservativo, respectivamente. Por outro lado, observa-se na figura
(4.4.7) que as amplitudes de vibragdes do rotor, na primeira e segunda velocidades
criticas sdo de 5,0 mm e 1,5 mm, respectivamente, para o sistema ndo-conservativo.
Portanto, observando-se as figuras (4.4.7) e (4.4.8), conclui-se que o
sistema gira com seguranga, a 5400 rpm, ou seja, com o eixo girando fora da regido
de ressonéncia.
A seguir mostra-se as curvas de resposta em freqiiéncia das vibragdes
do rotor desbalanceado, obtidas para a rotacdo fixa do eixo igual a

Q, =971rad /s=9270rpm .
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Figura 449 — Curva de resposta em freqiiéncia sincrona superposta a

assincrona das vibragdes do rotor para Q, =971rad/s.
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Figura 4.4.10 — Curva de resposta em freqii€ncia sincrona superposta a

assincrona das vibragdes do rotor para Q, =971rad/s.

Observando-se as figuras (4.4.9) e (4.4.10), verifica-se que as
amplitudes de vibragdes, maxima e minima, do rotor , para o eixo girando em
torno de 971 rad/s= 9270 rpm, sdo de 3,5 mm e 2,3 mm, para o sistema
conservativo € ndo-conservativo, respectivamente. Por outro lado, comparando-se a
figura (4.4.7) com a figura (4.4.9) e a figura (4.4.8) com a figura (4.4.10), verifica-
se maiores amplitudes de vibragdes do rotor girando na rotagéo de 9270 rpm do que
girando na rotagdo de 5400 rpm.

Esse comportamento dindmico do sistema, mostra que as amplitudes
de vibragdes do rotor aumentaram a medida que a freqiiéncia de excitagdo externa
se aproximou das velocidades criticas do sistema ou da regido de ressonancia.

Portanto, conclui-se que o eixo ndo deve girar na rotagdo de 9270 rpm.
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Como foi visto no Capitulo 111, a diferenca basica do modelo proposto

"
em relagdo ao modelo do (Rao, 1983) € o fato de aparecer o termo »_B,/M a nas

n=1

equagoes (3.4.3.3) e (3.4.3.4) para o sistema conservativo; e nas equagdes (3.4.3.6)
e (3.4.3.7) para o ndo-conservativo, ou seja, nestas expressoes verifica-se o efeito da
fonte de excitagdo assincrona superposto ao da excitagdo sincrona. Uma das
vantagens deste modelo fisico e matematico ¢ a facilidade de analisar a melhor
rotagdo que o sistema deve girar com seguranga fora da regido de ressonancia.

A seguir mostra-se as curvas de resposta em freqiiéncia das vibragdes
do rotor desbalanceado, obtidas para a rotacdio fixa do eixo igual a

Q, =2267rad /s=21650rpm .
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Figura 4.4.11 — Curva de resposta em freqiiéncia sincrona superposta a

assincrona das vibragdes do rotor para Q. =2267rad/s.
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Figura 4.4.12 — Curva de resposta em freqiiéncia sincrona superposta a

assincrona das vibragoes do rotor para Q, = 2267rad /s.

Observando-se as figuras (4.4.11) e (4.4.12), verifica-se que as
amplitudes de vibragdes do rotor nas diregdes z e y , para o eixo girando em torno
de 2267 rad/s = 21650 rpm, sdo em torno de 0.4 mm, para o sistema conservativo e
nao-conservativo.

Comparando-se as curvas de resposta em freqiiéncia das amplitudes
de vibragdes do rotor, obtidas através da simulagdo dinamica do sistema para as trés
rotagdes fixas do eixo, observa-se que as amplitudes de vibragdes do rotor girando
em torno de 21650 rpm, foram menores do que as amplitudes para o eixo girando
nas rotagdes de 9270 rpm e 5400 rpm.

Portanto, conclui-se que a melhor rotagdo para o eixo girar com

seguranga ¢ a de 21650 rpm, a qual esta fora da regido de ressonancia.
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Vamos analisar agora, outra situagdo pratica que pode acontecer no
sistema rotativo, com o eixo girando em uma rotagdo fixa exatamente igual a

primeira velocidade critica que é de Q , =808.6rad/s=7720rpm .

Para a obtengdo das curvas de resposta em freqiiéncia, utilizou-se a
seqiiéncia dada na sec¢do 4.3 durante a simulagdo, e os parametros dados na tabela
(4.4.3). Considerou-se uma excentricidade da massa do rotor de

a=210"meFo=20,0N. Adotou-se N =256, fhb=25¢e¢ Dt=11091"s.

A seguir mostra-se as curvas de resposta em freqiiéncia das vibragdes
do rotor, quando o sistema ¢ excitado por uma fonte de perturbagdo externa com
freqiiéncia igual a primeira velocidade critica, cujo valor ¢ exatamente igual a

rotagdo fixa do eixo em torno de Q,, = 808,6rad /s=7720rpm .
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Figura 4.4.13 — Curva de resposta em freqiiéncia sincrona superposta a

assincrona das vibragdes do rotor para Q , =808,6rad/s.
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Figura 4.4.14 — Curva de resposta em freqiiéncia sincrona superposta a

assincrona das vibragoes do rotor para Q_ = 808.6rad/s.

Comparando-se as figuras (4.4.13) e (4.4.14) obtidas para a rotagdo
fixa do eixo igual a 808,6 rad/s com as figuras figuras (4.4.7) a (4.4.12) obtidas para
as rotagdes do eixo de 567 rad/s, 971 rad/s e 2267 rad/s; verificou-se que as
amplitudes de vibragdes do rotor nas dire¢des z (7.6 mm) e y (4,3 mm) para o
sistema nio-conservativo, aumentaram em torno de 50%, quando a rotagdo fixa do
eixo foi igual a primeira velocidade critica do sistema, o que ja era esperado.

A seguir mostra-se as curvas de resposta em freqiiéncia das vibragdes
do rotor excitado por uma fonte de perturbagdo externa com freqiiéncia igual a
primeira velocidade critica, cujo valor é exatamente igual a rotacdo fixa do eixo em
torno de 8086 rad/s. Neste exemplo, considerou-se a excentricidade

a=1010°me Fo=10,0N.
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Figura 4.4.15 — Curva de resposta em freqiiéncia sincrona superposta a

assincrona das vibragdes do rotor para Q , =808,6rad/s.
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Figura 4.4.16 — Curva de resposta em freqiiéncia sincrona superposta a

assincrona das vibragdes do rotor para Q , =808,6rad/s.
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Comparando-se as figuras (4.4.13) e (4.4.14) com as figuras (4.4.15)
e (4.4.16), respectivamente, conclui-se que as amplitudes de vibragdes do rotor nas
dire¢des z ¢ y diminuiram com a excentricidade a e com o Foem tomo de 50%
para o sisterna ndo-conservativo (curva de cor vermelha) com rotagdo igual a
primeira velocidade critica. Este aspecto mostra que as amplitudes de vibragdes do
rotor sdo reduzidas durante a passagem pela ressondncia se for feito um bom
isolamento entre a fundagio e a estrutura, bem como um balanceamento do rotor em
relacdo ao ¢ixo. Portanto, o isolamento das vibragdes ¢ o balanceamento do sistema
postos em pratica constituem fatores determinantes para a melhoria da eficiéncia
das maquinas rotativas € o aumento de sua vida anl.

Qutros parametros que influenciam diretamente no comportamento
dindmico do sistema, sdo os coeficientes de rigidez e amortecimento do mancal.
Nas figuras (4.4.15) e (4.4.16) mostrou-se as curvas de resposta em freqiiéncia
sincrona superposta a assincrona das vibragdes do rotor obtidas com os parametros
dados na tabela (4.4.1) e excentricidade a=1.10°m, considerando todos os
coeficientes (diretos e cruzados) de rigidez e amortecimento do filme de oleo.

A seguir mostra-se as curvas de resposta em freqiiéncta das vibragdes
do rotor, para o sistema ndo-conservativo, quando o sistema ¢ excitado por uma
fonte de perturbagdo externa com freqiiéncia igual a primeira velocidade critica,
cujo valor é exatamente igual a rotagdo fixa do eixo em torno de 808,6 rad/s, e
desprezando-se os termos cruzados de amortecimento do filme de dleo.

Os parametros adotados para simulagdo foram: N =256, fb=25,

Dt=11,091""sew,  =11335rad/s.
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Figura 4.4.17 — Curva de resposta em freqiiéncia sincrona superposta a

assincrona das vibragdes do rotor para Cyz = Czy = 0.
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Figura 4.4.18 — Curva de resposta em freqiiéncia sincrona superposta a

assincrona das vibragdes do rotor para Cyz =Czy = 0.
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Comparando-se a figura (4.4.15) com a figura (4.4.17), para o sistema
ndo-conservativo (curva de cor vermelha), observa-se que as amplitudes de
vibragdes do rotor girando com rotacdo fixa igual a primeira velocidade critica
(808,6 rad/s), diminuiu em tormo de 60% durante a passagem pela primeira
velocidade critica; e aumentou em torno de 500% durante a passagem pela segunda
velocidade critica. E comparando-se a figura (4.4.16) com a figura (4.4.18), para o
sistema ndo-conservativo, observa-se que as amplitudes de vibragdes do rotor
girando com rotagdo fixa igual a primeira velocidade critica (808,6 rad/s), diminuiu
em torno de 60% durante a passagem pela primeira velocidade critica; ¢ aumentou
em torno de 450% durante a passagem pela segunda velocidade critica.

Verificou-se nesses resultados que as amplitudes de vibragdes do rotor
nas diregdes z e y diminuiram durante a passagem pela primeira velocidade critica,
e aumentaram durante a passagem pela secunda velocidade critica.

Os resultados do sistema (considerando todos os coeficientes diretos e
cruzados de rigidez e amortecimento do mancal) cujo comportamento dindmico €
mostrado nas figuras (4.4.15) e (4.4.16) foram melhores do que os resultados do
sistema (desprezando-se os coeficientes cruzados de amortecimento do filme de
6leo) mostrados nas figuras (4.4.17) e (4.4.18), devido a que o primeiro apresenta
uma maior dissipacdo de energia durante a passagem pela segunda velocidade
critica, a qual esta associada as propriedades de amortecimento do filme de oleo.

Verificou-se nesses resultados, que as propriedades de amortecimento
do filme de d6leo foram determinantes na redugdo das amplitudes de vibragdes do

rotor, durante a passagem pela segunda velocidade critica.
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Assim sendo, como o uso de mancais hidrodindmicos ap6s sua vida
util, significa perda de suas propriedades de rigidez e amortecimento, entdo aparece,
consequentemente, maiores amplitudes de vibragdo do rotor. Um caso tipico e
presente no dia a dia sdo os rotores (girabrequins) de estruturas veiculares, em geral.
A obtencdo desses niveis de vibragdes, através de sensores de
deslocamento, pode ser utilizado pela manuten¢do preditiva como uma técnica
eficiente de monitoramento das condi¢des de operagdo do sistema, bem como no
diagndstico de possiveis falhas ndo desejaveis.
Portanto, diante dos resultados mostrados nas figuras (4.4.7) a
(4.4.18), observa-se que o efeito de uma fonte de perturbagdo assincrona num
sistema rotativo desbalanceado girando com uma rotagdo fixa, sdo os altos niveis
de vibragdes verificados no rotor. Uma técnica a ser utilizada para reduzir essas
amplitudes de vibragdes no rotor, é fazer um bom isolamento para as vibragdes
externas entre a fundagdo e a estrutura, bem como proceder a um balanceamento do
rotor. Caso contrario o funcionamento e a seguran¢a do sistema mecanico serdo

comprometidos, podendo levar, nos casos extremos, ao colapso da estrutura.
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4.5 Conclusio

Neste capitulo procurou-se mostrar que através do monitoramento de
alguns parametros do sistema representado na figura (3.3.1), pode-se melhorar a
eficiéncia das maquinas rotativas e aumentar a sua vida util. A apresentagdo dos
resultados e discussdes para o sistema rotativo excitado por fontes de perturbagdes
sincronas e/ou assincronas, foi dividida em trés partes (segdes 4.2, 4.3 e 4.4) de
forma razoavelmente abrangente.

Na primeira parte, mostrou-se os resultados e discussdes para o
sistema considerando-se uma fonte de perturbagdo sincrona, e os pardmetros que
devem ser monitorados para reduzir as amplitudes de vibragdes do rotor, durante a
passagem pela ressonancia. Avaliando-se os resultados obtidos a partir das curvas
de resposta em freqiiéncia sincrona, observou-se que:

e As amplitudes de vibragdes do rotor devido ao seu desbalanceamento sdo
reduzidas com o aumento da rigidez do eixo, tanto para o sistema
conservativo como para o sistema ndo-conservativo;

e A escolha ndo adequada para o valor do fator de busca influencia na
amostragem do sinal, dai a importancia de se utilizar um critério de busca
bem definido para simulag@o em geral;

e As propriedades de rigidez e amortecimento do filme de 6leo influenciam

diretamente no comportamento dindmico do sistema, ou seja, as propriedades
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de amortecimento do filme de oOleo sdo determinantes na reducdo das
amplitudes de vibragdes do rotor, durante a passagem pela ressonéncia.

Na segunda parte, mostrou-se os resultados e discussdes para o
sistema representado na figura (3.3.1) considerando-se uma fonte de perturbagio
assincrona, e os parametros que devem ser monitorados para reduzir as amplitudes
de wvibragdes do rotor, durante a passagem pela ressondncia. Avaliando-se os
resultados obtidos a partir das curvas de resposta em freqiiéncia assincrona,
observou-se que:

e Aumentando-se as amplitudes do vetor forga de excitagdo [fo, verifica-se
altos niveis de vibragdes no rotor. Assim, uma técnica bastante utilizada para
reduzir essas amplitudes de vibragdes no rotor é fazer um bom isolamento
para as vibragdes externas entre a fundagio e a estrutura;

e As propriedades de amortecimento do filme de 6leo sdo determinantes na
reducdo das amplitudes de vibragoes do rotor devido 4 uma fonte de
perturbagdo assincrona, durante a passagem pela ressonancia.

Na terceira parte, mostrou-se os resultados ¢ discussdes para o sistema
representado na figura (3.3.1) considerando-se uma fonte de perturbagdo sincrona e
ou assincrona, e os pardmetros que devem ser monitorados para reduzir as
amplitudes de vibragdes do rotor, durante a passagem pela ressonancia. Avahando-
se os resultados obtidos a partir das curvas de resposta em freqiiéncia sincrona
superposta a assincrona, observou-se que:

o As amplitudes de vibragdes do rotor para o sistema conservativo e nio-

conservativo sio maiores quando as duas fontes de perturbagdes sincrona ¢
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assincrona excita o sistema simultaneamente, do que quando cada fonte
excita o sistema separadamente, como mostra a figura (4.4.3);

As amplitudes de vibragdes do rotor aumentam com o desbalanceamento da
massa do rotor e/ou com a amplitude do vetor for¢a de excitagdo. As
amplitudes de vibragdes do rotor sdo reduzidas durante a passagem pela
ressonancia se for feito um bom isolamento entre a fundagdo e a estrutura,
bem como um balanceamento do rotor em relagdo ao eixo;

As propriedades de amortecimento do filme de 6leo sdo determinantes na
reducdo das amplitudes de wvibragdes do rotor, devido a uma fonte de
perturbagdo sincrona superposta a uma assincrona, durante a passagem pela
ressonancia;

O efeito de uma fonte de perturbagdo assincrona num sistema rotativo
desbalanceado, quando o eixo esta girando com uma rotagdo fixa, sdo altos
niveis de vibragoes verificados no rotor;

As amplitudes de vibragdes do rotor desbalanceado sdo menores quando o
eixo esta girando com uma rotagdo fixa menor do que a primeira velocidade
critica, e maior do que a segunda velocidade critica, como mostra as figuras
(4.4.7) e (4.4.11), respectivamente. As amplitudes de vibragdes do rotor sdo
maiores quando o eixo gira com rotagdo proxima a regido de ressondncia,
como mostra a figura (4.4.9);

A escolha da melhor rotagdo que o eixo deve girar com seguranga (fora da
regido de ressondncia) é aquela que apresentar os menores niveis de

vibragdes no rotor;
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As amplitudes de vibragdes do rotor sdo maiores quando o eixo esta girando
com uma rotagdo fixa igual a primeira velocidade critica;
E finalmente, as amplitudes de vibragdes do rotor nas diregdes z e y

diminuiram com uma menor excentricidade a e com um menor valor de Fo,
como mostra as figuras (4.4.15) e (4.4.16) para o sistema ndo-conservativo,
com o eixo girando com rotagdo igual a primeira velocidade critica. Este
aspecto mostra que as amplitudes de vibragdes do rotor sdo reduzidas durante
a passagem pela ressondncia se for feito um bom isolamento entre a fundagdo
¢ a estrutura, bem como um balanceamento do rotor em relagdo ao eixo.
Portanto, o isolamento das vibragdes e o balanceamento do sistema, postos
em pratica, constituem fatores determinantes para a melhoria da eficiéncia

das maquinas rotativas, e o aumento de sua vida util.



CAPITUTO V

CONCLUSAQ GERAL

5.1 Conclusido

Neste trabalho, a partir da obtengdo das curvas de resposta em
freqiiéncia de um sistema dindmico rotativo excitado por fontes de perturbagdes
sincronas e ou assincronas, procurou-se avaliar e determinar que parametros podiam
ser monitorados para reduzir as amplitudes de vibragdo do rotor, durante a
passagem pelas velocidades criticas, visando melhorar a eficiéncia das maquinas
rotativas e aumentar a sua vida atil.

Para tanto, apds ter sido desenvolvido um resgate bibliografico de
conceitos basicos, foram definidos os modelos fisicos e matematicos para o sistema
rotativo, devido as fontes de perturbagdes sincronas e/ou assincronas. Em seguida,
com base no modelamento matematico desses sistemas, desenvolveu-se e elaborou-

se quatro programas computacionais no ambiente Matlab for Windows — Versao
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4.2b para a determinagdo das curvas de resposta em freqiiéncia das vibragdes do
rotor.

Adicionalmente, apresentou-se uma nova formulagdo matematica para

o modelo proposto por (Rao, 1983), ou seja, a diferenca basica é o fato de aparecer

N
o termo ) /3, /Ma nas expressdes (3.4.3.3), (3.4.3.4), (3.4.3.6) e (3.4.3.7),e ainda,

n=1
se deu énfase a outras duas novas formula¢des matematicas em forma matricial,
com as excitagdes em notagdes na forma complexa, para o modo continuo de
rotagdo. Portanto, essas formulagdes aliadas a utilizagdo de sistemas
computacionais altamente potentes, permitiram a implementagdo e avaliagdo dos
resultados satisfatoriamente.

Na apresentagdo dos resultados e discussdes deste trabalho de
pesquisa, apresentou-se os efeitos de uma excitagdo sincrona, de uma assincrona,
de uma sincrona e uma assincrona atuando simultaneamente. Além disso, o efeito
de uma assincrona excitando o sistema desbalanceado girando a uma rotagdo fixa,
bem como os pardametros que devem ser analisados para minimizar as vibragdes no
rotor e garantir as maquinas rotativas, as melhores condi¢des de operagéo.

Para obtengdo das curvas de resposta em freqiiéncia, foi necessario
determinar, a priori, os autovalores do sistema a partir do critério de matriz de
estado e verificar se o sistema era estavel ou instavel, em fun¢do dos parametros
previamente estabelecidos tais como: massa do rotor, coeficientes de rigidez dos
mancais e do eixo, bem como dos coeficientes de amortecimento do filme de oleo e

amortecimento estrutural do eixo.
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Para que os sinais de resposta em freqiiéncia obtidos a partir da
simulagdo dindmica fossem amostrados de forma eficiente, utilizou-se um critério
de busca bem definido para simulagdo em geral (Oliveira, 1997).

De forma geral, a partir da obtengdo das curvas de resposta em
freqii€ncia para um  sistema dindmico rotativo, foi possivel comprovar a
importdncia de como o monitoramento de alguns pardmetros de projeto influencia
na redugdo das amplitudes de vibragdes do rotor, tais como: rgidez do eixo,
coeficientes de rigidez e amortecimento do filme de oleo, desbalanceamento do
rotor e amplitude do vetor forca de excitagdo externa; escolha da melhor rotagdo
que o eixo deve girar com seguranca (fora da regido de ressondncia).

Outros pardmetros determinantes para melhoria da eficiéncia das
maquinas rotativas e aumento de sua vida util, se postos em pratica, sdo: o
1solamento das vibragdes entre a fundagdo e a estrutura, e o balanceamento do rotor
em relagdo ao eixo.

Assim sendo, acredita-se que as contribuigdes deste trabalho sejam:
mostrar a utilidade e importdncia do Teorema de Nyquist em conjungdo com o
critério proposto por Oliveira, para simulagdo e amostragem eficiente das curvas de
resposta em freqiiéncia do sistema rotativo; mostrar que se pode utilizar um stnal de
excitacdo sintetizado (Schroeder) como fonte de perturbagdo assincrona; mostrar a
possibilidade de aplicagdes praticas deste trabalho no auxilio, por exemplo, a
manuteng¢do preditiva de equipamentos, e através do monitoramento de suas
condicdes de operagdo prever e diagnosticar possiveis falhas ndo desejaveis, bem

como auxiliar nas areas de otimizagdo e controle.
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5.2 Sugestdes

Uma sugestdo importante para este trabalho, seria obter as curvas
(sinais) de resposta em freqgiiéncia para um modelo experimental de um sistema
rotativo excitado por fontes de perturbagdes sincronas e ou assincronas, a partir de
medi¢do de deslocamentos e de forgas e, em seguida, compara-las com as curvas
tedricas de resposta em freqiiéncia obtidas neste trabalho utilizando o processo de
simulagdo digital.

Assim sendo, para efeito de validagdo dos modelos matematicos e dos
resultados apresentados nesta pesquisa, seria fundamental tentar aplica-los e
reproduzi-los, respectivamente, numa analise experimental em escala real dos
sistemas dindmicos considerados neste estudo, objetivando ajusta-los e consolida-
los em aplicagdes industriais.

Outra sugestdo valiosa seria simular o sistema dindmico rotativo para
varios tipos de mancais hidrodindmicos (mancais elipticos, mancais segmentados,
etc.) e observar a influéncia dos parametros de rigidez e amortecimento do filme de
6leo de cada tipo de mancal hidrodindmico no comportamento dindmico do sistema

rotativo a partir de suas curvas de resposta em freqiiéncia.
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ESTUDO DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE ROTORES FLEXIVEIS
APOIADOS SOBRE MANCAIS HIDRODINAMICOS

DARLEY FIACRIO DE ARRUDA SANTIAGO
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NATANAEL VICTOR DE OLIVEIRA
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INTRODUCAO

Um dos problemas mais importante e discutido pela Engenharia Mecdnica no projeto de
maquinas rotativas, sdo as amplitudes de vibragido do rotor devido algum desbalanceamento
restdual; durante a passagem pelas velocidades criticas. As investigagdes das velocidades
criticas dos sistemas dindmicos rotativos sio de grande interesse, caso contrario, o efeito da
ressondncia (quando a velocidade de rotagio do eixo se iguala com a freqiiéncia natural do
sistema) pode causar ruidos; tensdes dindmicas, que levam a fadiga e consequentemente falha
da estrutura e diminuigdo de sua vida util. O conhecimento das propriedades intrinsecas do
filme de 6leo, como, rigidez e amortecimento em mancais hidrodindmicos € um procedimento
inevitavel como meio de monitorar as amplitudes de vibragio do rotor devido o seu
desbalanceamento. A utilizacdo de sistemas computacionais altamente potentes permite
determinar as curvas de resposta em freqtiéncia das amplitudes de vibragdo do rotor durante a
passagem pelas velocidades criticas (Ono & Tamuri, 1968). Portanto, variagdes nos
pardmetros de um sistema dindmico rotativo erxo-rotor-mancal hidrodindmico, como rigidez
do eixo e amortecimento nos mancais so completamente entendidas e avaliadas neste trabalho
a partir de um estudo basico de Dinamica de Rotores (Rao, 1983).

METODOLOGIA

O modelo matematico utilizado para o
sistema representado pela configuragio da
Figura (1), considerando uma excitagdo
sincrona, isto €, desbalanceamento, pode ser
dado por;

M 0|2 N K K,|lz _ Mao? cosw! (1)
o M\j| |k, K,y sen o
onde os termos K|, K,, K|, € K,, da matnz

de rgidez complexa, sdo fungdes dos
coeficientes de rigidez dos suportes e do
eixo, bem como, dos coeficientes de
amortecimento do filme de odleo e do
amortecimento estrutural do eixo (Rao,
1982).

Figura 1 - Modelo Fisico do Sistema
Eixo-Rotor-Mancal Hidrodindmico.

RESULTADOS

Para o sistema dindmico de dois graus de liberdade foram adotados os seguintes dados de
massa do rotor em [Kg], excentricidade do rotor em [m], rigidez do eixo e dos mancais em
[N/m]}, amortecendo estrutural do eixo e amortecimento dos mancais em [Ns/m},
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Tabela 1 - Par@metros adotados para obtengo das curvas de resposta em freqiiéncia do sistema.

ROTOR EIXO MANCAIS HIDRODINAMICOS
M=544 |K=16.10" |K,, =110 K., =4.10° K, =3.10° K, =4.10
a=110° [C=10.000 [Cyy=42.400 C,=56.000 C,=48.000 C,=70.000

IMI:G

oos
[N

Figura 2: Resposta em freqiiéncia Figura 3: Resposta em freqiiéncia
Sistema Conservativo Sisterna Conservativo

Rotagbo (rpm}
Figura 5; Resposta em freqiiéncia
Sistema Nao Conservativo

Figura 4; Resposta em fregiiéncia
Sistema Nao Conservativo

CONCLUSAO

O sistema computacional MATLAB é bem adequado para obten¢do das curvas de
resposta em freqiiéncia de sistemas dinidmicos rotativos. Por outro lado, observou-se uma
reducgdo nas amplitudes de vibragdo do rotor, aumentando-se a rigidez do eixo como mostra a
Figura (2) (K = 0,8.10" N/m) e a Figura (3) (K = 1,6.10" N/m), ou ainda, aumentando-se o
amortecimento estrutural do eixo como mostra a Figura (4) (C = 10.000 Ns/m} e a Figura (5)
(C = 20.000 N.s/m). Finalmente, observou-se também que, quanto menor for a excentricidade

da massa do rotor em relagdo a linha de centros do mancal, menor serao as amplitudes de
vibragdo do rotor.
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Resumo

Apresenta-se neste trabalho, um estudo sobre os efeitos do desbalanceamento de rotores flexiveis  no
comportamento dindmico de maquinas rotativas. Um dos problemas mais importante e discutido pela
engenharia mecdnica no projeto de maquinas rotativas, sdo as amplitudes de vibragdo do rotor devide a algum
desbalanceamento residual durante a passagem pelas velocidades crificas, No modelo matematico do sistema
dindmico rotalive eixo-rotor-mancais hidrodindmicos (deslizamento), considera-se comao fonte de perturbagdo,
uma excitagdo (forcal sincrona, superposta ao efeito de uma fonte de excitagdo assincrona atuando no sistema,
quandy o rotor desbalanceado gira a vma rotagdo fixa. Em seguida, procura-se monitorar que pardmetros
podem ser avaliados para reducir as amplitudes de vibragdo do rotor, durante a swa a passagem pela
ressondaneia, ¢ que efwm.\' ¢ conyeqiiéncias globais ocorrem no sistenta.

Palavras-chave
Sistemay dindmicos, excitagdo sincrona e assincrona, vibragies, rofor.

I. INTRODUCAO

A simulacdo teonca do comportamento dinamico de sistemas rotativos € uma importante
ferramenta no campo da engenharia (Gasch, 1975) O comportamento dindmico de um rotor é
afetado pelas caracteristicas dinimicas do sistema rotor-mancais-fundagdo ¢ por fatores
externos. Os eixos dos rotores, geralmente, s3o apoiados em mancais de deslizamento, cujas
propriedades sio de dificil determinagdo. Nos modelos linearizados classicos de rotores.
utilizam-se oito coeficientes de rigidez e amortecimento nas matrizes dos elementos do
mancal (Adams et al ,1981). Valores tedricos para os coeficientes de rigidez e amortecimento
associados com o filme de oleo sio dados em (Burrows et al ,1982) Em geral, estes
coeficientes calculados teoricamente sdo validados, usando-se dados obtidos para modelos
fisicos construidos em escala reduzida. Diferentes métodos de identificagdo de pardmetros e
parimetros modais tém sido desenvolvidos no dominio do tempo e no dominio da frequéncia,
para caracterizar o comportamento de sistemas dindmicos rotativos em dindmica de rotores
em geral, (Burrows et al,,1982), (Oliveira et al,1985), (Arruda et 2al,1986) e (Uemura et
al. [ 19G6).

Um dos problemas mais importante que tem sido alvo de grande interesse na engenharia
mecanica, e mais especificamente no projeto de maquinas rotativas, do ponto de vista tedrico
e pratico, sio as amplitudes de vibragdo do rotor durante a passagem pelas velocidades
criticas (Cavalca et al,1989), (Santiago et ak,1997). Por outro lado, o estudo do
comportamento dindmico de sistemas rotativos, torna-se mais complexo quando se aborda o
problema devida a fontes de perturbagbes sincronas (deslalanceamento residual,
desalinhamento, etc) e assincronas. As investigagdes das velocidades criticas dos sistemas
dindmicos rotativos sio de grande interesse, caso contrario, o efeito da ressondncia (quando a
velocidade de rotacdo do eixo se iguala com a fregiiéncia natural do sistema) pode causar
ruidos; tensdes dindmicas que levam a fadiga e consequentemente falha da estrutura e
diminuicdo da sua vida 0til. A utilizagdo de sistemas computacionais altamente potentes,
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permite determinar as curvas de resposta em freqiiéncia das amplitudes de vibragdo do rotor
durante a passagem pelas velocidades criticas.

Neste trabalho, utiliza-se o modelo matematico de um sistema dinidmico rotativo eixo-
rotor-mancal hidrodindmico com dois graus de liberdade, onde nio se considera os eventuais
modos conicos de vibragdo, isto ¢, inclinagdo do rotor desbalanceado, por exemplo.
Considera-se como fontes de excitagdo (forga), as perturba¢des sincronas e assincronas, onde
os termos da matriz de rigidez complexa do modelo sdo fungdes dos coeficientes de rigidez
dos suportes e do eixo, bem como, dos coeficientes de amortecimento do filme de oleo e
amortecimento estrutural do eixo (Rao, 1982, 1983).

A possibilidade de aplicagdo deste trabatho € patente, j& que qualquer sistema mecanico
existente (maquinas operatrizes, motores em geral, sistemas geradores de energia-
hidroelétricas, etc.) estd em geral sempre sujeito a estas fontes de excitagdes (forcas). Por
outro fado, a determinagdo e avaliagdo dos efeitos dessas fontes de perturbagdes (através de
sensores de carga e deslocamento) que atuam no sistema, servem como técnicas nio
destrutivas de auxilio a manuten¢do preditiva do equipamento, permitindo assim ©
monitoramento das suas condi¢des de operagdo e ao diagndstico de falhas ndo desejaveis.

Partanto, procura-se neste trabalho, através da obtengdo das curvas de resposta em
frequéncia de um sistema dindmico rotativo excitado por fontes de perturbagdes sincronas e
assincronas, avaliar e determinar que pardmetros podem ser monitorados para reduzir as
amplitudes de vibragdo do rotor, durante a passagem pela ressondncia, e melhorar a
performance dos sistemas dindmicos rotativos seja qual for a fonte de perturbagio.

Para que a amostragem dos sinais de resposta em freqiiéncia obtidas a partir da simulagio
dindmica do sistema sejam amostrados de forma eficiente, faz-se necessario a utilizacio de
um critério de busca bem definido para simulagio em geral (Oliveira, 1997).

2. METODOLOGIA A partir da simulagdo de um sistema
dindmico rotativo com dois graus de liberdade,
como mostrado na configuragdo representada
na figura 1, considera-se uma excitacdo (forga)
sincrona e assincrona de onde se obtém as
curvas de resposta em freqiiéncia, e dai,
procura-se avaliar e monitorar que parametros
podem ser investigados para se reduzir as
amplitudes de vibragdo do rotor durante a
passagem pela ressonidncia Em seguida,
procura-se monitorar em que rotag3o o sistema
devera girar de forma adequada, quando ©
sistema for excitado por uma fonte de
perturbag@o assincrona {excitagao externa), € a
partir dai, procura-se investigar e simular o
efeito da superposigdo destas duas fontes de
perturbagdes agindo simultaneamente, quando
o rotor gira a uma rotagdo fixa estacionaria.
Dai, a importdncia de se estudar e monitorar

3. MODELO MATEMATICO esses efeitos.

Figura 1 - Modelo fisico do sistema

No modelo matematico utilizado para o sistema representado na figura I, considera-se uma
excitagdo sincrona e cutra assincrona que pode ser oriunda através de uma excitagdo a partir
da base da estrutura ou de um outro dispositivo qualquer na forma apresentada na equagio

(1) por,
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[M o} {%}+[Cl CIZ} {z}q{m Klz] {z}zMaigz{coth} iﬁn{coswt}(l)
oOM||y] [C21 C2||y] |K21K2]||y — sen Q|

onde os termos K1,K2,K12 e K21da matriz de rigidez sdao fun¢des dos coeficientes de
rigidez do mancal e do eixo, e os termos C1,C2,C12 e C21 da matriz de amortecimento s3o
fungdes dos coeficientes de amortecimento do filme de 6leo e do amortecimento estrutural do
eixo (Rao, 1983). Onde Q, ¢€ a frequiéncia fundamental de rotagdo do rotor devida a excitagio
sincrona, e w, € a freqliéncia fundamental devida a excitagdo assincrona.

3.1 Anilise para o sistema conservativo

Assumindo que o rotor gira de forma continua e crescente a rotagdes sincronizadas com a
freqiiéncia de excitagdo assincrona, isto é, Q=w, onde Q=nQ, € w=no,, a equagio (1)
fica,

N
M i+ Klz+ K12 y = MaRe| > Q:+&%m] e"":l

n=1

(2)
N
M F+K2T12+R2 3 = A-!a[m[ZQ’e”‘”}

n=l

As respostas em freqiiéncia nas diregdes z e y para a configuragdo do modelo sistema de
equagdes diterencias em (2), conduz a:
A resposta em freqiiéncia na diregdo z €

Ma(Q + pal Ma) K2
e K= M’ [K2- Mo ]
..((-'))"' ; [l - A’[Zk'zl " ( )

(K1-Me?|[K2- Mo |

A resposta em frequéncia na diregdo y €:

MaQ)? ™ K21
=i [K2-Mob) [i'\'!—.\!w:l @)
[1 B K12.K21 ]

n=1
[K1-Mo?|[K2-Mao?)

3.2 Anilise para o sistema ndo-conservativo

O modelo matematico considerado para o sistema ndo-conservativo dado pelas equagdes
(1) pode ser simplificado na seguinte forma:

M Z+ K1'z+ K127 \,—MaRe[ (Q‘ &/fa) }

My+K21'z+K2 y = Malm{ZQ' *‘”}

n=1

()
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onde agora 0s termos KU, K2, K12" ¢ K21° de rigidez complexa sio fungdes dos
coeficientes de rigidez do filme de 6leo mancal e do eixo, bem como, dos coeficientes de
amortecimento do filme de 6leo e do amortecimento estrutural do eixo (Rao, 1983).

A resposta em freqiiéncia na diregdo z é :

Ma($P + r/Ma) . K12
(K1 - Ao?) (K2" - Mo?)

2(@) =i [ ] (6)
n=1 1

~ K12".x2r
K17 - Mol)[K2' - Me?

A resposta em na diregdo y é :

MaO? {1_ K2 }

L (K2 - Mot (K1 - Mol

"(Q)_;Zﬂ [l_ IS I ] - M
|

K" -Me?|[K2' - Me?)

Como podemos observar, a diferenga basica em relagio ao modelo proposto por (Rao,
1983) € o fato de aparecer o termo g, /1 fa na equ¢do (6) superpondo as duas fontes de

perturbacao, isto €, a excitagdo sincrona e assincrona.
4. RESULTADOS

Para obten¢io e avaliagdo das curvas de resposta em freqiiéncia a partir da simulagio
dinimica do sistema representado na Figura | , considerando uma fonte de perturbacio
sincrona e assincrona, foram adotados a seguinte seqiténcia para a simulagio (Oliveira, 1997):
1) Calculo dos autovalores do sistema. 2) Identificagdo da maior freqiiéncia natural, @__._ . 3)
Defini¢ao de um numero fixo para o fator de busca, ou seja, fb > 2.0 . 4) Definigdo do
numero de amostras N, para amostragem eficiente do sinal. 5) Determinagdo do intervalo de
tempo de discretizagdo a partir da relagdo dada por Dil=[27/N.w,: f3]1V ., Onde N, =N/2.
6) Determinacio da fregiiéncia fundamental a partir da relagdo dada por w, =27/N.0:1. 7} O
sinal de excitagio ¢ gerado utilizando a freqiiéncia fundamental calculada em 6), bem como a
rotagdo fundamental Q.

Os parametros adotados para simulagdo do sistema dindmico de dois graus de liberdade
com massa do rotor em [Kg], excentricidade do rotor em [m], rigidez do eixo e dos mancais
em [N/m] e amortecimento estrutural do eixo e amortecimento dos mancais em [Ns/m}, sao
mostrados na tabela 1. '

Tabela 1 — Pardmetros adotados para obtengdo das curvas de resposta em freqiiéncia do
sistema.
ROTOR:|"SEIX0 = | * MANCAIS HIDRODINAMICOS:
M=544 |K=16.10 Kyy=1.10" Kyz=4.10' Kzy=3.10" Kzz=4,
A=110" | C=10000 Cyy=42400 Cyz=56000 Czy=48000 Czz=70000

2
{ 1

Eh¥
107
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Antes de apresentar as curvas de resposta em freqiiéncia obtidas para o sistema
representado na Figura 1, considerando uma fonte de perturbacdo sincrona e assincrona, é
conveniente saber que o sinal sintetizado (forga de excitagfio) utilizado para excitar o sistema,
atende a um dos principais requisitos que € o de excita-lo persistentemente. Noutras palavras,
significa que o sinal de excitagio deve ser suficientemente rico em componentes de
freqiiéncia, de forma a excitar todos os modos de vibragio do sistema. A justificativa de

N
utifizag3o deste sinal como fonte de excitagdo externa ( F(f) = Zﬂncoswt) deve-se, entre
a=1
outras vantagens, a sua caracteristica de manuten¢ao das condigOes de excitagdo persistente.
As Figuras 2 e 3 ifustram este tipo de sinal de excitagdo (Schroeder, 1970) obtido no tempo e
0 seu respectivo espectro, para 256 componentes harmdnicas (A =256).

Sinal Sintetizada Espectro ¢a Excragie

€

| |
gs\l Nitidadil, |T|m i H“ §o
E ﬁ } ] A R ﬂ ‘ ’|
s 1155 | 5 %
'S a I B I 3
=2 I i i ‘i 2 &0
URTHEE [l
< I ‘ '{’l i IF L I 0
ALtk LASHOER
10 i i 55; m e
20 0 &0 80 100 1 2 3 4 5 6
Terrpo em Segundes Frequéncia em rBY's
Figura 2: Sinal sintetizado no tempo Figura 3. Espectro do sinal sintetizado

Do ponto de vista pratico, sabe-se que os sisternas mecdnicos em geral estdo sujeitos a
fontes de perturbagdes sincronas e assincronas, agindo simultaneamente.

Qual a influéncia de uma fonte de perturbagdo assincrona num sistema dindmico rotativo,
quando o rotor gira a uma rotago fixa? Esta pergunta sera respondida, observando-se as
curvas de resposta em freqiiéncia das vibragdes do rotor quando uma das componentes de
freqiiéncia da forga de excitagdo assincrona coincide com a rotagio fixa do rotor.

A seguir mostram-se as curvas de resposta em freqiéncia obtidas a partir da simulagdo
dinimica do sistema para trés rotagdes fixas do rotor, ou seja, para ) = @, /2, Q, =
(@, +®.,)/28 Q = 20,.:. Considerou-se a excentricidade da massa do rotor para os trés
casos de a = 10.10° m. As freqiéncias naturais w, = 510 rad/s e @,,= 888 rad/s foram
determinadas inicialmente, onde a freqiéncia natural maxima ¢ @, = 888 rad/s,

Mostram-se nas Figuras 4 ¢ 5 as curvas de resposta em fregiiéncia — direcdo z, obtidas para
a rotacio fixa do rotor de Q1 = 444 rad/s = 4240 rpm. Nas Figuras 6 ¢ 7 mostram-se as
curvas de resposta em frequéncia — diregdo z, obtidas para a rotagao fixa do rotor de 22 =
699 rad/s = 6675 rpm. E nas Figuras 8 e 9 mostram-se as curvas de resposta em freqtiéncia -
dire¢do z, para a rotagdo fixa do rotor de Q3 = 1776 rad/s = 16960 rpm.

Analisa-se também a situagdo em que o rotor desbalanceado gira com uma rotagao fixa
exatamente igual a primeira velocidade critica (Q =w, = 510 rad/s) e que coincide com a
frequiéncia da forga de excitagdo assincrona. Nas Figuras 10 e 11 mostram-se as curvas para

a=5.10° m e nas Figuras 12 e 13 mostram-se¢ as curvas de resposta em freqiiéncia para a =
3
1107 m. .
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4
+ Hi 40 Fixd
wlmwmmm_oﬁauh
3
2
1
0
0 500 1000 1500

x 10°* Resposta em Frequéncia: Direg&o Z-N8o-Consenetho

3
- m_xo com Rotacéo Fixa
— Hxcrtag8c Assihcrona
25
v
g
°
=
a V5
=}
2
=
[=S
LR
: L
0 500 1000 1500
Rotagao-rad's

Figura 7: Resposta em freqii€ncia

Amplitude - Metros

x 10" Fesposta em Frequéncia: Diregao Z-Nao-Consenetno

4

Eixo com Rot.

— Exctatao A

30 Fixa
ncrona

[S]

500

1000
Rotagdorad's

1500

Figura 9: Resposta em freqiiéncia



x 17 Resposta em Frequéncia: Diregdo Z-Consenativo x 10" Respesta em Frequéncia: Diregio ZNGo-Consenativo
25
+ Eixo com Rotagdo Fi : i 3
l—r— Exc'rtaqio A‘:t:?rx?or: i LE?&;%m?nﬁa
2 5
4
B 15 g
£ E
= = 3
3 g
£ =
E E
< <2
0s
1
] g JL
0 500 1000 1500 0 ] 500 1000 1500
Retagio-rad's Rotagdorad/s
Figura 10: Resposta em freqtiéncia Figura 11: Resposta em freqiiéncia
x 10" Respcsta em Frequéncia Diregdo Z-Consenatno x 10° Resposta em Frequéncia Dwegdo Z-Ndo-Consenatno
5 16
] : Euu com Rotacdo Fixa - Hwocom Rotagdo Fuxa
45 — Bxcitagdo Assihcrona — gxctagdo ss:%crona
14
4
12
35
! L
g0 ' i
= =
528 w08
3 3
s 2 206
“1s =
04
1
05 02
0 LN 0 e g
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Rotagdo-rre/s Rotagdo-rad/s
Figura 12: Resposta em freqiiéncia Figura 13: Resposta em freqiiéncia

5. DISCUSSOES

Observando-se as Figuras 10 — 13, verifica-se como as propriedades de amortecimento do
filme de 6leo e do amortecimento estrutural do eixo sio determinantes na redugdo das
amplitudes de vibragdo do rotor, mesmo quando o rotor gira na ressondncia. Em termos
percentuais, a redugdo verificada nas amplitudes de vibragago do rotor, com excentricidade
de a=5.10%m, ultrapassou os 350% (Figuras 10 e 11) e aproximadamente 300% (Figuras 12
el3) de redugdo nas amplitudes de vibragao do rotor para excentricidade dea=1.10" m.

Por outro lado, observa-se uma grande redugdo nas amplitudes de vibragao do rotor com a
diminuicdo da excentricidade da massa do rotor de 5.10° m para 1.10® m (acima de 400%
para o sistema conservativo — Figuras 10 e 12, e acima de 350% para o sistema ndo-
conservativo — Figuras 11 e 13), o que ja era esperado. Observou-se também que as
amplitudes de vibragdo do rotor s3o maiores quando o rotor esta girando com rotagdo proxima
a ressonancia (Figuras 4 € 5, 6 e 7), do que quando o rotor esta girando com rotagdo maior que
as velocidades criticas do sistema (Figuras 8 e 9), ou seja, fora da regido de ressonancia.
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Assim sendo, observando-se as Figuras 4 —13, conclui-se que a melhor rotagio que o sistema
eixo-rotor-mancal hidrodindmico deve girar com seguranca ¢ a rotagdo 2=1776 rad/s, devido
as amplitudes de vibragdo do rotor desbalanceado ser um pouco maior do que 1.10°° m.

Portanto, os efeitos de uma fonte de perturbagio assincrona num sistema dindmico rotativo
desbalanceado quando o rotor esta girando a uma rotag8o fixa sfo os altos niveis de vibragdes
verificados no rotor. Uma técnica a ser utilizada para reduzir essas amplitudes de vibragdo no
rotor € fazer um bom isolamento para as vibragdes externas entre a fundac¢do € a estrutura,
bem como, o balanceamento do rotor, caso contrario, o funcionamento e a seguranga do
sistema mecanico sera comprometido, podendo levar, nos casos extremos, ao colapso da
estrutura.
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APENDICE B

LISTAGEM DOS PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

Programa computacional para obten¢do das Curvas de Resposta em
Fregqiiéncia Sincrona das amplitudes de vibragdes do rotor.

Anexo: 1-B a 7-B.

Programa computacional para obten¢do das Curvas de Resposta em
Fregqiiéncia Assincrona das amplitudes de vibragées do rotor.

Anexo: 8-B a 15-B.

Programa computacional para obten¢do das Curvas de Resposta em
Fregqiiéncia Sincrona Superposta a Assincrona das amplitudes de vibragoes
do rotor girando com uma rotagdo fixa..

Anexo: 16-B a 26-B.

Programa computacional para obten¢do das Curvas de Resposta em
Fregqiiéncia Sincrona Superposta a Assincrona das amplitudes de vibragioes

do rotor.

Anexo: 27-B a 37-B.
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% SISTEMA EIXO-ROTOR-MANCAL HIDRODINAMICO EXCITADO

% POR UMA FONTE DE PERTURBACAO SINCRONA

%

% Obteng¢do da Resposta em Frequéncia nas direcdes ze y

% para o Sistema Conservativo e Ndo-Conservativo

% utilizando a Formulagdo Matematica Proposta.

%

% Programa elaborado e executado no ambiente

% Matlab for windows versio 4.2b.

%

clear all

tic

%

% 3k ok 3k sk sk 3k ok sk ok ok sk ok ok ok 3k ok ok sk sk sk ok ok ke sk vk ok ok >k sk skoske sk sk ok ok sk sk ok ok ok ok ok Sk sk ok kR ok ok ok

% Parametros de entrada de dados

Oy ¢ o ok ook o ok ko K K R K K R KK K R KR KR R K SRR SRR R K R K R

%

N=256;  %input('Numero de pontos a gerar a funcao,N=");

M=7.616; %input('Massa do rotor em Kg M=");

K=1.387e07; %input('Rigidez do Eixo em N/m,K=");

a=1.0e-06; %input('Excentricidade da Massa do Rotor em m,a=");

¢=0.000125; %input('Folga radial do Mancal em m,c="),

To=37.32; %input('Carga estatica aplicada no eixo em N.To=").

rotrpm=1980; %input('Rotag¢do do eixo em rpm,rotrpm=");

rot=2*pi*rotrpm/60;

Kyy=67.624*To/c, %input('Rigidez do Mancal na Direcao yy em N/m,Kyy=");
Kyz=-27.990*To/c; %input('Rigidez do Mancal na Direcao yz em N/m.Kyz=');
Kzy=23.399*To/c; %input('Rigidez do Mancal na Direcao zy em N/n , Kzy=");
Kzz=1.0200*To/c; %input('rigidez do mancal na Direcao zz em N/m,Kzz="),

C=0.0; %input('Coeficiente de Amortecimento Estrutural do Eixo' em N.seg/m,C=");
Cyy=11.479*To/(rot*c); %input('Coeficiente de Amort. na Direcao yy em seg/m,Cyy='),
Cyz=148.780*To/(rot*c); %input('Coeficiente de Amort. na Direcao yz em seg/m,Cyz=");
Czy=-11.748*To/(rot*c), %einput('Coeficiente de Amort. na Direcao zy em Nseg/m,Czy=").
Czz=52.733*To/(rot*c); %input('Coeficiente de Amort. na Direcao zz em Nseg/m,Czz="),
%

Al=(2*Kyy)+K;

A2=4*Kzy*Kyz;

A3=(2*Kzz)+K;

Ad=A3*Al;

A5=2*Kzz*Al,

A6=2*Kyy*A3;

A7=(2*Kzy*K*K),

A8=(2*Kyz*K*K),

A9=(AS5-A2),

Al10=A4-A2;

All=(A6-A2),

%

K1=(K*A9)/A10;

K2=(K*A11)/A10;
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K11=Kl;

K22=K2;

K12=(A7/A10);

K21=(A8/A10);

%

% Montagem Das Matrizes De Massa E Rigidez Para O
% Calculo Das Frequéncias Naturais Do Sistema

% A Partir Da Matriz Dindmica: [H]=([K]*inv[M])

O, ok ok ook ok ok ok ok ok ok ko ook sk ok o ok ke

% Montagem Da Matriz De Massa

O/ HHokkakk Rk R R KRR E KRR KK
Ml11=M; M12=0;, M21=0; M22=M;
Mm=[M11 M12;M21 M22];

% % 3 3% ok oK 3k 3k ok K % 2% kK 3K K % 3% ok oK ok ok K K kR kOR R R R K

% Montagem Da Matriz De Rigidez
% 2k ok ok ok 2k sk sk ok ok ok ok ok ok 3k ok sk 2k ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok K
Km=[K11 K12;K21 K22];

%

Mi=inv(Mm);

H=Mi*Km,;

d=eig(H);

Wns=sqrt(d),

Wn=max(Wns);,

Wnmax=Wn;
%

Npi=N/2; %input('Npi para variar o intervalo de amostragem, Npi=")
tb=3.0; %input('tb>=2,{b=")
Dt=((2*p1)/(N*Wnmax*fb))*Npi,
Omegao=(2*pi)/(N*Dt),

W=0megao, %Onde, Omegao ¢ a rotacdo fundamental
%

O %Kk o sk ok ok ok ok ok ok ok o oK o R R R R R sk s ko sk ok o ok sk ok ok

% Gerando a Resposta Sincrona em Regime Permanente
Oy 3 ok ok s sk s ko sk sk ok sk o ok ok ko ok ok s ks sk ok sk ko kol ok sk ok ok

%

% ok % 3k %k 3k 3k 3k ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok dk ok ok skook sk sk ok ok ok ok ok ok

% Analise Para o Sistema Conservativo
% sk 3k ok ok %k % 3k ok 3k 3k o 3k 3 ok ok 3 3k 3 sk ok ok %k ok ok 3k e sk ok skoskosk sk dkokokoskosk ok
%

for n=1:N;

z(n)=0;

y(n)=0;

for j=1:N/2-1,

A12(j)=M*(j*W)."2,;
A13())=K1-A12(j);

Al4(3)=K2-A12(j);
A15()=A12())*A14();
A16(3)=-K12*A12(j);
A17(5)=-K21*A12(j);
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A18()=A12())*A13());
A19()=A13(j)*A14());
A20=K12*K21,
A21(j)=A19(j)-A20;
%

Oy oK sk sk sk ok sk s ok stk o ok o ok ok ook s ko ok ok s ook ol skl ko s ok o ok sk o ok ok o o oK o R

% Resposta Sincrona Permanente - Diregdo z:
96**#*************************************************

%
z(n)=z(n)+(A15()/A21(j))*a*cos(*W*n*Dt)+(A16(j)/A21(j))*a*sin(j*W*n*Dt);
%
%
96****************************************************
% Resposta Sincrona Permanente - Dire¢do y:
96****************************************************
%
y(n)=y(n)+(A17(G)/ A21(j))*a*cos(*W*n*Dt)+(A18(j)/A21(j))*a*sin(j* W*n*Dt);
%

end;
end,

%
for n=1:N;
28(n)=z(n);
yf(n)=y(n),
end;
%
% Transformada de Fourier para as respostas
% sincronas nas diregées z e y.
%

zf1=fft(zf);

yf1=ft(yf),
%
for n=1:N/2-1;
ze(n)=real(zf1(n));
zs(n)=1mag(zf1(n));
ye(n)=real(yf1(n));
ys(n)=imag(yf1(n));
respz(n)=zc(n)+zs(n),
respzl(n)=sqrt(zc(n)."2+zs(n)."2),
respy(n)=yc(n)+ys(n);
respy1(n)=sqrt(yc(n)."2+ys(n)."2),
WTl(n)=n*W; % WI1 é calculado em rad/s
end;
%

O/ F Aok ook koK ok K ook ook ook ok kR o ko

% Analise Para o Sistema Nio-Conservativo
96********************************************

%
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Kc=K+i*W*C;
Kzzc=Kzz+i*W*Czz;
Kyye=Kyy+i*W*Cyy;
Kzyc=Kzy+1*W*Czy;
Kyzc=Kyz+1*W*Cyz,
B1=2*Kzzc+Kc;
B2=2*Kyyc+Kc;
B3=4*(Kzyc)*Kyzc;
Delta=(B1*B2)-B3;
B4=2*(Kzzc)*B2;
B5=2*(Kyyc)*BI,
B6=Kc/Delta;
B7=(B4-B3);,
B8=(B3-B3),
K1c=B6*B7;
K2c=B6*BS;
K12¢c=2*Kzyc*Kc*B6;
K21c=2*Kyzc*Kc*B6;
%

% Rkdkeskokokokkokokoskkkokkkokokokokkokkokkokkkkkkkok ok kk

% Montagem Da Matriz De Amortecimento
% sk 3k 3 3k 3 3k ok 3k ok 3k ok sk %k ok ok ok ok ok ok ok ok skok koskok koskok kokok ok kok

%

E1=(2*Cyy)+C;

E2=4*Czy*Cyz;

E3=(2*Czz)+C,

E4=E3*El;

E5=2*Car*E1;

E6=2*Cyy*E3;

E7=(2*Czy*C*C};

E8=(2*Cyz*C*C),

E9=(E5-E2);

E10=(E3*E1)-E2;

E11=(E6-E2),

%

C1=(C*E9)/E10;

C2=(C*E11)/E10;

C12=(E7/E10);

C21=(E8/E10);,

% sk ok ok ok Ak ok sk ok sk ok ke sk sk ok ek sk kk ok sk ko k sk sk ki kok sk ok ek sk ko ks kk kkok ok
% Montagen Da Matriz De Estado Para O Calculo

% Dos Autovalores Do Sistema.

% %k 3k %k 3 % % 3k % 3K % % % % %k % 3k %k % 3 3k 3% 3k % ok 3 3 3k e ok 2% K 2k ke % ek e ok ek ek Kk k
al1=0; a12=0; al3=1; al4=0,

a21=0; a22=0; a23=0; a24=1,

a31=-K1/M; a32=-K12/M; a33=-C1/M; a34=-C12/M;
a41=-K21/M; a42=-K2/M; a43=-C21/M; a44=-C2/M,
%

ME=[all al2 al3 al4;a2l a22 a23 a24,



a3l a32 a33 a34;a41 a42 a43 a44];,
%
ME I=balance(ME);
D=eig(ME1); % Calculo dos Autovalores do Sistema
96
96*****************************************************

% Gerando a Resposta Sincrona - Sistema Nao-Cnservativo
O Rk Kok sk sk ok sk ok ook ok ok ok ok ok Kok ok Kok sk ok ok ok ok ok sk ok koo ok sk sk s ok o ok sk

%

for n=1:N;,

zc(n)=0;

ye(n)=0;

for j=1:N/2-1;
BO()=M*(j*W)."2;
B10(j)=K1¢-B9(j);
B11(3)=K2c¢-B9());
B12(3)=B9(j))*B11(j);
B13(j)=-K12c¢*B9(j);
B14(j)=-K21c¢*B9(j);
B15(3)=B9(j)*B10());
B16(j)=B10(j)*B11(j);
B17=K12¢*K21¢;
B18(j)=B16(j)-B17;
%
9&****************************************************

% Resposta Sincrona Permanente - Dire¢do z:
Oy KK oK o ok o o oK o o K K KK R R SRR KR SRR SRR R R KK R K R R

%
%
ze(n)=zc(n)+(B12(j)/B18(j))*a*cos(j* W*n*Dt)+(B13(j)/B18(j))*a*sin(j*W*n*Dt),
%
%

Oy %k ok sk sk ook oK K OK R OK SR AR SRk ks kR ok sk ok ko

% Resposta Sincrona Permanente - Diregdo y:
96****************************************************

%

%
ye(n)=ye(n)+(B14(j)/B18(j))*a*cos(j*W*n*Dt)+(B15(j)/B18(j)) *a*sin(j* W*n*Dt),

%

%

end;

end;

%

for n=1:N;

zcf(n)=zc(n);,

yef(n)=yc(n),

end;

%

% Transformada de Fourier para as respostas
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% sincronas nas direcdes z e y.
%

zefl=fft(zcf);

yef1=fi(ych);
%
for n=1:N/2-1;
zcee(n)=real(zcf1(n));
zes(n)=imag(zcfl(n));
yce(n)=real(ycfl(n));
yes(n)=imag(yef1(n)):
respzc(n)=zcc(n)+zes(n);
respzcl(n)=sqrt(zce(n).”2+zcs(n)."2);
respyc(n)=yec(n)+ycs(n);
respycl(n)=sqrt(ycc(n).”2+ycs(n).”2);
Wefl(n)=n*W; % Wecfl € calculado em rad/s
end;
%
@6***************************************************************

% Saidas Graficas Para O Sistema Conservativo E Ndo-Conservativo
9&***************************************************************

%

figure(1)

plot(Wfl,respz1,'r');

grid on

title('Resposta em Frequéncia - Dirego Z')
xlabel('Rotagdo - rad/s")

ylabel('Amplitude - m')

legend('k', Excita¢do Sincrona','r','Conservativo',0);
xmin=min(Wf1),

xmax=max(Wf1); % Rotacdo em rad/s
ymin=min(respzl);

ymax=0.0015; Y%omax(respzl);,

axis([xmin xmax ymin ymax])

figure(2)

plot(Wfl,respyl,'r'),

grid on

title('Resposta em Frequéncia - Diregao Y')
xlabel('Rotagdo - rad/s')

ylabel('"Amplitude - m')
legend('k','Excitagdo Sincrona',r','Conservativo',0);
xmin=min(Wf1);

xmax=max(Wf1); % Rotac¢do em rad/s
ymin=min(respyl),

ymax=0.0025; %max(respy1);

axis([xmin xmax ymin ymax])

figure(3)

plot(Wcfl,respzcl,'g');

grid on

title('Resposta em Frequéncia - Diregdo Z')
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xlabel('Rotagdo - rad/s')

ylabel('Amplitude - m')
legend('k','Excitagdo Sincrona','g','Nao-Conservativo',0);
xmin=min(Wecfl);

xmax=max(Wcfl); % Rotagio em rad/s
ymin=min(respzcl);

ymax=max(respzcl);,

axis{[xmin xmax ymin ymax])

figure(4)

plot(Wefl respycl,'g');

arid on

title('Resposta em Frequéncia - Diregdo Y')
xlabel('Rotagdo - rad/s")

ylabel("Amplitude - m')
legend('k','Excitagdo Sincrona','g', Nao-Conservativo',0);
xmin=min(Wcf1);

xmax=max(Wcfl); % Rotacio em rad/s
ymin=min(respycl);

ymax=max(respycl);

axis([xmin xmax ymin ymax])

figure(5)

plot(Wfl,respzl,'r',Wcfl respzel,'g'),

grid on

title('Resposta em Frequéncia - Diregdo Z')
xlabel('Rotagdo - rad/s')

ylabel("Amplitude - m")
legend('k','Excitagdo Sincrona','r','Conservativo'.'g','Nao-Conservativo',0);
xmin=min(Wecfl);

xmax=max(Wcfl); % Rotagdo em rad/s
ymin=min(respzcl);

ymax=0.0015; Y%omax(respzcl);

axis([xmin xmax ymin ymax])

figure(6)

plot(Wf1,respyl,'r,Wcfl, respycl,'g');

grid on

title('Resposta em Frequéncia - Diregdo Y')
xlabel('Rotagdo - rad/s')

ylabel("Amplitude - m')

legend('k', Excitagdo Sincrona',T','Conservativo','g',' Ndo-Conservativo',0),
xmin=min(Wcfl);

xmax=max(Wcf1); % Rotag¢do em rad/s
ymin=min(respycl);

ymax=0.0025; Y%emax(respycl);

axis([xmin xmax ymin ymax])

toc
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% SISTEMA EIXO-ROTOR MANCAL HIDRODINAMICO EXCITADO
% POR UMA FONTE DE EXCITACAO ASSINCRONA (SINAL DE SCHROEDER).
%

% Obtencdo da Resposta em Frequéncia na dire¢do z e y para

% o Sistema Conservativo e Nao-Conservativo.

%

% Programa elaborado e executado no ambiente

% Matlab for windows versdo 4.2b.

%

clear all

tic

% sk ok 3k sk sk % ok s ok 3k sk 3k ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok kook ko ok sk sk ok ok kR ok

% Parametros de entrada de dados
0 Fdeskokokoddok skt oo ok ko ook kR ok R R KKK

%

N=256; %input('Numero de pontos a gerar a funcao,N=");

M=7.616; %input('Massa do rotor em Kg,M="),

FO=10.0; %input('Amplitude da For¢a de Excitagdo em N,FO="),

K=1.387e07, %input('Rigidez do Eixo em N/m,K=");

¢=0.000125; %input('Folga radial do Mancal em m,c="),

To=37.32;  %input('Carga estatica aplicada no eixo em N,To="),

rotrpm=1980; %input('Rotagio do eixo em rpm,rotrpm=");

rot=2*pi*rotrpm/60;

Kyy=67.624*To/c, %input('Rigidez do Mancal na Direcao yy em N/m Kyy=');
Kyz=-27.990*To/c; %input('Rigidez do Mancal na Direcao yz em N/m,Kyz=");
Kzy=23.399*To/c; %input('Rigidez do Mancal na Direcao zy em N/n,Kzy='),
Kzz=1.0200*To/c; %input('rigidez do mancal na Direcao zz em N/m,Kzz=");

C=0.0; %input('Coeficiente de Amortecimento Estrutural do Eixo em N.seg/m,C=');
Cyy=11.479*To/(rot*c);, %input('Coeficiente de Amort. na Direcao yy em Nseg/m,Cyy="),
Cyz=148.780*To/(rot*c);%input('Coeficiente de Amort. na Direcao yz em Nseg/m,Cyz='),
Czy=-11.748*To/(rot*c); %input('Coeficiente de Amort. na Direcao zy em Nseg/m,Czy=");
Czz=52.733*To/(rot*c); %input('Coeficiente de Amort. na Direcao zz em Nseg/m,Czz="),
%

Al=(2*Kyy)+K:

A2=4*Kzy*Kyz,

A3=(2*Kzz)+K;

Ad4=A3*Al;

A5=2*Kzz*Al;

A6=2*Kyy*A3,

AT=(2*¥Kzy*K*K);

A8=(2*Kyz*K*K),

A9=(A5-A2),

Al10=(A3*Al)-A2,

Al1=(A6-A2);,

%

K1=(K*A9)/A10;

K2=(K*A11)/A10;

K11=KI,;

K22=K2;
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K12=(A7/A10);,

K21=(A8/A10);

%

% Montagem Das Matrizes De Massa E Rigidez Para O
% Calculo Das Frequéncias Naturais Do Sistema

% A Partir Da Matriz Dinamica: [H]=(1/[M])*[K].

% 3 3% % % 2 3k ok ok %k ok ok ok 3k ok ok ok ok ok ok ok ok %k ok K Xk XK kK kK

% Montagem Da Matriz De Massa

OA 3 % 3k 3 3k 3k 3k sk ok ok ok ok ok ok %k ok %k ok ok ok skodk ok sk ok kokook
M11=M; M12=0; M21=0, M22=M,
Mm=[M11 MI2;M2]1 M22];

O/ 3k kb sk ko ok ok sk koK ok ok otk ok ok ok

% Montagem Da Matriz De Rigidez
LA 3 3k 3 3k ok ok sk ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok Rk ok Rk ok
Km=[K11 K12;K21 K22];
%
Mi=inv(Mm);
H=Mi*Km;
d=eig(H);
Wns=sqrt(d);
Wn=max(Wns);
Wnmax=Wn,
%
Npi=N/2; %input('Npi para variar o intervalo de amostragem, Npi=')
fb=2.5; Y%input('fb>=2,fb=")
Dt=((2*pi)/(N*Wnmax*fb))*Npi;
Wo=(2*pi1)/(N*Dt);
W=Wo;
%
% Onde, Wo ¢é a frequéncia de excitagdo assincrona fundamental

O/ 3 ok ko ok K kK o K R R ko

% Gerando o Sinal de Excitagdo
% % ok % ok ok ok % ok o % ok o ok ok ok sk ok ok ok ok % ok sk ok kokok kokok Rk ok ok ok
%
for n=1:N;
zea(n)=0;
yea(n)=0;
for j=1:(N/2-1),
fi=(j.~2/N),
while fi >= 2 fi=fi-2; end;
if (fi< 1), fi=0; end;
if (fi>=1), fi=1; end;
Bn=(1-2*f1)*FO,
%

O FAA AR AR KA KK A KKK KKK F KK KA KA AR KA A KKK E R AR AR KRR KKK

% Gerando a Resposta Assincrona em Regime Permanente
% 3 ok ok ok ok ok ok ok ok 3 3k 3 sk sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ks 3 ok e e ok sk 3k e sk ok ko ok sk ok ok ok sk ok ok ok k

%
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O/, kR ok ok kR AOR R KOR R KRR ROk Rk

% Analise Para o Sistema Conservativo
96***********************************#****

%
A12()=M*(j*W)."2;
A13()=K1-A12(j),
Al4()=K2-A12(j);
AI5()=A13()*A14();
A16())=(Bn)/A13(j);
A17=K12*K21;
A18()=A17/A15(});
A19()=-K21/A15());
A20(j)=Bn*A19(j);
A21()=1-A18();

%

96*************************************************

% Resposta Assincrona Permanente - Diregdo z:

A L L e e

%
zea(n)=zea(n)+(A16(j)/A21(j))*cos(j*W*n*Dt);
%

A e

% Resposta Assincrona Permanente - Diregéo vy,

96*************************************************

%

yea(n)=yea(n)+(A20(j)/A21(j))*cos(j*W*n*Dt);
%

end;

end;

for n=1:N;

zfea(n)=zea(n),

yfea(n)=yea(n);

end;

% .
zflea=ffi(zfea); % Transformada de Fourier para a
yflea=fft(yfea); % resposta assincrona nas diregoes
% %zey.

for n=1:N/2-1;

zeac(n)=real(zf1ea(n));

zeas(n)=imag(zflea(n)),

yeac(n)=real(yflea(n));

yeas(n)=imag(yflea(n));
respzea(n)=zeac(n)+zeas(n);

respzeal (n)=sqrt(zeac(n)."2+zeas(n)."2),
respyea(n)=yeac(n)+yeas(n),
respyeal(n)=sqrt(yeac(n).”"2+yeas(n)."2);
Wfl(n)=n*W;

end;

%
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% FhEkkkkkkkkkkkkkkkkokkkkkkkkkkkkkkkkkkkkokkokk

% Analise Para O Sistema Nao-Conservativo
% % 2k % 2k 3k ok ok 2k K 3% ok 3k ok %k 3 3 ok ok % ok 3 %k % % 3%k 3% % ok ok 3k ok ok ok %k K K K K Kok kok
%

Kc=K+i*W*C;

Kzzc=Kzz+1*W*(Czz;

Kyye=Kyy+i*W*Cyy;

Kzyc=Kzy+i*W*Czy;

Kyze=Kyz+i*W*Cyz;

B1=2*Kzzc+Kc;

B2=2*Kyyct+Ke;

B3=4*(Kzyc)*Kyzc;

Delta=(B1*B2)-B3;

B4=2*(Kzzc)*B2,

B5=2*(Kyyc)*B1;

B6=Kc/Delta;

B7=(B4-B3),

B8=(B5-B3);

K1c=B6*B7;

K2c=B6*B8,;

K12¢=2*Kzyc*Kc*B6,
K21c=2*Kyzc*Kc*B6;

%

% % ok 2k 3k ok s 3k 3 ok sk 3K ok sk ok K ok ok ok 3k ok ok ok ok ok ok kR ko kokok kR ok Rk
% Montagem Da Matriz De Amortecimento

% % 3 3 % % 3 3k 3k A ok 3k sk ok sk % ok 3k v sk ok k% e 3k ke % ok %k % ok ok ok %k ok ke k
%

E1=(2*Cyy)+C;

E2=4*Czy*Cyz,

E3=(2*Czz)+C;

E4=E3*El;

E5=2*Czz*El,

E6=2*Cyy*E3;

E7=(2*Czy*C*C),

E8=(2*Cyz*C*C),

E9=(E5-E2);

E10=(E3*E1)-E2;

E11=(E6-E2),

%

C1=(C*E9)EI10Q;

C2=(C*E11)/E10;

C12=(E7/E10);

C21=(ES/E10),

%

% kkkkkdkokkokkkokkokkkkkkkkkkkkkkkkkokkkkkkkkkkkkkk
% Montagen Da Matriz De Estado Para O Calculo
% Dos Autovalores Do Sistema.

% sk 3k 3k 3 3 ok sk ok 3 ok %k ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok 3k ok sk ok ok sk ok sk ok ok ook sk skok kR sk ok ko ke ok

%
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all=0; al2=0; al3=1; a14=0;
a21=0; a22=0; a23=0; a24=1;
a31=-K1/M; a32=-K12/M; a33=-C1/M; a34=-C12/M;
a41=-K21/M; a42=-K2/M; a43=-C21/M; a44=-C2/M;
%
ME=[all al2 al3 al4;a21 a22 a23 a24;
a31 a32 a33 a34;ad41 ad42 a43 ad4];
%
MEI=balance(ME),
D=eig(ME1); % Calculo dos Autovalores do Sistema
%

% 3K ok ok ok ok e e koo e ke e ke ok e sk sk ok ke k sk ksk ok sk ksk ksk sk ok skok sk ok kosk ki k

% Gerando o Sinal de Excitagdo
% Hoksdedkkokdkokokok ke ok ek ok kokkokkokhokokkkkkkkkkk
%
for n=1:N;
zeanc(n)=0,
yeanc(n)=0;
for j=1:(N/2-1),
fil=(j."2/N),
while fil >= 2 fil=fil-2; end;
if (fil <1), fil=0; end;
if (fil >= 1), fil=1; end;
Bnl=(1-2*fi1)*FO;
%

O o o ok ook o K o ok oK K K K KKK K KK KKK KK KR KR KR Kk K

% Gerando a Resposta Assincrona em Regime Permanente
% ek deckkockdkkokkkokokkokkokdkokokskkorkkkkokkokkkkRkkkkkkkkkkkkkkkkk

%

I'.\/o 3 3k ok %k 3k 3k sk 3k ok ok sk ok 3k ok 3k 3 ok ok o ok ok ok ok ok ok ok kR sk skok sk ek sk kok ok k ke k ek ok

% Analise Para o Sistema Nio-Conservativo
% kkkokdkskkkkkkkkokkkkkkkokkkokskkkskkkkkkkkkkkkkkkkkk
%

B9(j)=M*(j*W)."2;

B10(j)=K1¢c-B9(j);

B11(j)=K2¢-B9(j):

B12(j)=B10(j)*B11(j);
B13(j)=(Bn1)/B10(j);

B14=K12c*K2lc;

B15(j)=(B14)/B12());
B16(j)=-K21¢/B12(j);
B17(j)=(Bnl1)*B16());

B18(j)=1-B15(j);

%

O/ F A KA AR KRk Ak kR Rk otk toRok ok ok ko ok ook ko ok

% Resposta Assincrona Permanente - Diregdo z:
% s % sk % 3 % % ok %k 3 sk ok 3k 3k ok sk sk ok 3k sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok sk ok ok %k ok ok ok ok ok ok ok ok %k %k ok k ok Kk k
%

zeanc(n)=zeanc(n)+(B13(j)/B18(j))*cos(j* W*n*Dt),
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%o

At e P

% Resposta Assincrona Permanente - Diregdo y;
% 3 3k 3k 3k ok 3k sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok 3 ok ok sk sk ok sk sk ok sk ok ok o ok ok ok sk ok ok sk ok ok ke ok dkoskok ok ok ok ok
%

yeanc(n)=yeanc(n)+(B17(j)/B18(j))*cos(j* W*n*Dt);
%

end;

end;
%

for n=1:N;

zfeanc(n)=zeanc(n);

yfeanc(n)=yeanc(n);

end;
%

zfleanc=fft(zfeanc);,; % Transformada de Fourier para
yfleanc=fft(yfeanc), % resposta assincrona nas
% % diregcOes z e y.

for n=1:N/2-1,

zeancce(n)=real(zfleanc(n));
zeancs(n)=imag(zfleanc(n));
yeancc(n)=real(yfleanc(n));
yeancs(n)=imag(yfleanc(n));
respzeanc(n)=zeancc(n)+zeancs(n);,
respzeancl(n)=sqrt(zeancc(n).”2+zeancs(n).”2);
respyeanc(n)=yeancc(n)+yeancs(n);,
respyeancl(n)=sqrt(yeancc(n)."2+yeancs(n).”2),

W1l(n)=n*W,

end; '

%

% 3 sk 3k %k sk 3k %k ok %k ok sk ok ok 5k ok sk 5k 3k ok ok ok 3k ok sk 3k ok 3k sk %k sk 3 3k ok ok ke ok ok ok ok ok ok sk 3k ok 3k ok ok 3k ok K ok 3k 3k ok ok ok ko kR ok ok k ok
%Saidas Graficas Para O Sistema Conservativo E Ndo-Conservativo
% 3k ok % % % sk % % % 3 ok sk ok % 3k 3k ok ok 3k ok sk 3k ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok sk sk ok ok sk sk sk sk ok skosk dkok ok sk ok sk ok kR ok ok
%

figure(1)

plot(Wfl respzeal,'d’)

grid on

title('Resposta em Frequéncia: Diregdo Z')
xlabel('Frequéncia - rad/s')

ylabel('Amplitude - Metros')

legend('k', Excitagdo Assincrona',’b’,'Conservativo',0);
xmin=min(Wf1);

xmax=max(Wf1);

ymin=min(respzeal);

ymax=0.003; Yomax(respzeal ),

axis([xmin xmax ymin ymax})

figure(2)

plot(Wfl respyeal.'b")

grid on
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title('Resposta em Frequéncia: Diregdo Y')
xlabel('Frequéncia - rad/s")
ylabel('Amplitude - Metros')
legend('k','Excita¢do Assincrona',’b','Conservativo',0);
xmin=min(Wf1);

xmax=max(Wfl),

ymin=min(respyeal);

ymax=0.002; %max(respyeal);
axis([xmin xmax ymin ymax])

figure(3)

plot(Wfl,respzeancl,'r'

grid on

title('Resposta em Frequéncia: Diregio Z')
xlabel('Rotagdo-rad/s")

ylabel('Amplitude - Metros")
legend('k','Excita¢d@o Assincrona','r’,'Nao-Conservativo',0);
xmin=min(Wf1l);

xmax=max(Wfl);
ymin=min(respzeancl);
ymax=max(respzeancl),

axis([xmin xmax ymin ymax])

figure(4)

plot(Wfl,respyeancl,'r’)

grid on

title('Resposta em Frequéncia: Diregdo Y')
xlabel('Rotagdo-rad/s")

ylabel("Amplitude - Metros')
legend('k','Excitagdo Assincrona','t,'Nao-Conservativo',0);
xmin=min(Wf1);

xmax=max(Wf1);

ymin=min(respyeancl),
ymax=max(respyeancl),

axis([xmin xmax ymin ymax])

figure(5) -
plot(Wfl,respzeal,’b',Wfl respzeancl,'r
grid on

title('Resposta em Frequéncia: Diregdo Z')
xlabel('Frequéncia - rad/s')
ylabel('Amplitude - Metros')
legend('k',Excitagdo Assincrona','b','Conservativo',T','Ndo-Conservativo',0);
xmin=min(Wf1),

xmax=max(Wfl),

ymin=min(respzeancl);

ymax=0.003; Y%omax(respzeancl);
axis([xmin xmax ymin ymax])

figure(6)

plot(Wfl respyeal,’b',Wfl, respyeancl,r’)
grid on

title('Resposta em Frequéncia: Diregdo Y')
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xlabel('Frequéncia - rad/s")

ylabel('Amplitude - Metros')

legend('k','Excita¢do Assincrona','b','Conservativo',r','Nao-Conservativo',0);
xmin=min(Wfl);

xmax=max(Wf1);

ymin=min(respyeancl);

ymax=0.002; Yomax(respyeancl);

axis([xmin xmax ymin ymax])

toc
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% SISTEMA EIXO-ROTOR MANCAL HIDRODINAMICO EXCITADO

% POR UMA FONTE DE EXCITACAO SINCRONA E ASSINCRONA,

% PARA O EIXO GIRANDO A UMA ROTACAO FIXA.

%

% Obtengdo da Resposta em Frequéncia nas dire¢do z e y

% para o Sistema Conservativo e Nao-Conservativo.

%

% Programa elaborado e executado no ambiente

% Matlab for windows versdo 4.2b.

%

clear all

tic

% 3 3 %k 3k % ok 3k sk 5 ok ok ok ok %k sk ok ok sk %k ok sk ok s ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok kok ok

% Parametros de entrada de dados

% ok 3k sk %k sk 3k ok ok ok sk ok ok %k 3k ok sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ook ok ok ok kR ok ok

%

N=256;  %input('Numero de pontos a gerar a funcao,N='),

M=7.616; %input('Massa do rotor em Kg M=");

a=2.0e-06; %input('Excentricide da Massa do Rotor em m,a=");

We=input('Rotac¢do Fixa do Eixo em rad/s,We=")

Wiixa=We;

FO=20.0; %input('Amplitude da Forga de Excitagdo em N,FO="),

K=1.387e07;, %input('Rigidez do Eixo em N/m,K=");

¢=0.000125; %input('Folga radial do Mancal em m,c="),

To=37.32; %input('Carga estatica aplicada no eixo em N,To=");

rotrpm=1980; %input('Rotagdo Para Geragdo dos Coef. de Rigidez e Amort. do Mancal
em rpm,rotrpm=");

rot=2*pi*rotrpm/60;

Kyy=67.624*To/c, %input('Rigidez do Mancal na Direcao yy em N/m,Kyy=");
Kyz=-27.990*To/c; %input('Rigidez do Mancal na Direcao yz em N/m ,Kyz=');
Kzy=23.399*To/c; %input('Rigidez do Mancal na Direcao zy em N/n,Kzy="),
Kzz=1.0200*To/c; %input('rigidez do mancal na Direcao zz em N/m,Kzz='");

C=0.0; %input('Coeficiente de Amortecimento Estrutural do Eixo em N.seg/m,C=");
Cyy=11.479*To/(rot*c); %input('Coeficiente de Amort. na Direcao yy em Nseg/m,Cyy=');
Cyz=148.780*To/(rot*c);%input('Coeficiente de Amort. na Direcao yz em Nseg/m,Cyz=");
Czy=-11.748*To/(rot*c); %input('Coeficiente de Amort. na Direcao zy em Nseg/m,Czy="),
Czz=52.733*To/(rot*c); %input('Coeficiente de Amort. na Direcao zz em Nseg/m,Czz=");
%

Al=(2*Kyy)+K,

A2=4*Kzy*Kyz,

A3=(2*Kzz)+K,

A4=A3*Al;

A5=2*Kzz*Al;

A6=2*Kyy*A3;

A7=(2*Kzy*K*K);

A8=(2*Kyz*K*K);

A9=(A5-A2);

A10=(A3*A1)-A2;

Al1=(A6-A2),
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%

K1=(K*A9)/A10;

K2=(K*A11)/A10;

K11=K1;

K22=K2,

K12=(A7/A10);

K21=(A8/A10);

%

% Montagem Das Matrizes De Massa E Rigidez Para O
% Calculo Das Frequéncias Naturais Do Sistema
% A Partir Da Matniz Dinamica: [H]=(1/[M])*[K].

96****************************

% Montagem Da Matriz De Massa

O/ F5K 3 Kok KoK KKK KRR K K
M11=M; M12=0; M21=0; M22=M;
Mm=[MI11 MI2M21 M22],

O/ *H K Kok kkdok Kk H kR KRR KKK

% Montagem Da Matriz De Rigidez
?6#****#************************
Km=[K11 K12;K21 K22];

%

Mi=inv(Mm);

H=Mi*Km;

d=eig(H);

Wns=sqrt(d);

Wn=max(Wns);

Wnmax=Wn;
%
Npi=N/2; %input('Npi para variar o intervalo de amostragem, Npi=')
tb=2.5; %input('fo>=2,fb=")
Dt=((2*pi)/(N*Wnmax*fb))*Npi;
Wo=(2*pi)/(N*Dt),
W=Wo,
% :
% Onde, Wo € a frequéncia de excita¢io fundamental

/
%

%

0 sk kK KRR KRR KRR R K K o K KKK K K

% Analise Para o Sistema Conservativo
96*********************************#******

%

O/ * A AKF A KKK R ARk Kk ok

% Gerando a Resposta Sincrona Permanente
9@*******************************************

%

for n=1:N;
z(n)=0;
y(n)=0;
for =1:N/2-1,
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Al2())=M*(*W).”2;
Al13())=K1-A12());
Al4()=K2-A12(j);
A15()=A12()*A14());
A16(j)=-K12*A12(j);
A17()=-K21*A12());
Al18())=A12(3)*A13();
A19(j)=A13(j)*A14());
A20=K12*K21,
A21(j)=A19(j)-A20;
%
96****************************************************
% Resposta Sincrona Permanente - Dire¢édo z:
% e e 3k ok ok ok ok e ok ok e sk sk sk sk ok ok ok sk sk ok ok e sk sk ke e ol sfe ok sk ok dleoskok sleokokoskok ko ke R ke Rk ko ok ok ok
%
z(n)=z(n)+(A15(G)/A21())*a*cos(j* W*n*Dt)+(A16(j)/A21(j))*a*sin(j* W*n*Dt);
%
%

O/ H % F o oK KK KKK oK K KKK R K K R K K Kk KK

% Resposta Sincrona Permanente - Diregdo y:
%6************************************************#***
%
y(n)=y(n)+(A17()/A21(j))*a*cos(j* W*n*Dt)+(A18(j)/A21(j))*a*sin(* W*n*Dt);
%
%
end;
end;
%
for n=1:N;
zf(n)=z(n);
yf(n)=y(n);
end;
%
% Transformada de Fourier para as respostas
% sincronas nas dire¢des z e y.
%
zf1=fft(zf);
yf1=fi(yf);
%
for n=1:N/2-1,
zc(n)=real(zf1(n));
zs(n)=imag(zf1(n));
ye(n)=real(yf1(n)).
ys(n)=imag(yfl(n)),
respz(n)=zc(n)+zs(n),
respzl(n)=sqrt(zc(n)."2+zs(n)."2),
respy(n)=yc(n)+ys(n);
respy 1 (n)=sqrt(yc(n)."2+ys(n)."2),
WFl(n)=n*W,
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end;
%
0/ s ok sk ok ks ook sk ok o ok ok ok ook o R Kok kK KR K

% Gerando o Sinal de Excitag¢do
O/ ok ok ok ok ok skt KR Kok Rk R K

%
for n=1:N;
zea(n)=0;
yea(n)=0;
for j=1:(N/2-1),
fi=(j."2/N),
while fi >= 2 fi=fi-2; end;
if (fi < 1), fi=0; end;
if (fi>=1), fi=1; end;
Bn=(1-2*f1)*FO,
%
A e e

% Gerando a Resposta Assincrona Regime Permanente
9@*****#*********************************************

%
O/ FHHFHF KA A A AFAFAK KK AR AR KRR K

% Analise Para o Sistema Conservativo
O F¥HAdd ke dokdkok ko kdok ok hokh ook ok gk ook ok ok ko

%
Al12()=M*(*W)."2;
A13()=K1-A12()):
A14())=K2-A12(j);
A15(G)=A13()*A14());
A16()=(Bn)/A13());
A17=K12*K21,
Al18())=A17/A15());
A19()=-K21/A15());
A20(j)=Bn*A19());
A21()=1-A18());

%

96#************************************************

% Resposta Assincrona Permanente - Diregédo z:
O %% 4Kk kR KR KK R Kk kb kb otk ok o

%
zea(n)=zea(n)*+(A16(j)/A21(j))*cos(j*W*n*Dt);
%

A e b

% Resposta Assincrona Permanente - Diregdo y;,
96*************************************************
%

yea(n)=yea(n)+(A20(j)/A21(j))*cos(j* W*n*Dt),
%

end,;

end;
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Ke=K+H*W*C;

Kzzc=Kzz+i*W*Czz;

Kyyc=Kyy+i*W*Cyy;

Kzyc=Kzy+i*W*Czy;

Kyze=Kyz+1*W*Cyz;

B1=2*Kzzc+Kc;

B2=2*Kyyc+Kc;

B3=4*(Kzyc)*Kyzc;

Delta=(B1*B2)-B3;

B4=2*(Kzzc)*B2;

B5=2*(Kyyc)*B1,;

B6=Kc/Delta;

B7=(B4-B3),

B8=(B5-B3);

Klec=B6*B7,

K2c=B6*BS;
K12¢=2*Kzyc*Kc*B6;

K21¢=2*Kyzc*Kc*B6,

%

% dokodkok ko kokokokkokokkokkokkkkkkkokkkkkkkkkkkkk
% Montagem Da Matriz De Amortecimento

% dkkokkokkkkkokkakkkokkkokkkokkkokkskokkokkkkkkkk
%

E1=(2*Cyy)+C;

E2=4*Czy*Cyz,

E3=(2*Czz)+C,

E4=E3*El,

E5=2%Czz*El;

E6=2*Cyy*E3;

E7={(2*¥Czy*C*C);

E8=(2*Cyz*C*C),

E9=(ES5-E2);

E10=(E3*E1l)-E2;

El11=(E6-E2),

%

C1=(C*E9)EI10Q;

C2=(C*E11)/E10;

C12=(E7/E10),

C21=(E8/E10),

%

% % 3% % % % 3% % % 3% % 3 3 3k % 3% 5k % ok %k 3k ok %k %k % ok % ok ok ok ok ok ok ok ok ok kokok ko ok ok
% Montagen Da Matriz De Estado Para O Calculo
% Dos Autovalores Do Sistema.

% ak ok 3k %k 3 sk 3 %k sk ok 3k 3k % % % 3% %k 3k %k ok ok % ok ok ok ok ok 3k ok ok sk 3k ok % 3k ok %k %k ok sk k ok Kk ok
%

all1=0; a12=0; al3=1; al4=0,

a21=0; a22=0; a23=0; a24=1,

a31=-K1/M; a32=-K12/M; a33=-C1/M; a34=-C12/M;
a41=-K21/M; a42=-K2/M, a43=-C21/M; a44=-C2/M,
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%
ME=[all al2 al3 al4:a21 a22 a23 a24;
a3l a32 a33 a34;a41 a42 a43 ad4];
%
ME1=balance(ME);
D=eig(ME1); % Calculo dos Autovalores do Sistema
0
;2*********************************************

% Analise Para o Sistema Nao-Conservativo
@6*********************************************

%
96**********************#**#********************

% Gerando a Resposta Sincrona Permanente
O/ F ok Kok ook K KKk Rk ok sk ks Rk R R Rk Rk ok K

%

for n=1:N;

zc(n)=0;

ye(n)=0,

for j=1:N/2-1,
BI(j)=M*(j*W)."2;
B10(j)=K1¢-B9(j);
B11(j)=K2¢-B9(j);
B12(3)=B9(j)*B11(j);
B13(j)=-K12¢*B9(j);
B14(j)=-K21¢*B9(j).
B15(3)=B9(j)*B10(j);
B16(j)=B10(j)*B11());
B17=K12¢*K2lc;
B18(j)=B16(j)-B17;
%

O ko ok kK KKK KRR KRR ROR K Rk KRR Kk K K

% Resposta Sincrona Permanente - Diregdo z:
96****************************************************
%
%

ze(n)=zc(n)+(B12(j)/B18(j))*a*cos(j* W*n*Dt)+(B13(j)/B18(j))*a*sin(j* W*n*Dt);
%
%

O Ak ok ok oo K o KKK AR KSR KKk ok K ok

% Resposta Sincrona Permanente - Diregdo y:
96************t********#**************t***#***********
%
%
ye(n)=ye(n)+(B14()/B18(j))*a*cos(i*W*n*Dt)+(B15(j)/B18(j))*a*sin(j* W*n*Dt),
%
%
end;
end;
%
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for n=1:N;
zcf(n)=zc(n);
yef(n)=ye(n);
end;
%
% Transformada de Fourier para as respostas
% sincronas nas diregdes z e y.
%
zef1=f1t(zcf);
yef1=fii(ycf);

0
Yo

for n=1:N/2-1,

zce(n)=real(zcf1(n));
zes(n)=imag(zcfl(n));
yee(n)=real(ycfl(n));
yes(n)=imag(ycfl(n));
respzc(n)=zce(n)+zes(n),
respzcl(n)=sqrt(zce(n).”2+zcs(n).”2);
respyc(n)=yce(n)+ycs(n);
respycl(n)=sqrt(ycc(n)."2+ycs(n)."2);
WEl(n)=n*W;

end;

%

A e

% Gerando o Sinal de Excitagio
96******#********#**********#************
%
for n=1:N;
zeanc(n)=0;
yeanc(n)=0;
for j=1:(N/2-1),
fil=(j."2/N),
while fil >= 2 fil=fil1-2; end;
if (fil < 1), fil=0; end;
if (fil >=1), fil=1; end;
Bnl=(1-2*fi1)*FO;
%

07 ko koK KR K KK K KRR KR Rk kK R K K K

% Gerando a Resposta Assincrona em Regime Permanente
96***************************************************

%

0/ H ok KRRk ok R KR R s ok ok o ok ok ko

% Analise Para o Sistema Ndo-Conservativo
96***#**********************************#******
%

BO(j)=M*(j*W)."2,

B10(j)=K1¢c-B9();

B11(j)=K2c-B9(j);

B12(j)=B10()*B11(j);
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B13(j)=(Bn1)/B10(j);
B14=K12¢*K2l¢;
B15())=(B14)/B12(j);
B16(j)=-K21¢/B12(j);
B17(j)=(Bn1)*B16());
B18(j)=1-B15(j);

%

O/ F Kok sk ook ok ok ok ok ok ok ok sk kR ok Rk ook R KRR KR K K R R

% Resposta Assincrona Permanente - Diregdo z:
96***#*********************************************
%

zeanc(n)=zeanc(n)+(B13(j)/B18(j))*cos(j* W*n*Dt);
%

Oy 3k ok ok ok ok ok sk ok ko ook ok ok ok kol ok ks ok sk ok ok sk ok ok ok o sk ok o K ok K oK

% Resposta Assincrona Permanente - Diregdo y;
96*************************************************
%
yeanc(n)=yeanc(n)+(B17(j)/B18(j))*cos(j* W*n*Dt);
%
end;
end;
%
for n=1:N;
zfeanc(n)=zeanc(n);
yfeanc(n)=yeanc(n);
end;
%
zfleanc=ffi(zfeanc), % Transformada de Fourier para
yfleanc=fft(yfeanc); % resposta assincrona nas
% % diregées z e y.
for n=1:N/2-1,
zeancc(n)=real(zfleanc(n));
zeancs(n)=imag(zfleanc(n));
yeance(n)=real(yfleanc(n));
yeancs(n)=imag(yfleanc(n));
respzeanc(n)=zeancc(n)+zeancs(n),
respzeancl(n)=sqrt(zeancc(n).”2+zeancs(n).”2);
respyeanc(n)=yeancc(n)+yeancs(n),
respyeancl(n)=sqrt(yeancc(n).”2+yeancs(n).”2),
Wfl(n)=n*W,
end;
96******************#****************************
% Gerafido a Resposta Assincrona Superposta
% a Resposta Sincrona - Diregdo Z
96***************************#*******************
%
u=Wfixa/W;
for n=1:N/2-1;
resptzesanc(n)=0;
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if respzcl(n)==respzc1(u), respszesanc(u)=respzcl(u);
else, respszesanc(u)=0; end;
resptzesanc(n)=resptzesanc(n)+respzeancl(n)+respszesanc(u);
end;
%
(3/0 % 3% % %k 3k 3k % % 3k %k ok K %K 3 K % o % % ok %k 3k %k 3 3k ok Kk ok sk ok Kk ok K R Rk kK kR R sk sk ok k k%
% Gerando a Resposta Assincrona Superposta
% a Resposta Sincrona - Diregio Y
% 3 % 3k 3k 3k 3k ok 3 ok sk s sk sk g ok sk ok 3k sk sk 3k 3k sk ok sk ok ok sk sk o sk ok sk ok sk sk ok sle sk sk sk sk ok skok ok
%
for n=1:N/2-1;
resptyesanc(n)=0;
if respycl(n)==respycl(u), respsyesanc(u)=respycl(u);
else, respsyesanc(u)=0; end;
resptyesanc(n)=resptyesanc(n)+respyeancl(n)+respsyesanc(u),
end;
% 3% %k sk s 3k ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok 3k sk ok e ok ok ok ke sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk ok ke sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk ok skeook ok sk ok skeok sk sk sk sk koskok ok

% Saidas Graficas Para O Sistema Conservativo E Nio-Conservativo
O, ok ok ok ke ok ok o o koo ok ook Kok R R oK o o K KRR R KR SRR KKK R KoK R R R K KR R R R KKk R K
%

figure(1)

plot(Wf1,resptzesa,'b")

grid on

title('Resposta em Frequéncia: Diregdo Z')

xlabel('Frequéncia - rad/s')

ylabel('Amplitude - Metros')

legend('k','Excitagdo Sincrona + Assincrona','b','Conservativo',0);
xmin=min(Wf1);

xmax=max(Wf1),

ymin=min(resptzesa);

ymax=0.0055; Y%omax(resptzesa);

axis([xmin xmax ymin ymax])

figure(2)

plot(Wf1,resptyesa,'b’)

grid on

title('Resposta em Frequéncia: Diregdo Y')

xlabel('Frequéncia - rad/s')

ylabel(' Amplitude - Metros')

legend('k','Excitag@o Sincrona + Assincrona','b','Conservativo',0);
xmin=min(Wf1);

xmax=max(Wfl),

ymin=min(resptyesa),

ymax=0.004; %max(resptyesa);

axis([xmin xmax ymin ymax])

figure(3)

plot(Wf1, resptzesanc,'r'

grid on

title('Resposta em Frequéncia: Diregdo Z')

xlabel('Frequéncia - rad/s")
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ylabel('Amplitude - Metros')
legend('k’,Excita¢do Sincrona + Assincrona','r', Nao-Conservativo',0);
xmin=min(Wf1);

xmax=max(Wf1);
ymin=min(resptzesanc),
ymax=max(resptzesanc);

axis([xmin xmax ymin ymax])

figure(4)

plot(Wf1, resptyesanc,'’)

grid on

title('Resposta em Frequéncia: Dire¢do Y')
xlabel('Frequéncia - rad/s')
ylabel('Amplitude - Metros')
legend('k','Excitagdo Sincrona + Assincrona','r','Nio-Conservativo',0);
xmin=min(Wf1);

xmax=max(Wf1);
ymin=min(resptyesanc);,
ymax=max(resptyesanc);

axis([xmin xmax ymin ymax])

figure(5)
plot(Wfl,resptzesa,'b',Wfl,resptzesanc,')
grid on

title('Resposta em Frequéncia: Diregdo Z')
xlabel('Frequéncia - rad/s')
ylabel('Amplitude - Metros')
legend('k','Excitagdo Sincrona + Assincrona’,’b','Conservativo','r’, Nao-Conservativo',0);
xmin=min(Wf1);

xmax=max(Wf1);
ymin=min(resptzesanc),

ymax=0.0055; %max(resptzesanc);
axis([xmin xmax ymin ymax])

figure(6)

plot(Wfl resptyesa,'b',Wfl, resptyesanc,')
grid on :
title('Resposta em Frequéncia: Diregdo Y')
xlabel('Frequéncia - rad/s’)
ylabel('Amplitude - Metros')

legend('k', Excitagdo Sincrona + Assincrona',’b','Conservativo','r’, Nao-Conservativo',0),
xmin=min( Wfl);

xmax=max(Wf1);
ymin=min(resptyesanc),

ymax=0.004; Y%max(resptyesanc),
axis([xmin xmax ymin ymax])

toc
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% SISTEMA EIXO-ROTOR MANCAL HIDRODINAMICO EXCITADO
% POR UMA FONTE DE EXCITACAO SINCRONA E ASSINCRONA.

%
%

% Obtengdo da Resposta em Frequéncia nas dire¢io ze y
% para o Sistema Conservativo e Nao-Conservativo.

Yo

% Programa elaborado e executado no ambiente
% Matlab for windows versdo 4.2b.

%%
clear all
tic

A R L e T T

% Parametros de entrada de dados
% kkk Rk Rk kxR kk ko kR kkk Rk sk kK%

%

N=256;  %input('Numero de pontos a gerar a funcao,N=");
M=7.616; %input(Massa do rotor em Kg,M="),
a=1.0e-06; %input('Excentricide da Massa do Rotor em m,a="),

¥0=10.0,
K=1.387¢07,
¢=0.000125;
To=37.32;
rotrpm=1980;

Yoinput(' Amphtude da For¢a de Excitagdo em N,FO="),

%input('Rigidez do Eixo em N/m K="),

%input('Folga radial do Mancal em m,c="),

%input('Carga estatica aplicada no eixo em N, To='),

%input('Rotacio Para Geragdo dos Coef. de Rigidez e Amort. do Mancal

em rpm,rotrpm="),

rot=2*pi*rotrpm/60,

Kyy=67.624*To/c, %input('Rigidez do Mancal na Direcao yy em N/m,Kyy=";
Kyz=-27.990*To/c; %input('Rigidez do Mancal na Direcao yz em N/m , Kyz='),
Kzy=23.399*To/c, %einput('Rigidez do Mancal na Direcao zy em N/n,Kzy="),
Kzz=1.0200*To/c, %input('rigidez do mancal na Direcao zz em N/m,Kzz="},

C=0.0,

%%sinput('Coeficiente de Amortecimento Estrutural do Eixo em N.seg/m,C=");

Cyy=11.479*To/(rot*c), %input('Coeficiente de Amort. na Direcao yy em Nseg/m,Cyy="),
Cyz=148.780*To/(rot*c),%input('Coeficiente de Amort. na Direcao yz em Nseg/m,Cyz='),
Czy=-11.748*To/(rot*c), %input('Coeficiente de Amort. na Direcao zy em Nseg/m,Czy="),
Czz=52.733*To/(rot*c); %einput('Coeficiente de Amort. na Direcao zz em Nseg/m,Czz="),

%

Al=2*Kyy)y*K;
A2=4*Kzy*Kyz,
A3=(2*Kzz)+K,

A4=A3*Al;

AS=2*Kzz*Al;
A6=2*Kyy*A3,

AT=(2*Kzy*K*K),
A8=(2*Kyz*K*K);
AO9=(AS5-A2),
A10=(A3*Al1)-A2;
A11=(A6-A2);

%
K1=(K*A9)/A10;
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K2=(K*A11)/A10;

KI11=KI;

K22=K2;

K12=(A7/A10);

K21=(A8/A10);

%

% Montagem Das Matrizes De Massa E Rigidez Para O
% Calculo Das Frequéncias Naturais Do Sistema

% A Partir Da Matriz Dindmica; [H]=(1/[M])*[K].

O/, F KK AR KKK KRR KK AR R KRR ok

% Montagem Da Matriz De Massa

Of *¥FXARXRFEREFERFRRFXRFRFFHKK
M11=M; M12=0; M21=0; M22=M,
Mm=[M11 MI12;M21 M22];

Of HEREAREKKERK KKK SR AKFXKFARFF A E A

% Montagem Da Matriz De Rigidez
% Fdkokakokkkokkkkkkkkkkokkkokkkkkkokkokk
Km=[K11 K12;K21 K22];

%o

Mi=inv(Mm),

H=Mi*Km;

d=eig(H);

Wns=sqrt(d),

Wn=max(Wns});

Wnmax=Wn;
%
Npi=N/2; %input(Npi para variar ¢ intervalo de amostragem, Npi='")
fb=2.5; Y%input('fb>=2,fb=")
Dt=((2*pi)/(N*Wnmax*{b))*Npi,
Wo=(2*p1)/(N*Dt),
W=Wo;
%
% Onde, Wo ¢ a frequéncia de excitag¢do fundamental
% :
%

O FFHKAFHEK KK KKKAR AR R AR TR AR A KA A KK

% Analise Para o Sistema Conservativo
O/ FFHAFAF KRR EI R IA IR AA K KA AR IR R R KA A KK

%

A e b R bbbl

% Gerando a Resposta Sincrona Permanente
Of #FFFFAFHAFHAFHERH AR R IR AT ATAAF A KA Ak Sk F

%

for n=1:N;

z(n)=0;

y(n)=0;

for j=1:N/2-1;
A12(=M*(J*W)."2,
A13()=K1-A12());
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Al4(5)=K2-A12();
A15()=A12())*A14(G);
A16(j)=-K12*A12(j);
A17(3)=-K21*A12(j),
Al18(j)=A12(j)*A13());
AI9()=A13(j)*A14());
A20=K12*K21;
A21()=A19(j)-A20;
%
% FkkkkkkkRkkRkREkkkkkkkFxkkkokkkokkkokkkkkkkkkxkkkokokkkkkk
% Resposta Sincrona Permanente - Dire¢io z:
% kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkokkhkbhkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkk
%
z(n)=z(n)+(A15() A21()))*a*cos(j* W*n*Dt)+(A16())/A21(j)) *a*sin(j*W*n*Dt);
%
%
% kkkkkkdkkkkkkkkkkkkkhkkhhkkkokkokkokkkkkkdhkokkkokokkkkgkkkkk
% Resposta Sincrona Permanente - Direcao y:
% 3 3k %k % %k ok ok ok 303 %k % 3 ok ok ke ok % ok ok % ok ok 3k ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ke 3k ok ok ok ¢ ok ok sk ok ok ok ok
%
y(n)=y(n)+(A17()/A21(j))*a*cos(j* W*n*Dt)+(A18(j)/A21(j))*a*sin(j* W*n*Dt);
%
%
end;
end;
%
for n=1:N;
zf(n)=z(n),
yf(n)=y(n);
end;
%
% Transformada de Fourier para as respostas
% sincronas nas diregdes z e y.
%
zf1=fft(zf);
yf1=ffi(yf);
%
for n=1:N/2-1;
zc(n)=real(zf1(n));
zs(n)=1mag(zf1(n)),
ye(n)=real(yf1(n));
ys(n)=imag(yf1(n));
respz(n)=zc(n)+zs(n);
respzl(n)=sqrt(zc(n)."2+zs(n)."2);
respy(n)=yc(n)+ys(n);
respy1(n)=sqri(yc(n)."2+ys(n)."2);
Wfl(n)=n*W,
end;
%
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A e T Py

% Gerando o Sinal de Excitagdo
96************************************
%
for n=1:N;
zea(n)=0;
yea(n)=0;
for j=1:(N/2-1),
fi=(j.”2/N);
while fi >= 2 fi=fi-2; end;
if (fi < 1), fi=0; end;
if (fi >=1), fi=1; end;
Bn=(1-2*f1)*FO;
%
96***************************************************

% Gerando a Resposta Assincrona Regime Permanente
O/ FHdok Rk ok ok kR kKRR Ok ok R R R Rk ok Kok ok ok

%
o
96****************************************

% Analise Para o Sistema Conservativo
96****************************************

%
AT2()=M*(*W).~2;
A13G)=K1-A12():
Al14()=K2-A12();
A15()=A13G)*A14G):
A16()=(Bn)/A13()):;
A17=K12*K21;
AI8())=A17/A15()):
A19()=-K21/A15(j);
A20())=Bn*A19():
A21(j)=1-A18();

%

gﬁ******#******************************************

% Resposta Assincrona Permanente - Diregdo z:
96**********************************#*********#****

%
zea(n)=zea(n)+(A16()/A21(j))*cos(*W*n*Dt),
%

Oy FA AR A A A KA KA EF A AEFF A KR E KKK KRR AK KK KK

% Resposta Assincrona Permanente - Dire¢do y;
A e

%
yea(n)=yea(n)+(A20())/A21())*cos(j* W*n*Dt),
%
end;
end;
for n=1:N;
zfea(n)=zea(n);



yfea(n)=yea(n);
end;
%
zflea=fft(zfea); % Transformada de Fourier para a
yflea=fft(yfea); % resposta assincrona nas direcdes
% %zey.
for n=1:N/2-1;
zeac(n)=real(zflea(n));
zeas(n)=imag(zflea(n));
yeac(n)=real(yflea(n));
yeas(n)=imag(yflea(n));
respzea(n)=zeac(n)+zeas(n);
respzeal(n)=sqrt(zeac(n).”2+zeas(n).”2);
respyea(n)=yeac(n)+yeas(n),
respyeal(n)=sqrt(yeac(n).”"2+yeas(n).”2),
Wf1l(n)=n*W;
end;
%
O/ * ARk dE KK F KR K KK Kok ok ok ok ok ok kR ok kb ok kR K
% Gerando a Resposta Assincrona Superposta
% a Resposta Sincrona - Diregdo Z
% % 3k 3k 3k % %k % 3k 3k 3 %k 3k 5k %k % 3k %k 5k 3k %k 5k 3k % 3k 5k %k 3k sk 3k ok ok 3k 5k ok 3k 3k ok ok 3k ok ook %k ok ok Rk
%
for n=1:N/2-1;
resptzesa(n)=0;
resptzesa(n)=resptzesa(n)+respzl(n)+respzeal(n);
end,
%
% % ok e 3 ok ok ok skook ok skook ok ke sk sk sk ks ki ok ke sk sk sk sk ke sk sk ke sk ok sk ck ok sk ok sk sk sk sk sk kb ke ok ok
% Gerando a Resposta Assincrona Superposta
% a Resposta Sincrona - Diregdo Y
% ek ok dk ke dk ke k ke ok k ok kR ok kokokkokkkokkokokkkkkkokkkkkkkokkkkkok
%
for n=1:N/2-1;
resptyesa(n)=0,
resptyesa(n)=resptyesa(n)+respyl(n)+respyeal(n);
end;
%

% kokkkokkokkkkokkokokkkkkokkokkkkokkokokkokokkkokkkokkokkkxk

% Analise Para O Sistema Nio-Conservativo

% kkkkkkkokkokkkkokkkkkokkokkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
%

Kc=K+i*W*C;

Kzzc=Kzz+1*W*Czz;

Kyyc=Kyy+i*W*Cyy;

Kzyc=Kzy+i*W*Czy;

Kyzc=Kyz+i*W*Cyz;

B1=2*Kzzc+Kc;

B2=2*Kyyc+Kc;
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B3=4*(Kzyc)*Kyzc;
Delta=(B1*B2)-B3;
B4=2*(Kzzc)*B2;
B5=2*(Kyyc)*B1;
B6=Kc/Delta;
B7=(B4-B3);
B8=(B5-B3),
K1c=B6*B7;
K2c=B6*B8;
K12c=2*Kzyc*Kc*B6;
K21¢=2*Kyzc*Kc*B6;
%
% dekkokokokkokkokkkkkkokkkokkokokokoskokskksk ke ks sk ko %
% Montagem Da Matriz De Amortecimento
% % e 3 %k %k ok 3 % ok ok skook ok ko ok ok ok ke ok sk kek sk ok skodk skok sk ok kok ok ok ok
%
E1=(2*Cyy)+C;
E2=4*Czy*Cyz;
E3=(2*Czz)+C;
E4=E3*El,;
E5=2*Czz*El,
E6=2*Cyy*E3;
E7=(2*Czy*C*C),
E8=(2*Cyz*C*(C),
E9=(E5-E2),
E10=(E3*E1)-E2;
E11=(E6-E2),
%
C1=(C*E9)EI10;
C2=(C*E11)/E10;
C12=(E7/E10);
C21=(E8/E10),
%
% kkkkkkkkkkkkdkdkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxk
% Montagen Da Matriz De Estado Para O Calculo
% Dos Autovalores Do Sistema.
R
%
all1=0; al12=0; al3=1; al4=0;
a21=0; a22=0; a23=0, a24=1;
a31=-K1/M; a32=-K12/M; a33=-C1/M; a34=-C12/M;
a41=-K21/M; a42=-K2/M; a43=-C21/M; a44=-C2/M,
%
ME=[all al2 al3 al4;a21 a22 a23 a24;
a31 a32 a33 a34;a41 a42 a43 ad4];
%
ME1=balance(ME),
D=eig(ME1), % Calculo dos Autovalores do Sistema
%
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%

zef1=fft(zcf);

yef1=fit(ycf),
%
for n=1:N/2-1;
zce(n)=real(zcf1(n));
zes(n)=imag(zcf1(n));
yee(n)=real(ycfl(n));
yes(n)=imag(ycfl(n)),
respzc(n)=zcc(n)+zes(n);
respzcl(n)=sqrt(zcc(n).”2+zcs(n).”2);
respyc(n)=yce(n)tyes(n);
respycl(n)=sqrt(ycc(n).”2+ycs(n)."2);
WfEl(n)=n*W;
end;
%
96************#**************************

% Gerando o Sinal de Excitagdo
O/ Rk kKoo ok ok ok o ok ok sk ok ok ook o ko ok ko ok ko

%
for n=1:N;
zeanc(n)=0;
yeanc(n)=0;
for j=1:(N/2-1),
fil=(j."2/N),
while fil >= 2 fil=fi1-2; end,
if (fil <1), fi1=0; end,
if (fil >=1), fil=1; end;
Bnl=(1-2*fi1)*FO,
%
% 3k 3% %k % 3k % 5k 5k % ok ok %k 3k ok 3k ok %k ok ok 3k 3k ok ok ok sk sk sk ok sk ok 3k 3k ok 3k ok ok 3k ok K ok ok ok ok ok ok sk ok ke

% Gerando a Resposta Assincrona em Regime Permanente
O F KA A A KR KKK KK KRR R Ok KRR R R R kR R kR Rk

0

0//2 dkokokkkokokkokokokskkkokkskkkokokkkskkkkkkokkkkkskkkkokokkkkkk
% Analise Para o Sistema Nao-Conservativo
R
%

B9()=M*(j*W)."2,

B10(j)=K1c-B9(j);

B11(j)=K2c-B9()),

B12(j)=B10(j)*B11(j);

B13(j)=(Bn1)/B10(j);

B14=K12c*K2lc;

B15(j)=(B14)/B12());

B16())=-K21c/B12(j);

B17()=(Bn1)*B16());

B18(j)=1-B15(j):

%
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O 3k kak ok ook ok ok ok ok ok ok ok ok ook ok oK ROk ook ok o ok ok o o o ok ok ok ok ok

% Resposta Assincrona Permanente - Dire¢do z:
% 3 ok ok ok 2k 3k ok 3k ok ok % 3k 3k 3k % 3k sk 3k ok % ok 3 3k ok ok ok ok ok ok ok ok 3k 3 o ok 3 3 3k 3k % 5k sk o ok ok ok 3k % ok
%
zeanc(n)=zeanc(n)+(B13(j)/B18(j))*cos(j* W*n*Dt),
%

% e e sk 3k sk ok sk sk s ok s sk sk sk ok sk sk sk sk s ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sfe sk sk ko ok sk sk ok skok ok osk ok ki k ok

% Resposta Assincrona Permanente - Dire¢do y;
% 3 3 ok e 3k 3k ok sk ok ok ok sk sk sk ok ok sk ok 3k ok ok ok sk okookoskook ok sk ke skoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk k

%
yeanc(n)=yeanc(n)+(B17(j)/B18(j))*cos(j* W *n*Dt);
%
end;
end;
%
for n=1:N;
zfeanc(n)=zeanc(n);
yfeanc(n)=yeanc(n);
end;
%
zfleanc=fft(zfeanc), % Transformada de Fourier para
yfleanc=fft(yfeanc); % resposta assincrona nas
% % diregdes z e y.
for n=1:N/2-1;
zeancc(n)=real(zfleanc(n));
zeancs(n)=imag(zfleanc(n)):
yeancc(n)=real(yfleanc(n));
yeancs(n)=imag(yfleanc(n));
respzeanc(n)=zeancc(n)+zeancs(n);
respzeancl(n)=sqrt(zeancc(n).”2+zeancs(n).”2),
respyeanc(n)=yeancc(n)+yeancs(n);
respyeancl(n)=sqrt(yeancc(n).”2+veancs(n).”2);
WFl(n)=n*W;
end,
% 3k %k 3k 3k sk sk 3k 5k sk ok sk sk e sk skosk sk sk sk sk sk sk 3kosk ok sk ok sk ok sk sk sk ok ok ok 3k ok ok ok sk ok e ok ok dkok ke
% Gerando a Resposta Assincrona Superposta
% a Resposta Sincrona - Direg¢do Z
% 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3% 3% 3k 5k sk 3k 5k ok ok 3k ok 2k 3k sk ok ok 3k 2k 3k 3k 3k ok ok ok 3k 3k 3k %k ok 3k %k ok %k ok % Kk X
%
for n=1:N/2-1;
resptzesanc(n)=0;
resptzesanc(n)=resptzesanc(n)+respzcl(n)+respzeancl(n);
end,
%
% ok 2k ok 3k ok ok ok ok 2k ok ok o vk dk %k dk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok dk ok ok ok ok ok sk ok ok Kk k ok k
% Gerando a Resposta Assincrona Superposta
% a Resposta Sincrona - Dire¢ao Y
% 3k 3¢ 3 2k 3 3k 3k 3 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k ok 3 %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok K 3k 3k 3k 3K 3k 3K 3k 3 %k %k kR R kR R R Kk

%
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for n=1:N/2-1;
resptyesanc(n)=0;
resptyesanc(n)=resptyesanc(n)+respycl(n)+respyeancl(n);
end;
%
% 3 s ok sk ok sk sk sk ok sk ok ok sk ok sk sk ok ok ok ok sk ok ok sk ok s sk sk sk sk sk sk ok ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok sk ok ok ok skeosk sk s sk sk ok ok ok ok sk sk ok Rk 3k

% Saidas Graficas Para O Sistema Conservativo E Nio-Conservativo
Oy kot s sk skt ok ok ok R R R R RO R R R R RO R Rk ok R e R R R R R R R KRR R R KR Rk Rk K

%

figure(1)

plot(Wfl respzl,r,Wfl, respzeal,'b’,Wfl, resptzesa,'g')

grid on

title('Resposta em Frequéncia: Dire¢do Z - Conservativo')
xlabel('Frequéncia - rad/s")

ylabel('Amplitude - Metros')

legend('r','Excitagdo Sincrona','b','Excita¢do Assincrona','g','Sincrona + Assincrona',0);
xmin=min(Wfl);

xmax=2500; %omax(Wf1),

ymin=min(resptzesa);

ymax=0.003; %omax(resptzesa),

axis([xmin xmax ymin ymax])

figure(2)

plot(Wfl,respyl,'t,Wfl respyeal,'b’,Wfl resptyesa,'g')

grid on

title('Resposta em Frequéncia: Diregdo Y - Conservativo')
xlabel('Frequéncia - rad/s')

ylabel('Amplitude - Metros')

legend('r','Excitag¢do Sincrona','b','Excitagdo Assincrona','g','Sincrona + Assincrona',0);
xmin=min(Wf1);

xmax=2500; %omax(Wf1),

vmin=min(resptyesa);

y max=0.003;%max(resptyesa);

axis([xmin xmax ymin ymax])

figure(3) :
plot(Wfl,respzcl,'r',Wfl,respzeancl,'b’, Wfl resptzesanc,'g'
arid on

title('Resposta em Frequéncia: Diregdo Z - Nao-Conservativo')
xlabel('Frequéncia - rad/s")

ylabel('Amplitude - Metros')

legend('r','Excitagdo Sincrona','b',Excitagdo Assincrona','g','Sincrona + Assincrona’,0),
xmin=min(Wfl);

xmax=2500; Y%omax(Wf1);

ymin=min(resptzesanc),

ymax=0.004; %emax(resptzesanc),

axis([xmin xmax ymin ymax])

figure(4)

plot(Wfl,respycl,'r,Wfl, respyeancl,'b’,Wfl resptyesanc,'g')
grid on

title('Resposta em Frequéncia: Diregdo Y - Nao-Conservativo')
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xlabel('Frequéncia - rad/s')
ylabel('Amplitude - Metros')
legend('r',Excitagdo Sincrona','b',Excitagdo Assincrona','g','Sincrona + Assincrona',0);
xmin=min(Wf1);

xmax=2500; Y%omax(Wf1);,
ymin=min(resptyesanc),

ymax=0.005; %max(resptyesanc);
axis([xmin xmax ymin ymax])

figure(5)

plot(Wf1 resptzesa,'b’, Wfl resptzesanc,'r')
grid on

title('Resposta em Frequéncia: Diregdo Z')
xlabel('Frequéncia - rad/s")
ylabel('Amplitude - Metros')
legend('k','Excitag@o Sincrona + Assincrona','b','Conservativo','r','Ndo-Conservativo',0);
xmin=min(Wf1);

xmax=max(Wf1);
ymin=min(resptzesanc);
ymax=max(resptzesanc),

axis([xmin xmax ymin ymax])

figure(6)

plot(Wfl,resptyesa,'b’,Wfl, resptyesanc,'’)
grid on

title('Resposta em Frequéncia: Diregdo Y')
xlabel('Frequéncia - rad/s')
ylabel("Amplitude - Metros')
legend('k','Excitag¢@o Sincrona + Assincrona',’b','Conservativo','r','Ndo-Conservativo',0);
xmin=min(Wf1);,

xmax=max(Wf1),
ymin=min(resptyesanc);
ymax=max(resptyesanc),

axis([xmin xmax ymin ymax])

toc



