DINAMICA DE UM

WL ANTE SUPERCRITICOD PLARA

i

ARMAPENAMENTD DE ENERGIA

-
S
2



JHIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMF?NAS
FACULDADE DE ENGENHARIA DE CAMPINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANTICA

ANALISE DINEMICA DE UM
VOLANTE SUPERCRITICO PARA
ARMAZENAMENTO DFE  EBENERGIA

VIRGILIO HENDONCA DA COSTA B STLVA
Orientador: HANS INGO WEDRER
Co-Orientddor: JOSE ROBERTO DE FRANCA ARRUDA

Tese apresentada a Paculdade de Bn

<_’r=

genharia de Campinas, da Universi
dade Estadual de Campinas — UNICAME,
como parte dos reguisitos exigidos
para otencao do titulo de MESTRE

EM ENGENHARIN MECANICA.

CAMPINAS, 1984

ij LRI S ¥ I

A O N o )
LA LEMIKAL



Para Gilberto & Irene, mous
pais, pela forca & apoio in
comum gque resultaram na  mi

nha formacao.



B TVET W T L o
L’-a{thL}&CIMEﬁiGS I I I B L T R I I I R ] i

% ke 0w YT,
BRSO :
A llF e e aﬁ&ﬂﬂﬂ”wkﬂ‘ﬂwﬂﬂﬂﬂ’omooﬁﬁweﬂﬁwa“ﬂﬂﬁﬂgﬂﬂﬁﬂﬂ9&”@9’“0”!1”@8”3

! i TE 1
zlﬁglmcl L L A L B L N O A L T I T T I T T T T N N B Y 1.3«,1

A

e

T.ram wooE o ot ey
.L,ziﬁiz D.Lt} J.IC:‘UR}L’?HJ L T R AT

T A e ] by 5 P
}J~l‘.§‘3ii'$ DE} i;&BEi—J“EJ FE W M A BB S 0 B R ED Y B ER 6B T B A DA B S E G N B DL MRS BB oMW e oW 5 Wb

CAPITULD 1 ~ THTRODUCAD .t eneivnresoncononconnooannennnnes 1
Te1 = RESTROSPECTIVA HISTORICA (ervvvenonnvosans
1.2 — CARACTERISTICAS DO VOLANTE SURBRCRITICO .. 3

1.3 ~ DESCRICAD DO TRABALHO +uenovovononnonacnss 5

.

CRPITULG 2 - MODELO FISICO E MATEMATICD . ivevevrverune o s w

[

2.7 - MODELO FISICO DO VOLANTE v tevowconcnaeas
2.2 - MODELO MATEMATICO DO VOLANTE L .wesevosoros 16
2.2.% - Sistemas de Referencias e Coordena
das Generalizadas ...ecessscnvoaos 10
2.2.2 - Andlise Cinemitica e Dindmica .... 15

2.3 ~ EQUACOES DO MOVIMEETO DE "WIIIRLING? LIVEE
SEM AMORTECIMENTO «ovaruucroosonneorasonos 20

Z.4 —~ BEQUACOES DU MOVIMENTO DE “WHIRLING® FORQ:‘{E

DO COM AMORTECIMENTO +.vevenasscnnsvnmnass 26

CAPTITULG 3 « DETERMINACAO DOS PARAMETROS CARACTERISTICOS Lo

SLANTE 32
v!‘:}j‘—e.&\j\]i @ B oM o® & ¥ B % o8 & D OB & & u T kW oD B OB B W oE oMW A R G B B e & W B AW B ¥

3.7 ~ MABSAS DO ANEL B CURD DO VOLANTE ... cessa 33



CARPTTULG 4 -

CRETTULD 5 -

CRPITULO & -

CAPITULOD 7 -

3.2 - INERCIAS DIBMETRAL ¥ POLAR DO VOLANTE ....

3.3 - RIGIDEZ AXIAL, RADIAL E ANGULAR DAS FAIXAS

RESUILTADOS ANALITICOS oo s e onnn f ks we s ee s e

4,1 - ANALISE DE "WHIRLING" LIVRE SEM AMORTEDT

4,7 o
4.3
ANATLT
5.9 =

L
t
!

Lt
%
)
i

MEWNTO
ERIIN L L L R I LR E R Y

INFLUENCIA DOS PAREMETROS DE SUSPENSAO NAS
FREQUENCIAS NATURAIS DO VOLANTE wuvweswssce
4.2.1 - Comprimento do Eixo do Volante ...
£,2.2 - Inércia da Segio Transversal do Ei

XC} L N L . I I T I R K U

ANALISE DO MOVIMENTO DE "WHIRLING® FORCADG

COM MMORTECIMENTO EXTERMD .. 0w wes ke e e o

SE DE ESTABILIDADE ....uvau.. s e s e s oo oa s e

MODELC MATEMATICO DO AMORTECIMENTO INTERNO
BO MATERTAL DO EIXO E DAS FAINAS ... co . u.

BEQUACOES DO MOVIMENTO DE "WHIRLING" LIVRE

COM AMORTECIMENTS EXTERNO EF OINTERND . .....
RESULTADCS ANALITICOS i vnvnvoonns B sk
SR OBXAPERIMENTAL DO VOLANTE .. ... s b x ek x

CARACTERTSETTICAS DO MODELO EXPERIMENTAL ...

BANCADA PARA ENSATO DO VOLANTE ... eeees

RESULTADCS EXPERIMENTAIS ... ...... s mes e .

COMCLUSORES B SUGESTCES PARA TRABALIOS POSTERIORES

Tol

CONCLUSOES L ... ... ke e uann C b e a s .

7]
b

L
)

431
L

62

73

83

B&

87
21

g



7.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES evoea 106
APENDICE 1 - PROGRAMAS COMPUTACIONAIS Teesasansasecunaasenennes 131

APENDICE 2 - ALCORITMOS PARA DETERMINACAO DE RUTOVALORLS DE

MATRIZES COMPLEXAS E REAIS MAL CONDICIONADAS ... 1223

At

Ap.Z.1 -~ Condicionamentos de Matyizos ..uv.eoes..

Ap.2.1.1 ~ Permutacdes Preliminares ..., 125

Ap.2.71.2 — Copdicionamentod ....veesvoss 128
Ap.2.2 -~ Transformagao de uma Matriz Real ou Com

plexa na Forma de Hessenberd ..ov.ewees. 127
Ap.2.32 -~ Determinacdo de Autovalores e Auntoveto

res de Matrizes Conplexas e Reals na For

ma de HesSSenbDerd oo cuvesewweusonne se e 128
APENDICE 3 — DETERMINACAC DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO SISTEMA ... 1233

APRENDICE 4 - DESENHCS EM DETALHES B CONJUNTO DO SISTEMA VOLANM

TE--SUSPENSAQ NO POQO DE PROVAE ... et it innnnans 1358

o

REFERENCIAS BIBLICGRAFICAS tutiticvenomrnnssnasusonansensnencs 141



tois
&

EGRADECTMENTOS

Egte trabalho @ fruto de um esforco mituo onde varias

maos se uniram para sua concretizacio.

Sinto-me pols, na obrigagao de citar nomes de algumas

pesscas que conduziram & realizacgaoe deste.

& ¥Mallde , minha espOsa, pela paciénoia e compreensio,

Aos Professores Dr. Hans Ingo Weber, meu orientador |
= Dy, José Roberto Franca Arruda, meu co-orientador |,

pela oportunidade, apolo e maneira gentil com gue sem

wye me receberan.

e

Aos amigos do GEPROM e UFPL,., pela ajuda = confianca

depositada na minha pessoa,

Pt
Jut
S

& . Julia, pelo excelente trabalho de datilogra



Titulo: ANALISE DINAMICA DE UM VOLANTE SUPERCRITICO PARA ARMAZENAMEN
TO DE BHERGIA

_RESUMO

Analisa-ge dinan  sente um volante supercritico para axr

mazenamento de energila., Apresenta-se um modelo matemético do  volan

te em sua estrutura de suporte, ¢ anallisa-se os movimentos de fwhir
ling® livre e forcado, onde determina-se as velocidades cxfticaa @
anpiitudes de vibragao do volante,

O volante tem formato anular preso por falxas a um  oubo

ral., Desenvolveu-se tambeém, uma analisze de esrabilidads do  sis

f"’
-,_.
B

r‘

tema levando~se em consideragan o amortecimento interno do material

do eixo e das falxas do volante, @ astuda-se a influéneis de um &
rmertecedor externs aoc sistema, cor a finalidade de aumentar suas re

gines de establilidade
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Fitle: DYNAMICAL ANALYSIS OF A SUPERCRITICAL FLYWHEEL FOR ENERGY

STORMAGE.
ABRSTRALT
A supsrcritical flyvheel for energy storage is
ite dvnamical hehavior obtained. The mathematical model of an

[
b

sorted flywheel is presented and free and forcoed
investigated, to obtain critical velocities and

amplitudes of vibration.

B B oy

The flywheel consists of a ring suported by spokes from the

ub. & stability analvsis ig performed considering internal damping

By

in the shaft and in the spokes and the stabilizing action for an

external damper is investigated.



Lak

fad

I

[

e

LISTA DE FIGURAS

Vista Frontal do Volante para Armazenamento de energia .
nfluéneis do Peso Proprio em Sistemas com Volantes Posi
cionados na VertiCal . .cccvosssesssnossassoncovnssnosanos
Modelo Fisico do Volante ¢ Coordenadas do Movimento de
B0 Tl s 3 1
Sistemas de Refel8nCia  wiceaersernncnvioscenensnrasscnnos

-

Diagramas de Forcas & Momentos atuando no Cubd . esiseesww

Diagrama de Corpo Livre do Anel . ... .o iinmnnn vownw

i

Representagio da Posicio do Amortecedor Externe no Mods

i

1o TeOTIC0 we cveavnamanmossavoonsonntacanomensenonisennsnse
Detalhe do Cubo do VOLaNE@ L s e cavrascnsmaconmonnnunesan
Montagem Fxperimental para Determinacio da Inércia Polax
Ao Volantfe .o eveanssanssstssssnsnsirsossssosnsssnasssssna
Torgue aplicade ac Anel em Funcao da Aceleragac  Angular
Ao VOLANTE L h e e s e s w o nno oo nsesorosasnnosnensonnasssssanans
Montagem Experimental para Determinacio da Kigidez Axial
das FPaivas do VOlanhE «a e e e v s o s smasesomucaononasmssnanos

Montagem Experimental para Determinacdo da Rigidesz Radial

Aag Failxas GO VOLante (. o v o v oueunsnesoosnonsannnannasunan

Circuito Dindmico do Sistema Massa-Hola-M
Curva de Resposta do Martelo no Dominlo do Tempo, . obtida
com Ponta de MNailon excitands em ALUMINIO wue v wvonowmosa

Curva de Resposta do Martelo no Dominio de Freguéncia,ob

+ida com Ponta de MNMailon excitando em AIWminio ... eaee s

Processanento dos Sinals do AcelerCmetro ¢ do Martelo Ix

citador
DATAUAOL o v o v s e n o w099 8% o 9855 o0vssass 6w s s e e s 0 08403

Il
ot
o

=g

3

ey

EA

3
ok

il

i

Lad

=y

o
e

:
B}

43



Lk

fad

o

4

4.

=

o

o

e

Curva de Mobilidade de Ponto do Sistema, excitado des Mo

FAPAN

do a sa Ql CEEMANGAY K. thvucnvovoorcsnnsocosoesnanannees
Curva de Hobilildade de Ponto do Sistema, excitade de Mo

do a se determinar Kr B8k s m e we BB oM m e e e e E U s s s e oo

Montagem
12y a8 Falifs t s evoucanossaansncaaononneonsenssonensn

Diagrama das Deflexoes solfriddas pelo Anel ... eewesenwn.

fed

Diagrama de Torque Aplicado ao Anel em Funcio de sua Tn

TLINACAD 4 v v r v e mmo naannsanussssaresesnsnasssanasansssss .

Frequéncians de “whirl® em Func¢ido da Rotaglo do Volante
Representagac dos Medos de Vibracio do Volante, no Movi

mento de Wiy dling ™ L.t i a ittt it e s e n e

Variagao das Velocidades Criticas do Primeiro e Segundo

Modo de ﬁfmiqfﬁa com O Comprimentc A0 BiXO o wwesesss

Variacac das Velocidades Criticas do Primeirc e  Segqundo

Modo de Vibracio com a Inércia da Secio Transversal dos

0 <o
Variacio dag Velocidades Critloras do Terceiro Hodo e

Vibracao com a Rigidez Radial das Paixas do Volante ...

Regposta do BEixe do Volante, com Excentricidade ne Cubo,

ohtida com Anmortecimento Exberng Hulo v s e oo oens oeoma.

Resposta do Eixo do Voelante, com Desallinhamento  Angular
no Cubo, obtida com Anortecimento Externo NUlo o veeco s
Resposta do Bixo do Volante, cowm Excentricidade no Cubo,

\ 4o - : ~1
obtida com Amoertecimente Externo de 15 Kg.S be s e s e

Resposta do Biwxo do Volante, com Desalinhamento Angular
-}
no Cuboe, ebtida com Amortecimento Externo de 15 Kg.§ -

- Resposta do Bixo do Volante, com Desalinhamento Angular

. . + -l
no cubo, obtido com Amortecimento Externo de 15 RKg.S

erimental para Determinacgdao da Rigidez Angu

44

L
L

!J}
sl

&0

fd

[
B .«':

L



i

]

Sdads no Anel,

4,11 « Resposta

woode 5 Hg.s 0 e 100 Kg.8 0. O

ohtida con A

nho Angular

S T o e F o R C«"’“ s
goimento Bxterne 48 1o Koo b
oo b o Ty e i e PN
5,7 - Modelo de amcrtecimento I R 1
e T
LT R T I I T L A B L R B B P 2w

5.7 . Rotor de L

Moy deen

configuragao de um Sistena

P L T T L I T T T I R T N

a~ L] " . - 1 TS e - W
5,30~ Loop de PELe ELXG o uevvuwnswsce 9
B e do Tixo oon Movimonito de Ywhizrling®™ .. T
5 4 .. Grau de Amortecimente do Primelro Modo em Fungao da vVelio

cidade de A0 VOLAALE evuvusscncoanssnsanannnsse L3
6.1 - Detalhe da Pixagac do 507 SUSPENBAD «vwwesw.. G0

ivacho do Sistema Volante-Suspensao no  Fogo

s -,

FE PYOVER wuoowonsordossannssaososannsnsssnsansecesssssyssss
6 3 . Detalhe da Transmissao usads para RAolionamento do Velsnte 89
6.4 ~ Vista da Baacada de THEETURENTACAD v evuenseosnvanoennseea B7

tocidades 91

6.5 Detalle da Fixacdo dos Sensceres Magnéticos de ¥
6 6 - Apdlise de Assinaturs do Primeiro Modse de Vibra ican do Voo

lante, obtida na Desacelay ‘Cd“g som Ffeito do Motor e da

My
c,l"lr“}\k\"i :r’i? e m e wom m oM E & 8 e B e B W E W B B Ao e @ woa % W D R D W WA AW P W

oy

;,e..

6.7 - Resposta do Eixe do Volante, com ¢ sem Exoitacao, obbtida
na rotacho de B00 T.DMu e crenaaasvarooseaaess oo unans 2

.8 - Resposta do Bixo Ao Volanto, ebitida com a yobacio de 540

o S D R R R BE
5.9 - Resposta da Estrutura de Pivacao do Sistema Volante — 5us

pensic a uma Excitacio por Impacto ...eececracrncovoennn 100

7.1 - Freguéncias de "whirl” em Funcho da Rotagao, obtida com

uma reducho de 30% no Comprimento do Eixo e um rumento

Ae 50% de Diametyro il i hanealontie v essvsvesanansnanae e 105

L.



.2 - Resposta do Bixo do Velante, com Exceniricidade no Vo

lante, com Excentricidade no Cubo, obtida com  Amorte

. . e e o
cimento Externe de 1,862 Kg.8 e e aa s e rE e e e a e n e ok 107

-3

=%

L]
§

kesposta do Biwo do Volante, com Excentricidade o

com Amortecimento de 1,62 Kg.8 7 .o 148

Anel, obtida

7.4 - Amortecedor Externc composto por Quatro Bobinas Magné
k ™ ‘.}

Licas 8 907 L. uisnecsmonamcssasacaasnsnanneravacacsens

7.5 - Amortecedor Externo composto por um Disco Submerse en

BIe0 OO GrAYE sesecscscncsosnaasvcssasossarcoarnssenas

Ar:,2.1 -~ Sequéncia de Subrotinas necessarias para Obtencao

de Autovalores e Bdutovetores de Matrizes Reals mal

condiclonstdas oo eesorsusuneccnso et nanenacano o 131
B, 2.2 - de Subrotinas necessirias para Obtencac
de Autovalores e Autovetores de Matrizes Complexas

132

- S IO 4 p .
mal condioionadas coveer-onsnvvacsassoncnansvnssas



Tohela

-
d.1
-t a
3.7

LISTA DE TABELAS

Pardmetros Ceométricos do Volanie & 580 Fi¥o .. eweee.

Parimetras Caractferisticos Ao VOlanfe ..o v v evoevenes.

Frgguénciaz Naturais do Primelro Modo de Vibracio Pre

CESSAOC DITEHA 4o ecovoerennsas snascnsmacscscnnssnans

in

28

LI
e

L
L]



CAPTTULO 1

INTRODUCAO



1.1, RETROSPECTIVA HISTORICA

A escassez e o elevado custo do petrdlec  tem despertado
interesse, em especial aocs palses gue nao possuem reservas proprias
tanto na criacao de novas fontes energéticas guante na  otimizacdo
dos rendimentos dos equipamentos e das instalacdes que utilirzam for
mas de energia convencionais.

Entre os sistemas desenvolvidos em funcio desta crise muan
dial situam-se 08 velculos tibridos, com o intuita de obtor siste
mas de fransportes com elevado rondimento. Fnitre os sistomas hfbrﬁ

dos encontram~se agueles que usam velantes de inércias para AYMATE
s p

namento de energia. A gquantidade de energia armazenada nestes volan
tos & proporcional ac produto entroe a indreia da massa girante ¢ o

gquadrado da velocidade angular [71}.

Estes volantes, em sua malor parte de grandes inércias

vem sendo utilizados desde a antiguidade normalmente em forma de dis

-

nos5. Muitos deles foram construidos de materiais gue sio  essencial

o

mente homogénoos e isotrdpicos tal como aco o possuindo  caracteris

]

ticas de alta rigidez ¢ de clevado peso.

Qs volantes do concopeia moderna 5o de baixa indrein o o
peram em altas rotncdcs, devendo porianto aer conastey oo de e

riais de alta resistencia. A tendéncia atual & a utiblizacag de  wo
lantes do forma awular om malteriais rotorcados. BEzba Coonologla e

(2,31 com o consbredo Joe o volandos dos moado wvoarid

sido Invesnt fgada 2.3

dos tipos e formatos, montados em suspensdes especiais com a capaci
ade de reduzir em até 90% o peso utilizandc um alivie magnético de
carga para melhorar a performance dos mancais de baixo atrito,aumen
tando a previsao de vida.

De um modo geral, estes volantes sao construidos de mate



riais com configurvagaw om forma de Dilamenios altamente reslstente,
em uma matriz aglomerante, que permibe wm grande cguantidede de energlia por
pesc e volume, além de possuir uma geometria conveniente para a ope
racio como . armazenador de energia em um maximo de velocidade de xo
tacdo,

Dentre uma variada gama de materiails investigados para
construciho de wvolantes de concepcac moderna, malor interesse tem si
do despertado para materials compostos de fibra de vidro, de carbo

no, @tc.

A grande notivagio deo veo desles malerinis na O LN
de wolantes & a obtencao de grande energia P‘y(UffLCd armazenads,

haixo custo em grande oscala de producio, facil processo de fabrica
gao e viabllidade de aquisig Ao destos materiais, alémde simplificar
as madidas de seguranca contra falhas.

A alta resisténcia permite um acionamento em roifa coes  ele

velooidades oribicas.

vadas, frequentemente acima de algumas cle

por outre lado, esta flexibilidade inerente oxige u analise  dina
mica detalhada do slstema vol Nt suspensao,
Asomadn reconton posgueias sobneo vobantes ot aer o omelo <l

cenvolvidan com volantos sdaptados om s bedaden seladan o owhaoun [40

Dl o0 (;1_’.;;'_5 _§‘=t‘1"',zii1v tiLid .}}?a_‘t"\za:,f%x.: e v Tever Tadonder T

-

acarretar aumento nas perdos por atrito aorodi sonioes (6.

AT { LTy
1,2, CARACTERISTICAS DO VOLANTD

O volante analisado foi nonfoccionado polo IAR/OTA am 0O

laboracio a um projeto de pesouisa desenvolvido no Labortdrio de Pro



jetos Mecanicos da UNICAMP-GEPROM, Fig.1.1, consiste essencialmente
de um anel de fibra com secido transversal retangular, fixado radial
mente a um cube central em aluminic st 37 por meio de faixas flexé
vels, tambéem em fibra. O cubo do volante ¢ fixado a um eixo bastante
flexivel, usinado em ago, por meic de wm flange também usinado em ago,
Na parte inferior do cubo & montado um mancal de rolamento gque serve
de limitacao para ¢ movimento radial do velante.

Na Tabela 1.1 encontram-se listados os valores nUNEricos
dos pardmetros geconetricos do eiwxe, cubo e anel do volante, snguanto
gque os de rigidez, as massas e inércias foram determinados experimen
talmente e encontram-se apresentados no Capitulo 3.

Ha auscéncia de perdas por atrito acrodinimico & nos mancais,
com as caracteristicas fisicas e geométricas do anel do volante, ga

rante—-se uma capacidade de armazoenamento de encrgia de 0,277 Kwh, en

20000 rop.um,




Tabela 1.1 - Parametros Geométricos do Volante e seu eixo.
QUANTIDADE Simbolo | valor | Unidade

Raio externo ao anel Re 8,200 m

Raio interno do anel Ri 0,150 m

Inclinacao das faixas com

relagao ao plano do volante Y 2.9 graus

Inclinacdo entre uma f...a
superior e uma inferior cor
respondente 8 15 graus

Espessura do anel 2B 0.100 ]

Comprimento do eixo do vo

lante Le g.243 m

Didmetro do eixo do veolan
te de 0,009 m

Comprimentos das faixas LE 0.202 ™

Dhmﬂséas_do cubc e flan

ge

* Yer desenho em detalhe do Apéndice 4.

1.3. DESCRICAO DO TRABALHO

Neste trabalho faz-se uma analise dinamica de um volante de
fibra para armazenamento de energia. Escolhe-se um modelo fisico de
cinco graus de liberdade para representar os movimentos do volante
em sua estrutura de suporte.

Desenvolve - se um modelo matematico que define posicdes (X,
¥,%Z} e inclinacoOes (&x,¢v) do cubo e anel do volante em relacao a um

sistema inercial fixo, e analisa-se 0S5 movimentos de "whirling” livre

e forgado, e estabilidade.



Foram desenvolvidos programas computacionais, gue determi
nam as solucdes das equacgoes diferenciais formuladas no modelo mate
matico de "whirling" e estabilidade, em fungdo da rotagiode volante,

Na analise de "whirling" livre apresentada, determina - se
as frequéncias naturais dos gquatro modos de vibracio do volante em
fungac de sua velocidade de rotagdo e observa-se as mudancas das ve
locidades criticas com relagdo a variagdo dos parametros de suspen

sao do volante.

Na analise de "wh. " .ng" forgadc com amortecimento, consi
dera-se a excitacao decorrente do desbalanceamento provocado poY ex
centricidade e desalinhamento angular no cubo e anel do volante, e
analisa-se a inflﬁépcia de um amortecedor externo sem massa posicio
nada na parte inferior do cubo do volante, com a finalidade de limi
tar os niveis de amplitude do movimento radial do volante na passa
ger pela ressonancia.

Na analise de estabilidade apresentada, determina-se o a
mortecimento externo minimo necegsdrio para estabilizar o veolante
na féixa de rotacao nominal. Para isto, foi desenvolvido também um
modelo matematico de amortecimento interno estrutural para © eixo
e as faixas do volante.

A parte experimental fol desenvolvida com o intuito de se
verificar a validade do modelo tedrico de quatro graus de liberdade,
escolhido para representar os movimentos de “"whirling"” do volante |
através de comparacoes feitas entre as frequéncias naturias dos mo
dos de vibracao dos dois modelos.

0 resultado das trés analises apresentadas, permite defi
nir os valores ideais dos parametros de suspensdo do volante, rigi

dez do eixo e amortecimento, como também a faixa de rotacac gque ga

rante estabilidade dos movimentos do volante.



CAPITULO 2

MODELQ FISICO E MATEMATICO



eSS G

2,.1. MODELO FISICC DO VOLANTE

0s objetivos principais deste trabalho sdo: determinacio
das velocidades criticas de primeira ordem, amplitude de wvibraciao
do volante provocada por desbalanceamento e anilise de estabilidade,
selecionando parametros convenientes de suspensio,

Para analisar o ..omportamento dindmice do sistema volante |
~suspensao, adota-se um modelo fisico simplificado que considera o
cubo e o anel do volante como corpos rigidos, enguanto o eixo e as
faixas sdo assumidos cowmo clementos eldsticos de massas desprezivels.,

A justificativa para as consideracdes acima, provém do fa
to de que as frequéncias destes elenentos como corpos elasticos, ob
servadas em [7], estdc acima da faixa de interesse deste estudo,.

Além das simplificacdes acima, admite-se para facilitar a
anélise matemidtica: ‘

-~ mancal rigido nos planos diametrais

- simetria dos elementos rotativos

0 peso proprio de volantes posicionados na vertical pro
voca um efeito pendular no sistema, quando ¢ volante se desloca de
sua posigho de repouso, tentando retorni-lo a sua posi¢do inercial.
Este cfeito tende a desaparccer guando o volante & fixado em suspen
soes com engaste, principalmente quando € acionado em altas rotacdes.
A Fig. 2.1 mostra gue a magnitude da forga que tenda retornar um vo
lante, com suspensac engastada, para sua posicio inercial, & bastan
te pequena em compara¢ao com as forgas de "whirling® do sistema,sen
do por isso considerada neste trabalho como desprezivel.

Com estas simplificagoes, reduz-se o grau de complexidade
da solucao das equagdes do movimento o obtim-se resultados que  s3o

suficientementes conclusivos para andlise do problema completo.



(EFEITO PENDULAR) ( FORCA DE "WHIRLING")

mgsen(l}’)\A | /

. Mg (PESO PROPRIO)
| U U B

Fig., 2.1 - Influéncia do peso propric em sistemas com volante

posiciconado na vertical



w 10 -

Desta forma, o modelo considerado se limita inicialmente

a nove graus de liberdade, definidos pelas coordenadas generaliza

das, Xor Yoo Uger Wor Xpr ¥po Zps yn € Y., correspondentes a trans
lacdo e inclinacdo do cube e anel do volante ne espacgo tridimensio
nal XYZ.

Encontra-se, na referéncia [8], uma série de modelos Eisi
cos de volantes supercriticos para armazenamento de energia,com seus
respectivos modelos matematiceos e frequéncias naturais obtidos para
cada um,

0 uso de transformacoes de coordenadas cartesianas para
coordenadas complexas, come feito em {[7], [8] e [19], facilita basg
tante a andlise computacional do sistema. Apds feito este acoplamen
to de coordenadas, pode-se, devide a isotropia do mancal e simetria
do3_elementos rotativos, reduzir © ntmero de coordenadas generaliza
das do sistema. Na realidade, o nGmero de graus de liberdade de um.
sistema nio & uma propriedade dependente do sistema de coordena
das, mas de acordo com as referéncias [7], [8] e [19] considera - se
apenas como ¢inco o numero de graus de liberdade definidos por LN
Lo ZA' wC e wA gue represaontan respectivanente deslocamento radial
do cubo e anel, deslocamento axial do anel e inclinacao do cubo @
anel com relacao a sua posicac de equilibrio estatico.

A Fig. 2.2 mostra o modele fisico adotado, indicande o ti

pe de movimento considerado para o anel e cubo do volante, no movi

mente de "whirling”,

2.2. MODELO MATEMATICO

2.2.1. Sistomas de Refordéncia o Coorvdoenadons Generalizadas




- 11 -

fad

-~ MANCAL

RERALERY
7

VA

_EIXO FLEXIVEL

l . CENTRO DO CUBO

CENTRO DO ANEL

= 1
\

FAIXAS FLEXIVEILS

e

o

L
wA
Fig., 2.2 -~ Modelo fisico do volante e coordenadas do movimento

de Ywhirling®



- 12 -

A Fig. 2.3 mostra o modelo fisico adotado com os sistemas
de referéncia usados para formulagdo das equacdes de movimento, Nes
ta figura, para facilitar a obtencio das equagdes de movimento, con
sidera-se em principio o anel e cubo do volante como um Unico cOorpo
de massa M, com rotacao propria constante  em torno do eixo g e

momentos principais de inércia J,3 e I em relagao acs eixos XS ; YS

e ZS’

Fig. 2.3 -~ Sistemas de Referéncia

Com base na Fig. 2.3, tem-se:



0 - centro geométrico do volante
R{XR,YR,ZR) - sistema inercial de coordenadas fixadeo no mancal

S(XS’YS’ZS) - sistema de coordenadas, em relacgdo ao qual o volante
gira apenas comfl, fixo ao volante com origem 0.

IiXI,Y ZI) - sistema de coordenadas inercial, transladade de 0, 0,

IJ‘
Le em relacac a R, com origem em 0'.

Com © volante em repouso, ¢ sistema de coordenadas § coin
cide com o referencial inercial I. A partir de uma rotagao wxemztor

no do eixo XI e uma rotacdo wY em torno do eixo YI no sentido indi

cado pelos vetores &X e wy, respectivamente (na hipotese de peque
nos deslocamentos}, © sistema de coordenadas § assue uma posigdo ge

nérica em relacao ao inercial 1.

?(Xi,Y?,Z]) - sistema de coordenadas obtido por uma rotacio ¢Y em

-

torno do eixo XI no sentido indicado pelo vetor @X .

5K . ” )
Representando-se por "T7 a matriz de transformacgao de um

STR.RV ondea Rg & S

s [

sistema R para um sistema S de modo que "V = V 530
vetores escritos nos sistemas R e § respectivamente, escreve-se:

Do sigtema 1 para o sistema 1:

[ 1 0 0
1TI = cost sen {2.1
T o= Yy Ny . 1)
0 wsenwx coswx

Do sistema 1 para sistema S:

.y -

‘ coswy G ~sempY
BO, 0 COS Y,




Para matriz de transformagdo do sistema I para sistema S,

de acordo com [9], escreve~se:

SpI _ spt | gl
ou
[ coswY senwy,senwx —senmy.coswx
Sl
g = 0 cosy,, senyy (2.3}
- \;Osen. .
seny, cost., Yy caswy.coswx ]

Linearizando os termos da matriz de transformagdo represen
tada na equacao (2.3), isto &, achando-se a expansio de cada termo

da matriz em série de Taylor e desprezando-se og termos nac lineares,

obtem-se:

1 g an
S_T1 o
g_ = 0 1 . ~#x {2.4)
b, =¥y d

A matriz de transformacac do sistema de coordenadas 5 para

o sistema de coordenadas 1, € A transposta da matriz :E; obtida s
equaciao {2.4). Escreve-se portanto: N
. o ¥ ]
IpS | 0 1 {2.5)
~ X
] ~¢Y ¢X 1 |

0 tensor de inércia SI de um corpe, com momentos principais

de inéreias J, J e I em relaciao a KS’ YS o KS respectivamente, onde o

indice $ indica o sistema no qual ele fol escrito, &:
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J 0 0
sp =10 J 0 (2.6)
- 0 0 I
Usando~se as equagoes (2.4) e (2.5) para representar o]

tensor de inércia no sistema inercial I, pode-~se escrever:

Ir = 195 L 51 L Spf (2.7)

Substituindeo-se as equag¢des (2.4}, (2.5) e (2.6) na equagao

2.7}, obtém~se:

[ 3 0 (I-3) gy ]
Iy - 0 J (T-I) 4y (2.8)
I3y, O-Dy I

2.2.2, Analise Cinematica e Dinamica

I ,
Representando poy "w o vetor velocidade angular absoluta

Ao volante no sistema inercdial I, escreve-se:

T = 1o I%X + I@ (2.9}

e
!

——

andes

o~

Iy- A T
B = o by o)

i



0 vetor rotacao do volante no sistema inercial I pode ser

. ~ I8 -
escrito usando a matriz de transformagao "1 . Neste caso, ocbtem-se:

EQ - ITS . SE

)
B oy, | [0
Ig = 0 1 =Yy 0
Gy Wy 1 0
W,
IQ,**I“wa (2.10)
Q

Para o vetor $Y no sistema inercial I de coordenadas, es$

creve-5e;

I, _ I 1
EY - g - EY
ou

1 0 o 11 o

IEY = 0 costy »sen$x &Y
0 senwx cos¢xm 0
0
T, = ] 1 2.11
Yy = | ¥y cosVy ( }
i
e senvx

cubstituindo os resultados obtidos nas equactes (2.10) e

(2.11) na equacao {2.9) e linearizando, cbtém—se:

Dy + QX

Ty = {0y« by {2.12)

Q
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Representando por

I. o momento angular do velante no
tema inercial I de coordenadas, pode-s$¢ escrever:

$i§
Iy, = Iz . T (2.13}
Substituindo os resultados obktidos nas equagdes {2.8) e
{2.12} na equagdo (2.13}), tem-se:

Iy + Iy

= 1‘ ‘T -
L Jwy Iwa (2.14}

I

%
0 vetor momento M do volante & igual a taxa de wvariacio
no tempo do momento angular. Da equacgao {(2.14), obtém-se:
J&X + IQwY
I - .
M o= g = Jpy - 8wy {2.15)
0
Da eguacac (2.15} peode-se escrever as componentes do

mento no sistema inercial:

me
- JU W
MX JUX + Eﬂwy

ﬁz = 0
De

acorde com a sequnda lei de Newton , obtem~-se para for
cas do volante, de massa m, nas direcgoes X
te:

1’ YE @ ZI respectivameﬁ
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Fo = my
Fg = My

As equacoes (2.16) e (2.17) foram encontradas para um vo
lante rigido, constituido de uma Gnica massa m.

Usando estas equagbes separadamente para o anel e cubo do

volante, pode-se escrever:

Para o cubo do volante:

Myo = o Vye + To Yy @

Mye = J¢ ¢yc - Ie lI’xc &
Mg = 0
(2.18)
Feo = B %o
Fye = B¢ Yo
cmmﬂ
Para o ahel do volante:
Myn = Ip Pyn * In Vyp @
= 0 - ;
Myp = Ja Yya = I ¥sa ©
Myp = 0
(2.19)
FXA = mA XA
Fea = ®a Yu
Fan = B Za



O nimero minimo de equacbes necessarias para descrever o
comportamento do volante, pode ser reduzido para cinco apés feito a
tﬁxﬂfonmgﬁo de cobrdenadas cartesianas para coordenadas complexas .
Definindo:

rc = xc_+ lYC

{2.20}
rA = XA + iYC
Yo = ¥xc * Fvyc
Ua = ¥xa * 1y
Obtém~se, com relacdc 3s equagles (2.18) e (2.19):
L . £
My = Jp Up - 1Ty 00y
Fo = Mo EC (2.21)
Fy = my EA
FZA = My %A
onde:
Fe = Fxe + Fye
FA = FXA + iFYA
Mo = Mye + Mye
My = My, + iMoo

Os primeiros termos do segundo membro das duas primeiras
equacoes de {2.21) estac associados com inércias de rotacao do cubo

e anel do volante, enguanto gue os segundos termos estao associados

acs efeitos giroscdpicos.
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2.3, EQUACOES DO MOVIMENTO DE "WHIRLING" LIVRE SEM AMORTECIMENTO

O uso de transformagoes de coordenadas cartesianas para co
ordenadas complexas, reduz para cinco o nimero de graus de liberda
de do sistema volante-suspensdo, de acordo com {7,8,19], definidos

pelo vetor de coordenadas yeneralizadas.
= xe, xa, %y, Yor ¥, LT (2.22)
qi C? Af A!’ Cf A -

As equacdes de movimento associadas com o vetor de coor
denadas generalizadas, representado na equagido (2.22), podem ser ob

tidas das eguacoes de egquilibrio escritas com base na teoria da 14

nha elastica.

De acordo com a Fig. 2.4, pode-se escrever:
Para deslocamento radial e angular do cubo:

= aT(FC¢FA) + az(MC+MA)
. {2.23)

- ¢C = az(FC+FA} + a3(MC+MA)

onde:

- %,, para i=1,2, @ 3 - coeficientes de flexibilidade

definidos, de acordoe com {4}, por:

Le3 Le2 by Le Xz
(}1: + +
3 Be Je Ee Je Ee Je
2
32 - Le + Le A
2 Ee Je Ee Je
0. - Le
3 Fe Je
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Le - comprimento do eixo do volante
Ee - mddulo de elasticidade do material do eixo

Je -~ inércia diametral da secio transversal do eixo

-
i

1/2 comprimento do cubo do volante

AlE_.
i
|
i F,  [er+mld
: Ay +
| 17 3Eglg Qﬁgje
|
Fi2,  [ea+mli,
= +
Le , ReECTIeN Eele
. | S22 Yo' N

Fig. 2.4 - Diagrama de Forgas e Momentes atuando no cubo

De acorde com a Fig. 2.5{a) e 2.5(b), pode-se escrever pa

ra deslocamente radial ¢ angular do ancel:

Ty = rc - FA/KL‘



- 22 =

Para deslocamento axial do anel, pode-se escrever:

onde

K K. e Ki - rigidez axial, radial e angular das faixas

At v

do volante,

- ;’B" }‘E‘

(g}

Fig. 2.5% - Diagrama de corpoe livre do ancl om rolagiao ao cubo



Colocando as equacgdes {2.23) e (2.24) na forma matricial,

obtém-se:
e EEECEC e
¥a Gy /R ey o Fa
Y e ] oy wy o % 2.26)
wA A o, oq (ﬁ+1/Ki MA

Substituindo os valores de forcas e momentos do cubo 2

anel do volante obtidos na equagac (2.21) e rearranjando, tem-se:

e I e
D.]A rA ) i I‘A |
. * - oy . (2.27)
Jo Vo =1 Ip 4 0 Yo
Ip Va=1 Iy ¥y 0 Ya
m, ZA + KA ZA = 0 {2.28}

0 sistema matricial de equacgdes (2.27) representa as equa
goes do movimento de "whirling” do volante em sua estrutura de supor
te, engquanto gue a equacgao {(2.28) representa o movimento axial ao

ancl,

Admitindo para equacdo (2.27) uma $0lu¢do do tipo:

{qi} - {Qi}ei“"t (2.29)

onde:

i =1,...,4 e Qi & a amplitude de q
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encontra-gse:

2
(IMij}w - [Nijlw-— [Kijl) {Qi} = 0 {2.30)
onde:
{Mij] e [N133 sd0 matrizes 4x4 com elementos definidos
por:
My = %
M = I
22 Py . . -
Mij = 0 para 13 e i,5 = 1,...,4
Myz = %
Mya = Ia
Nyqg = Npy =0
Ny = %}\Q | Nij = 0 para i3 e i,7 = 1,..., 4
N44 = IA 2

[K..] & a matriz de rigidez de ordem 4x4 definida RO s

5 {Kij] = [aij}"1 {z.31)

Os elementos da matriz de rigidez, representada na equacgio

{2.31), foram obtidos de acordo com [29] e encontram—-se desenvolvi

dos no Apéndice 3. Tem-se:

K. = 12 —2Je ¢
LR 3 r
TL.e
Kig = Kyq = -K
K I = -6 Ee Je 12 Fe qgm A
13 31 5 ;

Le Le



- 25 .

22 Y
K33 - 4 Ee Je . 12 Ee Jg A + 12 Ee Je3}\2 N Ki
Le Le Le
Ryg = Kg3 = %4
Rgg = Ky
Rig = Koz = Koy = Kgp = Kyq = Ky = 0

A solucao da equacdo (2.30) pode ser obtida apds transfor
macdo na forma de equagdo de e=tado, que representa um problema de
auntovalores e autovetores apresentado na forma padrio.

Definindo um vetor {Pi} tal que:

{Pi } = w{Qi} (2.32)

pode~-se escrever a equacao (2.30) como:

o Qi s )] (et (e
S _“?"‘”'““;“ ST =@ e (2.33)
[roslife] [ () ({0

onde:

[0] e [I:] sao matrizes nula ¢ identidade, de ordem 4x4,

enquanto aque I:AA} l}] e [Az l“j] S;":"?;O matrizes quadradas de ordemn dua
r PR -

] ]
] o

tro definidas por:

]
o

i

=al

1
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2.4, EQUACAOC DO MOVIMENTO DE "WHIRLING" FORCADO COM AMORTECIMENTO

EXTERNO

Apesar dos excelentes métodos existentes para balancear ro
tores, empregando técnicas de otimizagdc para minimizar os niveis de
vibrag¢oes residuais, nao se consegue eliminar completamente o5 desba
lanceamentos originais. 0s desbhalanceamentos residuais podem causar
elevadas amplitudes de vibracoes quande o volante gira préximo de

uma de suas velocidades criticas.

Na auséncia de amortecimento externo, as respostas na res

sondncia crescem para valores infinitamente grandes, provocando fa
l1ha no eixo do volante,

0 uso de um amortecedor externo atuando sobre o sistema vo
1ante~suspensé¢, tem a finalidade de reduzir as amplitudes de vibra
¢do na passagem pela ressonancia, obtendo niveis inferiores ao limi
te elastico do eiwxo. Sabe-se por outro lado gque além desta redugéo
de amplitude, o amortecimento externo também pode eliminar fendmenos
de instabilidade provocados, por exemplo, por amortecimento _interna
do material do eixo do volante.

0 principal objetivo da anfilise de “whirling" forc¢ado. é
calcular o valor minime de amortecimento necessario ao_sistema, tal
que o nivel méximo de resposta na ressondncia esteja abaixo do valor
maximo permissivel para a deformacao do eixo do volante.

Para facilitar a analise matemdtica, considera-se inicial
mente o amortecimento externo no plano do volante, como mostra a Fig.

2.6, e procura-se depois uma relacac de eguivaléncia para um amorte

cedor de massa desprezivel localizado na parte inferior do cubo  do

volante.,

Se o deshalanceamento do volante for originade em uma des

centragem do cubo, com excentricidade X pode-se escrever para des



locamento radial do conjunto:

igt
Yo =r +r_e (2,34}

onde r € a distdncia da linha de equilibrio estitico ao centro geo

métrico do cubo.

3 L ~MANCAL
ol

I —EIXO

| urmnerarmpaaer
=
i'f%

e

FAEXAS ) AMOBRTECEDOR E£XTERND

Fig. 2.6 - Representagao da posicio do amortecedor externo no .

modeleo tedrico

Analogamente, para desbalanceamento provocadc poxr desali

nhamento angular do cubo, pode-se escrever:

Yo P + @E eiQt {2.35)

onde ¢ & o deslocamento anqular entre a linha de equilibrio estatico e a 14



nha gue passa pelo centro geonmétrico do cubo,
Encontrando as derivadas de primeira e segunda ordem das

equagoes (2.34) e {2.35} e substituindo nas equagdes (£.21}, obtém—

~5e1
M, = Jc - i Icﬁl@ - {chxc)wg Q2 eiﬂt
Mp = Ja aA - 1 I i @A
Fo = Me ro-om e 2 iUt (2.6)
Fy = My “A
FZA = My ZA

substituinde as guatro primeiras equagdes de (2.36) na g
quacao matricial (2.27) e introduzindo © amortecimento externo no

plano do volante, para amortecer as vibracdes radial do volante, tem

-Ge 1
- . g2 ilit
m_ Tr+cC Yy -~ m, Y. e r
C C £
A Ta 41 'A
= [aij]
* 2 igt
h o~ Q¥ - - £ B
Jo ¥ i I (7, IC}¢€ W
Ip U = 2 In 5 ¥y Un
{2.37}
onde:
¢ = coeficiente de amortecimento externc no plano do Vo
lante.

A equacio (2.37) ..presenta o novimento de “whirling® for
cado do volante, devido A& excitacdo provocada por excentricidade e dg

salinhamento angular, COm amortecimentoe externo,
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Admitindo para (2.37) uma solugdo do tipo:

{qj} . {Qj }emt | | (2.39)

obtén-se:

2 ift
r mL, T 87 e
2 Ta 0
(M, 107 = IN_JQ - [K, .]) =
ij i3 ij 2 _igt
¥ ( (JchC}Qh 2% e
LY 0
{2.39}
onde:
{qj} para j= 1,...,4 € 0 valor de coordenadas generaliza
das definido por:
T
{qj} = {rf r_Ar I;) ¥ &A}
e {Qj} para j=1,...,4 € o vetor amplitude.
A equagadoc {(2.39}) & do tipo:
[Aij}{Qj}m{Fi} {2.40)
onde:
[Aiji € uma matriz siméfrica complexa de ordem 4x4 defini
da por:
2 ,
A11 = Mo % - c 1 0 - K11
2
A = 1M 2 — K .
22 A 22 . :
Aij ”ﬁKij para 1413 e
v e2 3 Co
Ay, = (JC~1C}Q - Kyq 1,3=17,...,4
2
Bgg = 95 B - Ky

{Fi} ¢ um vetor excitacio 4x1, definido por:



1t

[
iy

!

-
o

=
™

&

A solucdo da equacdo matricial (2.40) pode ser cobtida defi

nindo-se:

Al
H

(Apiql + 1lAgy4)

(2.41)
{9} *{om ]

Usando as expressdes (2.41) pode-se escrever a equagado (2.

o
L&
e
St o’
#

40} na forma:

t
{Aaij3 : [AIIJ] {QRj} {FRl}
mmmmmmm R S SR (2.42)
]
H
kv ] -
Para solucio de {2.42), escreve-se:
- : - o}
{QRj} (Bpy g1 0 =Ry {FRL}
i
______ S TR AR S, (2.43)
i
I
{Qlj} {Allj] 1 [AR13} { 0 }
L : .
se o desbalanceamento estd no anel do volante provocado

por excentricidade ou desalinhamento anqgqular, pode-se escrever:

it
e
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Ya = ¥ o+ ¥, it (2.44)

onde r e § sdao as distdncias e o deslocamento angular entre a linha
de equilibrio estatico e a linha que passa pelo eixo geométrice do

anel, respectivamente,

Fazendo-se o procedimento andleogoe, chega-se para o vetor

forca de excitacio {Fi} e matriz [A;j] da equaqéd (2.40) :

2

A11 o mc‘ﬁ P A ¢ KH
2
A =m, {7 « K
22 A 22 A . ==K,. mnara i1#73 e
13 i3
2 ’ .
A33 ZJCJ_Q “KBB it}ﬁ]’sttfé
2 .
Byg = (Op-T000 - Ky
F1 - F3 = B
2
F2 = mA rg 9
F, = {(J,~I )¢ 02
4 A A Te



caplTULO 3

DETERMINACAO DOS PARAMETROS CARACTERISTICOS
PO VOLANTE



Este capitulo apresenta basicamente os experimentos est&té
cos e dinémicos realizados para determinar os parametros caracteristi
cos do veolante, quais sejam: massas, inércias e rigidez dindmicas das
faixas a serem introduzidas nos modelos matemdticos de "whirling” 1i

vre e forcado desenvolvido .. vapitulo anterior,

3.7. MASSAS DO ANEL E CUBC DO VOLANTE

0 cubo do volante (Fig. 3.1) & composto por trés partes,sen
do uma delas em aluminio st 37 pesando 1,23 Kg, onde séo fixadas as
faixas e duas usinadas em ago ABNT 1020 pesande 0,6 Kg. Uma das pegas
de ago serve como suporte de fixacao do volante 4 sua suspensio, eixo
flexivel, enguanto que a outra fol colocada para limitar as amplity
des de vibracao radial do cubo, conforme mostram os desenhos em conjun

te do Apendice 4.

Durante os experimentos de determinacac dos parimetros do
volante, as duas pecas em ago foram substituidas por dois discos, tam

bém usinados em aco, pesando 2,44 Kg. Com este substituicao, a massa

total do cubo a ser considerada nestes experimentos & de 3,67 Kg.
0 anel deo volante foi construldo de fibra o pesa 12,67 Kg.

As mazgas foram obtidas por meio de pesagem em balanga de
—_— -2 .
precisao, 10 gr, e encontram-se listadas na Tabela 3.2, que resume

no final do capitulo todos os parametros caracteristicos obtidos.
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2,2. INERCIAS DIAMETRAL E POLAR DO VOLANTE

A inércia diametral do cubo do veolante em relacdo aos eixos
® ou y foi determinada por meio de expressdes matemiticas como as a
presentadas em [16]. Para facilitar na determinagao, dividiu-se o cu
bo em onze partes conforme mostra a Fig. 3.1. A somatoriadas inércias
de cada parte em relagaoc ao eixo x ou y, representa a inércia procura

da.

A indrcia diametral do anel em relacdo aos eixos x ou y foi
caleulada pela expressao:

{3.1)

1
J "TmA {Re wRi + 1/3 h)

onde:

Re -~ raio externo do anel
Ri - raio interno do anel

espessura do anel

Q.

w
!

Fig. 3.1 - Detalhe do cubo do

1 oyms
22

ey volante

{

G i e b d o LTS
E -

l

2
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A inércia polar do volante com relagio ao eixo % foi deter

minada por meio da montagem experimental esgquematizada na Fig. 3.2.

Um determinado peso P de massa conhecida, o gual encontra-
~se fixo a um fio enrolado sobre o didmetro externo do volante,é sol
to na posi¢ido 1 da Fig. 3.2 e faz com gue o volante gike e transmita
um sinal de velocidade ao tactmetro por meio de um sensor Sdtico A. O .
tacometro emite um sinal DC proporcional a velocidade ao plotter,que
sua vez plota a curva.m=;g(t). A derivada da curva adquirida no plot
ter fornece a aceleragao angular do volante. Repetindo o expeérimento

para diversos pesos, plota-se uma curva de torque em fungdo da acele

ragaoe angular conforme mostra a Fig. 3.3.

Uma vez gque a relagido &€ linear, tem-se:

|
[E

AT/ A® (3.2)

onde: T & o torgue aplicado ao volante

I, € a inércia polar do volante

TAGCOMET, PLOTTER

Fig. 3.2 - Montagem experimental para determinacao da inércia

polar do volante
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A inércia polar do anel em relacio ac eixo 27 foli calcula

da pela expressao:

(ReZ + Ri%) (3.3)

Fiy

1
I, = ——m
A

Usando as eqgs.(3.2) e {3.3). pode-se calcular a inéroia
polar do cubo em relacidc ac eixo 3, desprezando-se a inércia das fai

xas. Tem-se portanto:

Io = I, - I | (3.4)

3.3. RIGIDEZ AXIAL, RADIAL E ANGULAR DAS FAIXAS

A rigidez axial e radial das faixas do volante foram encon
tradas dinamicamente por meic de testes de impedincia mecinica [171%.
A montagem do volante fixado em uma suspensao flexivel, Figs. 3.4
e 3.5, & em ambos 08 casos equivalente a un sistema massa~mola-massa
livre no espago. A Fig. 3.6 mostra um circuite dinidmico para associg

¢Oes de impedincia do sistéma massa-mola-massa.

Com base na Fig. 3.6, pode-se escrever:

5B L (3.5)

7P (3.6)

onde:



Fig.

"3
1...(‘

L("
n

MARNY
3.4 - Montagem experimental para determinacao da rigidez

axial das faixas do volante

3.5 - Montagem gxperimental parva determinacao da rigidez

radial das faiwas do volantoe

38
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R

Pig. 3.6 - Circuito dinamico do sistema massa-mola-massa

2° -~ impedancia no Ponto B
ZmC,ZmA ~ impedancia das massas do cubo e anel
B = imped&ncia da mola

2 - impedincia total do sistema massa-mola-massa

Substituindo a eqg.{3.5) em (3.6}, encontra-se:

Z = Zm, + ‘ (3.7)

Para resposta em velocidade, a impedancia dos elementos mas

sa e mola, de acordo com {17], escreve-se:

. _K
ZH = —f e
. (1
{3.8)
Zm = 11R4)

com i = ¢-1
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Substituindo os valores da eq. {3.8) ma eg.{3.7), tem-se:
Z = i({Km.w+ Km. @~ w, It LUB}/(K- 2) |
_ A ¢ a e { My (3.9}

onde ;
My - massa do anel
mc «~ massa do cubo

XK - rigidez das faixas

Sabe~se que a impedancia de um sistema mecanico tende para
zero na ressonancia e para infinito na antiressonancia. Logo, pode -

-5 eBcrever:

Na - ressonancias

Km, - Kmy ~ mpy me @5 = 0
ou
. K{m. + m_)}
C
fr = : & (3.10)
27 mc.mA
Na antiressonancia;
K - mA wz = , . \
on
£, 0= — =t (2.11)
A m .
aT A

As frequéncias de resson@ncia e antiressonancia associadas
com o5 modos de vibracioc do anel referentes a deslocamento radial no
plano %Y e axial na direcao 2 foram determinadas da curva de respos
ta em fregquéncia por meio de um analisador de Fourier HP 5451C que
adquire simultaneamente 0s sinais gerados por um acelerdmetro e uma

célula de carga piezoelétrica montada em um excitador por impacto,



e os processa. O volante foi fixado em uma suspensio bastante
vel {0' rings), considerando~se por isso como um corpo livre
¢o, técnica geralmente utilizada na obtengdo de curvas de mob

de estruturas [13,14,151.

0 acelerometro usado foli posicionado, em cada caso

flexi

no espa

ilidade

, NO cu-

bo do volante na mesma linha de acao da forga de excitacio e em sen

tido coposto & esta, como mostraram as Figs., 3.4 e 3.5.

Para excitar o sistema construiu-se um martelo de

¢do por impacto adaptado com uma ponta de naylon que permite um ni

excitﬁ

vel suficiente de excitacldo até uma faixa de 1 KHz. Os diagramas das

Pigs. 3.7 e 3.8 referem-se as curvas de respostas do martelo

excita

dor no dominio do tempo e em frequencias respectivamente, obtido com

a ponta de naylon excitando aluminio, O martelo fol instrumentado oom

uma célula de carga pilezoelétrica,

Nos dois testes, os sinais analdgicos provenientes do ace

lerometro e martelo excitador, Sx(t} e SY(t} respectivamente,

foram

inicialmente condicionados e filtradeos contra problemas de "aliasing”
L

antes de alimentar um conversor analdgico digital onde sao convenien

temente amostrados durante um tempo total T, a intervalos At com re

sclucdo em frequéncia Af.

A Fig. 3.9 mostra um fluxograma de ?rocessamentocﬁasinaié.

0s dois sinais digitalizados §X(ti} e §Y(ti) sdo a

dos em blocos no mesmoe analisador. Fazendeo-se a transformada

rmazena

de Fou

rier do sinal integrado proveniente do bloco 0 e do sinal do bloco 1,

chtemos os espectros de frequéncias §x{f) e gytf),_nividindc

§X{f} por §Y(f}‘obtémuse as curvas de regposta em velocidade

o sinal

{mobili



i 0 T T L] T 7 T T
. o sha 1000 P60 Zooe 2500 £000 IB0C A0as
108 sgn

Fig. 3.7 - Curva de resposta do martelo no dominio do tempo, obtida

com ponta de nayl.n excitando em aluminio

o

-

w—-RED ~

— ]

—T -

. -y

3.8 - Curva de resposta do martelo no dominio de freguencia,

L

Fig.
obtida com ponta de naylon exgitando em aluminio



dade) dos dois modos de vibracao, representadas nas Figs. 3.10 e 3.11.

o s i e s 4ot ANALISADOR DE FOURIER = wem o= s am e sttt am vy
* i
Sx(1)<ACELERAGAO) | 1
. ! !
INTEGRADOR | i
_ i i
1 . H
conp. | ) ; MEMORIAS PROCESSADGR 1
B > Furo B <5 T3 ,
SINAL \ : )
4% “w@!ﬁﬁib Epn t
] |
4 :
!l apc i, 17 FOURIER | /] OSCL. PLOTTER | |
sYUFORCA) | b/ t
. / '
+ . LOCO 2
: sﬂﬂ/ , %5 g :
H
J H !
COND. . = !
: L ritTrRO Mi xtt) R m\ i
SINAL !
: Hit)
X {
| !
X i
L e o om e o e e e o o e e o e et e e oot e a o o e

Fig. 3.2 - Processamento dos sinais do acalerbmetro e do martelo

‘excitador

0 diagrama da Fig. 3.10 representa a curva de mobhilidade de
ponto de sistema, guando excitado axialmente. Observa-se nesta curva

um pico em baixa frequéncia {menor que 2 Hz)}, proveniente da influén

cia da suspensdo flexivel, uma antiressonancia em 17,56 Hz e uma res

sonancia em 37,11 Hz.

0 diagrama da Fig. 3.11 representa a curva de mobilidade de

ponto do sistema, quande excitado radialmente. Analogamente, observa-
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-g2 um plco de em baixa freqguéncia decorrente do problema de fixagdo
a uma anti-ressonancia em 180,7 Hz., Nota-se flutuacgdes na curva de
mobilidade devido as dificuldades de fixacao do acelerfmetro e de

excitacio na superficie curva do cubo.

Com os valores de frequéncias de ressondncia e anti - resso
nincia, obtém-se das egs.{3.10) ou (3.11} as rigidez axial e radial

das faixas do volante, ou seja:

2
(fR.Zﬂ) m.,.0m

K = £ A (3.12)
mc+mg
ou
K = (£,.27)%.m (3.13)
w= An - A L]
gencio: K = K& ne_movimen?o axial

K = KR no movimento radial

A rigidez angular das faixas do volante Ky fol obtida por
meio de ensaios estaticos devido a grande dificuldade de excitagao
deste modo.

Para estes ensalios, o volante foi fixado pelo cubo em uma
estrutura bastante rigida. Foram colocados pesos aferidos sobre 0
ancl e medido as deflexdes através de um relogic comparador, confor

me mostra a Flg. 3.12.

Para cada valor de peso Pi, colocado sobre o anel, tem - se

de acordo com a Fig. 3.13:

& .= &, + & {(3.14)

ondo:



anvlar das faixas

[ A L e
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§p = deflexdc medida pelo reldgio comparador
ﬁi - deflexio referente a inclinacap do anel

6A - deflexdc axial do anel

A Tabela 3.1 mostra os valores computados para pescs varian

do da 1 a 8 Kgf.

Tabela 3.1 ~ Deflexio do anel em relagdo ao cubo para pescs colQ

cados sobre o anel variando de 1 a 8 Kgf
PN} MIN.m] 5T{mm} 6Aimm} éi{mm} B{rad]
§,8000E+00{1.7150E+00 8.0000E-0216.3539E~02]1.6461E-02{1.6417E~06
1.9600E+01[3.4300E+00{1.6000E~01{1.2708E~01[3.2922E~-02 3.2834E-00
2 9400E+01|5.1450E+00]2.4000E-01]1.9062E~01{4.9383E~02[4,9251E~06
3.9200E+0116.8600E+00[3.3000E~01{2.5416E~01 7.5844F-02({7.5641E~-06
4.9000E+0118.5750E+0014.1000E-01 L1770F-0119.2305E~0215.2058E-06
5,8800E+0711.02908+01{4.,8000E~-01 L8123E-01(9.8723E~01]9.8502E-06
5.8§OGB+O1 1.20058+01[5.6000E-01 LAATTE-0T11.15238-0111.1492E-05
7.8400E+01 |1.3720E+01{6.3000E-01|5.0831E-01 1.21698-011{1.2136E~05

para cada valor de peso, Pi’ colocado sobre o anel, © que

8.
i

onge:

corresponde a um momento M, =

= gYyesen

GT - Pi/KA

R
m

Fi‘Rm‘ tem-se para inclinagaco do anel:

{3.15}




8§y = Pi/KA

Rm - raio medido do anel

Feito uma regresc ™~ linear dos valores de momento obtidos

em fungdo do angulo de inclinagao, Fig. 3,14, obtém-se o valor de

rigidez rangular das faixas.

i5.88
-

gxama-w
2 [
)
o
g i
(3
% s.88 -

a.pa ¢ 3 i i | : ; 1 { t ] 1 N :

a.ea 5.08 1,80 1s5.08
ANGULD D INCLINACAD [E-B radd

Fig. 3.14 - Diagrama de.torgue aplicado ac anel em fungao de

sua inclinacaoc

Os valores de rigidez dinamica obtidas anteriormente, fo

ram determinados para rotagao nula do volante, considerando-se as
faixas como corpos de massa despreziveis. Nas referéncias [8] e [19]
encontra-se um modelo matembtico de rigidez expressas em funcac da

rotacao do volante admitinde as faixas como corpos de massas distri

huidas uniformemente entre o cubo e ¢ ancl.



A Tabela 3.2 mostra todeos o0s valores numéricos obtidos

ra os parimetros caracteristicos do volante, indicando em cada

- 50 .

Pa

caso

0 método de obtencdo utilizado na determinacio de cada um deles.

Tabela 3.2 - Parametros Caracteristicos do Volante

" PARAMETRO VALOR NUMERICO METODO DE OBTENCAO
M . 14,5 Kg Balanca de precisao
*mc 1,83 Kg Balan¢a de precisao
m, 12,67 Kg Balanca de precisao
Ja 8.10M3 Kg.m2 come na referénciallo]
S 2,09.107 " Rg.n® | eq.(3.1)
I, 5,8.107% Kg.m? eq. (3.4)
1, 3,96.107" Rg.m® | eq. (3.3)
I, 4,54.107" Kg.m® | eq.(3.2)
Ka 1,542.10"5 N/m eq. {3.12) ocu (3.13)
Kp 1,633.10° N/m eq.(3.12) ou (3.13)
S 1,073.10° N.m/rad | Fig. 3.14
Rpy 1,75.?0"3 m Medide com escala

* Nos ensajos das Figs. 3.10 e 3.11 W = 3,67 Kqg.
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4.1, ANALISE DE “WHIRLING" LIVRE SEM AMORTECIMENTO

0 modelo matematico desenvolvido anteriormente, eqg.{2.33},

permite calcular as frequéncias naturais do volante em fungao de sua

velocidade de rotagdo.

Os valores numdricos dos pardmetros caracteristicos do vo
lante, ou sejam: massas, inférecias e rigidez das faixas foram deter

minados experimentalmente e encontram-se listados na Tabela 3.2.

Desenvolve -~se um conijunto de rotinas para o mini- computa
dor HP 9845A gue determinam os valores proprios da matriz de estado
indicada na eqg.{2.33). Devido ac mal condicionamento desta matriz, o
conjunto de rotinas desenvolvido efetua um tratamento matricial de
condicionamento para reduzir o tempo de processamento e consequente
mente 0s erros o processo iterativo. Os detalhes de estruturacao e

uso das rotinas, encontram~se apresentades no Apéndice 2.

A Fig. 4.1 mostra os resultades obtides para as freguéncias
de "shirl" em funcio da rotacgdo, para os guatro modos de vibracao

considerado no modelo fisice de "whirling®” livre.

a

Cada par de curvas de frequéncia de "whirl® corresponde a

um modo de vibrar, indicados por um algarismo seguido das letras B

—

ou R que indicam o sentido da precessao {"whirl"} direta parauma pre
cessioc no mesmo sentido da rotagdo e retrograda para uma Precessaoc em

gentido oposto.

A interseccio de cada par de curvas de frequéncias natu
rais com as retas w = nf, determina as velocidades criticas de n-ési

ma ordem do modo correspondente, retrograda ou direta dependendo do

ramo de freguencia.
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Na realidade ndo existe qualguer conceito definido sobre
a prioridade de importancia da ordem das velccidades criticas. Al
guns autores (18] mencionam as velocidades criticas da primeira oY
dem processao direta, como mais importantes, outros indicam as de

ordem superior, também diretas, como as mais perigosas.,

A identificacdo de cada par de curvas de frequéncias natu
rals da Fig. 4.1 associada ac movimento correspondente de cada modo
de vibracao, foi feita com um método simples que consiste em variar
um pardmetro gue caracterize essencialmente um determinado modo de

vibracao e observar qual dos guatro pares de ramos de frequéncias &

mais sensivel a esta variacgao.

Os deslocamentos do anel & cubo do velante corresponden
tes aos gquatro modos de vibrag¢ao analisados no movimento de "whirling®

estao ilustrades na Fig. 4.2. Nesta figura observa-se:

1¢ Modo - NDeslocamento radial do ancl e cubo do volante

en fase
29 Modo -~ Inclinacac do anel e cubo do volante em fase

1¢ Modo -~ Deslocamento radial do anel e cubo do volante

:

em oposicac de fase

49 Modo - Inclinac¢do do anel e cubo do volante em  oposi

=

cao de fase

Na Fig. 4.1 observam-se seis velocidades criticas de pri

meira ordem das guais duas sdo diretas e quatroc sao retrégadas. As
diretas em 248 e 30450 r.p.m, correspondem respectivamente aos pri
meiro e terceiro modo de vibrag¢io. As retrdgadas em 160, 560, 30450

e 40000 r.p.m. refere~se aos primeiro, segundo, terceiro e quarito
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modos de vibragdo respectivamente,

As freguéncias naturais do volante em funcao da velocida
de de rotagido, Fig, 4.1, foram obtidas utilizando os valores cons
tantes de rigidez dinamicadas faixas determinadas experimentalmente

conforme ilustrado no Capitulo 3. Em geral, a aclo centrifuga das

faixas faz com que suas rigidez variem em funcao da rotacdo do volante.

Neste trabalho estes valores de rigidez sao admitidos co

mo constantes, por razao de considerarmos as faixas como COrpos e

lasticos de massas despreziveis.

Na referénecia [19], encontra-se um modelo para obtengao
das rigidez dinamicas das faixas de volante em funcio de sua veloci
dade de rotac¢ao, caracteristicas fisica dos materiais das falxas e

pardmetros geométricos, além de sua diposigdo entre o anel e cubo.

4,2, INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE SUSPENSAOQ NAS FREQUENCIAS NATURAIS

DO VOLANTE

0 objetiveo principal da analise de "whirling”" livre & pro
curar deslocar as freguéncias naturais do volante de sua faixa de
rotacio nominal, variando-se 05 seus parametros caracteristicos ou
os da suspensdo. Esta variacao de velocidades criticas pode ser fel
ta afastando-~se as frequéncias naturais para valores inferiores as
da faixa de rotacdo nominal tornando o volante mais supercritico

ou aproximando-se desta falixa, tornando menos supercritico, até um

determinado limite onde os niveis de vibracdo possam ser considera



dos adequados para o sistema.

Na realidade, o termo supercritico & usado por alguns auto
res [8], para volantes operando numa faixa de rotacido acima de todas
suas velocid&des criticas. Neste trabalho considera-se como supercri
tico um volante que opere numa faixa de rotagao a qual esteja acima

de pelc menos uma de suas velocidades criticas.

No volante analisado, existem duas velocidades criticas de
precessdo retrdgrada e uma de precessaoc direta gque sdo sensivelmente
alteradas por qualquer variacdo feita nos pardmetros de suspensdo re
lacionados com a rigidez do eixo, ou sejam comprimento e inercia da

secao transversal.

4.2.1. Comprimento do Eixo do Volante

A Fig. 4.3 mostra as variac¢oes das velocidadss criticas do
.volante, para valores de comprimento do eixce variando de 50%,a menos,
até€ 100% a mais do tamanho real ensaiado. Nota-se uma maior sensibili
dade com relacdo a redugao do comprimento do eixo, chegando a assumir
valores de aumentos que correspondem a 91% para retrdograda do segundo
modo, 278% para dircta do primeivo modo o 71% para retrdgrada do pri

=

meiro modo, ambas obtidas com uma reducao de 530% do comprimonto do el
M,

Para um aumento de 100% no comprimento doe eixo, os valores

destas velocidades criticas r..uzem 44%, 69% e 56% respectivanmente.

Observa-se ainda gue para variacoes de comprimento do eixo

acima de 100% do comprimento ensaiado, estas velocidades criticas ten
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dem para valores relativamente constantes, ou seja, permanecem quase
inalteradas para grandes gamas de variagao de comprimento., Por outro
lado, pequenas variag¢des de reducdes no comprimento do eixo correspon

dem a valores significativos de aumentos destas velocidades criticas.

3

4.2.2, Inércia da Segdoc Transversal do Eixo

0 diagrama da Fig., 4.4 mostra a variacaoc das velocidades
criticas do primeiro e segundo modo de vibracdp, em relacio a mudan
¢as da inércia da segdo transversal do eixo. Ao contririo do caso an
tericr, observa-~se que a variacao de 50% a menos de inércia da secio
transversal do eixeo, correspondem a reducdes de 30% na retrograda do

segqundo modo, 36% na direta do primeiro modo e 331% na retrogada do

primeiro modo.

Para variacao de 100% de aumento na inércia da secao trans
versal do eixe, estes valores de rotacdes criticas pasgam a ser 43%,

41% e 30% mailores, respectivamente.

A retrograda do gquarto modo de vibracio om 40000 opam, o2 oas

retrogradas e direta do terceiro modo, ambas com 30450 r.p.m. sdo pou

co afetadas com relacdo a esta gama de variacgdes feita na SUSPEnsac,

A Fig. 4.5 mostra a variag@o das velocidades criticas, dire
ta e retrdgrada,do terceiro mode de vibracio com relacao a mudancas
feitas na rigidez radial das faixas do volante. Observa-seo que, uma
redugéo de 80% desta rigidez, corresponde a uma redugao de 56% nestas

velocidades criticas.
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4.3. ANALISE DO MOVIMENTO DE "WHIRLING” FORCADO COM AMORTECIMENTO EX

TERNO

Resolvendo a eq.(2.42) em um minicomputador HP 9854A, encon

tra-se as respostas do cubo e anel do volante ao desba_anceamento em

funcdo da velocidade de rotacio do volante.

As Figs. 4.6 a 4.12 apresentam as respostas do movimentc‘
’raaial do cubo do volante por unidade de excentricidade ou de desalil
nhamento angular, induzidos por um desbalanceamento no cuboe ou  anel
do volante. Unm fato bastﬁntebinteressante a ser observadeo nestas fign

ras & a relacdo existente com a Fig. 4.1 no terceiro e no primeiro mo

do de vibracdo.

Nas Figs. 4.6 e 4.7, observa~se que na auséncia de amorteci
mento externo, ¢ = (0, a amplitude de resposta do movimento radial do
cubo do volante torna-se ilimitada na passagem pela velocidade ﬁritg
ca correspondente ao primeiro modo de vibracdo, acontecendo o mesmnoe
na passagem pela velocidade critica correspondente ao terceiro modo.
Entretanto, a resposta de movimento radial do cubo do volante em de
corréncia da passagem do volante pela velocidade critica corresponden
te ao terceiro ﬁodo de vibracao, € de pouco interesse nesta anidlise ,

por motivo de sO poder ser atingida com o volante acionado acima de

sua faixa de rotacao nominal.

As propriedades caracteristicas do material de eixo permite
uma deflexdc maxima na extremidade do eixo até 5,6mm e uma inclinacao
maxima de 2,0 graus, correspondente a 9,6mm a 2,0 graus no centro de
gravidade do cubo, sem gue o mesmo atinija a faixa de rplasticidade. Pa

ra limitar o deslocamento radial 4o cubo do volante em estude, fol ins
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talado um mancal na parte inferior do cubo, o gual limita este movi

mento do cube de no maximo 3, 5mm.

Na Fig. 4.8 encontra-~se a resposta do movimento radial do
cubo do volante em fungao da velocidade de rotacio do volante, obti
da com um amortecedor externo de ¢ = 15 Kg.s“?. Cbhserva-se gque para
valores de rotacio dentro da faixa nominal, o nivel miximo de respos
ta do movimento radial do cubo do volante por unidade de excentrici
dade, no cubo, € de 3,5 aproximadamente. Em outras palavras, a maxi
ma excentricidade permitida & de Tmm, correspondente a desbalancea
rento localizado no cubo o volante, para gue o movimento radial do

cubo do volante nio atinja o limite méximo de amplitude permissivel

pelo mancal limitador.,

ﬁ Fig; 4.9 mostra a resposta do movimento radial do cubo
do wvolante em funcao da velocidade de rotégéo do wvolante, para um
desalinhamente angular, no cubo, obtida com um cocficiente de amoxr
tecimento de 15 Kg.s"1. Observa-se que o nivel de amplitude deste
movimento € cerca de 10 vezes menor, com relacao a resposta ﬁ'exceg
tricidade, na passagen do vonlante pela velocidade critica correspon
dente ao primciro modo de vibracao, tornando-se desprezivel na pas
sagem do volante pela velocidade critica correspondente ao terceiro

mode, conforme mostra o diagrama em escala ampliada da Fig. 4.170.

A Fig. 4.11 mostra a resposta do movimento radial do cubo
do volante em funcdo da veldéidade de rotacdo do volante, para des
balanceamento localizado no anel, obtidas com coeficientes de amoxr
tecimento de 15 Kg.s"T e 100 Kg.s”Q. Observa-se gque, com um amorte

cimento de coeficiente igual a 15 Xg.s ', ¢ nivel de amplitude do

movimento radial do cubo do volante por unidade de goxcentricidade no
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anel do volante & cerca de 21,5 , ou seja}'a méxima excentricidade no
anel para que o nivel de amplitude do movimento radial do cubo ndo ex
ceda o limite do mancal, & de 0,162mm. Para um amortecimento de 100

Kg.sh1, este limite de excentricidade passa a ser Tmm.

A amplitude de resposta do movimento radial do cubo, decor
rente do desalinhamento angular do anel, Fig. 4.12, & relativamente
baixa comparada com as obtidas por excentricidade. Observa-se, compa
rando os diagramas das Figs. 4.9 e 4.12, que ambas as respostas pos
suem o mesmo nivel de ampli*ude correspondente a aproxidamente 0,32
m/rad. Mantendo o amortecinento externo de 15 Kg,s"1, sera permitido
um desalinhamento angular maximo no anel ou no cubo do volante de 0,6

graus, para que o deslocamento radial do cabo esteja abaixo do valor

limitado pelo mancal.
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capITuLo 5

ANALISE o~ ESTABILIDADE
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5.1. MODELO MATEMATICO DO AMORTECIMENTO INTERNO DO _MATERIAL DO EIXO

E DAS FAIXAS

O amortecimento interno & o elemento principal na anilise
de estabilidade de rotores. Ele se faz senpre presente nestes siste

mas, quando a velocidade de "whirling” é diferente da velocidade de
rotagao.

De um modo geral, num sistema mecanico rotativo,o amortecimento in
ternc possui a caracteristica de resistir 3 vibragio do eixo, causan
do dissipacdo de energia e podendo instabilizar o Sistema.ﬂntretantg’quaﬂ
do em sistemas rotativos a velocidade estd acima de uma frequéncia
natural do modo de vibracac responsavel pelo deslocamento radial do
eixo, as amplitudes de viﬁragéo deste modo podem crescer exponencial
mente com 0 tempo caracterizando a instabilidade. 0s seus efeitos sio

mais catastréficos na medida em que o amortecimento externo do siste

ma rotative & de pegquena relevincia.

£

Existe uma grandelquantidade de modelos matematicos [20-21}
que representamn O amortecimente internce em materiais, Os mals simples
destes modelos se baseiam de uma mangira elementar em sistemas elas
ticos equivalentes com mola e amortecedor associados em série, Fig.
5.1{a}l, come o idealizado prr Maxwell , ou em paralelo, Fig. 5.11(b},
proposto por Kelvin-Voigt € muito usado para representar o anorteci
mente interno em materiais viscoeldsticeos [23]. Na maioria dos mode
los utilizados, a forca de amortecimento & proporcional a velocidade
e em consequencia a energia dissipada por ciclo & proporcional 3 fre
gquéncia. Em contraste, isto néo & uma caracteristica de alguns mate
riais de eixos com amortecimento histerético, onde a energia dissipa

da por ciclo & independente da fregquéncia.



B4
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No presente trabalheo, considera-se o modelo matematico de
amortecimento estrutural [23] onde o fator de perda de energia por ra
dianc, também conhecido como coeficiente de amortecimento estrutural,
€ definido como a razdo entre a energia dissipada e a energia armaze

nada durante um ciclo. Neste caso, tem-se:

onde:

Y - fator de perd. le energia por radiano
W - energia dissipada por ciclo

V - energia potencial disponivel por ciclo

' K ¢
F oo ANN—TF—— ¢

F/K + F/C o &

SMODELD DE MAXWELL
{a}

K'E + C-€« F

MODELG DE KELVIN-VOIST
{v}

Fig. 5.1 - Modelo de amortecdmente interno em materisois
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Se Ci e 0 coeficiente de amortecimento viscoso equivalente
aoc amortecimento interno do material do eixo, gue se movimenta num
referencial girando com a velocidade de rotacgdo f e com frequdncia
]wmﬁl em relagdo ao sistema de coordenadas scolidario ao eixo, Fig.5.

2, pode-se calcular a energia dissipada supondo um movimento harméni

co X = §'cos|w—9|t, COmo 1

Bﬁ/lwmﬂf
W= c, 252X g o ¢ %2 Ju-n]n (5.2)

Para a energia potencial do sistema, tem-se:

V = et B %2 {5.3)
2

onde X & a rigidez do eixo; substituindo as egs.{(5.3) e (5.2) na eq.

{5.1), chega-se a:

y K (5.4)

Para mostroar comg o amorteqimcntm intornog o introdurido nou
sistema rotativo, usamos a egquagan do movimente de um rotor de Laval

(23], representado na Fig. 5.2.

No lugar das deflexdes x, e £, n pode-se intreduzir a no
g o

tagdo complexa

X + 1y = ¢
{5.5)
E + in = p
onde i o= ¥

A relagdo entre r e p € dada por:



v Figura 5.2 -~ Rotor de Laval

it
r = pe {(5.6)
A equacao do rotor no sistema do coordenadas x-y &3
mf + Kr = 0 {5.7)

Transformando a eg. (5.7} para o sistema de coordenadas soli

dario ao rotor, obtém-se:
*4 A l 2
mip + 2ip -~ Q7p} + Kp = 8 {5.8)
Introduzindo o amortecimento interno na eq. (5.8}, escreve -

- GE L v > .
m{f + 2ip - Q%p) + C,0 + Kp = 0 (5.9}
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Transformando a eq.{5.9) para o sistema de coordenadas i

nercial, obtém-se:

mE + Kr + C, © - iQCir = 0 {5.10)
Ohserva-se, na eq.(3.10}, que a soma das fogas elasticas

Fe ¢ de amortecimento interno Fa em relagao ao sistema inercial & da
da por:

Fe + Fa = Kr + Cir - 1QCir {(5.11)

Passando o segundo termo do segundo membro da eq.{5.11) pa

ra o dominio de fregquéncia, escreve-se:

Fe + Fa = Kr «+ iCimr - iQCir {5.121

Substituindo o valor de C, obtido na eq.{5.4), na eg.(5.12)

e rearranjando os termos, obtém-se:

.13}

53]

Fe + Fa = Kr{l + i vy sgniw-0})} {

onde:

sgn{w-i) & a funcio sinal definida por:

Iy

: 1 para ¢ w

1t

sgn fw-7)

W
&

-1 para

0 modelo matemdtico de amortecimento esturtural obtido na
eq. {5.13), pode ser entendido como uma histerese interna do material
do eixo. Esta histerese ¢ um desvio da lei de Hooke de tensao - defor
macio & aparece em muitos materiais com carregamentos alternados. Co
mo Kr & a forga de rigidez olastica do material, pode-se interpretar
o termo iy Kr sgn{w-) como sendo a forca gque s¢ opde ao mov imanto

do "whirling” do ciro.



Para facilitar a compreensao da interpretacdo acima, consi
dere o volante girando com uma precessao direta w e excentricidade r,
Fig. 5.3(a}), com ¢ centro do eixo ¢ descrevendo um circulo em torno

do ponto 0, da linha gue passa pelo mancal.

Se nao existir precessdo, ¢ ponto € coincide com 0. Caso e
xista a grecesséo com w, O eilxo flexiona de modo que a linha que pas
ga por 9396 divide a se¢ao transversal do eixo, Fig. (5.3(c),enm duas
zonas de deformacae, ou seija, acima da linha P3P6 as fibras do eixo
sofrem alongagdc enguanto que abalxo da linha P3P5 as fibras sofrem
encurtamento. A linha P3\P6 pode ser chamada de linha neutra de defor
macao, que ao se considerar o desvio da lei de Hooke, Fig. 5.31(b) ,

nao coincide com a linha neutra de tensio P2 5

Admite-se que no ponto P? de alongacao maxima, exista uma
marca. No caso da precessdo direta "whirl" ser igqual a rotacio do vo
lante, a marca estd sempre posicionada no ponto P, da Fig.5.3(c). Se
a rotacgao do volante for maior que a rotagio de "whirl®, a marca em
P, ultrapassa a velocidade de ¢ e consequentemente atinge em sequen

1
cia os posicoes P2P3P4P5P6, ou seija, a fibra marcada sofre uma varia
cao de 'tensao gerando uma forga elastica gue se apde ac movimento de

"whirl®. Se a rotacdoc do volante for menor gque a de "whirl", tem- se

um taciocinic anadlogo agora com a seguéncia PPoP, PP,

Sendo a forcga de rigidez elastica de um material Eroporcio

nal ao mdédulo de elasticidade, pode-se escrever:
E* = E{1 + i v sgnu{w-0}) {5,143}

A equacao (5.14) representa o mdédulo complexo de elastici
dade equivalente para o material do eixo do volante com precessac o

e velocidade angular £, bkastando para lsso considerar o valor do coe
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Figura 5.3 - a) Configuracdo de um sistema volante-suspensaoc
com movimento de "whirling”
b) Loop de Tensio-Deformacgdo sofrido pelo eixo

c) Seccao transversal do eixo com movimento de "whirling”
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ficiente de amortecimento estrutural v adequado para o material do

aixo,

Da eq.{5.13) pode-se extrair uma versdc complexa para rigi

dez do material. Neste caso, tem-se:

_ K* = K(1 + 1 v sgn{w-Q)) (5,15}

5.2, EBEQUACOES DO MOVIMENTO DE "WHIRLING" LIVRE COM AMORTECIMENTO EX

TERNC E INTERNQ

No volante analisado, naco existe amortecimento externo pa
ra estabilizar os movimentos referentes a deslocamento radial do cu
ho & anel na faixa de rotacao nominal. Entretanto, generalizando es
¢z analise tedrica considera-se inicialmente © movimento amortecido
por um amortecedor radial simfétrico do massa desprezivel localizado

no plano do volanteo,

Pode~so portanto introduzir Adireotamente o amortoecimento ox

torne no modelo matemdtico de "whirling" livre obtideo no Ca itulo 2
P '

considerade como forca adicional ao deslocamento radial do cubo. Da

eq. {2.21), obtém-se:

M, o= Jo i}EC - i Icsza:ﬂc

My = Jy Uy - 1 1,00,

Fo = Mg EC + CEC (5.16)
Fp = My i_:A

F__ = m, Z

"4A AR
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onde: C & o coeficiente de amortecimento vigoogo

0 amortecimento interno do material do eixo e das faixas
do volante pode ser introduzido na matriz de rigidez, usando o modu
lo de elasticidade e a rigidez complexa obtidos nas egs. {5.14) o (5.

15} respectivamente,
Para ¢ eixe, tem-se:

EX = E(1 + 1 vy, sgn(w-Q)) {(5.17)
Para as faixas, tem~se:

K* = K(1 + i v, sgn{w-0)) | {5.18)

Substituindo as egs. (5,16}, (5.17) e (5.18) na eq.(2.25) e

rearranjando, tem-se:

mc rC + rc rc
a Ta “n
— . = {K;j} (5,19}
W s
JC Yo X IC tpc £ tj;c
" _ . - )_.2
JA wA i 1A wA& ¢A

onge:

{K;j} € a versdo complexa da matriz de rigidez obtida de a

cordo com as eqs.{5.17) ¢ (5.18).

A equagac matricial (5.19) representa as eguacgdes de movi

mento de "whirling®” livre com amortecimento externo e interno,

Assumindo-se para eguacao matricial {5.19) uma solucio do

tipo



CIRIENES

& usando-se a

1%

chega-se a:

onde:

finidas por:

e - i
Ay 1 7 My
i g

definicac

REY

A

o

- G e

[N
+]

K*

- B2 -

{5.20}

{5.21)

{(5.22)

A equagao matricial (5.22) constitui um problema padrao  de

autovalores ¢ autovetores de matrizes complexas.



5.3. RESULTADOS ANALITICOS

0 objetivo especifico da analise de estabilidade é deternmi
nayr o ceeficiente de amortecimento externo €, para o amortecedor de
massa desprezivel consideradc no item 5.2, capaz de estabilizar os mo

dos de vibracao do volante até uma faixa de rotacio de aproximadamen

te 30.000 r.p.m.

Para atingir o objetivo acima, desenvolveu-se rotinas para
o mesmo minicomputador HP 9845A, gue determina os autovalores da ma
triz complexa de estado do sistema representada na equacidace matricial

{5.22). De um modo geral, estes autovalores sao niimeros complexos da

forma X = o + jlw.

A parte imaginaria dos autovalores, w, represanta as fre
quéncias naturais amortecidas do volante, engquanto que a parte real ,

g, fornece o grau de amortecimento do sistema,

A solucac admitida na eq. {5.20) pode ser escrita em funcgdo

de 0 e w. Obtén-se portanto:
- ~-gt lwt
{qi}m{qi}e . e (5.23)

Observa-se na edq.{5.23) gue se a parte real do autovalor
for positiva, 0<0, a amplitude do movimento cresce exponencialmente

com o tempo e leva o sistema a instabilidade.

Os valores dos coeficientes de awmortecimento estrutural ,

conforme

Y, © Ygs Para o egixo e as faixas do volante, foram assumidos

e
a referencia [20] como 5.10"3 e 1.7.?0_2 corrpspondendo a ago @ fibra

de vidro respectivamente.



Na auséncia de amortecimento externo, C = 0, o volante ins
tabiliza-se logo apds passar pela primeira velocidade critica em 248

r.p-m., correspondente ao primeiro modo de vibraclo, precessio direta.

0 diagrama da Fig, 5.4 mostra o grau de amortecimento do pri
meiro modo de vibracdo do volante em fungio da velocidade de rotacao.
Neste diagrama, os valores entre parénteses indicam um fator multipli

cativo usado para facilitar a representagao.

Chserva-se na Fig. 5.4, gue um aumento no coeficiente de a
mortecimento externo desloca a regiao de instabilidade do volante pa
ra direita, aumentando-~se consequentemente a regiac de estabilidade .
Além do mais, nota-se gue somente um pequenc valor de cbeficiente de

1

amortecimento externo igual a 1,62 Xg.8™ ', foi suficiente para estabi

lizar este primeiro modo de vibrac¢do na faixa de até aproximadamehte

30.000 r.p.m.

Por outro lado, cbserva-se gque quando o volante estd operan
do acima da frequéncia natural que representa a valocidade critica do
primeiro modo de vibragao precesgsac dircta, o amortecimento  interno
tem efeito instabilizante nao ocorrendoc o mesmo com asg componentes de

vibracdes livres amortecidas de precessaoc retrogradas.
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- CAPITULO 6

ANALISE EXPERIMENTAL DO VOLANTE
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6.1. CARACTERISTICA DO MODELO EXPERIMENTAL

Na analise experimental desenvolvida procura-se determinar
& representatividade do modelo matematico de cinco graus de libérdﬁ
de adotado para analisar dinamicamente o volante. Determina-se com
este fim as frequéncias naturais do volante acionando-o em uma faixa

de rotagao selecionada e observa-se também o fendmeno de instabilida

~de previsto no modelo tedrico.

Para atingir o objetivo proposto acima, Fixou-se o volante
com sua suspensao, Pig. 6,1, em uma estrutura rigida adé@tada em um
pogo de prova. Para simular o engaste considerado no modelo teorico,
optou-se por dois mancais de rolamentos do tipo radial de esfera,pro
ximos um dos outro, localizados na parte superior da estrutura. Os
desgnhos anexos no Apéndice 4, apresentam os detalhes da estrutura

de fixagao e de tode o conjunto posicionado no poge de prova.,

+No acionamento do volante, usou-se um motor de corrente con
tinna com excitacdo independente, rotacio méxima de 3000 r.p.m, & 25
Hp de poténcia acoplado a uma transmissio multiplicadora de velocida
de por correias em V, tipo B: de duplo estaglo, projetada com capaci

dade de aumentar a rotacio do motor em cinco vezes.

Apesar do tipo de transmissao escolhida nio ser a melhor
{24} para acionamentc de volantes em altas rotagdes, O seu uso torna
-s¢ viavel na faixa de rotacgfo selecionada para anilise experimental,
motivado pelos seus custos reduzidos e simplicidade de montagem,além
de perdas de poténcia relativamente pequenas., Sabe—se entretanto da
referéncia [6] que devido As caracteristicas de perdas aerodindimicas

em volantes com rotagoes elevadas, existem torques resistivos que sio



suficientes para proveocar deslizamento nos sistemas de acionamento
por correias,

Para evitar gue excitacoes provenientes do conjunto motor-
transmissac viessem mascarar os resultados experimentals, adaptou-se
um acoplamento bastante flexivel, o qual podia ser desecoplado total
mente da transmissao em funciconamento, pormitindo-se assim medir ')

sinal de desaceleracgdo do volante isento de gualquer efeito externcs

As Figs. 6.2 e 6.3 mostram a montagem do volante do POCO

de prova e do sistema de transmissdo utilizado para acionar o wvolan

te,

Figura 6.7 - Detalhe ' fizachao do volanto na oua SUEDONEGAO
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Figqura 6.2 - Detalhe da fixa
sao do sistema volante-suspen

saw no pogo de prova
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€.2. BANCADA PARA ENSAIO DO VOLANTE

A Fig, 6.4 mostra a instrumentacgdo utilizads para ensaiar.
o volante de forma a se obter o sinal de resposta de um determinado
.ponta do eixo em funcac da velocidade de rotagao do volante.Para cap
tar este sinal de resposta usou-se dois sensores magnéticos perpendi
culares, posicionados conforme ilustra a Fig. &.5. 0Os sensores magnév
ticos emitem sinais de velocidade radial nas direcoes Xp € Yo permi

tindo-se assim verificar a Srbita do movimento de "whirling" do eixo

em funcgio da rotacio.

A velocidade de rotacido do volante foi medida por sensor &
tico que produz seis pulsos de tensdo por rotacio do volante, cor

respondendo a cada entalhe de um disco em aluminio fixado ao eixo.

Os sinais, obtidos dos sensores dtico e magnéticos, foram
inicialmente registrados em gravador de fita magnética de instrumen
tagdo para serem posteriormente processados em um analisador de Fou

Y
rier.

Além dos instrumentos de medidas citados, observa-se na Fig.
6.4 varios equipamentos utilizados como um osciloscopio, filtro, fre

quencidometros, plotter e multimetros analdgicos e digital.

6.3. RESULTADOS EXPERTMENTATS

Os diagramas das Figs. 6.6 a 6.9, apresentados nesta secao,
foram processados com o intuito de se verificar a compatiblilidade en

tre os modelos tedricos de "whirling" livre, forcado e estabilidade & a



Figura 6.4 - Vista da hancada de dnstrumenta CAao

Figura 6.5 -~ Detalhe de Tixag a0 don

ooidade

TR ERIT N G AR

magndeticos do

91



realizacdo experimental, Os valores de amplitudes dos picos mostra
dos nao estdo convertidos em unidades fisicas uma vez que nesta ana
lise o interesse principal e a comparagico entre as frequéncias natu
rais determinadas experimentalmente e as obtidas pelo modelo tedrico,
Nas duas analises realizadas procurcu-se relacionar os modelos fazen

do~se também alguns comentarios adicionails a respeito de outros tra
balhos,

Na primeira analise, o volante foi acionado até uma rota
gdc de 1200 r.p.m. aproximadamente e em sequida desacoplado do siste
ma de transmissao para evitar a influéncia tanto de massas quanto ex

citagac externa ao sistema, volante-suspensio, ndo consideradas no

modelo tedrico.

A vibragao do eixe no desaceleracio do volante foi regis
trada em fita magnética e logo apds processada em um anaiisado; de
Fourier HP 5451C, de onde foi extraidc uma analise de assinatura do
sinal, obtida com vinte valores de rotacgao variando na faixa de fre

'quéncias de ¢ Hz e 50 Hz.

O resultado desta analise & mostrado na Fig. 6.6. Nela po
de~se facilmente constatar picos na freguéncia de rotaclo do volante,
como tambeém nas frequéncias harmonicas de orvdem dois, trés e quatro,

todos decorrentes do desbalanceamento residual no volante.

.

¢ pico de frequéncia natural correspondente & velocidade
critica de primeira ordem, do primeiro modo de vibragio do volante ,
precessao direta, observada com os resultados do modelo tedrico em
248 y.p.m., conforme mostra a Fig. 4.1, nio doi detectada diretamen
te nesta analise. A razido que levou o naoe aparecimento deste pico de

fregquencia na andlise obtida, foi a reducdo brusca de velocidade de



rotacao do volante, proximo a ressonancia do primeiro modo de vibra
cao, quando a extremidade inferior do cubo do volante atinge o limi
tador de amplitudé do movimento radial, Esta reducgao brusca na velo
cidade do volante impossibilitou o processamento do sinal de vibra
¢Ao nas rotacodes dé 200 a 250 r.p.m., pelo analisador de Fourier, no
tempo de aquisicdo estabelecido. Este problema pode ser eliminado
com a inclusio de um amortecedor externo, para limitar o nivel de am
plitude radial na passagem pela velocidade critica do primeiro modo

de vibraclo, precessdo direta, conforme anidlise apresentada no Capi
tulo 4.

Apesar de nao ter se conseguido processar ¢ sinal na passa
gem pela ressonancia do primeirc modo de vibragae do volante, pode ~
-se garantir em  observacao & FPig. 6.6 que a velocidade critica

do primeirco modo de vibragio. precessdo direta estd compreendido no

intervalo de relacdo entre 150 e 300 r.p.m.

Na Tabela 6.1 meostra-se uma comparagao feita entre alguns
valores de fregquéncias naturais, dos modelos tedbrico e experimental,
em funcdo da rotacao do velahte, para o primeiro modo de vibracao,

precessao direta.

Ohserva-se, apesar 4o processo iterativo utilizado, na ob

tencido das frequéncias naturais tedricas, pequenas valores de desvios

de frequéncias naturais, oS quais podem ser justificados em virtude

da boa coeréncia entre os modelos tedrico ¢ experimental e devido &
precisao numérica do algoritmo empregado na determinagao dos autova

lores do sistema.

Um fato bastante curioso nesta primeira analise, & a nao

cbservacio das frequéncias naturais de rotacao excéntrica inversa de



94 -~

EPTICO 93UPTOA Op OBORIAIA 8P OpoW oxTswrid Cp SBRANIRUTSSE 9p SSTIRUY ~ §9'g§ BX

OESSTWSURI} BD 8@ IOJ0W Op 031238 Wos ‘opders{envsap =u

fA

-~

Td

Yi3HIC GYSS3038d OQOW 5L
WACHO 3L 3G Y2ILI¥D 3Qva[00T2A

MITT ZH o0t
oﬁﬁm Omwmv .Oﬁﬂ? Oﬂmm ﬂuﬂﬁm Oﬁwmw a5az Umwwﬂ Soot Dme [
r
S~ T
<84
e #1
’ i
.....f. .\\.\d\f- .‘x\,\\ W
> \Nm
it
454 3«\\\.6\ el \l\\\
s\vnw \\l\
\V«..“.
Bg=m & Beam ‘ 25+ Wi
==
=4

ViEMIO OYS$IDINd
0ACW B 00 SIVHNLYN SYIONINOINL

ooT

aeca

el wi=

aoL

gcw

quw

o0
on

-,y

L0 SHehwrls




B

w G5 ..

ndminada neste trabalho como frequéncias naturais de precessio retrd
gxﬁ&a;ﬁen Hartog [18] em seu livro se refere A precessio retrdgrada
como um fendmeno ainda parcialmente inexplicado e extremamente raro
de ser observado. Entretanto, trabalhos mais recentes [{25] mostram
que quande os mancals tém simetria radial as forcas devido a desba
lanceamento rotative ndo sado capazes de excitar os modos de vibracgao
correspondentes a precessac retrdgrada,ndo importande como este deg

balanceamento esteja distribuido.

Tabela 6.1 -~ Frequéncias Naturais do primeiro modo de

vibragao, precessao direta

Fre@uéncias Naturais (Hz)
Rotacdo (r.p.m) Desvios (%)
Teé;ica Experimental
400 4.1 3.8 + 4.9
500 4.3 4,2 + 2.3
500 4.7 4.5 o+ 4.2
700 4.9 4.8 + 2.0
. 800 5.2 5.1 + 1.9
200 5.5 5.4 + 1.8
1000 5.8 5.7 + 1.7

Além do mais, se os mancais sdo levamente anisotrdpicos,os
modos de vibragdo relacionados com a precessao retrégrada sao excita
dos junto com os modos de vibragdo correspondentes a precessio dire
ta. Estas frequeéncias naturais de precessio retrdgrada,ainda segundo
a referéncia {[23], tornam-se taoc criticas guanto as de precessio di

reta se o sistema nao tem amortecimento externo.
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+ Outra conclusio curiosa que Pedersen [25) observou nos seus
trabalhos, & que as forcas de amortecimento interno podem simplesmen
te reduzir a amplitude dos modos de vibracio precessaoc retrégrada,eg
quanto gue as forgas de am - zeimento externo podenm igualar os modos

de vibragdo precessio retrdgrada comos de precessio direta.

Na segunda anadlise, o volante foi acionado acima da frequén
cia natural do primeiro modo de vibragao precessio direta, numa rota
gdo de 600 r.p.m. aproximadamente, e excitado com uma forca de impul

so diretamente aplicada sobre o seu eixo.

Os slnais de vibracdo no tempo, antes e depois da excita
¢ao, foram registrados em fita magnética e posteriormente processado
ne analisador de Fourier, .de onde foi obtida a representacio em fre

quéncia do sinal via transformada de Fourier rapida,

A Fig. 6.7 mostra os espectros de frequéncia dos sinais ,
até uma frequéncia mixima de 25 Hz. Observa-se neste figura, gue os
dois sinais apresentam picos conm o mesmo nivel de amplitude na fre
quéncia de rotacio, aproximadamenfe 10 Hz, que correspondem ao desba
lanceamento do volante, e deis picos com niveis de amplitude diferen
tes na frequéncia de 4,8 Hé. Nota-se, portanto, gque na frequ@ncia de
4,8 Hz o sinal correspondente a vibracao excitada pela forca de im
pulso apresenta maior nivel de amplitude comparado com o da vibracao
ndo excitada. Pode-se entretanto concluir que esta & a Frequéncia na
tural de vibrag&o do primeiro modo, precessio direta, compativel com

a frequeéncia de 288 cpm, observada no diagrama da ¥ig., 4.1, em 600
r.p.m.
O diagrama da Fig. 6.8 representa o espectro de frequéncia

de vibracao do eixo, até uma freguéncia mixima de 2500 Hz, quando o
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volante, na rotagido de 600 r.p.m., & excitado por uma forga de impul
86 aplicada diretamente no sentido radial sobre o seu anel., Observae
~-5e portanto um pico de baixo nivel de amplitude en aproximadamente
10 Hz, que corresponde a resposta do eixo ao desbalanceamento do vo
lante, uma com maior nivel de amplitude em 500 Hz gque representa a
frequéncia natural de vibragdo do terceiro modo de vibracio compati
vel com a frequéncia natural de 30000 cpm, observada na Fig. 4.1 na .
rotagdo de 600 r.p.m. Além destas respostas de ‘vibrac¢ac obtidas, ob
serva-se ainda um pico de baixo nivel de amplitude em 1667 Hz, qusa
corresponde a frequéncia natural de vibracdo do guarto modo compati

vel com a frequeéncia de 305 cpm, observada também na Fig. 4.1, na ro

tacdo de 600 r.p.m.

A excitagao do quarto modo de vibragho do volant&, qgquando
se excita diretamente o anel com forcas aplicada radialmente, deve -
—-se tanto ao acoplamento existente entre o terceiro e o quarto modo
de vibragao deo volante, prevista no modelo tedrico, quanto a boa sen
sibilidade de tesposta entre os movimente radial e angular do anel
quando apenas um deles & excitado. Esta forte superposicaoc de movi

mentos do anel & justificada pelo grande efeito de membrana exerci

B

¥

do pelas faixas entre o anel e cubo do volante,

Observa-se, ainda na Fig. 6.8, picos nas frequéncias de S00
Hz e 630 Hz, ambos correspondentes a vibracio da estrutura de Fixa
gao do volante. A comprovacao desta afirmacio pode ser vista na Pig,
6.9, onde apresenta-se um espectro de freguéncia de vibracio da @8
trutura de suporte do volante, obtida com uma forca de excitacio por
impulso.

A frequéncia natural do segundo modo de vibracaoda volante

e a frequencia natural do movimento axial do anel, eqg.{2.28), n3o foi
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observada nos experimentos descritos'acima. A primeira delas pode
ser justificada pela pequena correlacio entre 08 movimentos radial e
angular do cubo do volante com as condigdes de excitacio aplicada,en
quando que a frequéncia natural correspondente ao movimento axial do
anel justifica~se exclusivamente pelo desacoplamento existente entre
£ste movimento e © movimento de "whirling” 4o volante, conforme pre
visto no modelo tedrico. Por outro lado, existe uma grande dificulda

de de excitar e instrumentar os referidos movimentos de vibracao com

o volante em funcionamento.

Acima de 2500 r.p.m., o volante apresentou fendmenos de

instabilidade provocados por amortecimento interno do eixo nesta faixa. Estes

fendmenos, também observados nas referéncias [4,5,8] podem ser elimina

dos pelo menos na faixa de rotagio nominal com a inclusio de amorte

cedores externos ao sistena.
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CONCLUSHDES E SUGESTOES PARA

TRARBALHOS POSTERIOREL
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7.%1. CONCLUSOES

Nas andlises de "whirling® livre e forcgado ¢ de estabilida
de apresentadas neste trabalho mostram gque o modelo matemitico pro
posto nos Capitulos 2 e 5 foi suficiente para estudo do comportamen
te dindmico do velante, conforme resultados da andlise experimental,
apesar das limitacoes devido as dificuldades no acionamento e insta

kilidade no sistema.

Embora as comparagoes feitas entre os resultados do modelo
tedSrico e experimental tenham sido obtidas com condigdes especiails
de excitacio, pelas guais excitam diretamente apenas ¢ primeliroe ter
ceiro modos de vibracdo do volante, constatou-sge aparentemente a nao
influéncia do movimento akial do anel nos movimentos de "whirling"do
volante, como previsto no modelo tebrico, como tambeém a frequéncia
natural de terceiro mede de vibragio do volanto obtida com os Irﬂsug
tados do modelo tedrico fol observada no modelo experimental na mes
ma rotacdo, reforcando ainda mais a.compatibilidade entre os dols mo
delos.

0 tipo de acoplamento e disposicoes dos mancais utilizados
para evitar que os efeitos da transmissac e do molor interferissem
nos movimentos do volante e simular um engaste da sSuspensao respecti

-

vamente, o que complicaria bastante o modelo matematico, se mostra

ram convenientes para este tipo de anidlise.

As técnicas usadas na determinagio dos valores de rigideoz

]

dindmica das Faixas do velante desenvolvidas expoerimentalmente, cono

avresentadas no Capitulo 3, mostraram-se suficientementes precisas .
} 1

Por outro lado, podem ser desenvolvidos modelos matematicos que de

terminem estes valores de rigidez dinfmica em fungao da rotagio do
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volante, como as obtidas na referencia [19], para gque se realize es
tudos préviocs de otimizacio de parametros de volantes com caracteris
ticas analogas ao volante analisade neste trabalho, antes de serem

construidos.

Pelas analises obtidas, nmostrou-se de um modo geral que o©
volante analisado além de necessitar de um amortecedor externo para
estabilizar o primeiro modo de vibragdo do volante na regidc de rota
c3c nominal e limitar os niveis de amplitudes de vibracao na  passa
gem pelas velocidades criticas, evitando batidas no limitador, pode

ser melhorado pela mudanga de alguns pardmetros da sua suspensao.

A rotacao critica em 248 r.p.m. pode ser aumentada redu
zindo-se o comprimento do eixo ou aumentando-se o seu diametro, en
quanto que a de 30000 r.p.u. pode ser alterada modilicando-se os  va
lares de massa do anel ou a flexibilidade nas faixas. Por outro lado,
um aumento de diametro do eixo do volante evita problemas de empena
mento decorrentes 4o proces: ® de fabricacde, bem como da montagem do

volante, devida a sua grande flexikilidade.

Uma reducac de 30% no comprimento do eixo combinada com um
aumento de 50% de difmetro, o gque corresponde z 406% de aumento na

inéreia diametral da secadao transversal do eixo, transfere a frequég

cia natural de 248 r.p.m., gue corresponde a velocidade critica do
primeiro modo de vibracdo, para um valor em torno de B840 r.p.m. A
Fig, 7.1 mostra a variagao nas frequéncias naturais obtidas com an

condiches acima. Este novo valor de velocidade critica ainda garante
uma boa flexibilidade da suspensido ¢ nao compromete as hipdteses fel
tas ne modelo fisico de considerar-se o eixe do volante como COLpRo

de massa desprezivel.
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Quanto ao problema de estabilidade, nio deve sofrer altera
¢oes muito signifi;ativas com este aumento de rigidez da suspensac.
A tendéncia da regido de estabilidade peste caso & aumentar com rela
ga&o ao aumento da rigidez da suspensiio, como observado em [19]. Por
outrc lado, ainda faz-se necessirio o uso de um amortecedor externo

para garantir a estabilidade na regidoc de rotagio nominal.

Observa-se também pelas andlises apresentadas que o amorte
cimento minimo requerido para evitar que os niveis de amplitude do
movimento radial do cubo esteja abaixo do limite permitido peleo man
cal limitador & bem maior gue o necessdrio para estabilizar o primei
ro modo de vibracdo do volante até 30000 r.p.m. Esta diferencga de a
mortecimento pode ser reduzida énmedida que se reduz o desbalancea
mento residual provocado éor excentricidade no cube ou anel do volan
te. Pode-se entretanto reduzir ao maximo estes niveis de desbalancea
mento utilizando-se técnicas de refinamento e procurar minimizar o

amortecimento externo de mode que possa atender as duas situagoes.

1

Por exemplo, as Figs. 7.2 e 7.3 mostram gque, para um Aamor
tecimento externo de 1.62 Kg 5"1, necessario para estabilizar o VO
lante em até 30000 r.p.m., o nivel maximo de excentricidade para evi
tar batidés do cubo no limitador & de 0.3mm quando o desbalanceamen

to & no cubo e de 0.04mm gquando o desbalanceamento € no anel.

7.2, SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

As conclusdes apresentadas na sec¢do anterior mostram a ne

cessidade de estudos futuros tanto de natureza tedrica quanto de na
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tureza experimental. Entretanto, sdo indispensdveis algumas modifica
¢des na instalacdo experimental, © que considero pendente neste traba

lho, para continuacaoc com novas frentes de pesguisas.

Dentre as modificag¢Oes que se fazem nec&sséfias?pode~se des
tacar:

aj) Reducgao no comprimento do eixo para 170mm

b} Aumento do diametro do eixo para 15mm

¢) Colocacdo de um amortecedor externo posicionado na extre

midade inferior do cubo.

0 amcortecedor externo destacado acima, pode ser magnéticoque
consiste simplesmente de um dis.o de cobre se movimentando radialmen
te entre um campo magnético, Fig. 7.3, ou pode ser um disco de um ma

terial qualguer submerso em um reservatorio com oleo ou graxa, Fig.7.

4.

Com estas modificagbes, cdonsegue-se em principio melhorar
a parte experimental no que diz respeito a possibilidades de ensailos
em uma faixa de rotacio mais ampla sem riscos de fendmenos de instabi
lidade.

Quanto a continuagéo do estudo com novas frentes de pesqgui
sas; cita-se a formulacdo de medelos fisicos mais completos para o vo
lante, considerando a influéncia de fatores atuande iscladamente bu
simaltaneamente, como:

a) Tipos de mancails especials

b} Posicionamento Ootimo de um mancal amortecedor ao longo

do eixo para reduzir os nilveis de vibracao

¢} Alivio magnético gue possibilita a redugao dos esforgos

nos mancals
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d) Turbina a ar para acilonamento em toda a faixa de rota

¢ao nominal.
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Figura 7.4 - Amortecedor externo composto por quatro bobinas
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Figura 7.5 -~ Amortecedor externc composto de um disco submerso

em Sleo ou graxa
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i | BHHHEBBERIBHBQHERNEBLRBAUBaSOHBERNERRIRNBRNBYS
28 PORBANRLISE DE WHIRLIMG LIVRE SEM AMORTECIMEMTOHS
39 D BUNEBHHHRERHEHSSBBURHSRBRURR BN BRER AR
48 OPTIOH BRSE

a6 DIM KCE, 40, MO, 40 NG, 43, M144,45 , R1(4,4),82(4,4),R(8, BY, (B, Int 8y, Hr{8}
sHI{8),Cnt (8, Rutovaloreﬂ(8 3?)

68 4 **DHDUS B0 EIXQ BD VOLANTExs

e Lew=, 243

88 Lh=.183

g% Ee=2.83947E1}

iga Je=d,91E~18

116 I #xDRBOS DO VOLANTE*%®

128 Ke=1832245%,620

136 Ka=i34235,885

148 Ki=1073321.25¢

158 Mami2,67

1gg Me=1.83

ive Ja=,289

¢ Jo=,. 888

154 la=, 396

260 Ic=.858

ain N=8

228 Operi=108

230 Onr2=108

240 Omr3=ia

234 Gnr4=18

260 Omr Sl ~

278 FOR Qnr=0mrl TO¢ Omrd STEF Dmrd

288 . PRINT "ROTACRO Im) YOLAMTE =" Omre; “RPM?
290 Kt =123 FexToLe~3+Kr

386 K{{,2)s~GxEexlesle~2-12+Ees el lirlend
31v h(i,a)=~Kr

220 K{i,d=0

336 K(2,13a—6#Eesle Lo g-10xEerTeslh Lerd
340 K(2,2)=48fesfesLetki+IRsEerTasth/Ler2+ 128 Eesleslb 2 slend
250 K¢2,5)=0

366 KC2, dyamii

378 K(3, 1=-Kr

380 KC3, 2)=0

396 K(3, 3d=Kr

4806 K(3,4)=8
410 K{4,13=0
420 K4, 23=-Ki

420 KCS, 2y=0
440 Kid, damiy

450 M{L, 1a=Me

460 M2, 20=Jc

470 M¢3, 3x=Ma

480 Med, $r=da

495 HfL,MDmIC*DmP*QRPI/SQ
508 NCG, 4d=TasDnrs28F /60
510 MAT M1=IHY M)

520 MAT A1=pixK

53@ MAT A2=M1xN

540 JeNs2+]
550 FOR I=1 TO HNs2 STEP
544 RCT,Jx=1

76 J=lt

580 NENT 1



536
600
6ia
£20
630
640
650
660
6§70
680
696
760
716
r&a:)
730
746
750
760
770
766
7ea
26
818
826
£330
840
£50
850
e7q
8aa
2o
SGE
916
92
38
340
550
360
ara
980
498
1000
1610
1020
1030
10449
1808
1860
1678
toEa
1090
160
ti116
1120
1136
1148
1150
1160
1178

FOR IaM~2+1 TO H STEP 1
FOR J=1 TO N/2 STEP 1
ACT,Jy=A1¢I~9,7)

NEXT J

NEXT I

FOR I=N-2+1 TO N STEF 1
FOR J=Ms2+1 TO M STEP 1
A{I,Id=A2(1-4,F~4>

NEXT J

NEXT 1

CRELL ¥sbamr (A($),B(%),N;Low,Hi¥

CRLL ¥YsfherdR(x2,Int(#d,N,Low,H )

113

CALL VYsaanmr(BC#), V(22,00 %2, Int (), LNt () {lr e i 0¥y, N, Low, Hi

Ti=%

Pl=~100008

FOR I=T1 TO H STER 1

IF PIXHr (I THEN GOTO 7o
Piabedl

Ci=l

NEXT I

f=lr (TLS

HedTio=Wr(C1>

Hr(Cto=A

Ti=T1+1% :

IF Tlo=H THEM GOTO 259
GOTO 739 :

FOGrR I=1 TO N STEF ™1
futovalaresd, nrSd=ir(17

PRINT *Rutovalorss (";1i0wr3; "= Autovaloresdl,DnrS2

HEXT I
OnrS=0mrS+]
FOR I=1 TQ 8
FOR I=1 70 &
RCI,J3=RLI, 0>
HNEXT J

NEXT 1

HEXT Omr

IF Omr2=100000 THEH 1826
Qme2=Onr2s10
Omr2=0mr3sla

STEF i
STEF 1
*§

C Omrds=Opr4xis

Omri=2%0nrd
GOTO 274
GOSUR Leixos
FOGr I=1 TG H
TUnrl=18
Dmr2=108
Omr3=10
Quresd=10
Omr5=1
LOQRG &
CEIZE 2

FOR Ome=0mel TQ Querd STEF Qmrd

IF ARSYAwtovalores (], CrurSd#20-P ]
IF RRS(AWtovalores (1, QurSxs38 R0
IF Butovalores{l,4mr3)<8 THEH 10
MOVE LOGTC(Omr ), LGTCRutavaloresdl,

GOTO 1190
FEN, 3

»r1iogonan
2l THEN 1288

OnrSs38-.F12

1280



iigae
1130
1208
1218
1228
1238
1244
1258
1260
1278
1289
1298
13a8
1318
1329
1338
1348
1358
{368
1374
1328
1390
1408
1410
1420
1420
14489
1450
1460
1470
1408
14543
15ug
is1a
1528
1538
1548
1554
1569
iy
1588
1894
isud
i61d
1ézn
1638
16440
16540
feen
1674
1689
1690
1798
i71e
1728
1738
1748
1754
1760

MOVE LGT(Omr) LGT(~ARutovalores () ,0nr3>+38-P1)

LAEEL YSING
OmrS=0mrS+1
HEXT Omr

IF Qur2=100000 THENMN 128

Omr2=0nr2*16G
Omr3=0mr3%1@
Omrd=0nr4=18
Omri=2%0mr4d
GOTO 1418
NEXT I

PEN 4

K=Yl

FLOT ¥, ¥
R=¥=l

PLOT X,V

PEN 1
DIGITIZE ¥p,
PRIMTER 13 O

PRIMTER IS i
GOTO 1349
PEHUP

FEN @

END

Leixos: f
PLOTTER IS v,5,%9872R"

LIMIT 2,289,
FEN 4

LOCATE 22,148,16.5,83.5

FRAME
SCALE 1,5,1,
AXES 1,1,1,1
CSIZE 3

LDIR @

LORG &

FOR ®i=1 TO
MOVE X1,.85
LAREL USTHG
MEXT Xt

FOR Xi=1 TQ
R2=X1-, 075
MOVE %2,.75
LABEL USING
NENT X1

LORG 2

MOVE 2.3, .35
LAREL USTHG
K1=10

X2=100

K3=14

X4=10

CSIZE

LORG 4

FOR X=X1 TO
NE=LGT(ND
MOVE X5, 1.6l
LABEL USING
NEXT X

IIIR!I; l!*l‘

Yp

6

6,186

&
+1, 84,53

3 5TEFR 1
”IE";}{],

3

Itgﬂll;!!igu

"IAATURGTACHD BO OVOLANTE (RPHI”

n2 STEP ¥3

"11:(”; sti»

114 =

CPRINT “FREQUENCIA DE MHIRL=";10~Yp; "CPM”, “ROTACHO="; 10~Kp; "REN®



1776
1780
1790
1600
1610
1828
1830
1840
1850
1868
1876
1688
1830
1909
1918
1920
1938
1940
1958
1960
1978
1980
1990
2600
2618
ze2n
2036
2840
2050
2050
2676
Zoee
2EIT
2100
2118
2128
2139
2148
2150
2160
2170
2150

IF X2={00000 THEN 1836
X2mK2210

X3=X3+10

X4=x4%10

RimZeNd

GOTO 1720

LORG 8

CSIZE 3

FOR Yi=2 TO 6

MOVE .95, vt

LABEL USING “D"jvi
MEXT Y1

FOR Yi=2 TO &
Y2=Yi-. g

MOVE .9,v2

LABEL USIHG "2R";"1g®
NEXT Y1

DEG

LDIR 98

Yi=10

S Ye=104a

¥3=10
Yi4=10

CSI12E 1

LORG 6

FOR ¥=Y¥! TO ¥2 STEP. Y3
YS=LGTCYY .
MOVE 1.01,Y5

LABEL USING "1R“3"|"
HERT ¥ .

IF ¥Y2=1000088 THEN 2138
YeuY2e1e

YAmYI%1 o

Y4=y4%10

Y1=2%Y4

GOTO 20628

CRIZE 2

LORG 2

MOVE .6,1.85

LAPEL USIHG "2SA";“FREQUEHCIA DE WHIRL
PEHUP .
RETURN

COFPMIY

115 -
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10 BRI TT RS EEEENEEEE TR E LYY B
=8 P #8AMALISE DE HHIRLING FORCADD OOM AMORTECIMEHTOURS#
3 T EEEEEF TR T TR Y LR R N R R R g TR g
448 ORPTEON BASE

Se Pin K<4,4),M(é,4),N(4,4),Fr(4,;),F€<4,1),ﬂr(4,4),ﬂi<4,4>,H(8,8>,Q($,25,F
L8,12,R1(8,8? _
£8 ! #¢DAN0S BO EIXO DO VOLANTE##

Ta Le=,243 '

84 Lb=, 105

a8 Ee=2, 09947611

168 Jewd,q1E-18

118 Poxx0AD0S DO YOLANTE=s

120 Kro=153324929,620

128 Kao=154235, 865

148 KiowiB73321.251

158 Ma=12.67

i6g Mc=1,83

i7e Ja=, 289

ige Je=,003

150 Ta=, 396

2u8 Ie=.058

218 Mg

228 PMPUT "Re -~ SIMCL) 3 Fe — SIMC2O",P

238 IF P<>i THEHW GOQTO 2VO ’

249 Fe=0

258 Re=P

2608 GOTO 298 . ~

278 Re=R

28Q - FemPerZ

298 INFUT "COEFICIENTE DE RMORTECINMEMTO EMTERMNQ C1¥,0
386 IHFPUT YPLOTAR EIXGS F MADGCE) ~ SIMJI2",Eixos

219 IF Eixos=f THEN 338

328 GOSUE Leixos

330 Quri=1

240 Oarz=10881

350 Omr3=10

240 FOR Omr=0nrt TO Onr2 STEF Qmr3

370 K{l,13=12%0esterle~B+Kro

388 Kii,2)=-6¥EexteslenZ-123Ecs Jeilibrlen

3% Kii,Ri=-Kro

469 K(1,42=0

418@ K2 1y=—t63EexJerte~2-12¢8EexJeslbsLen

420 K{2,8sdxfexlerLetRiotllsEexiadblbrler2+ 125822 e3lbo2Le~3
420 KLZ,3>=8 '

440 Kiz,dr=-Kio

450 K{3, 10=~Kro

£60 KeZ,25=0

$74 K{E, 3¥y=Kro

4820 KC3,4)=0

490 Kid, 1a=0

Sha K(4,2i=-Kia

s1a Kid, 3r=0

528 Kid,4x=Kio

Sag duer=dnersZ£P I 60

548 AL, La=Mes0mp 2

356 M2, 20=(Jec-1cs0mr~2

368 MO, 3=Maslmen2

H7i Mld,dd={Ja~1ayslppr~2

554 N{L, 10=C1#0mr



ii7a

Frdil,1deMcaRe s Qnr~2

5G9

600 Fri2,1a=0]c~1g)aFexQmr~2
£18 FOR I=f TO N STEP
628 FOR J=1 YO M STER 1
£30 AP, Jo=M¢t, J3-K(I,d)
6408 gE¢I,Ja=N{I, D

£330 HEXT JX

&6 HEXT 1

£78 FOR I=1 TO N BTEP 1t
686 FOR J=1 TO H STEP 1
£98 ACL, I =ArCT,

788 ACT, J443=-RiICI, D

7i8 R{I+4,I3=RICI, I

728 ACT+d, J+dd=frCl, J2
736 FCI,10=FrCl, 1)

740 FCI+d, 10=FiCI, 1)

rg=3si NEXT J

748 HEXT 1

Yrds MAT Ai=INY{A)

788 MART Q=R1x*F .

¥9d B=SARIACL, §2~24QC8, 13~22
£8R8 Yel GT{Omr 28,71

gig PEH 4

828 PLOT v,¥

834 Onpr=0nrxcd-(2%F1)

246 HEXT Omr .
856 IF Qmrz=si0D0aG THEMN 908
52957 D)= 10000

gve Onr2=10a0040

850 Umr3=1004

a9 GOTO 384

3586 PENUPR

RS FEN @

G0 END

920 Leixost |

G40 PLOTTER IS 7,5, "aBg72R"
gHg LIMIT 2,289,6, 186

SER PEN 4

arp LOCATE 22,142, 16.8,83. 5
a8g FRAME

590 SCALE 1,5,0,18

1606 RANES 1,1,1,8,1,2,5
igig CSIZE 3

1628 LDIR 8

1030 LORG &

1648 FOR X1=1 T 8 STEPRP |
1050 MOVE ®1,-.3

1240 LABREL USING "h"i ¥l
1avn NEXT Xi

1884 Fik ®i=! TOQ &

1400 He=X1-,075

fian MOVE K2,-.58

11163 LRAREL USING "zR";"ig®
1128 NERT X{

11328 LORG 2

114G MOVE 2.3,-1.5

11583 LABEL USIHG "248";*ROTACAO DO YOLAMTE
1120 xi=ig

X2=190

[RPMI

117 -



1180

1190
1260
121¢
1229
1230
1248
125a
12649
1278
1200
1298
1308
1318
1328
1338
1348
1356
1364
1378
1380
1294

X3=18
X4=10

CSIZE

LORG 4

FOR X=X1 TO X2 STEP X3
XS=LGT XD

MOVE XS, .08

LABEL USING "ias;«]w
HEXT X -

IF X2=100008 THEN 1330
X2=X2#10

X3=K3*10

R4=X4%10

R1=2%%4

GOTO 1228

LORG 8

- GBIZE 3

FOR Y=8 TO 19 STEP 2
MOVE .9,Y

LABEL USING “BD";Y
NEXT ¥

RETURN

- 118 -
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ig PORHHAHRNAHRNEHBAH RN NSRRI S S8

28 PO#EARNRLISE DE ESTREILIDRDE IO VOLAMTESR#

38 L E RN HEE RS T S

48 QBTION BRASE 1

38 bin MCA, 45, MICA, 40, Nrdd, 42, Nidd,40,Krdd,45,Kid4,4),ALlrid,4),R1i (4,40, R2r
$4,40,R21{4,45

608 DIM ArdE, 82, /108, 8),¥r (8,82, ViiE,8), (8, Int (8, lri8),Ni(8)
e I #*DADOS DO EIXO DO VOLANTEx+>

ga Lew=, 243

e Lbh=, 165

1aa Ee=2.83947E11¢

iiag Jemq4.91E-18

128 Cintes-, 203

136 t #*DADOS DO YOLAHTE=+#
148 Kro={63324%9, 628

158 Kao=154235, 2635

168 Kio=1073321.25!

178 Ma=12.67¢

ige Mo=i, 83

198 Ja=,209

200 Je=. 048

2ig fa=, 396

220 Ic=. 888

238 Cintf=-,817 ’

240 N=8

258 IMNPUT "CUOEFICIENTE DE RMORTECIMEMTO EXTERNO",Cext
268 IMPUT *PLOTAR EIXOE 70 SIMJOL,HAROLBYY,Eixas :
298 IF Eixes=0 THEN 374

288 - GOSUR Leixos

294 R=1

388 Y=

216 FLOT R, Y

3z2a e

324 ¥Y=0

340 FLOT K, Y

350 PEHUFR

364 FEH @

I7E SO ITHPUT "ROTARCRD DO VMOLARHTE =Y, 0nr

asa FPRINTY "RQTRCAG DO VOLANTE =" 0nek; “RPME

IGH . Kar=¥Kao -

480 Fer=Kra

414 tir=Kieo

428 Kat=RareCint{

430 Kri=kKrrsCintd

440 Kii=Kirz(intf

450 Erdl,13=123EexJe e B+Kre

460 Krdl,2r=-gelexJeLe~@-t2sbexJeslb Len3

470 Ker(l,3i=-Krr

&4 Krig2,1dewfsEesJerler2-12%EesJeslbrlend

4498 Kei(2,22=4%EesJerlLe+Rir+ti2%EedJuslborle~2+1 23 e fa*llbr2drLle~3
sS40 Ke(Z,40=-Kir

Sig Krd3, 1 dm-Krr

S20 Er(3,3x=Krr

538 Krid,23=~Kipr

548 Krd{d4,4)=Kir

oo Kifi,10=12%FexJe*QintesLenB+Kr

868 Kigl,2d=-8%Ee¥JesCintesLen~2-128es el b¥linterLend
570 KiCl, 3d=~Kri :

Soa Kiiz,1)z~€§Ee*JE*CihtefLe*Q"lﬁﬁEe*JeiLb*CintefLeﬁﬁ
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598 KiC2,2)=d%FexteslintesLo+Kii+1sFexJesCinteslb/Lenl+12%Eerorlintoslbrds
Le~3

51 Ki(2;4)=~Ki{
gig Ki{3,12=~Kri
&28 Ki{3,32=Kri
£38 Kidd,2)=~Kii
&40 Ki{4,40=K1ii
i :3+1c MCl, 12=~Mg
664 M{Z2,2)=~Jc
¥ gs] M{RB,3)=~Ma
6840 M{d,4d)=~Ja
699 Ni(2,2)m-loex0nr*2%P1760
788 Nidd,adm-Tas0nra 24P 1 60
719 Nrd{l,1d=Caxt
728 Nr(3,3)2=Cext
738 AT Mi=THV M)
746 MAT Alr=Mlxke
750 MAT 8A1i=MNixKi
766 HAT AZrsMlsHr )
770 MAT A2i=M1lsH]
7806 JuNHs244
¥ono FQR I=1 TQ NsZ STEP I
s5H8 Ard(l,d3=1
810 RERE 51 - .
820 HERT 1
g328 FOR I=Hs2+4%1 TO N STEP I
248 FOR J=1 TQ HNs2 STEP 1
859 Ar(l, J2=Hir]~-4,J2
858 BI{E, J0=A1iCI~4,])
g7g HEXT J
s80 MEXT I
838 Fr I=MHs2+41 TO M STEP
68 FAOR J=Hs2+41 TO N STEFR
G518 Apdl  Jr=AErdl-4,J-4)
G20 Hi{I, Ja=R2i(I-4,t-4>
328 CNERT J
3490 HEXT 1
il CRALL Vabamc(Ar{x2) A1), D22 M, Low,Hi>
I CALL Vafheo{Rr{s2, s>, Int D, HyLow,H1 3
Q¥ CARLL Vsaame(RArds  ATE) Ml ViR, D0  Int sy, Hr (s, i), H, Loy, Hi)
9an PRINY MWrdx); :
Sg FOR I=1 T& M STEFR
1aoa IF WigIadhy THEH 1a3d
ipia IF Omer<Hidlrys30-.F1 THEN 1620
18za FRINT "RUTOVARLOR PAREAL Hr (" Ii"d="1Hril s30-P]
1a3¢ MEXT 1
1048 CRIZE
1858 LORG 5
ipsg PEN 4
1878 IHPUT *PLOTAR RLGUMN RUTOVARLOR 7 SIMOL),HADCE Y, Aul
1408 IF Rur=8 THEM 13178
igea IMPUT " QURL AUTOVYRLOR 7 ", In
1iga HOVE LGTCOmr) (NrdIndeigsiagaa.pP]
1116 IF (WredInd*2010000-PIXER0Y OR (We(In2#28x100080-.71-308) THEH 1138
1124 LABEL URING "1R"; "+"
1138 INPUT "PLAOTAR MAIS ALGUM RUTOVALOR 7:1SIHCL NAQCRY Y, AU
1148 IF Au=8G THEN 1170
1154 IHPUT *QUARL AUTOVARLOR 2%, In

1160 GOTO 1199



1174
iigg
1192
1208
1218
1220
1238
1244
1258
1260
12ve
izZa8
1298
13684
iag
1328
1336
1348
1358
1368
1378
1360
1394
1460
idi@
1428
1430
1448
1458
14e8
1478
id8s
1456
15e8
15148
1526
1630
1540
15549
1566
1570
1588
1590
1604
1618
1826
1638
15648
183540
1669
1678
1684
1620
1784
1718
i7a

1738
1va8
1758

FOR I=f TO N STEP 1
FOR J={ TO N STEP 1}

ArCT, J¥=R1CI, J0=Vrdl, Jo=Vicl, Jo=0
DCIY=Int (1d=brqld=Ni(I)=0

HEXT J
NEXY I
Low=H1
GOTO 3
EHD
Leixes:?

=5
Ve

PLOTTER IS 7,5,"9872R"
LINIT 2,289%,8,186

FPEN 4

LOCATE 22,142,15.5,83.5

FR&ME

SCALE 1,S,-2308, 302
HXES 1,193,1,‘399,i,1,5
C8I128 3

LIBIR B
LORG &

FOR Ri=1 TO 5 STEP 1
~%15
LABEL USING “D";Xi

MOYE X

HEXT X

1,

1

FOR Xi=1 T0 O STEP !
RE2=R1-. 078

HMOYE ¥

2,

-3

nat

LABEL UEIMG "2R*;via*

HEXT ¥
LORG 2
MOVE 2

LAREL UHIrh

!

3,373

24/ "ROTACAD DO WOLAHTE [REMI®

MOVE 1.5, 200
LABEL USIMG “0A™; "IHSTAVEL®
MOVE 1.5,
LABEL LRIHG "TAR"; “ESTAVEL"

Hi=18
MPe= 30
K3=14
Xd4=10
CSIZE
LORG 4

i

-2

FOR N=M1 TD N2 STEP K3
K5=L GT(NY
MOVE X5,-29%

LAREL USING *tA";*|*®

HERT X

IF ¥2=180008 THEN (7849

X2=Na

FI=NIE
Ha=XaEF
Ni=2ER

19
18
ig
4

GOTO 1520

LORG 8
CSIZE
FOR V=
MOVE
LAREL
MENT ¥

2

TO 2 SYER (0w

S OURIDDT Y

121

e



1748
1776
1788
1798
18886
igie
1829
1838
1849

DEG

LBIR 90

LORG 2

MOYE .3,-2880

LREEL USING “348";"GRAU DE RMORTECIMENTO Hr 1@
MOVE .45, 1608

LABEL USING »1A";»4"

PENUP

RETURN

[crmMlt
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APENDICE 2

ALGORITMO PARA DETERMINACARO DE AUTOVALORES DR

MATRIZES MAL CONDICIONADASL
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Este Apéndice fornece detalhes do algoritmo utilizado para
determinacao de autovaleores de matrizes mal condicionadas. Para me
lhor compreensdo, o algoritmo se divide em txés partes corresponden
tes a condicionamento de matrizes, transformacio de uma matriz na

forma de Hessenberg e finalmente triangulariza¢ic da matriz de Has

senberg.

As transformag¢odes usadas tanto no condicionamente guanto
na modificacdo para forma de Hessenberg, a triangularizagio sdo de
similaridade [10], que assegura o5 mesmos autovalores da matriz ori

ginal em gualgquer etapa do processo de transformacao.

Mostra~se facilmente de [10) que se [Al2 uma matriz similar

de A, entdo pode-se escreves para relacionar os autovalores e autove

tores de A e A1

AF A; {AP»Q.])

i 'xq} = { X}

onde:
LA~ auvtovalor de {[A]
AT -~ autovalor de {A1]
{X1}m autovetor de [Ai}
{ ¥}- autovetor de [A]

(D] ~ produto de todos as matrizes de transformacao usada

para obter [A1]

As egs. (Ap.2.1) sdo a base fundamental do todo algoritmo ,

detalhado a seguir:

Ap.2.1. Condicionamento de Matrizes
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0 condicionamento de matrizes & baseado no trabalho de 08
borne [26], gue cbservou a existéncia de programas gue determinam OS
autovalores e autovetores de matrizes, processados com erros de pelo
menos € ||A]] E, onde ¢ & a precisdo do computador e | sl e & a norma
euclidiana da matriz A. Estes erros s3o decorrentes da baixa velocida

de de convergéncia do processo iterativo.

Ap.2.1.1. Permutactes Preliminares

Se a linha i our & coluna i de uma matriz [(A] excaeto o ter
me da diagonal & nula, entac a ., & um antovalor de [A]. Os calculos

que prosseguem para determinam os demais autovalores de{A]l podem ser
feitos na submatriz de [A] obtida por eliminacio da i-ésima coluna

e i-ésima linha. No presente algoritmo estas colunas sdo deslocadas
para o l&do esquerdo enquanto que a correspondente linha sao desloca

das para a parte inferior de [A}, por rransformacac de similaridade.

Apos esta fase de Permitaclao, - tem-sa:

» C
{Axl = [Pyl "‘{PT} [A]{P}}...iPK}
(r = (P17 (AP (Ap.2.2)
onde:
[A.] - matriz similax de [Ajobtida por K permutagbes nas 1i

nhas ou colunas

[p] - matriz formada pelo produto de todas as transforma

¢Hes simila ~ de permutag&es entre linhas e colu

nas
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Ap.2.1.2. Condicionamento

Apbs feitas as permutagoes preliminares, pode-se efetuar as
operacces de condicionamento na submatriz de[&&, para posterior trans

formacao na forma de Hessenberg.

Seja RK

submatyiz de[AK]respectivamente, determinada pelas permutagOes prell

e CK a norma de ordem 1, da linha i e coluna i da

‘minares.

Nesta fase, sabe-se, da secac anterior, que RKCK # 0. Assim,

se B & a base do sistema computacional, existe um Unico inteiro o =GK

tal que:

201 2541
8 < R /C, S B {(2p.2.3)

pefinindo-se £ = fK por £ - BG tem—se:

(11 + (f«i)[ailieiIT se (G f) v+ (R/E) < (C +R)

[DK] -
{1] caso contrario
(Ao . 2,4}
onde; [1} = {el,...,en} & a matriz identidade
Assim tem—-s5e:
{DK] = {DK}{DK;1I
{Ap.2.5}

-] _
(11 1B]

(A = (D]

Ouando a matriz A € complexa, € mals conveniente usar |xeiy]

por [KI + |:‘g’{.
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Ap.2.2, Transformacdo de uma Matriz na Forma de Hessenberg

Com varios algoritmos para encontrar os autovalores e auto
vetores de uma matriz, o volume de trabalho & bastante reduzido se a
matriz [A]l & primeiro transformada na forma superior de Hessenberg .

- . 5 4 .
Isto e A13 0 para i 3o+

A reducdo pode ser encontrada de uma maneira simples pelo

- uso de matrizes elementar estabilizadas.

Os passos a seguir foram usados para transformar a matriz

condicionada A na forma de Hessenberg superior.

i) Determinar a maxima gquantidade !air] para i=r+t...n .
Quando este valor ndc & Unico, escolhe-se o primeiro de
les, Se o méximo & nulo, o r—ésimo passo estd completo.

Caso contrario, denctar este elemento por [a{r+1). r!’
P
ii) Permutar a linhas e colunas (r+1}1 e {r+1)

1ii) Para cada valor i de r+2 até n:

— compute n, = &, &
P L,r+1 1rf r+l,r

- subtralr ni el v linha r+1 da linha i e adicionar
[ .

n, w coluna 1 da ¢oluna r+1
i,r+1

Pode~se expressar as relagoes entre [Ar} e {A 1 da forma:

T+
B -1 1
(B0 = N 17 Ty gy TR g ey ] ey
{Ap.2.6}
onde:
[Ir+1(r+1}‘} & uma matriz de pernutacgac elementar e [Nr+1]

& uma matriz elementar defin.aa por:
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N \ . ar i = A

{ r+1)1,r+1 nl,r+1 para i=1+2, 11 (Ap.2.7)
N o= as Sr

R r+1)13 enm caso contrario

Para matrizes complexas, usa-se ¢ mesng procedimento para

as partes reais e imaginaria simultaneamente.

Ap.2.3. Determinacio de Autovalores de Matrizes Complexas na Forma de

Hessenberqg

0 método de determinacgac de autovalores e autovetores de ma
trizes complexas, usado no presente trabalho, consiste na triangulari
zacao da matriz complexa de Hessenberg [27].

Se [H] representa a matriz na forma de Hessenberg obtida por

transformacac de similaridade da matriz de estado[&?ou[RKl condiciona

da, rode-se escrever:

{D1_1[A}[D] = [H] gsem condicionamento
{(Ap.2.8)
[DIW1IS}H1{A][S}E@} = [H] com condicionamento
onde s [(P] & [8] sao os produtos de todas as transformagdes usadas

para transformar na forma de Hessenberg = condicionar amatriz

de estado respectivamente.

Se {T] € amatriz triangular obtida de [H], por {P] transior

macoes de similaridade, pode-se escrever:

[P1MTED]M1EREfD]{P1 = {T] sem condicionamento
{hp.2.9}
[P]"1[D]M1{S}"1[A}[S}[D}[P} = [T] com condicionamento
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0s autovalores de [A)} sao lidos na diagonal da matriz trian

gular [T}, ki .., & 08 autovetores de [T}, {§i}, associados com ki

i

ii
s3o dados por:
;Eji = 0 jx i"!‘?yaunfn
®gp ° 1
[ i —
¥.. = L t.. R . f(h.-hl) 3 o= i=1,...,1
ji K=3+1 jE TKi 301

Neste caso 0s correspondentes autovetores da matriz de esta

de A sao dadas por:

{ki} = [P}[D]{Ei} sem condicionamento
{Ap.2.10}

{xi}: [P} [D] {SH X} com condicionamento
1

Estas subrotinas encontram-se gravadas, na linguagem "BASICY,
em fitas magnéticas no Laboratdrio de Projetos Mecé@nicos da  Universi

dade Estadual de Campinas, GEPROM,

Para utiliza-las, € necessario seguir os fluxcgramas das
Figs., Ap.2.1 e Ap.2.2 e usar os comandos abaixo, no Programa Princi
pal,
Call Vsbamr(ﬂ(*),D{*},N,Low,ﬂi)
Call Vsbamc(Ar{*),Ai(*},D{*),N,LOW,Hi)
Call sther(A{*),Int(*},N,Low,Hi}
Call sthec{Ar{*),ﬁ1(*},Int{*},N,Low,Hi)
Call Vsaamr(A{*},V(*),Df*},lnt{*},Cnt(*),wrt*},wi{*),N,Low,Hi)

all Vsaamc(Ar(*),Ai(*),Vr{*J,Vi(*),D(*},Int(*},Wr{*},wi{*),N,Low,Hi}



Call Vsambr(V(*),D(*),N,M,Low,ﬂi)

Call Vsambe (v, (*),v, (*),D(*),N,M,Low, H,)

Call Vsnamr(V(*),Wr(*),wi(*)gm}

Call Vsnamcivr(*),Vi(*},wr(*},wi(*é,N!

A descricac de cada subrotina,

dos autovalores e autovetores Sac:

VSNAMRE -~ Faz o balanceamento de matrizes

VS5BAMLC - Faz © balanceamento de matrizes
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utilizada no processamento

reails

complexas

VSFHER -~ Transforma uma matriz real na forma de Hessemberg

VSFHEC -~ Transforma uma matciz complexa na forma de Hessemberg

VSAAMR -~ Determina os autovalores da matriz original e os autovetores

da matriz real triangular obtida da forma de Hessemberg

VSARMC -~ Determina os autovalores da matriz complexa original & os

autovetores da matriz complexa trisngular obtida da forma de

Hessembery

VS5EMBR ~ Determina os

VSAMBRC - Determina os

UVSNAMR ~ MNormaliza os

VENAMC ~ MNormaliza os

Além das subrotinas anteriores,

auntovetores

autovetores

autovetores

autovetores

utilizadas no processo.

da

da

da

da

matriz
matriz
matriz

matriz

real original
complexa original
real original

complexa coriginal

duag subrotinas podem ser

CDIV - Determina a divisdao de nimeros complexos

CSQRT ~ Determina o moédulo de nimeres complexos
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< R YSBAMR
@
8 VSFHER

VS AAMR D AUTOVAL .

| &

o

VSAMBR ]

@
VHHNAMR ]

e
3

AUTOVET,

Figura Ap.2.1 - Sequéncia de subrotinas necessarias para obtencao
de autovalores e autovetores de matrizes reaismal

condicionadas.
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. .:..: @ m
VS FHEC e

E> AUTOVAL.

25 &
k4 CSORT

AUTOVET,
Pigura Ap.2.2 - Sequéncia de subrotinas necessarias para obtengao
de autovaiw.es e autovetores de matrizes comple

xas mal condicionadas.
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APENDICE 3

DETERMINACRD DA MATRIZ DE

RIGIDEZ DO SISTEMA
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A matriz de rigidez do sistema é obtida da inversa da matriz
de.flexibilidade representada na eq.{2.27). Entretanto, para reduzir
o voiume de trabalho na obtengao desta matriz, pode-sec inicialmente
permutar as linhas 2 e 3 e, em seguida, as colunas correspondentes
Apds estas permutacgdes, aplica-se a técnica de inversio de matrizes

particionadas [297].

Permutando-se as linhas e colunas sugeridas acima, obtém-se

de (2.26):
%q Gy Ay 82
& 83 O o
2 3 2 3 {(Ap.3.1}
&3 o %S .
1 2 . 1+?/Kr 2
& L &4 &4 .
] 2 3 2 3+T/K1*J

Particionando a matriz (Ap.3.1) em quatro submatrizes de or

dem dois, tem-se:

[A] = jme——- TR (Ap.3.3)

obtém~se, de [29], para inversa de [A], uma matriz [B] particionada de

finida por:
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(8,,1 | [B,]
- t '
[A] = [B] = -------§ ~~~~~~~ {Ap.3.4}
onde:
_ ~1 -1 : ~1 ~1 -1
[5111 = {A?13 -r[A11] {A32}({A22}~[A213[A11} [A12}) {qu}[A11]
B..] = ~[(A,. 1" (A, 1 ([A, 1-[A, 1 {A, 17 (A 1)
12 11 12 22 21 11 12
(Ap.3.5)
w1 -} -1
{821] = —(f§;2}~{A2§}IA}?] [Aiz}) {AZT}[AiTE
IR TR B P : -‘] . _1
Substituindo em (Ap.3.5):
{A11] = {A12] = [AZEJ = [A?}
(Ap.3.6}
B,,] = [A 17" + (ALl - (A1)
11 T 2 ]
ou
&3 "32 Kr 0
[311] = ! 5+ {Ap.3.7)
Qyy =
-0 o 0 ¥,
I 2 1_ | 1‘”]
-1
{8231 = iB12] = w(iAE] - [A1})

U
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mKr it
0 —Ki
. -
-1
Ol
~ "
X o
r .
[B,,l = (Ap.3.9}
i 0 Ki“

Substituindo {(Ap.3.7), (Ap.3.8) e {(Ap.3.9) em {Ap.3.4), e

efetuando novas permutacoes entre as linhas e colunas 3, obtém-se &

matirz de rigidez procurada.

Assimz:
" Ee Jo

hij = 12 mwwﬂgmw- hr

1.

£
Kz = By

Fe Je Ee Je A Fe Je kz
K z 4§ e 4 12 el 12 . - + K,
33 Le 3 3 +
Le Ie

Rgg = Ky
X = K

12 T



13

14

34

i3

#

6 Ee Je
Le3
Raz = Kyy
K,
i
Kji para

~ 12

i,3

Ee Je )

Le

T I
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APENDICE 4

DESENHOS EM DETALHES E CONJUNTO DO

SISTEMA VOLANTE-SUSPENSAC NO POCO DE PROVA
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