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Resumo

BANNWART, Flavio de Campos, Méfodos de identificagdo de pardmetros modais de
Sfundagdo de turbogrupos, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 1998. 111 p. Dissertagio (Mestrado)

O comportamento dindmico da fundagio de turbogrupos pode afetar significativamente a
resposta em freqiiéneia de algumas mAaquinas rotativas. Assim, no intuito de se avaliar
corretamente o comportamento vibratorio do sistema dindmico como um todo, € importante
constiderar as forgas atuantes entre o rotor e a fundacfo. Nesse sentido, ha muitas técnicas
matematicas baseadas na estimativa da matriz de impedancia mecénica da fundag@io. Cada
termo dessa matriz pode ser escrito como uma fun¢dio dos seus pardmetros modais e da
velocidade de rotacio do rotor. No entanto, a medicio da resposta em freqiiencia de uma
fundacio isolada, excitada por uma for¢a conhecida, freqiientemente ndo € disponivel
Entretanto, ha algumas técnicas de modelagem que independem dessa disponibilidade, e
permitem a identificagdo dos parmetros modais da fundaglo: freqii€ncias naturais, fatores de
amortecimento e massas modais. Dois métodos de identificagfo sfo descritos, baseados em
fun¢Bes de minimizagio, sendo que um deles é mais aprofundadamente aplicado. Tais fungdes
lidam com comparagdes entre as respostas em freqii€ncia nos pontos de conexfio (mancais
hidrodindmicos) entre rotor e fundagio, obtidas pelos deslocamentos absolutos e relativos
medidos, e pelos seus respectivos valores analiticos, calculados através de modelagem
matematica. Minimizando-se as fungdes objetivo que relacionam os dados, sdo determinados
os pardmetros modais em questio. Para se efetuar a funcio de muinimizag@o citada, sfo
tomados dois métodos numéricos de procura sistematica de parimetros modais. Ambos sdo
apresentados e aplicados.

Palavras Chave

-Fundagdo, Vibragio, Identificagiio, Pardmetros Modais, Otimizacdo



Abstract

BANNWART, Flavio de Campos, Methods for modal parameters identification of
turbomachinery  foundation, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica,

Universidade Estadual de Campinas, 1998. 111 p. Dissertacio (Mestrado)

The dynamic behaviour of a turbomachinery foundation can sigmificantly affect the
frequency response of some rotating machines. So, in order to correctly evaluate the
vibrational behaviour of the whole dynamic system, it is important to consider the forces acting
between machine and foundation. On this way, there are many mathematical techniques based
on the evaluation of the foundation mechanical impedance matrix. Each term of this matrix can
be described as a function of the foundation modal parameters and the machine rotational
speed. Nevertheless, the measurement of the only foundation frequency response due to a
known exciting force is often not available. Fortunately, there are some modelling techniques
that supply such needs, allowing the foundation modal parameters identification: natural
frequencies, damping factors and modal masses. Two methods for these case-studies
identification are considered here. Both deal with minimization functions and are described, but
just one is more accurately applied. These functions are based on a comparison between the
frequency responses at the connecting points (journal bearings) between rotor and foundation,
obtained by the measurement of the absolute and relative displacements, and by the respective
apalytical ones, calculated by mathematical modelling. Minimizing objective functions that
relate these data, the foundation modal parameters are determined. In order to perform the
mentioned minimization function, two modal parameters systematical searching numerical

methods of interest are taken. Both are explained and applied here.

Key Words

- Foundation, Vibration, Identification, Modal Parameters, Optimization



Capituio 1

Introdugao

As maquinas rotativas em geral manifestam problemas de mal funcionamento,
normalmente, através de elevados niveis de vibragdo ou, simplesmente, algum outro tipo de
anormalidade mecinica. Eventuais falhas no sistema podem ser decorrentes destes efeitos, ou
de suas causas propriamente ditas, diretamente. As causas mais freqiientes de mal
funcionamento em turbomaguinas sdo, com relagdo ao rotor: desbalango, trinca, ovalizagdo,
desalinhamento, riscamento e desgaste por abrasdo, com relagio aos mancais (ou selos de
fluxo): instabilidade do filme de fluido. Todavia, a fundagdo sobre a qual o rotor se apdia no ¢
infinita e nem totalmente rigida, ou seja, ela pode atuar significativamente atraves de
freqiiéncias naturais e modos proprios. Portanto, ela interage dinamicamente com o rotor
através dos elementos de conexfo existentes entre os dois, ou seja, através dos mancais,
tornando-se fregiientemente uma importante fonte causadora de vibragdes excessivas no
sistema. Assim sendo, a identificacio em tempo habil de falhas, em um rotor de um
turbogrupo, depende de um modelo confiavel de seu comportamento dmamico,
contextualizado em um sistema mais amplo que abrange, além dele mesmo, os mancais, a
fundac¢do e, eventualmente, o solo no qual a ultima estd inserida. Deste modo, ficam também
incluidas no modelo as possibilidades de falhas que ndo apenas as do rotor. Mais proximo da
realidade, o sistema completo fica constituido, entdo, de quatro partes principais: rotor,

mancais (e selos de fluxo), fundagio e solo.

A fundag@o pode ser modelada através de métodos numérico-analiticos (aqui chamados

de tedricos), experimentais ou tedrico-experimentais. Os métodos do primeiro tipo mais usuais



sio aqueles resultantes de aplicagdes do Método dos Elementos Finitos (MEF), e podem
acarretar, para o caso de fundagfio com geometria complexa, demasiado custo computacional e
imprecisdo acumulada pelos erros intrinsecos as aproximagdes e aos numerosos calculos. Os
métodos experimentais s30 0s menos vidveis, pois eles exigem, necessariamente, que O rotor
esteja ausente, para que se possa excitar a fundagio isolada (porém, inevitavelmente acoplada
ao solo) criteriosamente nos pontos proprios de conexdo com o rotor, a fim de se obter a sua
matriz de deformacdo e, conseqilentemente, a sua matriz de impedancia mecéinica, requerida
neste tipo de abordagem matematica. Os métodos mistos detalhados neste estudo ja sdo
concebidos para sua aplicagio imediata & fundagdo em condigbes normais de operagio,
desobrigando assim que se tenha que dispor de sua isolagdo, seja pela dispendiosa
desmontagem fisica do sistema (se possivel), ou pela casualidade do complexo todo estar em

fase de implantacio.

Os métodos mistos sdo vantajosos em relacdo aos métodos puramente experimentais por
serem vidveis para a aplicag8o “in situ”. S3o vantajosos também em relagio aos métodos
analiticos, n3o somente pelas implica¢des do uso do MEF citadas anteriormente, como também
pelo fato de considerar os efeitos dindmicos da fundagdo e do solo conjuntamente, pois a sua
parte experimental se baseia em medicdes de deslocamentos relativos e/ou absolutos da
fundagdo nas regiGes dos mancais, por onde sfo transmitidas as forgas advindas desse eferto
conjunto, que afetam o rotor e que, por sua vez, sdo de interesse para a modelagem do sistema
completo. Assim sendo, ndo ha necessidade de se obter um modelo do solo e todos os demais
efeitos que ndo os do rotor ou dos mancais sfo considerados como sendo de origem Unica, da
fundagfo. O sistema completo para os métodos mistos (e para os experimentais também, pelos
mesmos motivos) fica constituido entdo de trés partes: rotor, mancais e fundacio.

Dois métodos tebrico-experimentais sdo abordados, sendo que um deles € aplicado de
duas formas, através de dois métodos numéricos distintos. O primeiro método ¢ chamado de
Método das Forgas e lida com comparagdes entre as forgas atuantes na fundagfo e as forgas
originadas dela, de suas vibracdes. Tais forgas devem ser iguais em mddulo, mas as Gltimas ndo
podem ser determinadas diretamente, pois dependem do conhecimento dos pardmetros modais
da fundacio. Através de uma funciio de minimizag8o entre estas forgas, calculadas para todos

os graus de liberdade dos nés de conexdo entre fundagdo e rotor, e para todas as rotagdes de



interesse, itera-se cada um dos parAmetros modais a partir de valores iniciais arbitrarios, dentro
de intervalos limites também arbitrarios. Apos um determinado nimero de iteragdes, as forgas
tendem a se igualar e os valores dos parimetros modais tendem a convergir para valores que
solucionam a fungdo e, deste modo, a fundagio fica modelada. O segundo método,
denominado Método dos Deslocamentos, também se baseia em uma fung¢do de minimizagdo,
mas lidando agora com comparages entre os deslocamentos absolutos da fundagio medidos
nos nds de conexio e os respectivos deslocamentos calculados em fungfio das rotagdes, dos
deslocamentos relativos entre rotor e fundagio e dos incdgnitos pardmetros modais.
Analogamente ao método anterior, agora os deslocamentos devem ser iguais e, iterando-se a
fungio de minimizacio no sentido de se fazer verdadeira essa igualdade, a fundacdo fica
modelada. Devido ao objetivo de identificar seus parimetros modais, esses métodos tedrico-
experimentais de modelagem s3o chamados de “métodos de identificagio de pardmetros

modais de fundagdo”.

Entretanto, a aplicagdo dos métodos mistos depende de um bom funcionamento de
métodos numéricos capazes de processar as iteragdes necessérias. Dois métodos numéricos de
procura sistematica de parimetros modais sfio aplicados para o segundo método de
identificacio (Método dos Deslocamentos). Um deles ¢ chamado de Meétodo das

Probabilidades, enquanto o outro de Método da Razéo Aurea.

O Método das Probabilidades consiste numa particio do intervalo entre os fornecidos
valores maximos e minimos de cada pardmetro modal em seis se¢Oes, onde seis respectivos
valores da fun¢fo de minimizaco sfo calculados. Dependendo da sego na qual o menor valor
é encontrado, um novo intervalo é estabelecido, com novos limites estimados, levando-se em
consideracio as regides com maiores probabilidades de se encontrar o menor valor global da
fungdo, assumidas como localizadas nas proximidades da referida secfio. Tal rotina ¢ repetida

até que uma das seguintes trés condi¢des seja satisfeita:

o A funcio de minimizagio alcanga um valor satisfatorio;
o numero de iteragdes alcanga um valor limite definido;

sTodos os intervalos se tornam menores que um limite estabelecido.



O Método da Razio Aurea é baseado no Algoritmo da Razdo Aurea, que consiste em
um método de otimizagio unidimensional que utiliza a razio &urea da Série de Fibonacci como
elemento de particdo dos intervalos. A particularidade vantajosa do uso desse nimero aparece
quando, ap6s cada iteracdo e reducio do intervalo de incerteza, um ponto de referéncia ainda
permanece - em outra posi¢io relativa - e, portanto, uma vez a menos a funglio precisa ser
calculada. Todavia, esse algoritmo pressupfe que a funclo seja unimodal. No caso em
questdio, a fun¢do de minimizagdo nfio é unimodal e, por isso, o método usa o algoritmo como
fundamento, porém adaptando-o para uma fun¢io com comportamento desconhecido. A
adaptagdo consiste em uma particio de cada intervalo inicial de incerteza em wm namero
fornecido, de partes iguais, aumentando assim as possibilidades de uma melhor aproximacio
do menor valor para a fungiio de minimizacdo e, conseqilentemente, de encontrar 0s

pardmetros modais mais realisticos.

Uma vez modelada a fundagfo, e dispondo-se dos modelos do rotor e dos mancais, o
comportamento dindmico do sistema completo pode ser estudado através de um programa
computacional denominado ROTORTEST, que agrega todas essas partes (incluindo selo de

fluxo, se for o caso), montando assim o seu modelo.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo apresentar os dois métodos de identificago, bem
como resultados comparativos entre os dois métodos numéricos aplicados, ac Método dos

Deslocamentos, sendo 0 Método da Razio Aurea desenvolvido durante este trabalho.

Atendendo a um objetivo mais amplo, o trabalho se presta a contribuir, juntamente com
outros métodos propostos, para que se torne cada vez mais prética a viabilidade da aplicacio

“on ling” do programa ROTORTEST.



Capituio 2

Revisao Bibliografica

Antes que se observasse a interacio dinimica entre rotor e estrutura de fundagio,
primeiramente foram analisados os problemas de instabilidade do rotor em si, quando as
velocidades atingidas pelas maquinas comecaram a se elevar significativamente a ponto de
surgirem os primeiros efeitos indesejados de instabilidade devido as chamadas velocidades
criticas. Uma vez ja bem investigados tais efeitos, conforme as solugdes iam sendo
aprimoradas a medida do avango tecnoldgico e das velocidades envolvidas, tornou-se

importante considerar também a relevincia dos efeitos dindmicos da fundaco sobre o rotor.

No primeiro item desse capitulo, o tema do trabalho desenvolvido é contextualizado em
um panorama historico (DIMARAGONAS [24]; DEDINI [18]), onde a evolugio do assunto é
apresentada suscinta e cronologicamente, fazendo-se referéncia aos mais importantes trabalhos
e autores. No segundo € apresentado um historico mais especifico, ou ainda, o

desenvolvimento propriamente dito dos estudos das interaghes entre rotor e fundacio.

2.1 Contexto Histérico

O estudo da dindmica de rotores se iniciou no altimo quarto do século XIX quando, pela
primeira vez, surgiram os problemas associados 2 alta rotagBo. Até entdo, desde a invencio da

roda, a velocidade de rotagdo de um eixo geralmente ficava abaixo de 1000 rpm. Por volta de



1870, o Dr. Gustaf de Laval inventou um separador de leite que trabalhava com rotagio entre
6.000 e 10.000 rpm. Posteriormente, com ¢ advento da turbina a vapor, puderam ser
alcangadas velocidades maiores, entre 30.000 e 42.000 rpm, quando entdo Laval se deparou
com problemas de estabilidade devido aos inevitaveis desbalangos do rotor que, a essas
velocidades, geravam forcas proibitivas para os usuais eixos rigidos. A solugio encontrada por
ele foi a invengio de eixos flexiveis com baixa velocidade critica (cerca de sete vezes menor
que as dos rotores turbinados). Ele notou que, ultrapassada a velocidade critica, as condigdes

de opera¢o da maquina ficavam suaves.

Dispondo de uma teoria de vibragio bastante desenvolvida no final do século XIX|
outros estudiosos como Rankine, Greenhill e Dunkerley deram prosseguimento as
investigagdes em dindmica de rotores, criando condigBes para que houvessem, no século XX,
grandes avancos nas analises das velocidades criticas, do fendmeno “whirling” e dos efeitos
dos amortecimentos dos mancais. Em 1919, Jeffcott provou teoricamente a foérmula intuitiva
de Dunkerley, a qual determina, por métodos numéricos, a menor freqiiéncia natural de rotores
compostos. Chree, em 1904, apresentando o mesmo método, Introduziu os efeitos
giroscopicos de discos de grandes didmetros. Kerr e Stodola também desenvolveram trabalhos
nesse assunto, sendo que o segundo, em 1916, introduziu o amortecimento de mancal na
dindmica de rotores, provando que esse efeito limita a amplitude decorrente do desbalango a
velocidade critica, reduzindo-a, e computando o angulo de fase envolvido. Novos trabalhos
foram surgindo e os efeitos dos mancais passaram a ser melhor compreendidos devido a
observagdo do fendmeno “oil whip”, a aplicagdo da equacdo de Reynolds ao fluido e aos
estudos das causas de instabilidade oriundas dos atritos nos mancais. Outras causas de
instabilidade foram descobertas e analisadas posteriormente, como atrito seco, aquecimento e
fluxo através de selos;, paralelamente, foram desenvolvidas e aplicadas novas técnicas de
modelagem, tanto para rotor como para mancais. O método dos elementos finitos comegou a
ser aplicado ao estudo de dindmica de rotores a partir da década de setenta, através de
MacVaughn (1974) e Meirovitch (1976). Na mesma época comecaram a ser realizados estudos

envolvendo rotores com trincas por Dimaragonas, Pafelias e Paipetis, entre outros.

A participagfio da fundaglo como elemento integrante do sistema dindmico que envolve

o rotor somente passou a ser considerada recentemente. Em 1962, Barkan demonstrou



experimentalmente que ocorre um acoplamento, devido aos efeitos do solo, entre as vibragdes
nas diregdes vertical e horizontal em uma fundagio excitada apenas verticamente. Em 1966,
Flint considerou a fundagiio como parte do sistema turbogrupo. Em 1977, Bachschmid, di
Pasquantonio e Pizzigoni trabalharam em um método de investigagio do comportamento
dinimico do rotor de um turbogrupo em uma fundagfio, seguindo o mesmo argumento de
Flint. No inicio da década seguinte, outros pesquisadores tais como Aboul-Ella, Novak, Major,
Simmons e Wang, tendo em vista a influéncia da fundagio, estudaram-na abordando a questio
do seu modelamento tedrico. Também na mesma época, Fergunson (1983) e Gasch (1984)
estudaram uma estrutura de fundagfo metalica através de métodos tedricos e experimentais, €
demonstraram que também o solo pode afetar de maneira importante o comportamento do
rotor através de um amortecimento adicional. Em 1985, Diana propds um programa dedicado
4 analise do comportamento dindmico do sistema rotor-fundagio. No ano de 1988, Diana
propds também um método de investigagdo de pardmetros modais de fundagdo atraves de
medicdes das vibragdes do rotor. Posteriormente, em conjunto com Curami e Pizzigoni,
apresentou um programa de simulagio do comportamento dinimico do rotor sujeito as
respostas da fundagdo. Em 1990, Mesquita considerou a fundagio como sendo um corpo
rigido apoiado em um estrato viscoeslastico, constatando uma importante influéncia sobre o
rotor. Comecaram a surgir entio novas técnicas analiticas para o modelamento de fundagdo,
baseadas na aplicagiio de Métodos de Elementos Finitos. Smejkal estudou uma possibilidade de
modelamento de fundagdo por meio de um modelo analitico de 358 nos. J4 Vinsonneau e
Lemant conceberam um modelo de 37.000 graus de liberdade, que foi reduzido pelo Método
de Reducdo de Guyan, e obtiveram bons resultados. Entre 1991 ¢ 1992 foram publicados
novos trabalhos referentes a identificacio de pardmetros modais de fundagio por, entre outros,
Zhang, Hayama, Leung, Pugnet e Vinsonneau. Em 1992 e 1993, Cavalca e Dedini publicaram
trabalhos que mostram aplicagbes de métodos de identificagio tedrico-experimentais em

fundacdes, sendo os resultados obtidos por meio de métodos numeéricos.

2.2 Desenvolvimento

A partir da década de sessenta comecgaram a surgir os primeiros estudos relativos a

interagfo rotor-fundagfo. Assim, vém sendo propostos diferentes métodos de modelamento da



fundaglo, sejam eles analiticos, experimentais ou tetrico-experimentais. O presente trabalho
trata de métodos do Gltimo tipo e, portanto, os trabalhos referenciados foram restringidos aos

que sdo de interesse a tais métodos.

Os primeiros importantes estudos da referida interagdo feitos a partir de uma
consideracio experimental da fundagio datam da década de setenta. Um método de
investigacdo publicado em 1977 (BACHSCHMID et al [4]) trata o rotor, os mancais (filme de
Oleo) e a fundacio separadamente, sendo os primeiros representados analiticamente. A
fundacao ¢ representada por uma matriz de impedéncia mecédnica, definida através das forgas
transmitidas entre fundag¢io e mancais por umdade de deslocamento de cada mancal,
dependentes da velocidade de rotagfio do eixo (rotor). A matriz pode ser determinada analitica
ou experimentalmente. Os resultados obtidos através de simulagdo mostram a importancia da
analise dindmica da fundagio quando do caso de altas velocidades criticas do rotor, que

constituem as condigdes normais de operacéio em turbogrupos.

Trabalho semelthante ao anterior foi publicado no ano seguinte (DIANA,
BACHSCHMID [20]), onde € destacada a influéncia da estrutura de fundagdo sobre a
velocidade critica flexional do conjunto rotativo. Através da aplicagio de um método analitico

em uma bomba centrifuga, fica evidente essa influéncia, que é comprovada experimentalmente.

Como forma de avaliar as caracteristicas dinimicas de estruturas mecénicas, BROWN et
al [8], em 1980, aplica técnicas de analise modal experimental a estruturas mecénicas para a
obtengiio de suas fungOes de transferéncia e estimacio de seus parametros. Mesmo nio
tratando especificamente de fundacio, o trabalho ilustra as potencialidades do uso do modelo
de pard@metro com um grau de liberdade, que é o caso da dissertacdo (Capitulo 4). Uma Unica
ressalva pode ser dada quando as estruturas tém alta densidade modal, o que ndo é o caso do

modelo de fundacdo utilizado para estudo.

Um ano depois, CURAMI et al [16] mostra as caracteristicas de um programa
computacional para calculo da dindmica de rotor por analise estatica. A fundagiio ¢é

considerada rigida e os efeitos do filme de dleo também s3o considerados. Tal trabalho serviu



como base para o desenvolvimento posterior do pacote computacional, que atualmente

abrange também uma fundago flexivel, denominado ROTORTEST.

No periodo de 1982, diversos trabalhos na area foram publicados. Contudo, nestes
trabalhos, a fundacio recebeu apenas tratamento analitico. Apesar da auséncia de consideragéo
experimental para a estrutura de fundacfio, alguns destes trabalhos apresentam-se muito
interessantes. Entre eles, ANEJA [1] estuda a interacdo dindmica entre fundacdes de
flexibilidade variada e grandes turbogeradores, ¢ modela todo o sistema dindmico pelo Método
dos Elementos Finitos, sendo os resultados obtidos utilizados para avaliagio da confiabilidade
dos componentes. Argumenta a validade de sua pesquisa pela crescente tendéncia, naquela
época, da construgio de fundagdes cada vez mais flexiveis para usinas de grande porte, fato
que impde grandes deflexdes nos equipamentos turbogeradores. BEOLCHINI [7] apresentou
uma alternativa ao Método dos Elementos Finitos para andlise de fundagdes, justamente com o
proposito de evitar os altos custos computacionais, lembrando sempre que a época envolvida ¢
de 1982. Baseia-se numa modificacdo nos pardmetros usuais de massa, amortecimento e
rigidez, que sdo genericamente diferentes para cada modo excitado. E proposta uma
simplificagio no equacionamento, onde é reduzido o numero de graus de liberdade
considerados. BACHSCHMID et al [5] também apresentou um estudo analitico para fundagio
de turbogeradores, No caso, a modelagem abordou uma fundagiio com grande ntimero de

ptlares.

Ainda em 1982, um outro trabalho envolvendo dindmica de rotores € publicado.
Objetivando assitir a solugdo de problemas nessa dindmica, CURAMI et al [15] propde um
sistema computacional aplicado “on hine”. Come forma de contornar os problemas de
monitoramento envolvidos, o sistema sugerido trabalha com aquisiciio de dados por medigdes
analogicas de corrente elétrica. Por fim, o trabalho evidencia os diferentes tipos de erros
provenientes dos correspondentes métodos de aquisicio. Além disso, alguns erros podem ser

reduzidos, ou mesmo eliminados, dependendo do correto condicionamento de sinais.

Trés anos depois, CURAMI et al [17] faz uma aplicagfio de técnicas de anilise modal &
funcBo de transferéncia experimental de uma fundagfio de um compressor. Sdo também

descritas técnicas de identificagdo de pardmetros modais para a fundagfo isolada. A diferenca



fundamental com relag@io ao estudo abordado na dissertagio consiste no fato de que, na Gltima,

a fundac@o ¢ analisada conjuntamente com o resto do sistema.

Em 1986, um sistema de diagnostico de condicbes de mal funcionamento de
turbogerador (DIANA et al [23]) € publicado. O sistema é composto de trés blocos principais:
Um bloco de monitoramento devotado & aquisigdo, elaboracio e memorizagio de
dados;
#Um bloco de simulagfio, parte de um programa computacional
dedicado ao calculo do comportamento dindmico do sistema rotor-fundagio;
«Um bloco principal com as seguintes fungdes:
a) Geragao de dados;
b) Simula¢io de programas;

c) Gerenciamento e comparagdes de resultados analiticos e experimentais.

Em 1988, foi publicado um pacote de programas (DIANA et al [22]) que computa a
resposta dindmica do eixo levando em consideragio as interag8es entre rotor e estrutura
suporte (fundagdo), sendo que o comportamento dindmico da Gltima é definido através de
aproximagio modal. Os parfmetros modais sio computados por meio de técnicas de
identificagio modal aphcadas a funcio de transferéncia da fundag¢fio. Essa funcio pode ser
definida através de um modelo matematico, baseado em uma esquematizagio da fundagfo por
elementos finitos, ou através de medi¢Ges na estrutura real. Desta forma, o programa calcula
tanto os autovalores como os autovetores do sistema completo rotor mais fundacio,
considerando também os mancais, e as amplitudes e tensdes do sistema submetido a excitagdes

sincronas ou assincronas.

O sistema de diagnostico entfo, munido dos citados blocos, comega a viabilizar um
monitoramento - e diagnostico propriamente dito - “on line” em turboméaquinas, também
chamadas de turbogrupos. Consistindo em um dos primeiros trabalhos nesse sentido, o sistema
se propde a detectar as probabilidades das ocorréncias de mal funcionamento, tais como:
desbalango, trinca, ovalizagdo, instabilidade em filme de oOleo, desgaste por abrasio,
desalinhamento e, ainda em processo de capacitacio na época, efeitos nfio lineares nos mancais

hidrodindmicos e riscamento,
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Um ano antes, em 1987, um novo trabalho abordando a influéncia da fundagio apresenta
varios métodos de identificagiio de parimetros modais desta estrutura (CHELI et al [13]). A
partir de medi¢Bes de vibragSes do eixo e da fundagdo na regido dos mancais, obtém-se 08
dados experimentais necessarios a aplicacio de fun¢Ses de minimizagfo propostas, de onde sdo
obtidos os incdgnitos pardmetros modais. S8o descritos cinco métodos, com suas respectivas
fungdes de minimizacdo. Em todos os casos, o principio empregado se baseia no célculo dos
parimetros modais, representados juntamente com a velocidade de rotagio na matriz de
impedancia mecdnica da fundagio, mediante métodos iterativos de minimizagdo das fungdes
objetivo, as quais sfo definidas com base em comparagdes entre as respostas analiticas e

experimentais do rotor, envolvido em um modelo que abrange a fundag@o.

No mesmo ano, BACHSCHMID et al [6] mostra alguns resultados na diagnose de mal
funcionamento em maquinas rotativas. Para tal, ainda existe uma significativa dependéncia de
uma familiarizagio operacional com a maquina para que se possa distinguir entre vibragdes
normais e anormais, principalmente quando do inicio da operag@o. No sentido de criar medidas
mais analiticas e instrumentais, € feito o estudo para diversas causas de mal funcionamento, o
qual pode ser entendido, resumidamente, em vibragdes elevadas ou, de alguma forma,
anormais. Para o diagnostico de mal funcionamento em turbogrupos de grande porte, em
1990, CAPELLI et al [9] expde as vantagens da instalagio de uma linha completa de sensores,
de uma andlise computacional de dados através de um sistema de aquisicdo, e da integragio
entre medicdes experimentais e simulacdes de modelo matematico da resposta dindmica de

rotor.

QOutro trabalho que trata de identificacdo de pardmetros modais de fundag8io através de
medigdes experimentais foi publicado em 1988 (DIANA et al [21]). Da mesma forma que no
trabalho anteriormente citado, os pardmetros modais sfo obtidos através de fungdes de
minimizac¢do, que lidam com respostas em freqiiéncia analiticas e experimentais, tomadas nos
pontos de conexdo entre rotor e estrutura de fundacfio. Dois métodos de identificagfo sfo
aplicados, fazendo-se uso de duas das fungdes de minimizag¢do apresentadas no referido
trabalho anterior, Para um sistema composto de um pequeno rotor, dots mancais e uma

fundacio constituida de uma placa rigida, ha uma boa convalidagio experimental. Além disso,



por ter sido assumido para os modelos que os modos da fundagio sdo desacoplados, o estudo

mostra que nfo ¢ necessario o conhecimento efetivo dos modos de vibrar da fundacio.

Em 1991, LAPINI et al [27] faz uma investigacio dos reais efeitos dinimicos da
estrutura suporte de um turbogerador a gas de 90 MW. Apds a constatagio de que na
velocidade operacional do sistema estavam ocorrendo vibrages em elevado nivel no eixo
intermediario de ligag@o entre a turbina e o gerador, € feita uma analise experimental precisa
das partes turbina e gerador, através da qual se conclui que o problema ¢ decorrente de uma
ressondncia horizontal da estrutura suporte. Utilizando-se o MEF, um modelo analitico é
aplicado ao sistema completo, através do qual o seu comportamento dindmico ¢ simulado para

diferentes modificactes estruturais, onde fica evidente a participacio da fundagfo.

Ainda em 1991, CHELI et al [11] aplica um dos métodos de identificagio citados no
paragrafo anterior, o segundo. Considerando um rotor composto apoiado em seis mancais
elipticos em uma fundago de concreto, o comportamento dindmico deste sistema é simulado
de modo a envolver todo o conjunto. Também ¢ feita uma analise experimental no intuito da
verificagdo do método, resultando em um bom desempenho. Um destaque ¢ dado ao fato do
método utilizado ndo requerer que o nimero de graus de liberdade associados aos pontos (ou
nos) de conexdo entre rotor e estrutura de fundacfo seja igual ao nimero de modos normais da
altima, o que constitui uma vantagem sobre os métodos de identificacio que dependem disso,

conforme Capitulo 5.

Trabalho semelhante apresentado em 1992 (CHELI et al {12]) compara diretamente os
resultados obtidos pelos mesmos dois métodos de identificagdo citados com os de um modelo
puramente experimental, além de validar experimentalmente também modelos analiticos da
fundagio e do filme de 6leo dos mancais. Aplicados a um pequeno sistema constituido de um
rotor suportado por dois mancais hidrodinimicos conectados a uma placa rigida, bons
resultados sdo obtidos. Fica provado que os métodos atingem suficiente precisdo e podem ser
aplicados para os casos onde a resposta em freqgiiéncia de uma fundagfio isolada nfo é

disponivel.
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No mesmo ano, BACHSCHMID [3] et al estuda a relevancia do comportamento
dinamico da estrutura de suporte de bombas centrifugas de multiplo estagio, com selos, no
calculo das suas velocidades criticas. Para um rotor de uma bomba centrifuga de seis estagios
foi calculada sua resposta dindmica para varios modelos de estrutura. As diferencas nos
resultados obtidos justificaram a necessidade de um modelo preciso de estrutura de suporte,

quando da presenca de selos mecanicos.

No final de 1992, CAVALCA [10] apresenta um estudo sobre a interagdo entre rotor e
estrutura suporte, asstim como uma metodologia para a modelagem da fundagfio. Dois métodos
de identificacdo foram aplicados para uma fundago (que também foi modelada analiticamente

pelo M.E.F.), e seus resultados foram comparados entre si.

Também em 1992, DEDINI [18] estuda a identificagho de parmetros dindmicos de
mancais e fundacio de maquinas rotativas. Foi feita uma convalidagio experimental para as
metodologias abordadas, incluindo os resultados de um método numérico proposto para
viabilizar os calculos de uma fungio mimimizagio, para um método de identificagio de

pardmetros modais de fundagio.

Em 1993, faz-se uma nova aplicagio do segundo método de identificacio, em um caso
real (DEDINI, CAVALCA [19]). A escolha desse método se deve ao fato dele ndo exigir
restrigdes quanto ao namero de modos proprios da estiutura, o que implica nas vantagens ja
mencionadas, além de dispensar a necessidade do conhecimento das forgas externas atuantes
no rotor. O objeto de analise é um turbogerador de 320 MW composto de duas turbinas (alta-
média e baixa pressdo) e um alternador, sendo o conjunto rotativo suportado por sete mancais
hidrodindmicos, conectados a uma fundagio de cimento armado de geometria complexa. Ao
método de 1dentificac¢o ¢ incorporada uma nova sistematica de procura de parimetros modais.
Fazendo uso também da validagfio experimental do modelo tedrico proposto para o filme de
Oleo dos mancais, citado no pardgrafo anterior, obtém-se resultados bastante satisfatorios,
mesmo em presenca de ruido na resposta em freqiiéncia do rotor. Assim, fica comprovada a

eficiéncia do método em condiges reais.



Posteriormente, muitos outros trabalhos envolvendo a dindmica de fundagdes, seja de
turbogrupos ou de edificios, foram publicados. Todavia, na grande maioria deles, ¢ tomada
uma abordagem analitica, a qual nfo € de interesse, que ndo ilustrativo, ao trabalho
desenvolvido. Muitos artigos encontrados lidam com modelamento de solo, ou com interagdo
de solo com fundagio. Por exemplo, em 1995, foi apresentado um trabalho relativo a detecgio
e identificacfio de intera¢des solo-estrutura de edificios (SAFAK [31]). Em 1996, foi feito um

estudo analitico da dindmica de vigas e colunas em uma fundacio elastica (NAIDU, RAO

[28]).

Alguns outros trabalhos, posteriores a 1993, no entanto, trataram de fundacBes sob a
otica de medigdes experimentais. Em 1995 é apresentado um meétodo numérico para a
determinacdo de pardmetros modais de fundacio através de medidas de deslocamentos
relativos entre rotor ¢ fundagio (FENG, HAHN [25]). No mesmo ano, CHOY et al [14] ndo
trata de rotor propriamente, mas apresenta uma metodologia baseada na teoria da vibragio que
pode ser usada na detecgdo de falhas em vigas (de seg@o transversal uniforme ou ndo) apoiadas
em fundagdo elastica (tipo Winkler). O seu funcionamento depende de dados preparados da

resposta de todo o sistema, que podem ser simulados ou experimentais.

Uma publicac@o recente de 1997 investiga um método de modelamento do sistema rotor-
mancais-fundagio também com base em medicOes de deslocamentos relativos entre rotor e
fundagdo {(PRELLS et al [30]) Esses dados sdo usados para um ajuste no modelo da fundagio
que, inserido num sistema com modelos analiticos do rotor e dos mancais ja& bem confidveis,

compde um conjunto modelado satisfatoriamente.

2.3 Contexto Atual

Sendo este trabalho um estudo de métodos teorico-experimentais de modelamento de
fundagdes de turbogrupo, vé-se que, com base nas referéncias investigadas, sua aplicabilidade
ainda ndo ¢ descartada. A eficiéncia e a qualidade dos métodos de modelamento de fundacéo
ainda tém um grande espaco para evoluir. Deve ser considerado também, para efeito de

contextualizacfo da pesquisa, que o método aplicado foi desenvolvido no final da década de
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oitenta, e que, além disso € proposto um novo método numeérico para o tratamento da fungéo

de minimizacfo. Existe, portanto, um razoavel campo de desenvolvimento.

O pacote computacional ROTORTEST, onde os métodos sdo inseridos, conforme
Apéndice A, teve por base estrutural o pacote PALLA mencionado anteriormente (DIANA et
al [22]). Ele vem sendo assim denominado a partir de meados de 1995, de acordo com o grupo
de pesquisa responsavel do Departamento de Projeto Mecanico da Universidade Estadual de

Campinas.

Em conformidade com a linguagem de programacio do ROTORTEST, todos os
programas implementados e desenvolvidos foram versados em FORTRAN (HEHL [26]).
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Capitulo 3

Descricao do Problema

O conhecimento e a modelagem do sistema completo depende da identificagdo dos
pardmetros modais da fundagio, a qual pode ser feita por diferentes meios, sejam eles
puramente experimentais, analiticos ou mistos. Conforme mengdes anteriores, para 0s métodos
teorico-experimentais em questio e para os métodos apenas experimentais, nio ha necessidade
de se considerar o solo, enquanto que para os puramente analiticos ele deve ser considerado

através da adocdo de parAmetros aproximados ou através de modelagem propria.

No caso dos tedrico-experimentais, que foram os tomados para analise, nao basta dispor-
se da fundag@o somente, como nos outros dois tipos. E necessario que se tenha, além de outras
informagdes a respeito dela, o conhecimento do modelo do rotor e, para o Método dos
Deslocamentos, o modelo do filme de 6leo também. Antes de se discorrer sobre a modelagem
utilizada para o sistema completo em cada uma das suas partes, faz-se genericamente uma
breve explanagio sobre trés tipos de possibilidades de modelagem para a fundagio, a qual se

imbui do real foco de interesse no trabalho.

3.1 Métodos de Modelagem da Fundagdo

Os métodos objetivam a identificacdo dos parametros modais da fundagdo pelo fato deles
consistirem nas incognitas inseridas no célculo da sua matriz de impedancia mecinica, a qual
realmente descreve o seu comportamento dindmico, perfazendo o seu modelo. A seguir, uma

descri¢io suscinta dos trés tipos de métodos.
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3.1.1 Métodos experimentais

Um tipico método experimental aplicdvel consiste no emprego de uma excitagio senoidal
na fundaclo sem o rotor, suscessivamente nos pontos onde deveria haver conexdo com o
ultimo e, para cada ponto excitado, fazer a medigio dos deslocamentos resultantes neste € em
todos os demais pontos restantes. Com base nestes dados, obtém-se a matriz de deformacio da
fundagio que, invertida, resulta na matriz de impedéancia mecanica. Dispondo-se das fungdes
de transferéncia, fica wviabilizada uma andlise modal e conseqiiente determinagio dos
pardmetros modais. Porém, esse método ndo € pratico, pois exige que a sua aplicagdo seja feita
numa fundagfo isolada (isto €, sem o rotor), que normalmente tem grandes dimensdes e é de
dificil “manuseio”. Portanto, o método é recomendavel para o caso quando o turbogrupo esta

sendo montado e a fundagdo ainda se encontra solitana.

3.1.2 Métodos analiticos

Do ponto de vista analitico, um método bastante difundido para o calculo de fungdes de
transferéncia ¢ o Método dos Elementos Finitos (MEF). Ele pode ser aplicado em fundagdes ¢
exige que se tenha um conhecimento detalhado da sua geometria e do seu material
constituinte. Obtida a funcio de transferéncia, faz-se, da mesma forma que anteriormente, uma
analise modal para se determinar os pardmetros modais. Sua limitagfio € constatada quando a
geometria envolvida € complexa, fato que dificulta a discretizagdo em si e aumenta o custo de
processamento computacional a medida do correspondente maior acumulo de erros numéricos,

merentes aos calculos matematicos.

3.1.3 Métodos Tedrico-Experimentais

Os dois métodos de identificacio abordados sfio mistos por utilizarem informacSes
advindas de dois dmbitos: analitico e experimental. Os dados analiticos sfo provenientes da
modelagem prévia do rotor, do filme de 6leo (caso do Método dos Deslocamentos somente) e
do fornecimento dos modos assumidos de vibragio da fundacio como dados de entrada. Nio
que os dados do rotor devam ter necessariamente origem analitica, mas, considerando que a

aplicagdo desses métodos se justifica no sentido de se estudar o turbogrupo ja em condicBes de
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operagdo, ¢ natural que se modele o rotor (por exemplo, por MEF); além do mais, sua
geometria apresenta a simplicidade da simetria radial. Os dados experimentais provém de
medicdes de deslocamentos absolutos e relativos nos pontos de conexfio rotor-fundagfo, sejam
das carcagas dos mancais ou sejam do rotor. Define-se absoluto o deslocamento da fundaco
em relagio ao solo distante o suficiente para ndo ser significativamente afetado pelo sistema;
relativo € definido como sendo o deslocamento resultante entre a fundagfio e o rotor, ¢ €

necessario somente a um método.

3.2 Modelagem do Sistema Completo

Os métodos tedrico-experimentais permitem que o sisterna possa ser tomado
completamente, encerrando apenas o conjunto dindmico rofor-mancais-fundagdo (os selos, no
caso, ndo constaram nos modelos utilizados). Para cada uma dessas trés partes foi concebido
um tratamento proprio, sendo que, no caso do presente estudo, a contribuico é feita no que se
refere a fundago. As questdes postas em analise no presente trabalho, conforme item
objetivos, sdo o estudo dos métodos citados e a aplicagio e desenvolvimento de métodos

numéricos orientados a realizagfio das referidas identificagdes.

Ii---I{l*mliillll"l“ilum"“ﬂ"uiti--"tllltll T ey

lsnlmutlslllmﬂiulllhm ;

vy — e 2 e e L g T ey i

——

Fig. 3.1 - Modelo do sistema completo

A fundagfio, na verdade, so € avaliada a partir de seus efeitos finais, ja afetados pelo solo,

na regido dos mancais. Os Gltimos, por sua vez, sfo hidrodindmicos, pois devem suportar
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cargas elevadas em altas rotagdes, e se constituem, resumidamente, de uma estrutura externa
chamada de carcaca (housing) e filme de oleo. Funcionando como elementos de conexdo entre
o rotor e toda a estrutura de suporte, as carcagas sio rigidamente acopladas & fundagdo e,
portanto, acabam por se tornar parte dela. O filme de 6leo se estabelece entio entre o rotor e,
pode-se dizer, fundacfio, transmitindo as forgas entre eles, mas incorporando também no
sistema suas proprias caracteristicas dindmicas, que sfo a rigidez e o amortecimento (sua
massa ¢ considerada desprezivel). A partir do rotor, analitico, provém as forgas de excitagio
do sistema, que sdo oriundas de um conhecido desbalango no rotor, também analitico. Desta

forma, o sistema completo fica definido como rotor-filme de éleo-fundacdo (figura 3.1).

3.2.1 Rotor

O rotor utilizado foi modelado pelo Método dos Elementos Finitos, sendo aproximado a
uma viga de se¢iio circular de didmetro variavel. Os seus elementos acoplados (discos, pas e
outros) foram representados inercialmente, por massas concentradas. O desbalango foi feito

através da inclusdo de uma massa concentrada fora da linha de simetria radial.

Tomando a forma de um eixo, o modelo foi dividido em um numero de elementos de
viga suficiente para uma boa representacfo, sem, no entanto, acentuar os erros numeéricos.
Cada elemento de viga deveria ter entdo 12 graus de liberdade, ou seja, 6 em cada
extremidade, sendo 3 de translacio e 3 de rotacio. Mas os graus associados ao deslocamento e
a rotaco axials do eixo foram considerados desacoplados dos restantes e, portanto,

desnecessarios para a descrigdo da flexdo do rotor.

Fig. 3.2 - Elemento de Viga
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Restando 4 graus de hberdade por extremidade de wviga, o elemento pode ser

representado pela figura 3.2

Podem ser notados os deslocamentos verticais e horizontais para cada nd, assim como as

respectivas rotagdes nos eixos correspondentes.

3.2.2 Filme de dleo

Nos mancais hidrodindmicos, o filme de dleo atua como lubrificante e distribuidor de
pressdo no interior do mancal através de um campo de forgas gerado pelo movimento relativo

entre as superficies do rotor e da carcaga. Essa pressdo pode ser obtida pela integragio da

equagdo de Reynolds:

é(p hﬁ) (Z.Rjz(hj PP [dh 2.V}
S e 2] e 6 QR i e 3.1
&)(ﬁu w) ) w2 dv’ O S

Onde: P = pressdo no interior do mancal

/1 = espessura do filme de oleo
R = raio do mancal
s = largura axial do mancal

4, e g = viscosidades do dleo

3 = velocidade de rotagio do eixo
v = coordenada circunferencial

z = coordenada longitudinal

Os seus coeficientes equivalentes de amortecimento e rigidez sfo definidos quando os

campos de forca nos mancais sio linearizados nas vizinhangas da posigio de equilibrio estatico.
Integrando-se a equagio 3.1 para P{v,z), obtém-se a distribuicdo do campo de forgas

hidrodindmicas no interior do mancal, que linearizadas fornecem, por sua vez, 0s coeficientes

equivalentes de rigidez e amortecimento para o filme de 6leo nos mancais.
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3.2.3 Fundacéao

A fundagio foi considerada como o resultado de tudo que interage com o rotor atraves
do filme de oleo. Assim, assumiu-se que o importante é avaliar que efeitos externos so
imprimidos no rotor, de modo a poder melhor modelar seu comportamento. Portanto, nesse
trabalho, esta-se procurando contribuir para um avanco na diagnose de falhas em turbogrupo.
Dado que, no caso, a geometria da fundagio ¢ irrelevante, o estudo completo do seu

comportamento nfio é necessario, interessando somente a sua atuagio nos mancais.

3.3 Identificagdo dos Parametros Modais

Com base em todo o equacionamento do sistema completo, nos modelos e dados do
rotor e do filme de 6leo, e nos dados de entrada da fundagio, fica habilitada a aplicagio dos
métodos de identificagdo dos pardmetros modais da fundagfio. Neste trabalho, o méfodo dos

deslocamentos foi aplicado ao sistema descrito no capitulo 7.

Os dados de entrada da fundagiio consistem dos seus modos de vibrar e dos intervalos de
variagio méxima para cada pardmetro modal a ser identificado. Para cada intervalo, deve ser

fornecido também um valor inicial para o comego dos processos iterativos de calculo.

O primeiro método de identificagio, chamado de método das forcas, ¢ apenas descrito e
lida com comparagdes entre as forgas atuantes na fundagfio e as originadas dela, das suas
vibragdes. Elas sdo iguais em moédulo, mas as UGltimas ndo podem ser determinadas
imediatamente, pois dependem dos incOgnitos pardmetros modais. Através de uma fungio de
minimizacio entre essas forcas, calculadas para todos os graus de liberdade dos nos de
conexdo e para todas as rotagOes de interesse, itera-se cada um os parametros modais a partir
de valores iniciais arbitrarios. Ap6s um determinado nimero de iteragdes, as forgas tendem a
se igualar e os valores dos pardmetros a convergir nas solugbes da fun¢do. As medigdes
experimentais sdo os deslocamentos absolutos das carcagas dos mancais, ou seja, da propria

fundacfo.
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O segundo método, chamado de méfodo dos deslocamentos, ¢ aplicado para um
exemplo e envolve comparagdes entre os deslocamentos absolutos medidos da fundagdo (nas
carcagas) e os respectivos calculados em fingfo das rotagdes, dos deslocamentos relativos e
dos parimetros modais. Eles devem ser iguais e, da mesma forma que no método anterior,
utiliza-se de uma fun¢io de minimizagio com o objetivo de igualé-los entre si através de

iteragdes nos pardmetros, que tendem a uma solugdo.

Todavia, as fungdes de minimizacdo demandam uma estratégia de convergéncia apta a
lidar com suas varias (ou muitas) dimensdes (trés vezes o nimero total de graus de liberdade
dos pontos de conexfio), e com seu comportamento, a principio, irregular. Além disso, sendo
baseadas em calculos de somatorios, muitas iteragdes podem ser requeridas. Para tratar disso,
como ja mencionado, os dois métodos numéricos sdo aplicados ao segundo método de

identificagio: método das probabilidades e método da razdo durea.
Para o caso de um sistema com dois mancais hidrodindmicos, sem selos e fundacdo

rigida, os resultados obtidos através dos métodos numéricos foram comparados entre si e com

os esperados previamente.
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Capitulo 4

Equacionamento do Sistema Completo e Solugdes

A modelagem do sistema completo depende do modelo de cada uma de suas partes
constituintes, que podem ser feitos um a um, isoladamente, ou em partes agrupadas. No que
tange a fundacdo, ela pode ser modelada, conforme anteriormente, por métodos experimentais,
analiticos ou teodrico-experimentais. Os experimentais e analiticos, por si s6, permitem a
modelagem da fundagio sem a necessidade do conhecimento do rotor e/ou filme de 6leo. Os
tedrico-experimentais ja dependem destes mas, em contrapartida, dispensam a anélise modal da

funcio de transferéncia ou do modelo analitico da fundacio.

Figura 4.1 - Fluxograma dos métodos analiticos, experimentais e tedrico-experimentais.

MODELC . | AQUISICAOC DA AQUISICAO DOS | + |CONHECIDOS:
ANALITICO : FUNCAO DE DESLOCAMENTOS | *ROTOR
DA FUNDACAO ' | TRANSFERENCIA ABSOLUTOS E : *FILME DE OLEO
(M.E.F.) ''| DAFUNDACAO RELATIVOS : *MODOS DA
+ | SEM O ROTOR DA FUNDACAO | . |FUNDACAO
‘ COM OROTOR | . *INTERVALOS DE
v : © |VARIACAO DOS
ANALISE 5 > Campo Experi/al E PARAMETROS
MODAL B S L 2 l
ANALISE ?;( izls , PRO;;&?\UNE[‘IA DE MINIMIZACAO
MODAL CAO OBJETIVO
Y
PARAMETROS PARAMETROS PARAMETROS
MODAIS DA MODAIS DA MODAIS DA
FUNDACAC FUNDACAO FUNDAGCAO




Além disso, apesar da referida dependéncia, tal caracteristica nfo se torna uma
desvantagem quando se tem em vista a modelagem do sistema completo que, novamente,

requer necessariamente todas as partes.

A necessidade da inclusio do modelo da fundagio no dmbite do sistema completo advém
da aplicagio dos métodos tedrico-experimentais. Mas, para melhores compreensio e
comparagOes entre as possibilidades descritas, faz-se uma sintese das equacgdes envolvidas
(NEWLAND [29]) nos métodos experimentais e analiticos também. Posteriormente, faz-se o

equacionamento do sistema completo em si, juntamente com suas soluctes.

4.1 Métodos Experimentais

A partir de uma fundag8o isolada, mas devidamente instalada no solo, aplica-se uma
excitagdo senoidal num ponto da estrutura apropriado para posterior conexfo com o rotor, ou
seja, numa carcaga de mancal. Pode-se entdo medir os deslocamentos resultantes em todos os

pontos de conexdio restantes, incluindo também o proprio ponto de aplicagao.

Filme de Oleo

FO=dote™  (4.1)

(o]

Figura 4.2 - Esquema para obtengio experimental de pardmetros

Xf = Xfo e"* = vetor dos deslocamentos absolutos da fundagio

Ff = Ffo e"® = vetor das forcas transmitidas entre estrutura e rotor
(2 = freqiiéncia de excitaglo
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Deste modo, obtém-se o vetor Xf// (Q) com os deslocamentos nos pontos de conexio

devido a excitaglo no mancal j

XF O =1xp 0T xp T L xp (07 (4.2)

Repetindo-se o procedimento para todos os pontos de conex@o, obtém-se a matriz de

deformacgo da estrutura:

[HQ) =[x 7 X7 @ XF ] (43)
Equacionando:

[HQ)] Fo = Xfo = Ffo =[HQ)]™. X (sen =) (4.4)
Ffo = [I(E)]. Xfo, onde [I(C)] = [H()] ™ (4.5)

A matriz [I{Q)] é chamada de matriz de impedincia mecénica da fundagéo, e descreve o

seu comportamento dindmico.

4.2 Métodos Analiticos

O modelo analitico da fundagdo surge do calculo da mesma matriz de impedancia
mecanica determinada experimentalmente nos métodos do tipo anterior. Para tal, comumente,
discretiza-se a fundagio pelo Método dos Elementos Finitos, de modo a permitir o calculo dos

seus modos de vibrar e dos seus pardmetros modais, necessarios aquela matriz.

A fundaco pode ser representada pela seguinte equago 4.6:

[Mfl. Xf + [RfL. Xf + [KELXf = Ff (4.6)
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Considerando-se a fundagdo como sujeita a um movimento harmoénico amortecido

forcado, resulta;

Xf = Xfo e 4.7

Ff = Ffo e (4.8)

Substituindo na equagio (4.6):

(- Q7 [MFf] + L.QL[Rf] + [KEf]). Xfo = Ffo (4.9)

Essa, por sua vez, pode ser definida na forma:

()] Xfo = Ffo (4.10)

- onde [I(Q)}], igualmente, ¢ a matriz de impedédncia mecinica da

fundacio.

Tal matriz pode ser obtida através da matriz de flexibilidade dindmica [H(€2)], que

consiste simplesmente na sua inversa.

Xfo =[H(Q)). Ffo =[] Ffo (4.11)

A Ultima pode ser entendida como a razdo de proporcionalidade entre os elementos do

vetor de deslocamentos da fundacdo e os elementos do vetor das forgas de excitago.

Isolando e substituindo, fica:

[H)] = Xfo /[(- Q7 [Mf] + i.Q.[Rf] + [Kf]). Xfo] (4.12)

26



Em coordenadas genéricas:

[H()] = [¢]" [¢J(- Q7 [mf] +1.Q[rf] + [kf]) (4.13)

Para cada elemento:
hy =Y (X X)/(-Q7m; +iQr, +k,) (4.14)
f=1i

- onde m,, r,

H

e k., sdo os pardmetros modais de massa,
amortecimento e rigidez da fundagfio para o /-ésimo modo; X’ e X' sdo as componentes k e ;

relativas ao i-ésimo modo.

As incognitas da equacdo 4.14 sdo determinadas elemento a elemento, modo a modo,
com base no conhecimento das caracteristicas do material que constitui a fundagio e numa

apropriada discretiza¢do pelo Método dos Elementos Finitos.
4.3 Métodos Tedrico-Experimentais

Os métodos tedrico-experimentais de modelagem da fundacio estdo descritos em
detalhes no capitulo posterior. Todavia, para sua melhor compreensio, deve-se conhecer em
que conjunto de equagdes eles se baselam. Por requererem a participaciio de todas as partes do
sistema dinamico, a representacdo da fundacio é feita de forma inserida ao equacionamento do

sistema completo.

O sistema completo pode ser representado de diferentes maneiras, sendo duas tratadas
aqui. Uma delas ¢ através de coordenadas geométricas aplicadas a todo o sistema e a outra
através de coordenadas mistas, onde ao rotor sfo atribuidas coordenadas geométricas e a
fundaciio coordenadas modais. As primeiras, também chamadas de coordenadas fisicas,
amparam o0s reais movimentos em estudo, enquanto que as modais, ou generalizadas (também
chamadas de principais), ndo contém significado fisico, mas sio independentes entre si e se

associam aos correspondentes modos de vibrar, desacopladamente.
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Definindo-o como rofor - filme de dleo - fundacdo, o sistema completo pode ser

subdividido em duas partes: subsistema rotor-filme de dleo e subsistema fundagdo.

Subsistema
Rotor-filme de dlec

Suhsistema
Fundagio

Figura 4.3 - Modelo dos subsistemas envolvidos

A partir dessa representagdo, ¢ feito o equacionamento nos moldes dos dois tipos de

coordenadas citados.
4.3.1 Sistema Completo em Coordenadas Geométricas

Para o subsistema rotor - filme de dleo tem-se:

[M]. X +[RL.X +[K]X=F (4.15)

- onde [M], [R] e [K] sBo, respectivamente, as matrizes de

massa, amortecimento e rigidez do rotor e do filme de dleo, Gltimo cuja massa ¢ desprezivel.

B Xr B Fr
v [ . e e

- onde os vetores X7 e Xf sdo os deslocamentos respectivos do
rotor e da fundaglio, nos nos de conexfo com o rotor, o8 vetores Fr ¢ Ff se referem,

analogamente, ao rotor € a fundagfio, e descrevem as forgas de excitagdio atuantes nesses, que
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sdo funcdo da rotagdo do rotor, a qual, em regime permanente, estabelece a freqiiéncia de
excitagio do sistema. O primeiro vetor representa as for¢as externas aplicadas ao rotor, que

sdo conhecidas. O segundo representa as forcas transmitidas da fundagdo aos nds de conexdo,

que sdo incognitas.

Fazendo uma parti¢io matricial da equaco 4.16 para rotor e fundagio, tem-se:
PMU] {Mrf]J Xr {[Rn—] [Re]] x|
[mfr] [Mff]] | xpt |[RE] [REET]| X7

. [Ker] [KeA]] | _ | 0

Lm] [ker] {Xf} {GHFf} i

Para o subsistema fundacdo:

Mf] X/ +[Rf] Xf + [Kf] Xf=- Ff (4.18)

- onde [Mf], [Rf] e [Kf] sfo as matrizes respectivas de massa,
amortecimento e rigidez da fundagio somente. A for¢a Ff estd com o sinal invertido por ser

considerada agora no subsistema oposto ao anterior (principio da agfo e reagio).

O sistema completo € obtido da substituicio da equac@io 4.18 na equacédo 4.17:
{[Mﬂl [Mif] } Xr +{[M] [Rrf] } ol
[Mfr] [Mff]+[ME] | x| [[RE] [REF]+[RE]) | x7
kel [xit] ] x| [rr
{[Kfr] [Kff]+[KfJ'{ Xf} - { o} (4.19)

A soluglo, para uma excitagio barmonica, pode ser feita com o uso das expressdes

desenvolvidas para a fundagfo pelos métodos analiticos.
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Define-se: [I(Q)} = Hg} [Iig)ﬂ (4.20)

Considerando a excitagdo harmdnica, a equagio 4.15 fica:
(- 7 [M]+1.Q.[R] + [K]).Xo = Fo 4.21)

Introduzindo a equacgdo 4.20 na equacio 4.21;

(- Q7. M]+1Q[R]+ [K] + [i(ﬂ)} )Xo = ko - {ijo}

Uma forma resumida de tratar a representacfio do sistema completo € através da sua

matriz elatodindmica, aqui chamada de [E(Q)]:

(- Q2.[M] + i QR] + [K] + [i(ﬂ)}) = [B()] (4.22)

Fro
Entdo: [E(Q)] Xo = { 0 } (4.23)

4.3.2 Sistema Completo em Coordenadas Mistas

Define-se o vetor de coordenadas mistas Z:
Xr o
Z= , onde para o rotor ficam as coordenadas geométricas e para a fundacio
q

a coordenadas modais q.

Com relagdo ao subsistema fundacfio, as coordenadas fisicas Xf podem ser traduzidas

para coordenadas principais pela equagio:

Xf=1¢lg (4.24)
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- sendo g a coordenada principal e [¢] a correspondente matriz
modal, constituida pelos autovetores que definem os modos proprios de vibragio da fundagio,

dispostos nas colunas.

Em correspondéncia com as coordenadas principais, devem ser introduzidas na equac3o
4.18 as matrizes (e diagonais) de massa, amortecimento e rigidez modais [mf], [rf] e {kf]. Elas

se relactonam com [Mf], [Rf] e [Kf] da seguinte forma:

[M£] = [¢"]" [mf}.[$]"
[RE] = [¢"T"[rf] (6] (4.25)
K] = [67T [ki].[67"

Substituindo as equagdes 4.25 na equagéo 4.18:

[T [mfL[oT" XF + [0"T .[rf] [6]". XF + [0"T" [mf].[¢]".Xf = - Ff (4.26)

Se a matriz [¢] é quadrada, aplicando a equacio 4.24:

g =[0I Xf = [mf].q +[rf].q + [kf].q=-[d"LEf (4.27)

Assim, o subsistema fundagfo fica expresso em coordenadas modais. Entretanto,
convém notar que, apesar da dedugio da equacdo 4.27 requerer a inversdo da matriz modal, a
propria equacdo em si ndo requer. Portanto, o uso das coordenadas modais para a fundagio
ndo exige que [§] seja quadrada e, consequentemente, nfo exige que o namero de modos
proprios desse subsistema seja igual ao nimero de graus de liberdade associados aos nos de

conexio entre os subsistemas.

A mser¢do da equaglo 4.27 no sistema completo passa pela aplicacio da equacio de
Lagrange, que serve para a dedugiio das equagdes de movimento de um sistema dindmico ndo

conservativo. Aplicando-a para o sistema completo em coordenadas mistas, resulta:
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d (5}3@} _(o_ifcn) {QQ} +(9_fi] - F (4.28)
dt a7 oz cZ oz

-sendo:  Ecn = energia cinética
V = energia potencial devido as deformacdes eldsticas
D = funcdo de dissipagdo de energia

F| = vetor das forcas atuantes no sistema

A fungBo de dissipaciio de energia é resultante dos amortecimentos envolvidos e €

definida sob a condigio de proporcionalidade:
[R]=a.[M]+ B.[K] (4.29)

- onde: [R], [M] e [K] s@o amortecimento, massa e rigidez genéricos

o e B sdo mameros reais

Os termos de energia sdo representados em fungio de coordenadas fisicas e modais,

conforme o subsistema correspondente.

Para a energia cinética:

i : . i ,
Eﬁ“—mE'ZerT'[MJ']'XrJ'+—2—'Z fm,}.q°=
F i

1 1 ‘
= E.er .[Mr].Xr+5.qT [mf].q (4.30)
Para a energia potencial:

1 i
V=2 20 KXo 20 [k, Lg” =
J

i
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1 1
= E.XrT K11 X7 t5 q" [kfl.q (4.31)

Para a fungdo de dissipagdo:
Voor g L :
D= -Z—.Xr .[Rr].Xr+£.q rf]. ¢ (4.32)

- onde; er = vetor dos deslocamentos do subsistema rotor - filme de

6leo na extremidade de cada j-ésimo elemento trave do rotor
[M ; 1= matriz de massa de cada j-ésimo elemento do rotor
[K , ] = matriz de rigidez de cada j-ésimo elemento do rotor
[Mr] = matriz de massa do rotor
[Kr] = matriz de rigidez do rotor e do filme de dleo
[Rr] = matriz de amortecimento do rotor e do filme de 6leo
g, = 1-ésima componente do vetor q
m, = massa modal relativa ao i-ésimo modo da fundagio

i

k , = rigidez modal relativa ao i-ésimo modo da fundacéo

Quanto ao vetor das forgas de excitacio /], ele pode ter suas componentes definidas por

meio de variagSes virtuais:
Fl = 8W/szZ (4.33)

O trabalho virtual 6W ¢ realizado pelas forcas de excitagfio externas e pelas forgas

transmitidas através do filme de 6leo no interior dos mancais.

Ele pode ser escrito na seguinte forma, onde sfio somados os respectivos termos

representativos dos trabalhos virtuais dessas forgas:

W= [5XF SXj].{_Fj; f} + [5XF 5Xﬂ.{ir} (4.34)
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Para a transformac¢io da equacio acima em coordenadas mistas, as forgas externas Fr

néo sio afetadas, pois estdo associadas aos nds do rotor.

As forgas Ff estdo associadas aos nds de conexdio e, portanto, s3o nulas para o restante

do sistema.

Em coordenadas mistas, o trabalho virtual fica:

=[O s { 2 s
8¢ o [o7]i |-Ff ~[o"] Fr
£y
Fazendo: Qor = {__ [(])T].Ff} (4.36)
Fica: OW = [8Xr &q].Qor (4.37)

As forgas transmitidas pelo filme de dleo em coordenadas mistas sfo assim deduzidas:

) _
{_ - f} = [Ro]. X -[Ko].X (4.38)

- sendo [Ro] e [Ko] o amortecimento e a rigidez do filme de Sleo, fungdes da

velocidade de rotacio Q do rotor

(2] st ] o) ot [

{Ff } z{[Rorr] [Rorf}} {[I] 0} Xr|
~Ff [Rofr] [Roff]| | 0 [4]] | 4
[Korr] [Korf]| [1] 0| [Xr
“[[Kofr] [Koff]}{(} {(b]}{q} (4.39)
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Aplicando-se a equagdo 4.36 na equagdo 4.39, obtém-se a componente lagrangeana Jor:

{[I] 0 } {{Korr} [Korf]} [{I] o} {Xr}
0 [67]||IKofr] [Koff]|[ 0 [0]i ] ¢

ooty il {2}

[[dny]([ogfr] [c;}?fgfgﬂdﬂ {f} (4.40)

Tal equagio pode ser reduzida a equacio 4.41, onde [Roq] e [Koq] sfo as matrizes de

amortecimento e rigidez do filme de 6leo em coordenadas mistas:

Qor = -[Rog]. Z -[Koq].Z (4.41)

Portanto, as forgas de excitagio 7] da equagio de Lagrange 4.28 ficam:
. Fr
F| =-[Roq]. Z-[Koq]. Z+ 0 _ (4.42)

Para os termos de energia restantes:

g—«(a@”} ~ [Mr]. Xr +[mf]. ¢ (4.43)
t\ oz

[—@J = [Rr]. Xr +[rf]. ¢ (4.44)
a7
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oF
[52] - [Ke] Xkt (4.45)

Fazendo a substituigdo das equacBes 4.42 a 4.45 na equagio 4.27, obtém-se a expressio

para o sistema completo em coordenadas mistas em termos matriciais:

U3 i (1 el
P wll {7-[5) o

Analogamente ao caso do sistema descrito por coordenadas geométricas (item 4.3.1), a
equacio 4.46 pode ser escrita em termos da matriz elastodindmica [E(Q)]. Para tanto, ¢

necessaria a sua modificag@o para coordenadas mistas, adquirindo dessa forma a representacio

mostrada pelo simbolo [ E(Q)].

[Err] [Exf q
]

[ECT= [[Efr [Eff]

_ - _ _ [ o _
[E()] = [d) ].[E(Q)}.[(b} , onde [é}} =10 [ d’! ¢ a matriz de transformacéo.

oo |0 JTE [ET] [0 0] [ (Bl (Ect]o] }
(B Lo idf]H[EfrJ [Efleo m} {[df]‘[sfr] o] [Er][o]

Com relagdo ao segundo membro da equaglo 4.46, para uma excitagdo harmbnica:
] o Fro Fro
o [¢7]J 1o |o
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Fazendo a composi¢io, tem-se a expressio resumida para o sistema completo em

coordenadas mistas:

_ Xro| Fro
[E(Q)}'{qo}m 0 (4.47)

Desenvolvidas e definidas as equagGes para o sistema completo em coordenadas mistas,
podem assim ser demonstradas a expressOes relativas aos métodos de identificacdo, no

Capitulo 5.
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Capitulo 5

Métodos Tedrico-Experimentais de ldentificacao

Conforme citado anteriormente, sio dois os métodos de identificagdo de parametros
maodais de fundagfio tratados no presente trabatho: o Método das Forgas ¢ o Método dos
Deslocamentos. Apesar de apenas o segundo ter sido aplicado, ambos sfo deduzidos e

estudados.

Para os dois casos, a representagdo do sistema completo foi tomada pelo método das
coordenadas mistas, onde ao rotor foram atribuidas as coordenadas geométricas e, a fundagio,

coordenadas modais.

5.1 Metodologia de identificagio Experimentai

Um sistema dindmico pode ter sua resposta calculada no dominio do tempo ou no
dominio da freqiiéncia, desde que sejam conhecidos os seus pardmetros dinidmicos e as suas
forgas de excitagdo. Porém, para o caso em questdo, a incOgnita consiste justamente no
modelo do sistema, ou melhor, no modelo do subsistema fundagdo, para o qual sio conhecidas
a forca de excitagdo e a resposta em freqiiéncia experimental (ou simulada). A partir dessas, os

pardmetros modais podem ser determinados, o que consiste num processo de identificagio.

A figura 5.1 mostra esquematicamente as duas situagdes: a do problema direto do

célculo de resposta em freqtiéncia e a da identifica¢io dos pardmetros do sistema.
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F(1)

SISTEMA

CALCULO DA RESPOSTA DO SISTEMA

F(t) X conhecido

——

SISTEMA="?

..................................................................................

IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS DO SISTEMA

Figura 5.1 - Esquema comparativo entre Calculo de Resposta e Identificacdo

5.2 Método das Forgas

Esse método de identificagBo se baseia no fato de que as forcas atuantes na fundagio e
as originadas dela tém sentidos opostos e devem ser iguais em modulo, pois, a ndo ser pelas
vibragbes envolvidas, o sistema estd em equilibrio dindmico. As primeiras podem ser
determinadas diretamente, a partir de medigdes experimentais {ou smmuladas, conforme
capitulo 3) do rotor; ja as dltimas ndo, pois devem ser fungdes dos pardmetros modais da
fundacdo. Tais parametros sio entfo iterados de modo a aproximar aquelas forgas da

igualdade, através de uma funcdo de minimizagio, representada por “f1”.

£l = > (Efo, (Q Fro, Xfo) - Ffo,” (Q, p, Xfo ) (5.1)
[ 4
- onde: Ffo,” = forga oriunda do rotor

Ffo,” = for¢a oriunda da fundagiio

Fro = forga de excitag@o exercida pelo rotor (calculada)
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Xfo = deslocamento absoluto do suporte do mancal, atrelado a
fundacio {dado medido ou simulado)

€} = velocidade de rotacio da turbina

k = mancal

p = vetor dos parametros modais da fundagio

f1 = funcio de minimizacdo
As forgas advindas da fundagio podem ser obtidas da equagdo 4.26:
Ffo! = 14717 (- [mf+ QIAHK.[6] " Ko (5.2)
Fazendo [G(£2,p)] a matriz de impedéncia mecénica generalizada da fundagio:
[G(p)] = (- € [mf]+ Q. [rfHkf]) (3.3)
Substituindo-a em 5.2;
Efo” =-[¢"17 [GQp1[6]7 Xfo (5.4

Ja as forgas Ffo,” oriundas do rotor podem ser calculadas uma vez que se disponha dos

deslocamentos Xfo da fundagio e de Fro.

Fro, por sua vez, pode ser expressa em funcio dos deslocamentos absolutos do rotor, da
rotagdo, e dos pardmetros dmamicos do rotor e do filme de 6leo, conforme equagio 4.46.

Desenvolvendo a Gltima para F7, na primeira linha, tem-se:

[Mrr]. Xr +[Rrr]. Xr HRf].[¢]. g +[Kre] Xr-+[Kef). [d].q = Fr (5.5)
Considerando agora uma forca de excitagdo senoidal:

Fr = Froe™®
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Xr = Xroe™
g=qoe" (5.6)

Fazendo-se as derivagdes com relacdo ao tempo em Xr € ¢, e substituindo as equagdes

5.6 na equagdo 5.5, tem-se:
(- Q% [Mrr]+. Q [RerH{Krr]) Xro+(. Q. [Rrf]. [§]HKf]. [6]).go = Fro (5.7)
Separando-se os efeitos do rotor ¢ do filme de 6leo, fica:

(- € [Mr.Q.[RrHKr]). Xro+i. Q. [Rorr]+[Kort]) Xro+
+(1.Q.[Rorf]+[Korf]).[$].q0 = Fro (5.8)

- onde [¢].qo = Xfo, e cabendo ressaltar que [Mr] = [Mrr], pois [Morr] = [0]

Reescrevendo a equagio a equagio 4.17 do subsistema rotor - filme de 6leo, mantendo a

consideracdo da massa de filme de 6leo desprezivel:

{{Mrr] o} i {{m} {er]} ),
0 o] |57 |[Re] [ReF]]| yr

Resolvendo para as duas linhas:
[Mrr]. Xr + [Rer]. Xr +{Ref]. X7 HKrr] Xr+H{Krf].Xf = Fr (5.10)

[Rfr]. X7 +[REF]. XF +[Kf&]Xr+KT.XF = Ff (5.11)

- sendo F7, na realidade, I/, que deve ser funcio de Fr e Xf



Com excitagdo harmdnica resulta:

(- O [Mrr]H.Q. [RerHKrr ) Xro+(1.Q[RefHKrf]) Xfo = Fro (5.12)

(1. Q. [REHKI]). Xro+(. Q. [REHKI).Xfo = Ffo™ (5.13)

A equagiio 5.12 € a mesma que a 5.8, pois seus termos matriciais apenas estio agrupados

para o sistema inteiro, ao invés de discriminados para rotor e filme de 6leo isoladamente.

fica:

Resolvendo-a para Xro:
Xro = (Fro-(i. Q.[RefH[Krf]) Xf0).(-Q * . [Mrr]+. Q. [Rer[HKrr]) ™ (5.14)
Substituindo 5.14 em 5.13:

(1O [REHKE]). (Fro-G. Q. [Rrf[+[Krf]) X0). (- @ [Mrr]+i. Q. [Rer}+[Krr]) ™ +

+(1.Q[RFFHKE]) = Ffo' (5.15)

Desenvolvendo agora o mesmo equacionamento para coordenadas mistas, a equagdo 5.9
[[Mrr] o} {XH [Re]  [Ref)[o] } H
R . T g
o o] g te'lrel [o"}RrEL0]} ] 4

Analogamente a 5.10e 5.11:

[Mrr]. Xr +[Rer]. Xr +[Ref].[$]. ¢ HKer] Xr+Kef] [b].g = Fr (5.17)
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[¢7 L[RET. Xr+[¢7 LRAL[6]. ¢ + [ 67 1IKE] Xr+[¢7 1.[KE] [6].9 = FF
Com excita¢do harmdnica;
(- ° [Mrr]+.Q [RerH[Krr]) Xro+H(1. Q. [Ref]. [¢]+[Krf]. [0]).g0 = Fro

(. Q[ " L[RETH ¢7 1[Kf]) Xro+
+(i.Q.[¢7 LIRFL[OI+[¢7 LIKIEL[$]).q0 = Ffo

Definindo as matrizes de {lexibilidade:

[Hrr] = (- Q° [Mrr]+. Q. [Rrr]+HKir])

[Hrf] = (1. . [Ref] [¢]+[Krf] [¢])

[Hfr] = (Q.[47 ][RI 7 J[KE])

[Hff] = Q.Q.[¢" 1[RAL[GIH ¢ 1.[KA][])

Substituindo as equagdes 5.21 em 5.19 e 5.20;

[Hrr] Xro+[Hrfl.qo = Fro

[Hfr] Xro+[Hft) . go = Ffo

Mas X=[¢]lgq = go=1{6]"" Xo

Aplicando 5.24 em 5.22 e 5.23:

[Hrr) Xro+[Hif).[$] 7 Xfo = Fro

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)
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[Hfr] Xro+[HIF].[¢] 7 Xfo = Ffo (5.26)
Da equagdo 5.26:
Xro = [Hrr] * (Fro-[Hrf].[¢] . Xfo) (5.27)
Substituindo 5.27 em 5.26:
Ffo= Ffo" = [Hfr].[Hrr] ™ Fro-[Hfr].[Hrr] " .[Hrf].[6] " Xfo+

+[Hf][¢] " Xfe (5.28)

Com base nas expressdes 5.15 (ou 5.28) e 5.4 e, dispondo-se dos dados necessarios, f1

pode ser iterada para as incognitas mf, , rf . e kf, , para todas as rotagdes de interesse.

Uma particularidade desvantajosa desse método provém do fato dele depender da
inversdo de [¢], conforme a equacdo 5.4. Isso acarreta na necessidade dessa matriz ser

quadrada, o que implica no nimero de graus de liberdade da fundacio nos pontos de conexdo

ter de ser igual ao niimero de modos dela vibrar.
5.3 Método dos Deslocamentos

Da mesma forma que no método anterior, os parimetros incognitos sdo iterados para
uma funcdo de minimizagdo que, nesse caso, lida com as diferengas entre as respostas em
freqiiéncia da fundagdo (nos pontos de conexfo) obtidas por medigdes dos deslocamentos

absolutos e relativos, ¢ as respectivas respostas analiticas, obtidas por um modelo matematico.

2= (X" — Xfo, (O, Xro, p))* (5.29)
0k

-onde:  p = vetor dos parimetros modais da fundagio

Xfo™* = deslocamento absoluto do suporte do mancal (medido)
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Xfo = deslocamento absoluto do suporte do mancal {calculado)
Xro = deslocamento relativo entre rotor e mancal

€2 = rotacio

k = mancal

f2 = funclo de minimizagdo respectiva
Os deslocamentos Xfo analiticos sio funcio da rotacio, dos parimetros modais e dos
deslocamentos relativos Xrfo. Sua deducio é proveniente das expressdes relativas a fundagio

em coordenadas modais.

Desenvolvendo-se a equag@o 4.27 para uma excitacdo harmdnica:

(-Q 7 [mflH.Q.[rf+[kf]).q0 = -[$” 1.Ffo (5.30)

Da equagdo 4.38 se obtém os esforgos (analiticos) transmitidos & fundag@o pelo filme de

oleo, também para uma excitagio harmdnica:

Ffo = (1.0 [Rol+[Ko]) Xrfo (5.31)

Substituindo a equacio 5.31 na 5.30:

(-Q7 [mf]+.Q.[rf+[k]).q0 = -[ 67 1.(.Q . [Ro]+[Ko]) Xrfo (5.32)

Observa-se que esse método ndo depende da inversdo da matriz modal {¢] da fundacdo e
nem € necessario 0 cophecimento da forga de excitagio externa Fro. Todavia, precisa-se dos

deslocamentos relativos Xrf entre rotor e carcagas de mancais.

Analisando a equagdo 5.32, nota-se que, de acordo com o desenvolvimento
demonstrado, devem ser conhecidos, quando do inicio do célculo, as matrizes do filme de dleo
e também a matriz modal da fundag¢io (conforme item 3.1.3), da mesma forma que no método

anterior. A matriz dos moedos da fundagio deve ser fornecida pelo usuario do programa, fato
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que, a medida de uma maior complexidade do modelo, pode afetar a confiabilidade dos
calculos em fungdo das menores possibilidades dos modos assumidos corresponderem a
realidade. No caso, sendo a fundagio em analise um corpo rigido, tornou-se simples a sua
construgdo, tendo sido considerados apenas os movimentos de rotagdo e translagido de corpo
rigido nas dire¢Bes transversais ao rotor (item 8.2.1). Obtidas as medi¢des dos deslocamentos
relativos, pode-se entdo calcular go, uma vez que ja se tenha os valores tniciais dos parametros
(como no método anterior), juntamente com suas faixas de variag3o, que sdo nada mais do que
intervalos arbitrarios abrangentes o suficiente para que os valores calculados recaim dentro
deles proprios, estipulados pelo bom senso e experiéncia. Finalmente, os deslocamentos
absolutos analiticos podem ser calculados através da equagiio 4.24. Fazendo-se as
comparagdes necessdrias, pela aplicagdo da fungdo de minimizagdo, o método deve convergir,

através de sucessivas iteragdes, para os valores corretos de parametros modais desejados.

Comparando-se os dois métodos apresentados, o dos deslocamentos proporciona uma
vantagem evidente, quando da sua aplicagio, por permitir que se insira no sistema apenas 0s
modos da fundagdo (nos mancais) que sio relevantes, ou os que sio conhecidos, ou
simplesmente disponiveis. Ja o método anterior das forgas impde que [¢] seja inversivel e que,
portanto, seja quadrada, exigindo que se estime (ou mesmo se crie) modos adicionais que
viabilizem os célculos envolvidos. Tal procedimento fornece resultados pouco confiavers.
Contudo, o Método dos Deslocamentos depende de uma instrumentagio mais sofisticada por
nfio necessitar apenas dos deslocamentos absolutos da fundagdo como dados experimentais; ele

depende também do conhecimento dos deslocamentos relativos.
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Capitulo 6

Métodos numéricos de minimizacao

As funcdes de minimizagio decorrentes dos métodos de identificagdo podem requisitar
uma sistematica bem complexa para sua solugfo, dependendo do modelo em analise. Além
disso, diversas estratégias podem ser seguidas, dependendo do interesse em questdo.
Idealmente, a melhor sistematica seria aquela que alcancasse resultados perfeitos com custo
computacional minimo. Mas, na realidade, tenta-se achar uma solu¢io de compromisso entre
precisdo e demanda de processamento, tendendo mais para um ou outro conforme o objetivo

da analise e a capacidade dos equipamentos utilizados para o modelagem.

Dois métodos numéricos sio estudados: o Método das Probabilidades e o Método da
Razdo Aurea (desenvolvido no trabalho), ambos aplicados 3 fungfo de minimizagio do

Método dos Deslocamentos de identificag@o de par@metros modais de fundagao.

6.1 Método das Probabilidades

Este método numérico trabalha com os intervalos de incerteza estipulados para cada
pardmetro, dividindo-os ¢ alterando-os em subintervalos, baseando-se, para isso, nas maiores
probabilidades de se encontrar o valor minimo da fungdo, assumidas como localizadas nas

proximidades do subintervalo em que a fung#o assume menor valor, na iteragio.

Inicialmente, cada intervalo de incerteza é previamente estabelecido de modo arbitrario

com base em expectativas para cada pardmetro, inseridas na forma de intervalos amplos.
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Cada um deles, entfio, é dividido em 6 segmentos, para os quais a fungio de minimizagio
é ca Iculada em cada ponto médio. Dependendo de onde, nessa iteragio, o minimo se localiza,
os limites de todo o conjunto de subintervalos sio calculados novamente no sentido da
aproximagdo daquele minimo. Os céalculos s&o baseados em ponderagGes especificas para cada
um dos seis subintervalos a partir dos valores iniciais e dos limites inferiores e superiores

inicialmente fornecidos pelo usuario do método.

Chamando cada subintervalo de segmento, assim eles sdo posicionados:

1° segmento: XD = (3.X8(I) + L{I)y/4
2° segmento: X(H=G.XSI)+ UD)y4
3° segmento: XDy = (XS + U(D)2
4° segmento: XDy = (XS + LN~
5° segmento: XD = (XS() +3.L{D))y4
6° segmento: X(Iy= (XS +3.U(D))/4

Assim, o intervalo arbitrado inicialmente ¢ subdividido em seis segmentos, definidos em
torno de seis pontos X(I), estimados conforme o equacionamento acima por meio das
ponderacSes entre os valores iniciais XS(I} e os valores extremos, superiores e inferiores U(I)
e L(I), respectivamente. A fun¢do de minimizagdo €, entdo, calculada para cada um dos seis
pontos X(I). O segmento cujo X(I) tem o menor valor para a fungio de minimizacdo €
selecionado, e o intervalo de procura, conseqlientemente, € reduzido e deslocado na direcio

desta regido, abrangendo-a inclusive.

Esse deslocamento dos novos limites, recalculados segundo um critério proprio
estabelecido (DEDINI [18]), é também realizado considerando-se as maiores probabilidades de
ocorréncia do minimo dentro da nova faixa estabelecida. Para tanto, assume-se que o
objetivado valor minimo da fun¢do se localiza, provavelmente, nas proximidades do ponto
selecionado, no interior da regido englobada pelo novo intervalo. Os limites dos novos
intervalos podem, inclusive, ultrapassar os limites originais prévios, o que constitui uma

particularidade mteressante do método.
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6.2 Método da Razio Aurea

O Método da Razio Aurea minimiza a fungio “f2” do Método dos Deslocamentos e,
como conseqiéncia disso, calcula os parimetros modais da fundagio. Para tal, utiliza como
fundamento o Algoritmo da Razio Aurea (ARORA [2]) - que consiste num tipo basico de

otimizacio de fungdes unidimensionais e unimodais - dirigindo-o0 a uma condigio mais adversa.

Promovendo nesse algoritmo uma adaptagio para fungdes unidimensionais de
comportamento desconhecido, ou seja, ndo necessariamente unimodais, pode-se aplica-lo mais
genericamente. Mas, para o tipo de estudo de fundagio pretenso, a tungdo em foco a ser
minimizada depende de mais de uma varidvel e, portanto, torna-se ndo-unidimensional. O
método desenvolvido abre as possibilidades de aplicagio a fun¢des nfio s6 com mais de um

modo, como também a fungdes de mais de uma dimensdo (ou, no caso, ambos 0s tipos).

6.2.1 Algoritmo da Razédo Aurea

A sistematica de minimiza¢io de fungdes unidimensionais e unimodais (com concavidade
voltada para cima), pelo algoritmo em questdo, obedece a uma Iogica simples. Estabelecido
um intervalo inicial de procura na coordenada independente (pardmetro modal, no caso), a
fungio é calculada para os seus valores extremos, chamados de o e o, e para dois valores
intermediarios simétricos, o, e o (estes alfas sio denominados, neste trabalho, de parmetros
temporarios, ja que sio ferramentas utilizadas nas tentativas de melhor aproximagéo do real

pardmetro “o”, e viio assumindo novos valores no desenvolver das iteragdes).

2 4

> O
851 Oy Up Cly

Figura 6.1 - Exemplo de Fungfio Umimodal e Unidimensional.
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Faz-se, entiio, as seguintes comparac¢des e conclusdes:

1} Se (o) < t{0), entdo o minimo de £2 deve se localizar entre oy e o,

2} Se (o) > (o), entdo o minimo de £2 deve se localizar entre ¢, € oy,

3) Se (o) = (o), entdo o minimo deve ficar entre o, e Oy,

Apobs cada comparagio, uma fragio do intervalo de procura € dispensada, reduzindo-o a
cada iteragdo, para cada parimetro investigado. No primeiro caso, ¢ dispensada a frago de o,
a oL, no segundo, de oy a o,; e finalmente, se f{o.) = f(ow), situacdo bem pouco freqtiente, sdo
dispensadas as fragbes de oy a o, e de oy a o, Uma vez definido o novo intervalo, novos
pardmetros temporarios sdo estipulados, repetindo-se o processo até que se alcance a precisio

desejada, ou até que seja atingido um namero finito de iteragdes.

O algoritmo, todavia, pelo fato de usar a razio urea da Série de Fibonacci, adquire uma
propriedade que o torna bastante vantajoso em relagdo a outros algoritmos semelhantes, tais

como o de procura por intervalos iguais ou o de intervalos iguais alternados.

A Série de Fibonacci consiste em uma segiiéncia numérica onde cada nGmero € resultado

da soma dos dois imediatamente antecessores. Comecgando com 0 e 1, tem-se:
0,1,1,2,3,5,8,13 21,34 ,55 89,144, ..., etc

A medida que a série tende a infinito, a razio entre dois nimeros subseqiientes tende ao
valor da razo aurea, que ¢ de aproximadamente 1,618. Ainda que essa caracteristica seja bem
ilustrativa, a real contribuigdo desse valor provém de uma propriedade tGnica, melhor

demonstrada pelo equacionamento a seguir,

Seja o o pardmetro em analise. Deseja-se posicionar o, e o, de modo que, dispensada
uma fra¢do do intervalo, um ou outro (conforme o lado da frac8o dispensada) coincida com os

novos o’ ou o, nesta ordem respectivamente, do intervalo remanescente,
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Figura 6.2 - Esquema de Intervalos em Proporgo Aurea

Conforme o caso da figura 6.2, flo.) < f(o). Considerando que se queira fazer as

seguintes igualdades:
. O -0l = Oty = X
. Oy =0l = Oty = Lox = X7
Assim, valem as proporgdes: L/x = x/(L-x)
XHLx-L* = 0

O que resulta :

Resolvendo parax:  x = (-L+-L.+/5)/2

Solugio possivel: X = L.(Jg -1)/2 = aprox.0,618. L*

*Convém ressaltar que a razio &urea consiste na proporcao L/x, que vale 2/(\/5 -1) ou,

como ja mencionado, aproximadamente 1,618.

Ou seja, para cada intervalo de procura, os pardmetros temporarios o, e o, devem se
posicionar a aproximadamente respectivos 0,382 e 0,618 do comprimento total “L”, para que,
no intervalo subseqiiente um dos dois permanega “utilizavel!”, com a posigio relativa invertida.
A grande vantagem dessa caracteristica se encerra no tato de que, a cada iterac3o, a fungio

precisa ser calculada apenas uma vez: ou € calculada para o novo ¢, ou para o novo o4, Um
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dos dois sempre coincide com o simétrico do intervalo anterior e, além disso, naturalmente, os
novos valores extremos também sdo aprovetiados a partir dos pardmetros temporarios
anteriores {(vide figura). No exemplo: oy’=oy, o.’=0,382.(0'-0"), oW'=0 € ™0
Conseqiientemente, sdo conhecidos f(oy’), f(ow’) e f(a,’), sendo necessario calcular apenas

f(cty).

Qutra caracteristica importante do algoritmo € a forma como o intervalo inicial de
procura ¢ estabelecido. A partir de um intervalo prévio mais amplo, estipulado arbitrariamente
para cada paridmetro, o algoritmo procura a primeira regio onde certamente deve haver um
ponto para o qual a fung@io atinge um valor minimo, definindo assim aquele intervalo inicial.

Para tanto, ele inicia calculando 2 para o valor minimo de o {chamado de o ) € 0o compara

min

com f2 para o, acrescido de um incremento. Havendo um decréscimo na fungdo, um novo

n
incremento ¢ somado ao segundo o, € a sua respectiva 2 € também calculada. Uma nova
comparagio € feita, e o processo € repetido até que seja encontrado um parametro temporério
para o qual a sua correspondente f2 € maior que a 2 do o imediatamente anterior. Quando
isso acontece, necessariamente existe um ponto de minimo entre o ultimo e o antependltimo o.
Deste modo, o intervalo inicial de procura fica definido e a sua reducio em dire¢io ao ponto

de minimo pode ser inicializada.

No entanto, o incremento adotado no Algoritmo da Razdo Aurea ndo é constante, A
cada iteraciio ele ¢ multiplicado pela raziio aurea, o que significa um crescente avango do
pardmetro temporario na dire¢do de omix. Uma desvantagem desse procedimento consiste da
possibilidade do intervalo inicial de procura resultar muito grande em comparagio com o caso
de um incremento sem fator multiplicativo. Todavia, a defim¢do desse intervalo ocorre
rapidamente, mesmo quando o incremento inicial € pequeno, proporcionando, nesse aspecto,

alivio na demanda de calculos.

Equacionando a sistematica acima, tem-se:

Sejam: ra = raz30 &urea
Olmin == Hmite inferior do mtervalo micial arbitrario
Omsx = limite superior do intervalo inicial arbitrario

52



d = rator multiplicativo do incremento

q = numero da iterag&o de defini¢do de intervalo

Para  q=0; Olo = Ol
g=1, o = o +ra.d
q=2; Oz = oy + 12’8
q=73; O =0 +1a .8 ...

Sintetizando: Olg = Olg T 1a’d (6.1)

6.2.2 O Método Desenvolvido

Fundamentado no Algoritmo da Razdo Aurea, esse método foi desenvolvido para tratar
com fungdes multimodais e multidimensionais, pois a fungdo de minimizagdo tem a principio
um comportamento desconhecido e é dependente de todos os pardmetros modais incognitos,
ou seja, ela pode ter muitos modos (e correspondentes concavidades) e numero de dimensdes

igual ao numero de parametros.

QO algoritmo, entfo, foi mcorporado a um programa computacional onde a fungio €
tratada dimensdo por dimensdo, ou melhor, pardmetro por pardmetro, cada um por vez se
comportando como varidvel. Além disso, o programa lida com a possibilidade de haver muitos
modos, dentro de cada dimensio, através da particio do intervalo prévio arbitririo em um
namero inteiro de subintervalos iguais, e da andlise do comportamento da curva em cada um
deles. Independentemente das concavidades ou dos detalhes das formas dos subintervalos, seus
minimos sdo localizados, assumidos como tnicos minimos locais em suas respectivas partigdes,

e comparados entre si de modo que o menor deles € tomado como minimo global.

Entretanto, toda a manipulagio de dados e calculos se faz a nivel numérico, o que nio
viabiliza um discernimento claro da conduta da fungfo. O ponto de minimo, na verdade, nio €
realmente localizado, mas sim a sua regifio dentro do intervalo, a qual nfio necessariamente é a
Unica, mas muito possivelmente € a primeira, dependendo do nivel de oscilacio da curva e do

grau de refinamento adotado para ¢ estabelecimento do intervalo inicial de procura. Ainda que
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o programa esteja habilitado a lidar com os casos de concavidade voltada para baixo, ou casos
de fungbOes puramente crescentes ou decrescentes, sempre ha a chance da fungdo omitir
extremos marginais dentro dos intervalos dos processos iterativos. Tudo depende do & nicial,
do niimero de subintervalos estipulados, do grau de precisio exigido, do limite de iteragdes
existente, ou mesmo de limitagdes computacionais. Mesmo que o algoritmo em si faga uso de
um incremento progressivo, nada impede que, no intuito da precaucio a oscilagdes inesperadas

na curva, se faca necessario manter esse incremento constante.

O funcionamento do método pode ser mostrado no exemplo hipotético;

Subintervalos

A

T
A
-
v

v

mmln

Lmin [
: Intervalo nicial
de procura

»
»

e

Intervalo prévie arbitrario

Figura 6.3 - Esquema da Estratégia de Procura de cada Parametro

Conforme se observa na figura, a fun¢do tem mais de um modo, mas ¢ unidimensional.
Isso corresponde ao tipo de funcdo analisado pelo método, dimensdo por dimensio, isto &,
pardmetro por pardmetro. Na verdade, o mimero de dimensdes € maior que 1, sendo
equivalente ao nimero de pardmetros procurados, que, no caso, s8o a massa modal, a
freqiiéncia natural e o fator de amortecimento, para cada grau de liberdade da fundacio,

correspondente aos mancais. O método em questdo, tratando a fungBo par@metro por
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parmetro, analisa-a unidimensionalmente, mantendo constante os valores dos pardmetros

restantes.

E importante comentar que ainda que os referidos pardmetros constituam a base das
referéncias e iteragdes de ambos métodos, o seu processamento interno aos programas segue
as equacgdes descritas nos Capitulos 4 e 5, onde os pardmetros tratados da fundacdo sdo,
diferentemente, “mf”, “rf” e “kf”. O que ocorre, quando da etapa de minimizagio e
conseqliente interagdo com o usuario, ¢ uma conversio para os parimetros modais do “tipo”
primeiro, por serem mais “amigéveis” quanto ao significado pratico para a compreensio da
dindmica do sistema. Assim, € melhor dispor-se de dados na forma de freqiiéncia natural e

fator de amortecimento do que na de rigidez modal e amortecimento modal.

Equivaléncia: - freqiiéncia natural (o) = v kf / mf
- fator de amortecimento () = rf/(2. mf o)

- massa modal (mf) = mf

O Algoritmo da Razgo Aurea, por si s6, apenas calcula o valor cada de pardmetro para o
primeiro minimo da funcfo, segundo uma estratégia* definida, dentro do intervalo
estabelecido, para o primeiro modo de uma fungdo com a concavidade voltada para cima. A
adaptacio do método aqui desenvolvido, quanto ao tratamento com fungdes de mais de um
modo, consiste no célculo do primeiro minimo para cada um dos subintervalos de igual
comprimento, definidos por um nimero arbitrario fornecido como dado de entrada ao
programa e, consequentemente, na selecio do subintervalo “vencedor” como o subseqtiente
para a continuidade da procura. Além disso, para se tratar com concavidades de diferente
orientacdo, ou mesmo com func¢des puramente crescentes ou decrescentes, foram incluidos
procedimentos apropriados, de modo a sempre ser definida uma regifo, o mais estreita

possivel, onde o minimo provavelmente se encontra,

Os procedimentos citados consistem numa sistematica minuciosa de analise de cada
intervalo onde, para cada tteragdo, siio comparados os respectivos valores de “f2” dois a dois
e, conforme o resultado, o comportamento da curva ¢ “enquadrado” em uma das varias

possiveis categorias previstas: - funcfio crescente; - fungdo decrescente; - reta horizontal; -
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funcio cOncava para cima; - fungdo concava para baixo. No caso das fungbes concavas, os
valores de f2 para as fronteiras dos subintervalos podem perfazer o minimo local. Claro que €
possivel que a fungdio, mesmo dentro do subintervalo, possa ter o seu comportamento
enquadrado erroneamente ou nio se assemelhar com nenhuma das formas previstas;, porém,
pode-se tentar evitar isso através de uma boa administragdo do valor do incremento de
procura, pois tais mal interpretagdes provavelmente devem se originar de um fendmeno

semelhante ao “leakage” da analise de sinais, decorrente da baixa resolugio de amostragem.

*Utilizou-se no trabalho de uma estratégia simples com relagio 4 priorizagdo dos
pardmetros modais a serem investigados. Apenas obedecendo & ordem de entrada dos dados
iniciais, os parimetros sdo calculados um a um, a partir dos dados sugeridos inicialmente a
todos eles. A medida que cada um é calculado, o parimetro subseqiiente é determinado a partir
da mesma base de dados do anterior, apenas com a diferenga de que o valor correspondente a
esse mesmo anterior fica atualizado. Portanto, o Gltimo dos pardmetros acaba por ser o que

tem maiores probabilidades de se aproximar do seu respectivo valor correto.

Ainda que tal estratégia ndo seja propriamente “democratica”, promoveu bons resultados
(Capitulo 8), talvez pela simplicidade do modelo analisado (Capitulo 7). Todavia, mesmo que
rudimentar, ela mostrou, inserida no contexto dos métodos envolvidos, um 6timo desempenho
comparativo. Por conseguinte, 0 Método da Razdo Aurea oferece amplas possibilidades de
aperfeicoamento, o que sugere interessantes potencialidades; Oltimas tais que podem se
extender desde a sua aplicacdo a fundacdes mais complexas e flexivels, como também a
qualquer outro problema que envolva otimizagio de funcOes multimodais efou
multidimensionais. Porém, convém lembrar que o manejo adequado de qualquer ferramenta
computacional depende diretamente do nivel de consciéncia das caracteristicas e
particularidades do sistema em analise, assim como , obviamente, do conhecimento e dominio

das ciéncias envolvidas.
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Capitulo 7

Descricao do sistema analisado

O Meétodo dos Deslocamentos, para a identificacdo de parametros modais de fundagio,
foi aplicado a um sistema constituido por um rotor horizontal, dois mancais hidrodinidmicos e
uma fundagio. No sentido de se atingir o objetivo proposto, o intento da aplicacio foi a
verificagdo do funcionamento dos métodos numéricos, comparando os seus resultados obtidos
com respectivos valores ja esperados, previamente estabelecidos, e comparando-os também

entre si.

Primeiramente, dispondo-se dos modelos analiticos do rotor e do filme de oleo dos
mancais, assim como de um modelo estabelecido de fundagéo rigida, calculou-se a resposta em
freqiiéncia do sistema através de um programa computacional previamente implementado,
versado em FORTRAN, correspondente ao Método dos Deslocamentos. De posse destes
dados (devidamente preparados), dos modos de vibrar de corpo rigido da fundagfio nos pontos
correspondentes aos mancais, e dos intervalos iniciais de incerteza de cada pardmetro modal da
ultima (juntamente com seus respectivos valores iniciais), identificou-se tais parmetros
fazendo-se uso dos dois métodos numéricos de minimizagio. O programa utilizado para a
identificacdo também foi versado em FORTRAN e permite a opgédo entre duas subrotinas, cada
uma correspondendo a um método numérico, a saber, 0 Método das Probabilidades e o
Método da Razio Aurea. Com os valores identificados, conforme Capitulo 8, novamente foi
calculada a resposta em freqiiéncia do sistema, permitindo assim uma analise comparativa dos

meétodos numéricos, baseada na resposta micial (com os parmetros da fudagio arbitrados).
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7.1 O rotor

O modelo do rotor, por elementos finitos, é composto de 26 elementos, ou seja, 27 nos,

sendo que, nas linhas de conexdo com os mancais e fundagfo, estdo os nds 2 e 25.

A modelagem pelo Método dos Elementos Finitos parte de uma aproximagdo de sua
geometria a um eixo de simetria radial maci¢o. Sua resposta em freqiiéncia foi calculada com
base no conhecimento das caracteristicas do seu material constituinte, no modelo analitico do
filme de oleo e, por Gltimo, no conhecimento dos pardmetros modais da fundaglo,

arbitrariamente estabelecidos com o objetivo de aproxima-la de um comportamento rigido.

Figura 7.1 - Exemplo de rotor discretizado em elementos finitos

(26 elementos e com a localizacdo que teriam os nos 2 e 25)

Conforme foi mostrado no Capitulo 3, o rotor foi discretizado em elementos de viga
circular com oito graus de liberdade, sendo quatro graus em cada extremidade. Todavia, para
efeito de avaliagio da sua resposta em freqiéncia, foram exibidos apenas o0s seus
deslocamentos verticais e horizontais no plano transversal ao eixo de rotagfo, juntamente com
as respectivas fases. As rotagdes nos nos (nfo incluindo a rotaglo axial segundo o proprio
eixo) foram omitidas por nfio adicionarem informagdes relevantes a analise do comportamento

vibratorio.

A figura 7.1 mostra um modelo esquematico de rotor. Na tabela 7.1 sfo relacionadas as
dimensdes do rotor analisado, distribuidas elemento a elemento, assim como as massas
inerciais “acrescentadas” aos elementos maiores. Tais acréscimos constituem um artificio para
se contornar problemas de mal condicionamento de matriz, decorrentes de variagdes muito
grandes entre os valores dos seus elementos. Na verdade, as massas grandes sio divididas em
duas partes, sendo apenas uma delas incluida numa matriz em separado. Vale ressaltar que o

rotor é macico, tendo portanto somente didmetro externo.
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Namero do Didmetro Externo Comprimento Massa Acrescentada

Elemento (mm) Longitudinal (mm) (Kg)
1 85 95 0
2 85 G0 0
3 92 60 0
4 98 180 0
5 108 76.2 0
6 121.4 87.6 18.6
7 115 86.2 0
8 117 76.2 0
9 136.8 73.8 12.5
10 118 66.2 0
11 128.6 83.8 13
12 160 40 50
13 160 40 50
14 128.5 83.7 0
15 1237 60.2 0
16 120 73.8 12.5
17 123.6 66.3 0
18 136.7 73.7 12.5
19 111 61.3 0
20 125 57.4 0
21 122 57.5 0
22 98 190 0
23 92 60 0
24 35 90 0
25 85 70 G
26 82 190 G

Tabela 7.1 - Dimensdes do rotor do sistema analisado
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O material do eixo é uma ago carbono, cujo médulo de elasticidade (E) e densidade (p)

apresentam os seguintes valores padronizados:

E = 206.8 E9 N/m’
p = 7800 Kg/m”’

O amortecimento estrutural equivalente do eixo é considerado proporcional a sua
rigidez, podendo ser calculado através da respectiva matriz, obtida do seu modelo analitico,

segundo a expressio:

[R]=B.[K] (7.1

- onde B = 0.005, aproximadamente

7.2 O filme de d6leo

O filme de Oleo, calculado analiticamente, foi modelado a partir da integragio da
equagido de Reynolds (Capitulo 3). Sua massa foi considerada desprezivel, restando como

pardmetros dindmicos apenas os seus coeficientes equivalentes de amortecimento e rigidez.

Tais pardmetros, ou coeficientes equivalentes, variam com a velocidade de rotagdo da
turbina e apresentam, para ambos pardmetros K e R, nos dois mancais, termos mistos em
ambas direcOes x (horizontal) e y (vertical). Isso constitui uma evidéncia do acoplamento que
ocorre entre ambas dire¢des acima, resultado do comportamento assimétrico do filme de oOleo,
confinado entre os lobos dos mancais e o rotor em movimento. Nesta situag¢io, o proprio peso
do rotor imprime uma carga sobre o filme de Oleo que, cedendo, permite ao primeiro um
posicionamento assimétrico, que por sua vez ¢ “combatido” pelo movimento de rotagdo, que
arrasta o oleo & uma melhor hegemonia, gracas a sua viscosidade. Como resultados desses
esforcos dindmicos, ocorre uma interdependéncia entre as impedéncias horizontal e vertical e

uma varia¢do na posi¢do de “flutuacdo” do rotor, além de outras varitaces dependentes da

rotagio, tais como as temperaturas e a propria viscosidade,
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7.3 A fundacao

Toda a estrutura que compde os mancais, & exce¢do do filme de dleo, esta rigidamente
atrelada a estrutura da fundagio, fazendo entdo parte dela. Como mencionado anteriormente,

essa primeira estrutura (carcaca) pode ser descrita como um detalhe do subsistema fundacio.

Os mancais do modelo analisado sdo hidrodindmicos do tipo bilobado, e suportam o

rotor nos pontos equivalentes aos nds 2 e 25. Suas especifica¢Bes sdo resumidas abaixo:

Didmetro: 85 mm
Largura: 20 mm
Folga radial: 100 pm
Lobo inferior: 20 a 160°
Lobo superior: 180° a 360°
180° Entrada

do dleo

Lobo superior

Lobo inferior

Figura 7.2 - Esquema da Segdo Transversal do Mancal

Os coeficientes dindmicos de rigidez (Ko) e amortecimento (Ro) equivalentes do filme de
Oleo sfo estimados numa faixa de 500 a 15000 rpm, onde se deseja analisar a resposta em

freqiiéncia do rotor. A escolha dessa amplitude de faixa de rotagio se baseou nos
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procedimentos usuais adotados em trabalhos da é&rea, conforme bibliografia. A temperatura de

entrada do filme de 6leo, neste caso, foi considerada de 60 °C.

As caracteristicas estruturais e/ou demais especificagbes da fundacio propriamente dita,
e também do solo, ndo sdo relevantes para o estudo. O que realmente importa sio os efeitos
dindmicos trocados entre o subsistema fundagdo, como um todo, e o subsistema rotor/filme de
Oleo, através das conexdes apropriadas. Os dados dos mancais, todavia, sdo importantes por

serem necessarios @ modelagem do filme de 6leo.

O subsistema fundacfo, conforme o Capitulo 1, encerra as estruturas dos mancais, a
estrutura da fundagfo e o solo. Mas, por simplicidade, quando se menciona apenas fundagio,

deve ser entedido como todo o subsistema respectivo.

. ancal
Pedestais dos /ﬂ
i I
Mancais o)

H i

é

Figura 7.3 - Representa¢do da Estrutura do Subsistema Fundagio.
A fundagdo do sistema em analise teve seu comportamento dindmico previamente
definido como sendo rigido. Para tal, os seus par@metros modais, a serem identificados em

outra etapa, foram arbitrariamente estipulados com esse proposito.

Os parametros estabelectdos, para os dois mancais e nas duas direcdes, foram:
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Massa modal: mf=10Kg
Amortecimento modal: rf=1.0E6 N.s/m
Rigidez modal: kf=1.0 E9 N/'m
Em termos de fregiiéncia natural e de fator de amortecimento, resulta:
o = (kfmH"? = (10°10)"* = 10* = @ = 10000 rad/s
£ = tfamico = rf/(2.mf @) = 10°%/(2.10.109) = £ =5
Portanto, a fundagdo a ser identificada deve convergir, idealmente, para os valores de

pardmetros supracitados, No caso, o programa de minimizacdo utilizado apresenta seus

resultados finais na forma de freqiiéncia natural, fator de amortecimento e massa modal.
7.4 Dados de Entrada para Resposta em Freqliéncia

Como foi dito anteriormente, a resposta em freqiiéncia foi analisada na faixa da 500 a
15000 rpm, com passo de 100 rpm. Os nds selecionados, a partir do modelo por elementos
finitos (27 nos), foram os seguintes: 1, 2, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 25 ¢ 27.
Destes pontos, os de numero 2 e 25 correspondem, como previamente citado, ao

posicionamento dos mancais.

A excitagdo externa por massas desbalanceadas foi localizada em dois nés, entre os

mancais, a saber:

No 6; massa de 0.0125 Kg distincia radial de 0.1 m a 90°

N6 20: massa de 0.0250 Kg distancia radial de 0.1 ma 90°

Desta forma, para maior facilidade de aplicacdo do método de identificacio, a excitacio

imposta ao sistema atua, de maneira mais significativa, no primeiro modo flexional do eixo.
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Capituio 8

Aplicacoes e Resultados

Para o sistema descrito no Capitulo7, foi calculada a resposta em frequiéncia através de
um programa computacional especifico, previamente desenvolvido e implementado neste
trabalho. Este programa, chamado ANSTANFOND, ¢ parte integrante do ROTORTEST e
corresponde ao bloco 5 do Apéndice A. Esta resposta foi computada em arquivos
diferenciados, de modo a ficar preparada para ser utilizada pelo programa de minimizag3o.
Naturalmente, a fundagio a ser identificada a partir destes dados deve se comportar
rigidamente, ou melhor, deve ter seus pardmetros modais préximos (se possivel iguais) aos
estabelecidos, quando do primeiro calculo. De posse dos parametros identificados, novamente
foi calculada a resposta em freqiiéncia do sistema, podendo-se, assim, avaliar de duas maneiras
o grau de convergéncia do método de identificacio para os dois processos numéricos de
procura de pardmetros, seja pela comparag@o entre os valores dos pardmetros modais, ou seja

pela comparagdo entre as respostas em freqiiéncia.

8.1 Resposta Inicial

Inicialmente, para o calculo da resposta em freqiéncia do sistema com fundagdo
estabelecida rigida, ndo foram tomados os deslocamentos (e fases) de todos os 27 nds do rotor
discretizado, mas sim de 17 deles, para facilidade de calculo, contendo obrigatoriamente,
porém, os nos de extremidade do eixo e os nos de posicionamento dos mancais (2 e 25), que
foram analisados. O critério de escolha assumido se baseou na avaliagio qualitativa da

representatividade de cada nd, segundo as caracteristicas fisicas do rotor em cada regido
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correspondente. Também foram calculadas as respostas dos dois nos associados as estruturas
dos mancais (subsistema fundagéo). Os valores encontrados mostram claramente que, em vista
dos parametros impostos a fundagio, praticamente s6 o rotor vibra. Conforme as tabelas 8.1 a
8.4, nota-se que os deslocamentos dos nds do rotor, nos pontos correspondentes aos mancais,
sio da ordem de 10° a 107 metros, de acordo com a rotagiio, enquanto que os nos da
fundagfo, para uma mesma rotacdo da turbina, sofrem deslocamentos da ordem de 100 vezes
menores. Essa comparagfo torna-se mais consistente quando se observa os casos dos nos
medidos 2 e 25 do rotor, alinhados com os mancais. Como os Gltimos tém maior atrelamento a
fundagfo, a sua proporgdo tende a ficar mais constante (e menor) que as proporgdes analogas
para os outros nos, cuja liberdade € maior a medida que estdo mais afastados dos mancais. Isso
pode ser conferido através das tabelas 8.1 e 8.2, que contém os valores para o caso da
fundacio estabelecida. Para os casos das fundacBes identificadas, apesar dos deslocamentos
correspondentes também terem sido calculados da mesma forma, eles ndo s3o mostrados na
dissertacdo por diferenciarem muito pouco entre si. O mais preponderante para analise sdo os

efeitos da fundacdo sobre o rotor, ou seja, os mencionados deslocamentos do eixo.

As tabelas deste Capitulo relacionam os deslocamentos (em metros) ¢ as respectivas
fases (em graus) para uma faixa de velocidades de rota¢do da turbina cobrindo de 500 a 1200
rpm. As simulag@es, na verdade, foram feitas para uma abrangéncia maior (conforme Capitulo
7), de 500 a 15000 rpm, com passo de 100 rpm. A razdo para se ter escolhido mostrar uma
faixa menor, apenas em nivel de tabelas (e nfo de graficos), resultou do fato dos valores
obtidos ndo se diferenciarem mais a partir de 1200 rpm (inclusive) entre o caso da fundagio
com os parametros estabelecidos e o caso da fundagfo identificada pelo uso do Método da
Razio Aurea. Assim, coerentemente, as tabelas referentes ao Método das Probabilidades

também seguiu essa abrangéncia.

As tabelas 8.3 e 8.4 devem ser confrontadas com as correspondentes 8.5 e 8.6, do
Método das Probabilidades, e as 8.7 e 8.8, do Método dos Deslocamentos. Isso consiste em
uma das formas comparativas entre a resposta em freqiiéncia simulada obtida a partir dos
parametros identificados pelo Método dos Deslocamentos, através do dois métodos

numéricos, ¢ a resposta em freqiéncia fornecida (da fundagiio estabelecida) como dado de
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entrada para os programas de minimiza¢3o. Futuramente, prevé-se a entrada direta das fungdes

de transferéncia do rotor, medidas nos pontos de posicionamento dos mancais.

8.1.1 Resposta da Fundacgao

NO 1 DA FUNDACAO (1° mancal)

Rotagdo Desl. Vertical Fase Desl. Horizontal Fase
500 4.52411E-9 89.7447 4.52453E-9 179.640
600 0.58022E-9 89.6744 6.58020E-9 179.536
700 9.08706E-9 89.5940 9.08481E-9 179.413
300 1.24135E-8 89.4300 1.24038E-8 179125
900 1.60338E-8 89.2659 1.60313E-8 168.906
1000 2,06514E-8 89,0338 2.06017E-8 178.578
1100 2.55950E-8 88.7569 2.55097E-8 178.258
1200 3.36354E-8 88.3885 3.34792E-8 177.817

Tabela 8.1

NO 1I DA FUNDAGCAO (2° mancal)

Rotagdo Desl. Vertical Fase Desl. Horizontal Fase
500 6.07077E-9 89.7365 6.07158E-9 179.653
600 3.80374E-9 89.6788 8.80438E-9 179.568
700 1.20926E-8 89.6041 1.20915E-8 179.461
800 1.63374E-8 89.4723 1.63297E-8 179.229
900 2.10343E-8 863371 2.10141E-8 179.041
1000 2.67881E-8 89.1460 2.67408E-8 178.767
1100 3.29744E-8 88.9281 3.28920E-8 178.511
1200 4.28090KE-8 88.6395 4.26573E-8 178.162

Tabela 8.2

Colocando na forma gréfica, agora para a faixa completa de rotagio simulada, tem-se

plotados os correspondentes diagramas de amplitude e fase, nas duas dire¢des:
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8.1.2 Resposta do Rotor

NO 2 DO ROTOR (1° mancal)

Rotagéo Desl. Vertical Fase Desl. Horizontal Fase
500 2.56916E-7 132,402 1.84861E-7 -179.231
600 3.84738E-7 126.529 2.87800E-7 176.372
700 5.41935E-7 120.230 4.19841E-7 171.313
300 7.46488E-7 113.549 5.96663E-7 165.694
900 9.60693E-7 106.877 7.90043E-7 159.969
1000 1.21451E-6 100.278 1.02462E-6 154.227
1100 1.46297E-6 94.0145 1.26339E-6 148.765
1200 1.74967E-6 88.1016 1.54323E-6 143.609

Tabela 8.3
NO 25 DO ROTOR (2° mancal)

Rotagio Desl. Vertical Fase Desl. Horizontal Fase
500 2.83252E-7 134.866 2.32591E-7 179.078
600 4 27139E-7 129.971 3.58701E-7 175.593
700 6.06265E-7 124,689 5.19971E-7 171.575
800 8.39726E-7 119.014 7.34314E-7 167.046
%00 1.09763E-6 113,192 9.77585E-7 162.289
1000 1.40483E-6 107.247 1.27256E-6 157.345
1100 1.72032E-6 101.401 1.58343E-6 152.453
1200 2.08183E-6 95.6767 1.94458E-6 147.691

Tabela 8.4

Colocando esses resultados em forma de graficos, foram plotados os diagramas de

amplitude de vibraco e fase, para os nds 2 e 25, nas direcdes vertical e horizontal:
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Os gréficos evidenciam claramente duas velocidades criticas: uma em torno de 2500 rpm
e outra em torno de 14500 rpm, de acordo com os picos visualizados na resposta em
freqiiéncia do rotor (Figuras 8.1 e 8.3 para o primeiro mancal, e Figuras 8.5 ¢ 8.7 para o
segundo), bem como da inversdo de 90 ou 180 graus nos diagramas de fase (Figuras 8.2 e 8.4

para o primeiro mancal, e Figuras 8.6 e 8.8 para o segundo).

Pode-se observar que o segundo mancal, localizado no no 25, apresenta um
comportamento dindmico muito semelhante ao do mancal posicionado no no 2, em relagio ao
primeiro modo vibracional a 2500 rpm. Contudo, o segundo modo, a 14000 rpm, é mais
evidente no ndé 2, com maiores amplitudes de vibragdo, apresentando, também, inversdes de
fase mais abruptas. Neste caso, o segundo mancal (né 25) trabalha com maior amortecimento

que O primeiro.

8.2 Parametros ldentificados

O programa de simulago gera ndo s a resposta em frequéncia representada nos
diagramas, como também dados simulados de deslocamentos relativos entre o eixo do rotor e
a estrutura de fundagdo, através dos mancais, necessarios a fungio de minimizacio do Método

dos Deslocamentos.

Mas, além disso, sdo necessarios também, como dados de entrada, os modos de vibrar da
fundagdo (nos pontos de conexdo), bem como os intervalos prévios de variagio, estabelecidos
para cada parametro modal a ser identificado, assim como seus respectivos valores iniciats,

Estes dados so, até este ponto, fornecidos pelo usuario.

8.2.1 Dados de Entrada

0Os modos de vibrar da fundacfio foram considerados desacoplados e, levando em conta
que o subsistema possul apenas dois mancais, com dois graus de liberdade translacionais cada
um, a matriz modal resultou com 4 modos de vibrar e, conseqiientemente, 4 graus de
liberdade. Vale ressaltar, porém, que o Método dos Deslocamentos para identificagdo ndo

exige essa identidade, que ¢ meramente incidental. Se, por exemplo, o sistema tivesse 3
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mancais, 0 nimero total de graus de liberdade a eles associados seria de 6, enquanto que o
numero, necessarios a identificagio, poderia variar de 4 a 6 modos. Nada impede, portanto,
que se trabathe com um nimero de modos menor que o nimero de graus de liberdade

associados aos pontos de conexfo eixo - fundagio.

A matriz modal [¢] da fundacBo foi construida da seguinte maneira:

1° modo vertical:

1° mancal (parte real; parte imaginiria): (1; 0)

2° mancal (parte real, parte imaginaria): (1, 0)

2° modo vertical:

1° mancal (parte real; parte imaginaria): (1;0)

2° mancal (parte real; parte imaginaria); (-1,0)

1° modo horizontal:

1° mancal (parte real; parte imaginaria); (1;0)

2° mancal (parte real; parte imaginaria): (1;0)

2° modo horizontal:

1° mancal (parte real; parte imaginaria}: (1,03

2° mancal {parte real, parte imaginaria): -1, 0

L0y L0y (00)y (60)
Portanto, p] = (GO ©0) 1O (1.0)
(L,0) (=L0) (G,0) (G0)
0,00 (G0) (1LO) (-10)

Os intervalos prévios de variacdo dos parimetros modais foram definidos amplos e com
parmetros iniciais bem afastados dos valores finais esperados, como forma de melhor avaliar o

desempenho dos métodos.
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Freqiiéncia natural:

Omin ; Omax ; Op (rad/s): 2000; 20000; 5000

Fator de amortacimento;

&min > gméx ; E_,G : I, 101
Massa modal:
My ; Mmax ; Mo (Kg): 1;20; 1

8.2.2 Aplicagdo dos Métodos Numéricos

Aplicando-se os dois métodos numéricos de procura de parametros, foram obtidos os

seguintes resultados:

Método das Probabilidades:

Nos dois mancais, na direcio vertical:

@ = 13672 rad/s & =17,8643 mf =9,8279 Kg

Nos dois mancais, na direcio horizontal:

® = 13672 rad/s £=573721 mf= 11,894 Kg

Meétodo da Razio Aurea:

Nos dois mancais, em ambas direcOes vertical e horizontal:

@ = 10000 rad/s £=5,0013 mf=9,4454 Kg
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8.3 Resposta em Freqiiéncia obtida com os Parametros ldentificados

A partir dos pardmetros identificados pelo Método dos Deslocamentos, a resposta em
fregiiéncia do sistema completo foi calculada novamente, para comparagdo com aquela
fornecida como entrada ao programa de minimizacdo. Para isso, foram substituidos os valores
inicialmente atribuidos a massa, rigidez e amortecimento equivalentes da fundago, por aqueles
identificados (item 8.2.2) através dos dois métodos de procura: o das probabilidades e o da

razfio aurea.

Os desempenhos dos métodos numéricos podem ser confrontados de duas maneiras.
Primeiramente através de tabelas, que correspondem mesmos nos das tabelas 8.3 e 8.4 do
sistema com fundag¢iio estabelecida. A outra maneira é através de graficos, que correspondem

analogamente aos graficos 8.9 a 8.16, também para a fundagéo estabelecida.

No caso da fundagdo identificada pelo Método da Razdo Aurea, podera ser notado que
todas as suas curvas sio visualmente idénticas as correspondentes do caso da fundagio
estabelecida (8.9 a 8.16). Dai a necessidade de se incluir as tabelas como base adicional de

comparagio.

O mesmo desempenho ndo ocorre para o Método das Probabilidades. Assim, para
facilidade de comparacgfo, as suas curvas foram postas juntas as curvas do Método da Razéo
Aurea, o que acaba implicando, indiretamente, na comparagio com as curvas para a fundagio

estabelecida também.
Seguindo a mesma sistematica, as tabelas foram intercaladas também.

Conforme item 8.1, as respostas mostradas para o sistema com fundaco identificada
correspondem aos nos 2 e 25 do rotor, alinhados com os noés da fundacfo, nas posicdes dos

manecais.
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8.3.1 Resposta na forma de Tabelas

NO 2 DO ROTOR (1° mancal)

Rotacgdo Desl. Vertical Fase Desl. Horizontal Fase
500 2.55300E-7 132.693 1.82784E-7 -179.261
600 3.82160E-7 126.771 2.84782E-7 176.291
700 S.38157E-7 120.423 4. 15771E-7 171.180
800 7.40962E-7 113.687 5.91192E-7 165.510
900 9.53294E-7 106.963 7.83267E-7 159.734
1000 1.20475E-7 1060,3054 1.01633E-6 153.943
1160 1.45076E-6 93,9924 1.25374E-6 148.432
1200 1.73459E-6 88.0250 1.53207E-6 143.230

Tabela 8.5 - Método das Probabilidades
NO 2 DO ROTOR (1° mancal)

Rotagio Desl. Vertical Fase Desl. Horizontal Fase
500 2 57112E-7 132362 1.85127E-7 -179.233
600 3.85042E-7 126.494 2.88182E-7 176.376
700 5.42399E-7 120.201 4.20373E-7 171.323
800 7.47150E-7 113.526 5.97370E-7 165.710
200 9.61601E-7 106.860 7.90940E-7 159.991
1000 1.21571E-6 100.266 1.02574E-6 154.255
1100 1.46448E-6 94.0091 1.26472E-7 148.798
1200 [.75157E-6 88.1018 1.54479E-6 143.648

Tabela 8.6 - Método da Razio Aurea
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NO 25 DO ROTOR (2° mancal)

Rotagdo Desl. Vertical Fase Desl. Horizontal Fase
500 2.80824E-7 135335 2.29240E-7 179.045
600 423328E-7 130.378 3.53864E-7 175511
700 6.00648E-7 125.034 5.13394E-7 171.442
800 8.31635E-7 119.295 7.25553E-7 166.863
900 1.08668E-6 113.410 9.6657T7TE-7 162.056
1000 1.39034E-6 167.403 1.25898E-6 157.062
1100 1.70204E-6 101.495 1.56742E-6 152.123
1200 2.05670E-6 957180 1.92381E-6 147.278

Tabela 8.7 - Método das Probabilidades
NO 25 DO ROTOR (2° mancal)

Rotacio Desl. Vertical Fase Desl. Horizontal Fase
500 2.83502E-7 134,815 2.32946E-7 179.079
600 4.27534E-7 129,926 3.59218E-7 175.599
700 6.06847E-7 124.650 5.20676E-7 171.585
800 8.40567E-7 118.982 T.3525T7E-7 167.062
900 1.09877E06 113166 Q. 787TTE-7 162.310
1060 1.40633E-6 107.228 1.27403E-6 157.370
1160 1.72224E-6 101.387 1.58518E-0 152.484
1260 2.08183E-6 895.6767 1.94458E-6 147.691

Tabela 8.8- Método da Razio Aurea
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8.3.2 Resposta na forma de Diagramas
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8.4 Comentarios Gerais.

O ndamero de iteragdes (entende-se por iteragdo o calculo da fungiio de minimizacio) e o
correspondente tempo despendido foram:

Método das Probabilidades: 191 iteracbes e 16 segundos.

Método da Razdo Aurea: 541 iteragdes e 29 segundos.

Usou-se como instrumento de simulagfio uma estacdo de trabatho da Sun Microsystems

com configuragdo ULTRA 1.

O Método das Probabilidades, embora apresente, neste caso, um niimero de iteragdes um
pouco inferior a metade do requerido pelo Método da Razdo Aurea, forneceu também uma
estimativa de pardmetros menos precisa, 0 gue eventualmente pode acarretar em maiores

distor¢des na obtencio da resposta dindmica do sistema.

Houve uma pequena perda de informagiio na resposta em freqiiéncia simulada a partir
dos pardmetros identificados, quando utilizado o procedimento de procura pelo Método das
Probabilidades. Contudo, a eficiéncia desta técnica é mantida, uma vez que, com os pardmetros
por ela identificados, foi possivel reproduzir as curvas fornecidas como entrada inicial do

programa de minimizago.

Uma pequena (mas visivel) diferenca entre os métodos numéricos pode ser notada nas

amplitudes de vibragio. Com relagdio as fases, pouca diferenca pode ser notada.

Um detalhe muito importante que deve ser comentado € o fato de toda a base de calculos
ser abrangida apenas pela faixa de rotaco utilizada (500 a 15000 rpm). Isto significa que a
fungdo de minimizacdo “busca” valores de parimetros que representem um sistema para o
especifico comportamento limitado aquela faixa, o que ndo implica necessariamente em se
aproximar dos pardmetros reais do sistema fisico. Dai o apreco em se avaliar a vastidio da

faixa de rotagdo em analise.
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Durante o presente trabalho, ndo foram investigadas as sensibilidades dos parametros
modais com relagdo aos modos assumidos de vibrar do subsistema fundacfo. Tais modos

apenas foram escolhidos na forma numérica mais simples possivel para um corpo rigido.

Uma avahacdo mais extensa, envolvendo um maior namero de casos estudados, inclusive
e principalmente com fundago flexivel, se faz de fundamental importancia na continuidade do
trabaltho, para uma verificagio mais aprofundada do Método dos Deslocamentos de

identificagio.

No que diz respeito aos métodos numéricos, o seu aprimoramento independe, a
principio, do objeto de aplicacio, o qual pode ser um métode de identificagio empregado a
uma fundacgio flexivel com muitos mancais, ou qualquer outra funcio de minimiza¢do sob
quaisquer outras condigdes. Todavia, considerando que esse aprimoramento consista em
modificacdes no sentido de uma melhoria na precisio e confiabilidade sob os menores custos
possiveis de processamento, devem haver dire¢des preferenciais para essas alteragOes, segundo
as caracteristicas do problema, de modo a maximizar os seus efeitos. Por conseguinte, o
método numérico acaba assumindo peculiaridades adaptadas ao tipo de aplicacio em
especifico, o que pode exigir uma readaptagio para o caso de uma situagio mais distinta. Os
valores dos incrementos iterattvos aqui utilizados, por exemplo, dificilmente serviriam para o

caso da minimizagio de uma fun¢io que retratasse outro sistema fisico.
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Capitulo 9

Conclusodes

Os métodos tedrico-experimentais abordados no presente trabalho, conforme
demonstrado, apresentamn uma grande praticidade de aplicacio, em comparagio com os
métodos analiticos e os experimentais. O estudo realizado evidencia isso através da explanagio
do equacionamento envolvido, onde a contribui¢o da fundacdo (e do solo) na vibragio de
todo o sistema dindmico do turbogrupo é calculada através de medidas experimentais de
destocamentos, obtidas nas regides dos mancais, e dos modelos analiticos do rotor e do filme
de Oleo (para o segundo método). Deste modo, evita-se a comumente complexa modelagem da
fundagdo e ocorre uma maior fidelidade do modelo do sistema completo ao sistema real, ja'que
se torna dispensavel um modelo especifico do solo (complexo), uma vez que ele é considerado
indiretamente, inserido num modelo mais simples para toda a estrutura que envolve o rotor e o
filme de oleo. Além disso, as medi¢Bes sfo feitas “in situ”, com a maquina em funcionamento,
0 que viabiliza uma maior agilidade nos procedimentos de analise por ndo se exigir que a
fundagio esteja isolada do rotor. Também como conseqiiéncia da mencionada simplicidade,
ocorrem vantagens de ordem computacional, pois a modelagem analitica de uma estrutura de
fundac@o pode incorrer em um oneroso processamento numérico, e também resultar em

valores imprecisos devido aos inevitaveis erros cumulativos.

Ainda com relagio aos métodos de identificagfio, ficou demonstrado que o Método dos
Deslocamentos possui uma importante vantagem, quando comparado com o Médodo das
Forcas. Esta consiste no fato dele ndo exigir a inversdo da matriz modal da fundagiio, o que

acarreta na possibilidade do seu nimero de modos poder ser diferente do nimero de graus de
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liberdade associados aos pontos de conexfio entre a fundac8o e o rotor, isto €, o nimero de

modos de vibrar pode ser menor, resumido aos modos de maior relevancia.

Os métodos numéricos de procura de pardmetros, aplicados ao segundo método de
identificagfio, mostraram que, para se minimizar a funciio respectiva, estratégias bem distintas
podem ser tomadas. Para o caso de um rotor suportado por dois mancais em uma fundagfo
rigida, o Método da Razio Aurea resultou ser mais eficiente que o Método das Probabilidades;
em contrapartida, ele foi mais oneroso. Porém, a sua implementac&o ainda esté em fase inicial,

havendo, portanto, possibilidades de significativas melhorias em seus processos iterativos.

O proposito de se pesquisar métodos de modelagem de fundagdes (ou de qualguer outra
parte de um turbogrupo) consiste em viabilizar aperfeigoamentos em técnicas de
monitoramento de falhas, assim como em contribuir para seus métodos de detecgdo, diagnose
e localizacio. Naturalmente, o elemento motor de todos esses esforcos € a reducio de custos.
Quanto menos freqiientemente ocorrem falhas em turbogrupos - assim como em qualquer
outro equipamento - menores se tornam os dispéndios envolvidos, o que pode refletir em
melhorias na receita de uma sociedade. Nio se trata apenas de valores financeiros, mas
também da qualidade do produto gerado. Assim, pode-se entender que o indice de falhas em
turbogrupos pode influenciar na qualidade de vida de uma sociedade, seja pela qualidade
envolvida ou pelos custos de manutencdo. Espera-se, deste modo, que o trabalho possa

contribuir de alguma forma para um beneficio social.

9.1 Perspectivas Futuras

Na seqiiéncia prevista para o trabalho, resumidamente, estio o aperfeicoamento do
Meétodo da Raz@o Aurea e aplicacdes diversas para outros tipos de fundagio, tais como as
flexiveis com maior nimero de mancais, ou com selos de fluxo. Também estdo previstas

investigagOes experimentais.
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Anexo

Estratégias de Busca Bibliografica

A pesquisa bibliografica foi realizada a partir de livros, teses € artigos obtidos de
diferentes formas. Os livros utilizados foram aqueles que sdo de uso comum, mas capazes de
fornecer todas informacGes e conceitos necessarios & dissertagio, que ndo os trabalhos
publicados na forma de artigos ¢ teses. As teses utilizadas foram encontradas diretamente com
as pessoas que trabalham com o assunto na UNICAMP. A maior diversidade de informagOes

proveio dos artigos, fossem eles de periddicos ou conferéncias.

O acesso as referéncias comecgou a ficar mais facilitado a partir de uma significativa
melhora nas bases de dados na década de oitenta, desde as internacionais até as localizadas
dentro das universidades. Assim, o ndmero de trabalhos consultados teve uma tendéncia
crescente com o tempo. Grande parte dos trabalhos foi recuperada através de anais de

conferéncias e do “Engineering Index”.

Uma importante base de dados consultada foi a COMPENDEX, disponivel na Biblioteca
Central da UNICAMP. Abrangendo, quando da pesquisa, desde 1990 até final de 1996, ela
permitiu que se fizessee uma investigagdo agil e confidvel. No caso, utilizou-se das seguintes

estratégias:
A) [Vibration-ou-Vibrations-ou-Vibrating|-e-[ Foundation-ou-Foundations]

B) [Identification-ou-Identifications}-e-[Foundation-ou-Foundations]
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Numero de trabalhos recuperados:

A 1990: 74; 1991: 96; 1992 120;1993: 59; 1994: 62, 1995: 74; 1996: 47

B:  1990a1996: 7
Total: 539

A razio de se ter adotado uma estratégia que resultasse numa recuperagio tdo pouco
precisa foi a cautela em se tentar minimizar as chances de ndo se alcangar algum trabalho

relevante. Dai o nimero grande de artigos.

Todavia, mesmo assim, poucos trabalhos tém alguma relagdo importante com o tema da
dissertagdo. Apesar disso, com base nas informagdes dos “abstracts” fornecidadas pelo
COMPENDEX nas listagens, diversas obras de contetido possivelmente interessante foram

averiguadas na integra. Somente algumas puderam ser realmente aproveitadas.

A razdo dessa escassez de trabalhos no assunto é resultada do fato de que, em se
tratando de fundagBes, a maior parte das pesquisas de modelamento busca solugdes analiticas.
Por isso se encontra também muitos trabalhos de modelamento de solo, juntamente com

estudos das suas interacSes com as estruturas, comumente de turbogrupos ou edificios.
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Apéndice A

Configuragao do Programa Computacional ROTORTEST

O ROTORTEST ¢ um programa versado em FORTRAN que trata de todo o sistema
completo rofor - filme de dleo - fundacdo . Dividido em cinco blocos, cada um deles tem uma
funcio especifica (CAVALCA [10]) que varia desde a preparagdo dos dados de entrada,
passando pelos calculos, até a apresentagdio dos resultados, feita conjuntamente com os blocos
de calculos. Primeiramente, de posse dos dados de entrada, as caracteristicas dindmicas do
rotor sio calculadas analiticamente pelo Método dos Elementos Finitos, conforme descrito no
Capitulo 3. Posteriormente, sdo calculados os modelos analiticos dos selos de fluxo e dos
mancais hidrodindmicos. Por fim, sdo calculados os parmetros modais da fundac@o, seja por
dados de métodos experimentais, analiticos ou tedrico-experimentais. Com base em todos os
parametros do sistema completo, é feita entdo a montagem da sua matriz elastodinimica ¢ o

cilculo da sua resposta em freqiiéncia.
Detalhando methor as fungdes de cada um dos cinco blocos, tem-se a seguir:
BLOCO 1: Este bloco recebe os dados de entrada do rotor e do filme de
Sleo. Também é feita a esquematizagio da distribuicdo das massas pelos elementos de eixo, e

também sdo calculadas as forgas de reacdo estatica nos mancais, para a definigio dos mesmos.

BLOCO 2: Aqui sdo recebidos os dados de entrada da geometria dos selos

mecinicos. Além disso, sdo realizados os calculos dos coeficientes dindmicos equivalentes para
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os selos, a partir das equagdes da continuidade e das de Bernoulli, através da linearizagdo das

forgas originadas dos fluxos axial e circunferencial, nas vizinhangas do equilibrio estatico.

BLOCO 3: Os coeficientes equivalentes de amortecimento e rigidez do filme
de dleo sio calculados com base na linearizagdo das forgas em tormo da posi¢iio de equilibrio,

obtidas da equacio de Reynolds.

BLOCO 4: Neste bloco sfo calculados os pardmetros modais da fundagdo.
No caso do trabalho apresentado, aqui s3o inseridos os programas dedicados a identificagdo

destes pardmetros, pelos métodos tedrico-experimentais.

BLOCO 5: Enfim, neste bloco s3o calculadas e montadas as matrizes globais
do sistema completo, incluindo a matriz elastodindmica. A resposta em freqiéncia também ¢
calculada, a partir dos dados de entrada das forgas de excitagdo, originadas de um conhecido
desbalanco. Aqui também sdo obtidas as curvas caracteristicas de rigidez e amortecimento dos

selos de fluxo e dos mancais.

A.1 BLOCO 4 - Célculo da Fundagao

Nesta se¢do do programa principal ROTORTEST s@o agrupados todos os programas,
rotinas e subrotinas necessarios a identificagdo dos parimetros modais pelos métodos
descritos. A figura A.1 ilustra o diagrama do atual procedimento tedrico para o calculo dos
parAmetros modais de fundagdo. Neste trabalho, propSe-se uma nova opgio para o bloco 4,
configurada no diagrama da figura A2, onde a organizagdo e a hierarquia das etapas

implicadas para o Método dos Deslocamentos sio esquematizadas.
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Apéndice B

Programas Implementados e Desenvolvidos

O método de identificacio aphcado foi programado em FORTRAN, assim como as suas

duas subrotinas, correspondentes aos dois métodos numéricos.
Sdo mostradas, a seguir, as listagens abaixo relacionadas:

ePrograma principal do Método dos Deslocamentos;
eSubrotina do Método das Probabilidades;

#Subrotina do Método da Razio Aurea.

B.1 Método dos Deslocamentos

PARAMETER (NMAX=50000)
DIMENSION A(NMAX)
DIMENSION AGOLD(700}
COMMON/ADRA/NP/NVAL/NRAN/IMIN/ISTAMP/IRR/FO
COMMON/PAT/NPX,ISTAMPX, EPS 1, EPS2,IMINX, FOX, LIMIT, IER
COMMON/FUN/NMAXX,NSUP,N7, A
COMMON/FUNT/NMODV,NMODO,NMODI,ISPER
EXTERNAL FUNCTA

Cl1

NMAXX=NMAX

OPEN({UNIT=8 NAME="MING2AtDAT.DAT TYPE="UNKNOWN' FORM=FORMATTED",
# READONLY)

WRITE(&,%} " X experimental [1] ou analitice [0] ¢

READ(S5,*) ISPER

WRITE(8,*) ISPER
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OO0

IF{ISPER.EQ.T) OPEN(UNIT=13,NAME='VIBSUP.DAT ,TYPE="OLD',

FORM="UNFORMATIED',READONLY)

IF(ISPER.EQ.T) OPEN(UNIT=12 NAME="VIBROT.DAT . TYPE='OLD",

FORM="UNFORMATTED READONLY)
IF(ISPER.EQ.1) WRITE{4,*) ' * ATIENZIONE DAT!I SPERIMENTALI **

WRITE(6,*) ' Numero de Suportes:
READ({5,*} NSUP

WRITE(8,*) NSUP

WRITE(6,*) ' Numero de Modos Verticais: '

READ(5,*} NMODV
(
(
(5.

WRITE(8.*) NMCDV
WRITE(6,*) " Numero de Modos Horizontais: '
READ({5.,*) NMODO

WRITE(S,*) NMCDOC

NMODIENMODO+NMODY

WRITE({6,*) ' Numero Total de Modos nos Suportes: '.NMODI
NP=NMODI*3

NPX=NP

FOX=FO

WRITE(6,*] ' Forneca ISCEL:"
READ(5,*} ISCEL

WRITE(8,*) ISCEL

WRITE(6.*) ' Numero de Heracoes: '
READ(S,*) LIMIT

WRITE(8,*) LIMIT

WRITE(6,%) ' NUMERQO MASSIMO VALUTAZION] " LIMIT
IMINX=-1

ISTAMPX=0

EPSi=1.k-4

EPSZ2=1.E-8

N1=1

N2=N1+NP | XS

N3=N2Z2+NP | XMIN

N4=N3+NP | XMAX

NS=N4+NP | X

N&=N5S+NP 1 EPS

N7=N&+NP | COM

F(N7.GT.NMAX]} STOP ' ERRO DIMENSIONAL EM MIN92A'
M1=1 IGOLD F

M2=MT+NP*NF IGOLD AL

M3=M2Z+NP IGOLD AU
M4=M3+NP IGOLD AA
ME=M4+NP IGOLD AB
ME=MSE+NP IGOLD FL
M7=M6E+NP IGOLD FU
MB=M7+NF IGOLD FA
MI=MB+NP IGOLD FB

MI10=MP+NP  IGOLD ALFA
MT1=MTO0+NP*NF IGOLD G



IF{M10.GT.700) STOP ' ERRO DIMENSIONAL EM MINZ2A'
WRITE (6.*) 'PATMOD [1] cu PATGOLD [2] ¢
READ (5.%) ISCEL

C

CALL INI{NP,A{N2),A(N3},A(NT1))
C

GO TO (1001,1002},ISCEL
C

1001 CONTINUE
CALL PATMOD(FUNCTA,A{NT),A(N4} A(N&),A(NS}LA{NZ) A(N3})

WRITE(2,*) ' PATMOD'
WRITE(,*} ' PATMOD'
501 WRITE(2,*} " FUNZIONE CBIETTIVO ',FOX
WRITE(2,*} ' PARAMETRI CALCOLATI®
WRITE{2,100) (A(N1-1+IR},A(N2-1+IR},A(N3-1+iR),IR=1,NP)
100 FORMAT(IX,E12.5( E12.5E12.5.}))
WRITE(4,*} ' FUNZIONE OBIETTIVO *,FOX
WRITE(6,*) ' PARAMETRI CALCOLAT]!
WRITE(6,100) (A(NT-T1+R) A{N2-1+IR},A{N3-1+IR),IR=1,NP)
STOP
1002 CONTINUE
CALL PATGOLD(FUNCTA A{NT),A(N4),A(N6E), A(NS),A(N2), A[N3),
# AGOLD(M1)},AGOLD{M2), AGOLD(M3), AGOLD(M4), AGOLD(ME) AGOLD{MS},
# AGOLD(M7),AGOLD{M8),AGOLD{M9), AGOLD{M10},AGOLD(M11))
WRITE(2,*) ' PATGOLD *
WRITE(6,*]) ' PATGOLD °
WRITE({6,%) "'
C WRITE(4,*) 'Forneca o Numerc de Fracoes (NF):
C  READ{5*} NF
GO TO 501
END

B.2 Método das Probabilidades

SUBROUTINE PATMOD{FUNCT,XS,X, COM,EPS,L,U)

COMMON /PAT/ N,ISTAMP,EPS 1,EPS2,IMIX,FO,LIMIT,IER

REAL X(N),XS(N),EPS(N),L{N),U(N},COM(N]

CHARACTER*8 NOME(60)

OPEN(UNIT=98, NAME="PATMOD.DAT, TYPE='UNKNOWN', FORM="FORMATTED')

C

C  INIZIAUZZAZIONE

C
{F {(EPS1.LE.O.) GO TO 331
DO 332 1=1,N

332 EPS{i)=EPS1

331 CONITINUE
DO 333 [=1,N/3

333 NOME(}='VELOCITA'
DO 334 [=N/3+1,2*N/3
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334 NOME()="..R/Re..
do 335 (=2*N/3+1,N

335 NOME(l)='.MASSA.
ICONT=0
IDIM=0
DO 1 I=1,N
COM{I)=(U{1)-L(1))/10
X(1)=XS(1)

= | MIX*FUNCT(XS,N)
write(6,*) "**FUNZIONE OGGETTIVO INIZIALE =", A

et

C

C  ESPLORAZIONE
BN=0

C

2 IND=0
AA=A

C
DO 3I=1.N

write{6,1002) NOME(I) Lxs(1)L{I},u(l)
1002 FORMAT{1X,A8,1x,'ORIG.=X5(,12,)=" E12.51X,{',E12.5E12.5/)')
C TESTE PRIMEIRA FAIXA {( * X )
X{=(3*XS{H+L{1)}/4
B=-IMIX*FUNCT(X,N}
IF(B.LT.AJTHEN
U(h)=(XS{l)+4*U(1))/5
GO TO 30
ENDIF
C  TESTE SEGUNDA FAIXA { X * )
X{)=(3*XS{1)+U{1}}/4
B=-IMIX*FUNCT({X,N}
IF(B.LT.AJTHEN
L{)=(XS{1}+4*L(1)}/5
GO TO 30
ENDIF
C  TESTE TERCEIRA FAIXA { X * }
X{)={XS{j+U(1})/2
B=-IMIX*FUNCT{X,N}
IF(B.LT.A)THEN
L{)={XS{1}+3*L(1))/4
GO TO 30
ENDIF
C  TESTE QUARTA FAIXA [ * X )
X{=(XS(H+L(1))/2
B=-IMIX*FUNCT{X,N)
IF(B.LT.A)THEN
UN=(XS{}+3*Ult}) /4
GO TO 30
ENDIF
C  TESTE QUINTA FAIXA{ * X )
X{=(XS{1)+3*L(1)}/4



B=-IMIX*FUNCT(X,N)
IF{(B.LT.A)THEN
U{l}=(XS{ij+2*U(1)}/3
GO TO 30
ENDIF
C TESTE SEXTA FAIXA { X )
X{N)=(Xs(1)+3*U{l))/4
B=-IMIX*FUNCT{X,N)
IF(B.LT.AJTHEN
L{N=(XS(1)+2*L{1)}/3
GO 1030
ENDIF
C varigcao dos limites
L{)=(XS(1)+1T*L(1))/12
UI=(XSM+11*U(1)}/12
write(6,1003) NOME(I),Lxs(1),L(1),U(l)
1003 FORMAT({1X,A8,1X/NUOVA=XS("12,)="E12.51X,'(,E12.5,E12.5,}}
write(6,%}'$'
X{1}=X§{1)
GOTO3
30 A=B
IF(ABS{XS(D-L(1)}.LT..OT*L(1) L{N)=.9*L(1)
IF(ABS(XS{-U(H).LT..0T*U{) U(h)=1.1*U{l)
write(6,1003} NOME{H,LX(1), L), U}
write(6,*) '##### Nuova funz.Obj. =, A
write(6,*} *
IND=1
XS(1)=X(1)
CONTINUE
ICONT=ICONT+1

[@N]

TEST FINE ALGORITMO

OO0

IF(IND.EQ.1) GO TO 7
C=A
DO 1192 I=1,N
BN=-IMDC*FUNCT(XS,N)
IF(BN.LT.C) C=BN

119 CONTINUE
IF(ABS{C-AA}LE.EPS2) GO TO 12
DO 11 i=1,N
IF((U{1)-L{1)}/TO.GT.EPS{l}} GO TO 8

11 CONTINUE
GO TO 401

7 write(98,*) 'a-aa="a,- ,aq,'= abs(a-aa}
WRITE(4,*) '"EPS1="EPS1,'EPS2="EPS2
IF(ABSA-AA).LE.EPS2) GO TO 13

8 IFICONT.GELIMIT) GO TO 400
WRITE(98,*) ITERAZIONE No'ICONT, A=", A
GOT0 2



300
12

13
15

325

221

1010 FORMAT(//T36,'VALORE OTTIMO DELLA F.O. ".G12.7}

400

1012 FORMAT(T4,95("*)////T31, IL NUMERQ D! {TERAZIONI {15, )
# NON E" SUFFICIENTE'/T42,'PER GARANTIRE LA CONVERGENZA',//

IRAD=0

WRITE(98,*} ' FINE ITERAZIONE No' ICONT,'CC=",C

GOTO 15

WRITE{98,*} ' FINE TERAZIONE No',ICONT,'A="A

FO=-IMIX*A
[ER=0
CONTINUE
DO 221 1=1.N

WRITE(98,1009) LXS{i},L{1),U{l)
1009 FORMAT(/T6,X(.12,)= ,G12.7,(.G12.7,G12.7,})

WRITE(%8,1010) FO

RETURN

FO=-IMIX*A

[ER=1

WRITE{?8,1012) ICONT

# T47,PUNTO TROVATO ')

401

1015 FORMAT(T6,95{*}////T31.' IL NUMERQO DI ITERAZIONI (15, )
# chiude la fascia'/T42,'CONVERGENZA accettabile',//

GO TC 325
FO=-IMIX*A

IER=1

WRITE(98,1015) ICONT

# T47,PUNTO TROVATO ')

B.3 Método da Razido Aurea

OO0

332
331

333

334

335

GOTO 325
END

SUBROUTINE PATMOD{FUNCT, XS, X,COM,EPS,L.U)

COMMON /PAT/ N ISTAMP EPS1 EPS2 IMIX,FO,LIMITIER

REAL X(N) XS(N}.EPS(N} .LIN),U(N),COM(N}

CHARACTER*8 NOME(40)

OPEN{UNIT=98,NAME='PATMOD.DAT TYPE="UNKNOWN'",FORM="FORMATTED’}

INIZIALIZZAZIONE

IF (EPST.LE.0.) GO TO 331
DO 332 =1,N
EPS(I)=EPS]

CONTINUE

DO 333 1=1,N/3
NOME(i}='VELOCITA'
DO 334 1=N/3+1,2*N/3
NOME(I)="..R/Rc..

do 335 1=2*N/3+1,N
NOME(l)='.MASSA."
ICONT=0

108



IDIM=0

DO 1 I=1,N
COM{)=(U()-L{1)}/10
1 X()=XS(1)

A=-IMIX*FUNCT(XS,N)
write(6,*) "***FUNZIONE OGGEITIVO INIZIALE =" A

C

C  ESPLORAZIONE
BN=0

C

2 IND=0
AA=A

C
DO 31=1.N

write(6,1002) NOME(!),Lxs(1),L(D),U{1)
1002 FORMAT{1X,A8, 1x,'ORIG.=XS(.12,)= E12.5,1X,'(,E12.5,E12.5,)')
C  TESTE PRIMEIRA FAIXA ( * X )
X(D=(3*XS(1)+L{1)) /4
B=-IMIX*FUNCT(X,N}
IF{B.LT.A)THEN
U{1)=(XS(1)+4*U{1))/5
GO 70 30
ENDIF
C  TESTE SEGUNDA FAIXA { X * )
X{H)=(3*XS(1)+U(1)) /4
B=-IMIX*FUNCT(X,N)
IF(B.LT.A)THEN
L{=(XS{)+4*L(1})/5
GO T0 30
ENDIF
C  TESTE TERCEIRA FAIXA | X )
X{1)=(XS{H+U(1))/2
B=-IMIX*FUNCT(X, N}
IF(B.LT.A)THEN
L{1)=(XS{1)+3*L(1})/4
GO TO 30
ENDIF
C  TESTE QUARTA FAIXA{ * X )
X(1)=(XS(1)+L(1))/2
B=-IMIX*FUNCT(X,N)
IF(B.LT.A)THEN
U)=(XS{1)+3*0(1)) /4
GO 10 30
ENDIF
C  TESTE QUINTA FAIXA ( * X )
X()=(XS(1)+3*L(1)) /4
B=-IMIX*FUNCT{X,N)
{F(B.LT.AJTHEN
Uh=(XS(h+2*U{1))/3
GO TO 30



{
1003 FORMAT{1X,A8,1X,'NUOVA=XS("12,

30

(o3

OO0

119

Tl

300
12

ENDIF

TESTE SEXTA FAIXA ( X *
X(H=(XS{1)+3*U(1)}/4
B=-IMIX*FUNCT{X,N}
[F{B.LT.A)THEN
L(N=(XS{)+2*L(1))/3

GO TO 30

ENDIF

variagcao dos limites
L(N=(XS{)+11*L(1))/12
Ua)=(XS(h+11*U{)) /12
write(6,1003) NOME(I}, | xs(,L{1},U{l)
1="E12.5,1X,'(,E12.5,E12.5,")")
write(6,*)'§'

X{)=XS(l)

GOTO3

A=R

IF{ABS{XS{I)~ L( 1).T.0TFL) L{)=. {)
IF(ABS(XS{1)-U()}.LT..0T*U(1)) U() *U(l)

write(6,1003) NOME(,1LX{1),L{1), G{}
write(6,*) '##### Nuova funz.Obj. =", A
write(6,*) ™

IND=1

XS()=X{1)

CONTINUE

ICONT=ICONT+1

TEST FINE ALGORITMO

IF{IND.EQ.1} GOTO 7

C=A

DO 119 =1.N

BN=-IMIX*FUNCT(XS,N)

IF(BN.LT.C) C=BN

CONTINUE

IF{ABS{C-AA).LE.EPS2) GO TO 12

DO 1T I=1.N

IF({U{)-L(1))/10.GT.EPS{1)) GO TO 8
CONTINUE

GO TO 401

write(98,%} 'a-aa="q,-,aq,'=",abs(a-aa}
WRITE(6,*) 'EFS1=",EPS1,'EPS2=" EPS2
IF(ABS[A-AA}.LE.EPS2) GO TO 13
IFICCNL.GE.LIMIT} GO TO 400
WRITE(98,*) 'ITERAZIONE No' ICONT,'A=" A
GOT0O2

tRAD=0

WRITE(98,%) " FINE [TERAZIONE No'ICONT,'CC=".C
GO 710 15

WRITE(98.*) ' FINE {TERAZIONE No',ICONT,A=", A



15 FO=-IMIX*A
IER=0
325 CONTINUE
DO 221 =1,N
221 WRITE(98,1009} [ XS(i}.L{1).U{})
1009 FORMAT(/T6,'X('12,')=".G12.7,'(,G12.7,G12.7.")")
WRITE(?8,1010} FO
1010 FORMAT(//T36, VALORE OTTIMC DELLA F.O. G12.7)
RETURN
400 FO=-IMEX*A
JER=1
WRITE(98,1012) ICONT
1012 FORMAT({TS,95{*}///131, IL NUMERQO DI [TERAZIONI {,15," )
# NON E" SUFFICIENTE'/T42,'PER GARANTIRE LA CONVERGENZA',//
# T47,PUNTO TROVATOY)
GO TO 325
401 FO=-IMIX*A
[ER=1
WRITE{98,1015) ICONT
1015 FORMAT(T6,95(*}////131," IL NUMERQ DI TERAZIONI (1,15," )
# chiude ia fascia' /142, CONVERGENIA accettabile’,//
# T47,'PUNTO TROVATO ')
GO T10 325
END

111



