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Modelo Matematico do Rotor Rigido sobre Mancal Ortotrépico (aula anterior)

Hipoteses: * rotor centrado no eixo
(equidistante dos mancais)
e eixorigido
* eixo tem amortecimento d
* massa do eixo muito menor que massa do disco
* CG do disco nao alinhado com centro do disco
* mancais com rigidez ortotropica (k, # k,)

——————————————————————————————————————————————————————

i (kyc052¢ + k,sin’¢ — mQZ) [(kz — ky) sin @ cos ¢ — d) — mﬂ]l:{yl} _ {meQZ}
i ||[(kz — ky)sin¢ cos ¢ + dQ + mQ)] (kysin?¢ + k,cos?¢ — mQ?)

Equacdo de Movimento do Rotor Rigido sobre Mancal Flexivel Ortotropico



Modelo Matematico do Rotor Rigido sobre Mancal Ortotrépico (aula anterior)

Rotor Rigido em Mancal Ortotrdpico (baixo amortecimento)

* Apresenta oOrbitas elipticas

* Duas velocidades criticas (uma para cada direcao)

* Precessdo Diretaem Q<w, e Q>uw,
(orbita no mesmo sentido da rotacdo do eixo)

* Precessdo Retrogradaem w, < Q< w,
(orbita em sentido contrdrio ao da rotacéo do eixo)

* Autocentragem em Q >> w, 0

Rotor Rigido em Mancal Ortotrdpico (alto amortecimento)

* Praticamente uma velocidade critica apenas
* N3ao ocorre precessao retrograda
* Apresenta Orbitas elipticas

* Autocentragem em Q >> w,




_ico do Rotor Rigido sobre Mancais Isotropicos

Hipdteses:

rotor nao centrado no eixo (L, # Lg)

eixo rigido

mancais com rigidez k amortecimento d
CG do disco alinhado com centro do disco
mancais isotropicos (k, = k,, d, = d,)




Modelo Matematico do Rotor Rigido sobre Mancais Isotrdpicos

Matrizes de Transformacao:

sistema 7 ] : _
inercial co§ a sina 0
giV="Tg |V onde: T, =|—-sina cosa O

0 0 1.

(cosp 0 —sinf)]
0 1 0
sinf 0 cosp |

52V = TppiVv onde: Tp

Velocidades Angulares:

0 . . (0 (Y
&= & = {0} 1B = 2B = {ﬁ} B2® = {0}
a 0 0

sistemas
X, auxiliares

Vetores Posicao:

0 LA _LB
iTce =Y B2Ta/ce =) 0 B2T'B/CG ={ 0 }

VA 0 0



_ Rotor Rigido sobre Mancais Isotrépicos

Equacao de Newton:

m 1ac6 = fmanca = —k ra—d vy —k rg—d ;vp

Mas:

dZ 0
1Acc = E( IrCG) = {)’}
Z

Lycosacosf

Ta= Tcg+ Majcc =Y T Lasina cosf3
— Z—Lysinf
T A
ToT ot a/c6

—Lg cosacosf
1IYB = Tce + IrB/CG =14y — LB SinaCOSB

o Z+ Lgsinf
TaT gpaTB/CG



Modelo Matematico do Rotor Rigido sobre Mancais Isotrépicos

Entao:

d
Va = a( IrA) =

d
VB = a( IrB) =

Portanto, substituindo na equacao de Newton:

—L,d sinacos B — Ly cos asin B
y 4+ Lya cosacosf — L, sina sin B
z — LB cos B

Lgasinacosf + Lgf cos a sin B
y — Lgd cosacosfB + LgB sinasin B
Z + Lgf cos B

my + 2dy + d(L, — Lg)d cosacos B —d(Ly, — Lg)B sinasin B + 2ky + k(L, — Lg) sin @ cos 8
mz + 2dz — d(Ly — Lg)f cos B + 2kz — k(L, — Lg) sin B

Linearizando:

sinf = 0
cos.H ~ 1
600 = 0

-

(vdlido para 6 < 20° e baixas frequéncias)

mz + 2dz —d(Ly — Lg)f + 2kz — k(L, — Lg)B

Equacgdes Linearizadas

(1)
(2)



Modelo Matematico do Rotor Rigido sobre Mancais Isotrdpicos

Conservacao da Qtde. de Movimento Angular:

d
PT: (BZHCG) + gy X goHee = z g2Mcq

Vetor Qtde. de Movimento Angular em relacao ao CG: g2Hcec = B2lceBa®r

(tensor de inércia permanece
constante na base B2)

Entdo, o tensor de inércia: pxlcc = I; = cte. -
Iy

|, = momento de inércia polar
I, = momento de inércia transversal X,

A velocidade angular do rotor:

Q—asinf
B2WR = p2@& + poff + g = B
— acos S



Modelo Matematico do Rotor Rigido sobre Mancais Isotrdpicos

Portanto: [pQ —Lasinf
g2Hce = I.p
I, cosp
—asinf
Velocidade Angular da Base B2: 52y = gt + le? = ﬁ

acos s
Somatdrio de Momentos em relacao ao CG:

z 2Mcc = p2Tajcc X B2fa + B2TB/cc X B2fB

Onde: f4a=—k ry—d v, (forcas no mancal em A)

g =—k rg —d ;vg (forcas no mancal em B)

Conservacéo da Qtde. de Movimento Angular

d
ar (BZHCG) + g2y X goHee = Z g2Mcg

4




Modelo Matematico do Rotor Rigido sobre Mancais Isotrépicos

Assim, substituindo-se os vetores na Eq. Conserv. Qtde. Mov. Angular e linearizando:

I+ 1,0a —d(Ly — L)z +d(L3 + L3)F —k(Ly — Lg)z+ k(L3 + [3)B=0  (3)
I, — OB +d(Ly — Lg)y + d(L3 + L3)a + k(Ly — L)y + k(L3 + L3)a =0  (4)

Equacgobes Linearizadas

Escrevendo-se de forma matricial as equacdes (1) a (4):

m % 2d d(Ls — Lp) y
m 7 2d _d(LA - LB) Z
o e |dee - Ls) d(1 +13) B N
1,1 \3 —d(L, — Lg) d(L2 + 13) I p
matriz de inércia matriz de amortecimento MATRIZ GIROSCOPICA

2k k(Lo — Lg) y 0
2k —k(Lys —Lp)|) z _J)0
k(Ly — Lg) k(L3 + L%) a 0
k(L ~ Ly) k(i +13) |\

matriz de rigidez



Modelo Matematico do Rotor Rigido sobre Mancais Isotrépicos

Assim: Ms+ (D +06)s+Ks=0

Equacées Linearizadas

Modelagem no Espaco de Estado: M 07(s (D +06G6) K]($ — 0 Miu + K =
g pag o m {S}+ iy O]{S} {0} > Mu+EKQu=0 (5
Considere uma solucao harmonica: u(t) = Ue'®t
Substituindo na eq.(5), chega-se ao problema de autovalor do sistema: [ioM + K(Q)]JU =0
Cuja solucao nos da os autovalores do sistema: w: = w;(Q) frequéncias
J d naturais
Funcao da
> velocidade de
5 1

E os autovetores do sistema: Ui = U;(Q) m(‘jl_cgi;rde rotacao Q !




velocidades criticas (1xQ)

L,=L;=0,2m

1,=0,51, wWj

m =1kg 40 modo conico
k =400 N/m forward
d=0.1 N.s/m 7 el

30§

f) O modo cilindrico
M modo conico
backward

> \ J
Y

* Frequéncias naturais
ndo sdo constantes 20|

* Velocidades criticas
dependem da
harmonica de rotacao

10|

frequéncias naturais (rad/s)

60 .Q Modos desacoplados !

velocidade de rotacdo (rad/s)

velocidades criticas (0,5xQ)



Diagrama de Campbell Equacgdes linearizadas:
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L, #L
LA = oB3 m W: veering
L/; _ 0'1 " ] % \ modo cilindrico
l,=0,51, 40 : : : forward
m =1 kg g _ modo cilindrico
k =400 N/m ° 30 ‘ \ ] backward
d=0 @ !
7 g O><O modo conico
T 20 _ forward
(7p]
.©
(@)
@
qg; 10 ' modo conico
¢= backward
0 ' ' ' >\ Y

0 20 40 60

velocidade de rotacdo (rad/s)

Modos acoplados !



Diagrama de Campbell

, Resposta ao Desbalango

240 . | O 3 x10 |

e <, O . —Y (m)

_g 30| ] E velocidades

S /' Q2] criticas ???

© y o

=z 20 7 @)

73] 7 (L8]

© ,/ &4l

)

c I % b4

‘% 10 ®/ ?.J_

o / Q

D ’ \ e

w 0 ' ' ' 0 ;
0 20 40 60 0 20 40 60

Velocidade de Rotacao (rad/s) Velocidade de Rotacéo (rad/s)

velocidades criticas
(apenas modos forward !!!)

Forga de desbalang¢o nédo
excita modos backward!!!




L 0<I, <I
1 1 p =t

=1,=1 = Zmrz +Eml2 ,
1 ~N
_ 7 2
=1, —Emr
1 - L, = 2l
=1, =1 = Zmrz

y =0 eixolongo e fino (arame)
Assim, pode-se definir: L, =vyI, O<y<?2
Yy =2  disco fino (casca redonda)
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Conclusao

Frequéncias Naturais (w))

Diagrama de Campbell — grafico importante para determinar velocidades criticas
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Conclusao

* Rotor Rigido sobre Mancais Isotrdpicos e Efeito Gisroscopico

- dois modos conicos e dois modos cilindricos

- efeito giroscopico “abre” as frequéncias dos modos conicos
(modos com rotagéo do plano do disco)

- um dos modos é forward e o outro é backward

- frequéncia de backward tende a zero enquanto a frequéncia
de forward tende a infinito

- velocidades criticas definidas nos cruzamentos com a linha 1xQ

(desbalanco)

- desbalang¢o nao excita modos de backward

* Casol,#L,

- modos conicos e modos cilindricos sao acoplados

- ocorre veering das frequéncias (frequéncias ndo se cruzam)

o
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Efeito da geometria do eixo

-Se |, <1,

-Se l,>1;:

modos conicos e modos cilindricos aparecem na resposta ao desbalanco

apenas modos cilindricos aparecem na resposta ao desbalanco do sistema L, =L,

apenas modos cénicos aparecem na resposta ao desbalanco do sistemal, # L,
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