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2. SISTEMAS GIRANTES




# Introducao — Sistemas girantes

N

L/

Elementos que compdem um sistema girante.

Os elementos basicos de um rotor sao o disco, o eixo, o mancal e o acoplamento.




# Introducao - Elementos de um rotor

N

L/

-A massa desbalanceada nao pode ser na pratica completamente eliminada
e deve ser sempre considerada.

- As expressoes da energia cinética serao introduzidas para caracterizar o
disco, o eixo e a massa desbalanceada.

- A energia potencial é necessaria para caracterizar, principalmente, o eixo.
- As forcas aplicadas sobre os mancais e acoplamentos sao usadas para

calcular os trabalhos virtuais. Desta forma é possivel obter os coeficientes
de rigidez e amortecimento destes elementos.




# Equacoes de Lagrange - Elementos de um rotor

N
\J

A equacao geral de movimento de um rotor é obtida através da:

-Definicao da energia cinética T, da energia potencial U e do trabalho virtua
de forcas extremas de cada elemento que o compoe;

-Escolha de um método numeérico: método dos modos assumidos, matriz de
transferéncia ou o método de elementos finitos para aplicacdes em geral em
engenharia;

-Ap0s isto se aplicam as equacgdes de Lagrange para achar a equacao de
movimento;

d(oT) or U __
dt\ og, ) oo, 5CI. !




# Equacoes de Lagrange - Disco

N

O disco é assumido totalmente rigido e portanto caracterizado
somente pela energia cinética. R_(XYZ) € uma referencia inercial e
R(xyz) é um sistema movel fixo no disco. As coordenadas do sistema
xyz se relacionam com as coordenadas do sistema XYZ através dos
angulos de Euler y, 0 e ¢.

Sistema de referéncia para um disco
sobre um eixo flexivel em rotacao




N

# Equacoes de Lagrange - Disco

O vetor de velocidade angular instantaneo a partir da referéncia xyz é;

RR, :W2+9X1+¢y

Onde, z, x, e y sdo os vetores unitarios ao longo do eixo Z, x; e y.

A energia cinética do disco sobre o centro de massa O é calculada usando a
referéncia R. Neste sistema, o vetor velocidade angular torna-se;

", | |-y cos@sing+Ocosg |
a)FF:,RO =l o, |= d+yrsing
@, | | ycosOcosg+0sing




# Equacoes de Lagrange - Disco

N

Definindo u e w as coordenadas de deslocamento de O em R, sobre x e z,
respectivamente, e considere-se a coordenada ao longo de y constante.
Ainda, se a massa do disco € M, o tensor da inércia em O com xyz como

direcdes principais da inércia é dado por;

I, 0 0
lo=| 0 1, O
0 0 Iy

A expressao da energia cinética do disco é:

T =%MD(u2+w2)+%(|Dxa)§+|Dywj+|Dza)§)




# Equacoes de Lagrange - Disco

N

%
A expressao anterior pode ser simplificada considerando que o disco é

simeétrico (/,,=/,,), os angulos 0 e y sdo pequenos, e a velocidade angular é

constante; isto é, ¢ =0

1 ) . 2 1 22 .2 1 2 .
T :—MD(u +W )+— I, (6’ + )+— IDy(Q +2Qw6?)
2 2 2
Nota-se que o termo % I, (32 ndo tem nenhuma influencia nas equacoes de Lagrange
e representa a energia cinética do disco girando a Q2, todos os outros deslocamentos
sao zero. O ultimo termo, |5 Q@ , representa T1, o efeito giroscopio (associado
y

com a aceleracao de Coriolis).



# Equacoes de Lagrange - Eixo

N
\J

O eixo é representado como uma viga com uma secao transversal circular,

e caracterizado pelas energias de deformacao eldstica e cinética.

Energia Cinética do eixo

A formulagao geral da energia cinética do eixo € uma extensao da equagao do
disco, equagdo. Para um elemento de comprimento L, a expressao para a energia
cinética é:

T, :p_ZS [ (® +w)d y+%| [[(2+y*)dy+prLQi+2p1Q [ yody

0] 0

onde p € a massa por unidade de volume, S é a area da segao transversal da viga, supondo esta
constante, e | € a area do momento de inércia da secao transversal da viga ao redor do eixo
neutro, também considerado constante.



# Equacoes de Lagrange - Eixo

N

- A primeira integral da equacao para a energia cinética do disco é a

expressao classica para a energia cinética da viga em flexao;

-A segunda integral é o efeito secundario da rotacao inercial (viga

Timoshenko);

-0 termo pILQO? é uma constante e ndo tem influencia sobre a equacgdo de

Lagrange e

-A ultima integral representa o efeito giroscopio.




# Equacoes de Lagrange - Eixo

N
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Energia Potencial Elastica:

Definindo:

C: centro geométrico da viga.

B(x,y): um ponto arbitrario sobre a secao
transversal.

E: modulo de Young de um material.

€ e 0: deformacao e tensao.

u* e w*: deslocamentos do centro
geomeétrico com respeito aos eixos x e z,
respectivamente.

Coordenadas do centro geométrico e
um ponto arbitrario B sobre o eixo

x4




# Equacoes de Lagrange - Eixo

N

L/

Se os termos de segunda ordem sao incluidos, a deformacao longitudinal
do ponto B pode ser representada por;

8 u* 8u* 6W*T>
ay 5)’ /

ou

8=Sl+8nl

g, contém o termo linear e ¢, 0 termo nado linear.




# Equacoes de Lagrange - Eixo

N
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A energia de deformacao elastica é dada por:

_1 T
Ul_ELg odr

T é o simbolo que representa a transposta de uma matriz

A relacdo entre tensdo e deformacdosera o =E¢

E
Assim, U, = 5 (512 +2¢ &, +& )dr
T




# Equacoes de Lagrange - Eixo

N

%
A simétria da secao transversal da viga com respeito x e z leva a:

L €, dr=0

Além disso, o terceiro termo da integral na equacao da energia potencial
do eixo é de segunda ordem e sera desprezado.

A energia de deformacao elastica é:

2
E (L 0%U™ 0*wW™
Ul:E.‘-o J.s(_x oy2  oy2 j dsdy

2 2 2 2 2
au* 2| 0 W* o u*o w*
—f.f +2 5|+ XL - |dSdy

oy oy oy

Devido a simetria, a integral do terceiro termo na equa¢ao acima é nula.




# Equacoes de Lagrange - Eixo

N

D : . ~
Introduzindo o momento de segunda de area da secao transversal em

relacao a x e ztem-se:

IX:LZZdS IzzjsxzdS

A expressao da energia potencial elastica é entao:

_ , , ; )"
U _EJ‘LI ou* 0 W*
1_2 0

+ |
Z 6y2 8y2

X




# Equacoes de Lagrange - Eixo

N

J . 7 . . ~
Se o eixo é submetido para uma forca axial constante F, entdo uma
segunda contribuicao da energia elastica do eixo é dada por;

L F
U, = i ?0(81 +gnl)dr

Devido a simetria, o primeiro termo da integral acima desaparecera sobre toda a
area da secao transversal, e assim, usando as equacoes de deformacao no eixo:

FIL@Z@Z

d
oy ) oy ) |




# Equacoes de Lagrange - Eixo

N

%
A energia de deformag¢do combinada, U, + U,, é entao:

o,-SE[ (5 (5 o ][5

Para evitar explicitamente os termos periddicos
como uma funcao no tempo, é necessario expressar
a energia de deformacao como uma funcao de u e
w, componentes de deslocamento em R...

Assim, usando

U* =ucosQt —wsinQt

avv*
oy

I

W* = usin Qt +wcos Ot

b |

o que pode ser deduzido da figura ao lado.




# EquacoOes de Lagrange - Eixo

N
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Assim, a equacao da energia potencial toma a forma:

2 2 2 2 2 2 2 2
UszEJL l, cotha—uz—sithé—Vg +1, sitha—uZ+cotha—vg dy+ij'L ) + o dy
290 oy oy oy oy 2°01(0y oy

Finalmente, para a maioria dos casos onde o eixo simétrico (isto é, | =1/ =
/), a energia de deformacao torna-se;

el (0% (o%w) Foel(au) (ow)
U, =— Rty B L dy+—°_‘. A M dy
2 0 ayz ayz 2 0 Gy 5y




# EquacOes de Lagrange — Mancais e acoplamentos

N
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Os termos de rigidez e amortecimento viscoso sao assumidos conhecidos, e a

influencia de flexao pode ser em geral desconsiderada. O trabalho virtual W da forca
agindo sobre o eixo pode ser escrito como

oW =-k uou—-k wou—-k wow-k uow-c, uou—c, wou—c,Wow—c, Uow

ou

SW =F, u+F, ow

onde F, e F, sdao as componentes das
forcas generalizadas




# EquacOes de Lagrange — Mancais e acoplamentos

N
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Em forma matricial:

FU i I(XX kXZ u . CXX CXZ u
FW kZX kZZ W CZX CZZ W

Frequentemente k,, #k, ec  #cC

_» € também é muito comum que k , #
kZX e CXZ ¢sz_

Nota: Poderiamos considerar as rigidezes dos mancais na energia
potencial do sistema.




N

# Modelo do Mancal

Comparacoes de formas modais para um rotor simples

No flexibility Moderate flexibility Infinite flexibility -
() o
iy o o,
I'st - e - el : i 0
<7 )
e
oA i
S 5 -




# Equacoes de Lagrange — Desbalanceamento

N
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O desbalanceamento é definido por uma
massa m,, situada a uma distancia d do centro
geomeétrico do eixo e sua energia cinética sera
definida por T . A massa se encontra em um
plano perpendicular ao eixo y sua coordenada
ao longo do eixo y é uma constante.

\Z

My
) DA, @t
Em R as coordenadas da massa sao: —
d\ |
u+d sinQt el
:
OD =| constante *.
|
w+d cosQt - i
X u

Massa desbalanceada



# EquacoOes de Lagrange — Desbalanceamento

N
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Entao:
10D u+dQ cosQt
V=—-—= 0
dt _ .
W—d Q sinQt

A energia cinética da massa é:

T =%(u2 FWP + Q2% + 20 d UcosQt - 20vid sin Qt

u

O termo m €2°d?/2 é uma constante e ndo tem nenhuma influencia sobre a
equacdo de Lagrange.




# Equacoes de Lagrange — Desbalanceamento

N
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A massa m, € muito menor que a massa do rotor, assim a expressao
para a energia cinética pode ser escrita como:

T, =m, Qd (UicosQt —wsin Qt)

Uma vez aplicada a equacao de Lagrange, é possivel achar o vetor forca
centrifuga.
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# Modelos Simples: Fenomenos Basicos

N

%
-O objetivo deste capitulo é mostrar os principais fendmenos basicos que

ocorrem em rotores dinamicos, através de um exemplo simples porem
realistico.

-O método numérico utilizado neste capitulo é o método dos assumidos

-Serao estudados dois tipos de rotores:

- isotropico;
- anisotropico.

Apos isto, o efeito de instabilidades serda mostrado e, por ultimo, a
influéncia do amortecimento sobre o comportamento dos rotores é
brevemente apresentado.




# Modelos Simples: Fendmenos Basicos

N

Os principais fendbmenos basicos sao:

* Frequéncias naturais como uma funcao da velocidade de rotacao,
diagrama de Campbell e estabilidade;

e Os efeitos das forcas de excitacao do tipo:

- massa desbalanceada,
- forcas nao sincrénicas e
- forcas harmonicas externas.




# Modelos Simples: Determinacao do Modelo

N

Para simplificar o calculo somente um grau de liberdade é usado para
o deslocamento em X e outro na direcao Z. O rotor é entao suspenso
por suportes simples em ambos extremos.

O exemplo consiste em:

eUm eixo simétrico de comprimento L;

eUm disco simétrico com uma massa desbalanceada, situado em

y=11;

eUm mancal situado em y=I2.




# Modelos Simples: Determinacao do Modelo

N
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Modelo de um rotor simples:

Z\

‘

LR

)

=

— . — ——




# Modelos Simples: Determinacao do Modelo

N

L/

e Dependendo das caracteristicas usadas para o mancal, o rotor sera
denominado isotrépico e anisotropico. As forcas externas sao aplicadas em

y=l,.

e As expressdoes para os deslocamentos nas direcobes x e y sao,
respectivamente:

u(y,t)=f(y)a,(t)=f(y)q

w(y,t)= f(y)a,(t)=f(y)a,

Onde f(y) é o modo assumido, obtido da teoria de dinamica do continuo para
uma viga simplesmente apoiada, e g, e g, sdo coordenadas generalizadas.




# Modelos Simples: Determinacao do Modelo

N

L/

Considerando uma viga fina os deslocamentos angulares y e 0
podem ser obtidos a partir da variacao dos deslocamentos em x
e z, respectivamente:

ZA

1%
=




# Modelos Simples: Determinacao do Modelo

N
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Assim, \y e O podem ser aproximados por:




# Modelos Simples: Determinacao do Modelo

N

L/

As derivadas de segunda ordem de u e w sao necessarias para expressar
a energia de flexao. Suas expressoes sao

2 2
0 d f
C = gy)ql—h(y)al1
oy dy
0w d*f(y)




# Modelos Simples: O Disco

N

%
A energia cinética do disco, T, , € obtida atraves das expressdes para os
deslocamentos nas direcdes x e y e da formulacao de energia cinética:

Que resulta em:

1 . . .
To =§[MD £2(1)+ 15, 0% (1) | (& +62) 15,2 9% (1) 6,0,




# Modelos Simples: O Disco

N

%
A energia cinética do eixo, T, € obtida atraveés das expressdes para os

deslocamentos nas direcdes x e y e da formulacao de energia cinética:

0]

T, =p—28 [ (% +w)d y+%| [[(6*+p?)dy+pI LO+2p1Q [ yod y

Resultando em

Ts =p—SIL fz(y)dy(dlf+q§)+%lIL

L
2 Jo 0 gz(y)dy(qf+q22)—2p| QJ-O QZ(Y)dyChCIz




# Modelos Simples: O Disco

N

Assim, a energia cinética T do conjunto disco-eixo é

T=T,+T¢

T= Mot ()4 1o 07 () S [ £ (y)ay o1 [ (y)y (0 + )

_Q|:|Dy g2(|1)+2p|joL92(Y)dYJq1

T =i (¢ +6)-Qadyg,




# Modelos Simples: O Eixo

N

A energia de deformagdo do eixo, U, pode ser determinada a partir da

equacao:

2 2 2 2
El ct|( &%u BRI F cLl( éu oW 1 , 1 4
U =— + dy + -2 +| — | |dy+=k,uly, .t) +=k,,wly,,t

El 1 1
U, =< Lhz(y)dy(qf+q§)+§kxxf(yk)2q12+§kzzf(yk)2q§

/ Influencia de rigidezes concentradas
¥

1 1 - 1
U, =Ek(CI12+CI22)+§kx><Q12+§

2
zzq2




# Modelos Simples: O Mancal

N
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O trabalho virtual feito pelas forcas de reacao devido ao mancal agindo sobre o

eixo é dado por:
SW =k u(l,)Su(l,)—k,w(l,)su(l,)—k,w(l,)sw(l,)

_kzxu( ) ( ) XX (2 5u( ) CXZW(I2)5U(I2)
e, W(l,)ow(l;)-c,u(l,

Resultando em:

oW :_kxxfz(lz)q15Q1_kxz f 2(Iz)qzéql_kzz f i (Iz)q25q2
_kzxf2 (Iz)q15Q2 _Cxx f : (IZ)q15Q1_sz f i (Iz)q25q1
—C,, f 2('2)q25q2 _szfz(lz)q15q2




# Modelos Simples: O Mancal

N

Como

oW =Fqo0q,+FQ,00,

Através de uma simples identificacao nas expressoes acima é possivel
achar as componentes Fg, e Fg, das for¢as generalizadas agindo sobre o

eixo.




# Modelos Simples: Massa Desbalanceada

N

Da equacao da energia cinética para desbalanceamento dada por
T, =m,Qd (U cos Ot —Wsin Ot

E possivel achar a equacdo equivalente usando modos assumidos

T,=m,Q%d f (I,)(d, cosQt—g,sinQt)




# Modelos Simples: Forcas externas

N
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As duas componentes das forcas externas sao definidas por

F,=F (t) Fo = F5 (t)
e como esta atuaemy =1/,
SW =F (t)su(l,)+F,(t) sw(l,)

que pode ser escrito como

SW =F,(t)f(I1,)50, + F,(t)f (I,)5q,




# Modelos Simples: Dados Disco

N
\J

Zh L

Raio interno R, = 0,01 m
Raio externo R,=0,15m . aﬁl
Espessurah = 0,03 m |

o = 7800 kg/m3 /5
X

l,=L/3

Com os quais podem ser obtidos os seguintes valores do
disco My, I, = 1,, e I, Estas quantidades sao

M, =n(R: — R’ Jhp =16 47kg

F=—1
-8 |
|
\a
||
|
o




# Modelos Simples: Dados Disco

N

M 2 2 2]
1o, =1y, :1—2[)(3R1 +3R, +h"J

- 9,427 x10 “ kgm”

o, =%(Rf +R’)=0,1861kg m’




# Modelos Simples: Dados Eixo

N
\J

ComprimentoL=0,4m

Raio da segdo transversal R, = 0,01 m
p = 7800 kg/m3

E =2x10'1 N/m?

A area, S, e o momento de segunda ordem de area, /, sao

S=nR’ =3142x10"' m’

TCR14 9 4




# Modelos Simples: Dados de Desbalanceamento

N

Massa m, =10 kg
Distanciad =R,=0,15m




# Modelos Simples: Dados do Mancal Interno

N
\J

*Os mancais podem ser modelados facilmente através de uma mola atuando
sobre a parte externa do anel do rolamento e uma massa ligada ao eixo. Neste
exemplo, os mancais sao considerados infinitamente rigidos.

0O mancal interno sera usado para cria ou nao anisotroipia no rotor. Assim, em
um primeiro momento este nao sera considerado e em um segundo momento
existird uma rigidez k,, agindo sobre o rotor. A mola esta situada em /,=2L /3 e
a sua rigidez é k=5 x 10° N/m. Em ambos casos o valor de kxx = 0.

Usando oconceito de trabalho virtual para o mancal

SW = 55x10° £ 2(2L13)q,5 q,

—_

k,, =5x10° f 2(2L/3)




# Modelos Simples: Modo Assumido

N
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O modo assumido é a primeira forma modal exata de uma viga com
secao transversal constante sujeita a flexao, simplesmente apoiada
nos dois extremos, isto é

.Y ..7ry
f =SIn —= =SIn —=
(y) L 0,4
Entao:
Ty T Ty
= _—CO0S = COS—=—
g(y) L 04 0,4




# Modelos Simples: Energia Cinética

N

A energia cinética do disco, T, , €
T, =61754% + 43 )+ 0,72694% + 43 )- 287104, g,

Ou agrupando:

T, =6,902(¢7 +d; )—2,870Q4, q,




# Modelos Simples: Energia Cinética

N

L/

A energia cinética do eixo, T, é obtida atraves de :

ij (y)dy= 04sm O—ydy 0,2m

0

2
L, T 0,4 Ty
dy=| — cos’ =2 1234m
J, *(v)ay (0’4] 029Y=
Portanto:

T, =0,2450¢7 + 62 )+3,779x10* (62 + 42 )~ 1512310 Q2 0,




# Modelos Simples: Energia Cinética

N
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O qual leva a:
T, =0,2455(¢; +d3 ) -1,512x10 °Qq,

A energia cinética da massa desbalanceada, T, € dada pela eq.19, e

T, =1,299x10°Q(cosQt ¢, —sinQt g, )




# Modelos Simples: Energia Cinética

N

J . 0 Vé . . 7
A energia cinética do sistema é

T=T+T,+1T,

ou

T =714762 + 62 )-2,871Q4, 0, +1,29910°°Q(cosOt g, —sin Ot d, )

m=14,29 a=2.8"71




# Modelos Simples: Energia de Deformacao

N

A energia de deformacao é obtida através de

4
L2 O T 2 Y 2 -3
jo h (y)dy_J-0 (0,4j sin 04dy_7,610x10 m

Entao

U, =5977x10°(q? + g2

k =1195x10°




® Modelos Simples: Forcas Devidas a Rigidez ke k.,

N
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As rigidezes internas, no espaco modal, quando requeridas valem

W =-3,75x10° g, 4,

ou

Fqg, =0

Fg, =-3,75x10°q,




N

# Modelos Simples: Equacao do Rotor

%
Devido a que temos dois graus de liberdade (g, e g,), as duas equacgbes

do rotor sao obtidas através das Equacdes de Lagrange. Assim:

d (aTj oT ouU
o wenll s Sl * |
dt\ oq, 0g, 0g,

d [aT ]_ or U
dt\oq, ) ag, 0a,

= Fq,




# Rotor Isotrdpico: Equacao de Movimento

N

Resultando nas seguintes equacdes de movimento

md, —aQq, +ka, =m,d Q* (I, )sin Ot
md, +aQg, + kg, =m,d Q f (I, JcosOi
ou
14,29¢, — 2,871Q4, +1.195.10°q, =1,299.10°Q* sin(Qxt)

14,294, +2,871Q ¢, +1.195.10°q, =1,299.107° Q° cos(Qxt)




# Rotor Isotropico: Diagrama de Campbell

N

L/

Primeiramente, o rotor € estudado em vibracao livre. Assim,

md, —aQq, +kq, =0

md, +aQq, +kq, =0

ou




# Rotor Isotropico: Diagrama de Campbell

N

A matriz 2x2 multiplicado por Q2 é a matriz giroscopica. As outras matrizes
2x2 sao, respectivamente, as matrizes de massa e de rigidez.

Supondo a solugao
_ rt
0, =Q, €

g, = Qz ert

Substituindo na equacao diferencial

k+mr? —aQr || Q 15
aQr k+mr?|Q,




# Rotor Isotropico: Diagrama de Campbell

N
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Equacao caracteristica
(k+mr2)2 +a’0’r* =0
Que pode ser escrita como:
m°r* +(2k m -+ aZQZ‘)r2 +k?=0
Como rotor em repouso (Q2=0) as raizes da equacgdo caracteristica sdo

k

2 2 2 2 2 2
No=1o=) Wp=) Wp=——

K
n o . . 0)10 = 0)20 = B
E as frequéncias naturais do rotor em repouso : m




# Rotor Isotropico: Diagrama de Campbell

N

%
Sob condi¢bes de rotagdo (€2#0), as raizes r, e r, e as correspondentes

frequéncias naturais sdo w, e ®, sao

2 2 2 2
2=+ S0 |1 1+
. { 107 om? [ a0’

L =]




# Rotor Isotropico: Diagrama de Campbell

N
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2 2
a“ Q)
ry =— o+
2m
2 .2 2
I, =] w,
2 2
2 2 a Q
a’z— 0)10+ 2
2m

4m?w?
1+. 1+ 10
2 { \/ aZQZ

J




# Rotor Isotropico: Diagrama de Campbell

N

%
E possivel observar que

O < Wy = Wy < Wy

A representacao das frequéncias naturais como uma funcao da
velocidade de rotagdo, w,=0,(Q2) e w,=m,(€2), é conhecido como
diagrama de Campbell. Em geral o diagrama mostra as frequéncias

em Hz.




# Rotor Isotropico: Diagrama de Campbell

N

Substituindo os valores numéricos do exemplo, a equacao caracteristica do
movimento livre é

r* +(1672x10° +4,034x107 Q2 )r® +6,993x10° =0

As frequéncias para rotacdo zero, em repouso, sao:

Flo = =20 = F, = =20 = 46,02 Hz

:Z_ 20 on




# Rotor Isotropico: Diagrama de Campbell

N

L/

As frequéncias para rotacao diferente de zero sao:

:g 27T

6
F-a_ 1 \/8,362x104+2,017x102£22 (1—\/1+ 8 29g22;<10 j

F = 1 \/8,362x104+2,017x102Q2 £1+\/1+

2r 2r

8,292 x10°

QZ

J
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# Rotor Isotrdpico: Modos de Vibrar

N
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Consideremos agora as formas modais (em geral chamadas de modos).

Supondo Q, =1
_aqQrQ,

=
K+mr?

Os modos correspondentes a * jo, e £ jm, sao

Ql(le):JQz(le) Q1(ja)2):_jQ2(ja)2)

Ql-jm)=-jQ(-jm) Q- jo,)=iQ, (- ja,)




# Rotor Isotrdpico: Modos de Vibrar

N

Segundo a solucao proposta

g =Qe" g, =Q,e"

A expressao geral do movimento livre do sistema pode ser escrita.

0= JAe'™ —jBe ™ — jA )™ 1 jB e

g, =Ae' +Be ™ +A el +B,e 1




# Rotor Isotrdpico: Modos de Vibrar
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As quatros constantes A, B, A, e B, sdao determinadas pelas
condicoes iniciais. Seja a primeira escolha um conjunto de
condig¢des iniciais que mostra somente a frequéncia o,. Para t_=0:

q1:O

U, =0y

0, =—@y
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Entao

0=A -B,—A +B,

Oo=A +B +A +B,

— 0y =—A w0 +B o+ A o, +B, v,

O=Aw-Baw+hA w +B,w,
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O que resulta em

:B :O :h :%
A, 2 A > B, )

Assim, a solucao no espaco de modos assumidos sera

Cbo(- jot | i t)
g, =—-\je’™ +je "™
2
E sabendo que

qlzh(jejwlt — je_Ja)lt) eijwltzcos%tijsinoalt

2




# Rotor Isotrdpico: Modos de Vibrar

N

0, = —QyoSIN ot
d, =0y, CoSat

Os deslocamentos u e w, de um ponto situado em y =/ do eixo do

rotor, sao encontrados usando o modo assumido

u(l,t)=—q,,sin myt sin ﬂTI = —Rsin it

.l
w(l,t)=0q, cosat sin ﬂT =Rcos amt




# Rotor Isotrdpico: Modos de Vibrar

N
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Estas duas expressdes resultam em

R=Ju?(1,t)+ wi(l,t) =, sin“_L'

Desta forma, um ponto situado sobre o eixo do rotor descreve um
circulo. Com o conjunto de condicoOes iniciais escolhidos, a drbita é
descrita (fig.3) em um sentido oposto ao sentido de rotacao €2, o rotor
nesta situacao descreve uma precessao inversa “backward whirl”
(BW).




# Rotor Isotropico: Precessao Inversa
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+£2

A




# Rotor Isotrdpico: Modos de Vibrar

N

Considerando agora um outro conjunto de condicdes iniciais que
mostra somente a frequéncia w,.

0; = Gho

0, =—@,00




# Rotor Isotrdpico: Modos de Vibrar

N

Este conjunto de condicdes iniciais leva a:

0, = 09 COSw,1

0, =—0oSIN st
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E a resposta no espaco de configuracoes
d
u(l,t)=qy,sin — —CoSw;t = Reosayt
l
w(l,t)=—q,,sin =— ~Sin @;t =—Rsin oyt

Um ponto situado sobre o eixo do rotor descrevera, neste caso, um
circulo. Assim a drbita é descrita (fig.4) no mesmo sentido da rotacao Q;
o rotor se encontra assim em uma situacao de precessao direta “forward

whirl” (FW).
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Aqui, somente a resposta em estado permanente a uma
excitacao do tipo desbalanceamento sera calculada.

md, —aQq, + kg, =m d Q”sin Ot

md, +aQd, + kg, =m d Q° cosQt

onde
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Como nao existe amortecimento, as solucdes podem ser
propostas da forma:

g, =Q, Sin At d, = Q, cos 2t
Substituindo na equacao diferencial acima:
-mO* Q +aQ’Q,+kQ, =m*d O’

-mO*Q,+aN’Q, +kQ, =m*d Q°




N

# Rotor Isotropico: Resposta a Desbalanceamento

m*d Q?

Resultando em: =Q, =
A=Q k +(a—m)Q?

A velocidade critica €2, devida a massa desbalanceada, corresponde
aos valores para os quais o deslocamento se torna infinito.

O resultado mostra somente uma velocidade critica que corresponde ao
valor de €2,, correspondente ao ponto B do diagrama de Campbell.

Como Q, = Q,, as oOrbitas descritas pelo eixo do rotor sao circulos e a
precessao corresponde a uma precessao direta (FW).




# Rotor Isotropico: Resposta a Desbalanceamento
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No exemplo proposto por Lalanne, os valores de Q, = Q, devido ao

desbalanceamento é

~1299x10°Q?
1195x10° —11,42 Q?

Ql :Qz

e a velocidade critica corresponde Q_/2n = 51,48 Hz, que é, N = 3089 rpm.
Quando Q =0, Q, e Q, s3o positivos e quando cresce tendendo a infinito esses
valores sao negativos e tendem a

|Q1| T |Q2| T

a—m

m*d‘




# Rotor Isotropico: Resposta a Desbalanceamento

N

Ou com os valores do exemplo a

Q| =|Q,|=1137x10"°m

1 <N
C
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Assim, sabendo que a resposta pode ser achada através de Q e do modo assumido
na posicao que a mesma € desejada, para um sistema simétrico a reposta ao

desbalanceamento toma a forma:

f(y)aylt
f (Y)Cb (t

u(y.t)
w(y,t)

~  —
Il
—h
~~
<
~—
O
=

-

Amplitude (m)
10~3- 3089

1074~

1072

-6
107"+ Pr.D

1077 -

o

1078 T T T
0 3 000 6 000 9 000

N(tr/min)
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# Rotor Isotropico: Resposta a Forcas Assincronas

N

L/

Sob condicdes de operacao, um rotor pode ser excitado por forcas de
rotacao assincronas, uma relacao s com a velocidade de rotacao.

Supondo que as componentes das forcas agindo sobre o rotor sao

Fg, = F,sinsQt f (1,)=FsinsOt

Fa, = F,cossQt f (1,)=F cossQt
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Neste caso, as equac¢des de movimento tomam a forma

md, —aQq, + kg, = FsinsQt

md, +aQqg, + kg, = F cossct

Supondo as solucdes abaixo

g, =Q,sIin st g, =Q,cossQt




# Rotor Isotropico: Resposta a Forcas Assincronas
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e a amplitude da resposta no espaco criado pelos modos assumidos
sera

Q=Q,=

A velocidade critica (), devida as forgas assincronas, correspondentes aos valores
para os quais o deslocamento tende para infinito.

QC:Js«n:—a)




# Rotor Isotropico: Resposta a Forcas Assincronas
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O resultado mostra somente velocidade critica correspondente ao valor de
Q,, que corresponde a precessdo direta (forward - FW).
Como Q,=Q, as orbitas descritas sdo circulos.

Para o rotor do exemplo do Lalanne, considerando s = 0,5 tem-se a seguinte
relacao

F
 1195x10° — 213802

Ql :Qz

e a velocidade critica correspondente para €2 /2w = 59,50 Hz; que esta N =
7140 rpm.
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A amplitude da resposta, considerando g, e g, e o modo assumido no ponto onde
a mesma e requerida, esta representada abaixo, com F=1 N.

Amplitude (m) T
1073 7 140
1074

1075

-6_|
10 Pr.D
10~7-

-

1078 ] l T
0 3000 6 000 9 000

N(tr/min)
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# Rotor Isotrdpico: Resposta a Forcas Harmonicas
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A forga é assumida para atuar somente ao longo da diregdo xem y =1, =2L/3.

Assim, usando a eq.22 e 23, suas componentes sao;
Fa, = F,sinat f(l,)=Fsinaot

Fq, =0

Sendo F a for¢a generalizada no espaco gerado pelo modo assumido

F =k f(lz)
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As equacdes de movimento sao

mdg, —aQqg, + kg, = Fsinwt

md, +aQqg, +kqg, =0

Como nao existe nenhum amortecimento, as solucdes propostas sao

0, =Q; sin wt g, =Q, cos wt




# Rotor Isotrdpico: Resposta a Forcas Harmonicas

N

E a solucao da amplitude da resposta no espaco dos modos
assumidos é

(k—ma)z)F —aQuwF

% % ot ] a2 0

As frequéncias caracteristicas surgem dos valores de ® para os quais o
denominador acima se anulam, isto é:

m2m4 —(2km+a2§22')co2 +k2 =0



# Rotor Isotrdpico: Resposta a Forcas Harmonicas
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A equacao caracteristica € a mesma com r =+ jo e as duas frequéncias
naturais pode também ser obtida diretamente do diagrama de Campbell.
Como Q, # Q,, as Orbitas descritas sao elipticas. Quando ®w<w,, a precessao &
inversa (BW); quando »,,<® a precessao € direta (FW). Para uma dada
velocidade €, as frequéncias ®,(Q2) e m,(€2) sdo obtidas excitando o rotor com
um atuador eletromagnético (shaker) através de um mancal auxiliar.

are (1195x10° 14,29 0? ) F
=
(1195x10° ~14,290° | 8,243 02%0°

o —28710F
.
(1195x10° 14,2907 f - 8,243 0%’




# Rotor Isotrdpico: Resposta a Forcas Harmonicas
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A maxima amplitude, Amp (que é, |Q,| ou |Q,|) da resposta que tem sido

calculada para N =4000 rpm e representado na fig.9, com F=1 N.

Amp(m) 39,81 $3.20

1T

4

T 11T

P TTIIT T T TTTm

B FW

46.02

T TTTT

an

pe — mm— — e

0o ' : - .
—=d F i)
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# Rotor Anisotrdpico: Equacao de Movimento
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A anisotropia € introduzida por uma mola k_, através de

k, =k k, =k +k_, f2(l,)

As equacoes de movimento sao definidas por

mdg, —aQq, +k g, =m'd Q°sinOt

mdj, +aQd, +k, g, =m d Q* cosOt




# Rotor Anisotrdpico: Equacao de Movimento

N

Para o exemplo dado, as equacdes de movimento ficam
definidas por

14,29, —2,871Q4, +1,195x10°q, =1,299x10™° Q° sin 2t

14,294, +2,871Q¢, +1,570x10° g, =1,299x10™° Q’ cos Ot




# Rotor Anisotrdpico: Diagrama de Campbell

N

Para obter o diagrama de Campbell deve se achar a solucao da equacao
diferencial homogénea que sao definidas por

mdg, —aQq, +k; g, =0

md, +ac2q, +k, g, =0

As solucOes propostas levam ao conjunto de solucdes homogéneo de equacoes

k,+mr?  —aQr |[Q 45
aQr  k,+mr?||Q,

emQ, e Q,;
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A solucao nao trivial é obtida dos valores de r que anulam o determinante
da matriz da equacao acima

m?r* +(k1m+ k2m+a2£22‘)r2 +kk, =0

No repouso (€2 = 0), as duas raizes da equag¢ao acima sao

2 Ky

2 2 :
o= a)lo__E o= Wy =——"




# Rotor Anisotrdpico

N

Assim

: Diagrama de Campbell
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_|_

2
2 22 2 2 22
a)zo+aQ - (wlo oo aQ] 2

> o Tom | T “®x

com
2
.
o =, |2+ ;
2 2 2m
2 2
)
o, = |0 4 22 :
2 2 2m

2
22 2 2 22
a Q) 0 . a-Q
4 +(1°+2° ]—22
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As expressoes dwl/ dQ e dw2/d podem ser calculadas, e elas mostram,
respectivamente, que;

Se
dw ~
L <0, entdo w, < oy,
Se
d w ~
2 >0, entdo w,, < w,
Assim

(Dl <(D10 <(D20 <(D2
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As equagdes acima mostram que m, e ®, sao quantidades reais, assimr, e r,
sao quantidades imaginarias e o rotor é estavel. A forma modal também
dever ser considerada.

~aQrQ,
K, + mr?

Q

E facil observar que Q,#Q,; as orbitas descritas pelo rotor sao elipticas. A
equacao caracteristica do exemplo numérico é

r* +(1935x10° +4,034x10 20 ) r? +9187x10° =0




# Rotor Anisotrdpico: Diagrama de Campbell

Para Q2 =0:
®; W20
F10 =—=—=4602Hz FZO == =52 75Hz
2T 2T

O diagrama de Campbell para F, = F, (N) e F2 = F2 (N) sdo mostradas na fig.10, onde as
intersecdes com F=N/60 e F=0,5 N/60 sdo mostradas.
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# Rotor Anisotrdpico: Resposta ao Desbalanceamento
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md, —aQd, +k, g, =m d Q°sin Qt

mdj, +aQd, +k, g, =m d Q cosQt

Somente sera considerado a resposta ao estado estacionario (resposta permanente)
Considerando

g, =Q,sIin st g, =Q,cossQt



# Rotor Anisotrdpico: Resposta ao Desbalanceamento
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As amplitudes Q, e Q, sao

(k, —(m+a)Q*)md Q’

* 7 (-m) (g -ma?) —a'er

ARl (k,—(m+a)Q?*) md @’

(k,—mQ?)(k,-mQ?) —a’Q’



# Rotor Anisotrdpico: Resposta ao Desbalanceamento
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As velocidades criticas, devido a massa desbalanceada, sao entao dadas por

(k,—mQ?)(k, —-mQ* )—a’Q* =0

gue é

(m?—a®) Q* —m(k, +k, )Q*+kk, =0

A equacao caracteristica € a mesma que a do diagrama de Campbell para s = 1.
Assim, as duas velocidades de rotacao encontradas com ela sao conhecidas como
velocidades ou rotagdes criticas.




# Rotor Anisotrdpico: Resposta ao Desbalanceamento

N

As Orbitas descritas pelo eixo do rotor sdo elipticas ja que |Q,| # |Q,]|.
Para determinar a precessao, vamos supor (fig.11) gue num instante t o
eixo do rotor esta em A.

O produto vetorial OAAdOA d4 o sentido da precessdo da drbita.

As componentes de AO sao

Z
A
| QsinQt |
A
OA= 0 Q
-t
_Q2 cosQt.
- =
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Assim, encontrando a derivada de AO, é possivel achar o produto
vetorial e com ele a direcao do bamboleio do eixo

- QQcosQtdt 0
dOA = 0 OAAdOA=|QQ,Qdt
| —Q,QsinQt dt | 0

Desta forma, se 0 < Q,Q,, o sentido da precessao é forward (FW), e se Q,Q,<0
sentido € backward (BW). As equacgbes anteriores de Q, e Q, permitem calcular o
sinal do produto entre eles, o que nos leva a seguinte equacao

E(Q%)=(k,—(m+a)Q?)(k,—(m+a)Q?)
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Quando k, < k,:

se

se
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Adicionalmente, é de particular interesse conhecer o que acontece com as
velocidades criticas ®, e ®,. Estas frequéncias sao solugbes da raiz do
denominador da resposta Q, ou Q, e o seu sinal tem que ser considerado

F(0®)=(m’-a%)o’ —(km+k,m) o’ +kk,

Esta expressdo € obviamente uma quantidade negativa quando o, < ® < ®,; por
outro lado é facil mostrar que

F( kl ]:akl(kz—k1)>0 F( k2 ]:akz(kl—k2)<0

m+a m+a
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Entao
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OAAdOA

é possivel achar o sentido da precessao.

Usando as equacoes

ot

B
s s
e

J_| T38|
Y S\~
I\ A




# Rotor Anisotrdpico: Resposta ao Desbalanceamento
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Para o rotor anisotropico definido atras

(1, 570x10° —17.17 QZ) 1,299x107°QY?

Q= 196,10* —3 954x10" Q2 +1 877x10%

(1,195x106 ~17.17 QZ) 1,299x10°°Q?
196,10 —3,954x10° Q% +1,877x10%

Q,

Quando ®,<<€), Q, e Q, sdo tais que |Q,| = [Q,| =1,13 x 10° m.




# Rotor Anisotrdpico: Resposta ao Desbalanceamento

N

L/

Sendo a resposta dada por

g, =Q, sin wt

u(y,t)=f(y)a(t)=f(y)a,

w(y,t)=f(y)a,(t)=f(y)a,

g, =Q, cos wt
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A resposta ao desbalanceamento em algum ponto do rotor é

Amplitude (m) 4
1073

1074

107°-

1075-
Pr.D

1077+

2520, 12888

T
0 3 000 6 000 9 000
N(tr/min)

: o

1078 I |
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Considerando forcas assincronas, a equacao de movimento sera

mg, —a€q, +k,g, = F sin sQt

mg, +aQq, +k,q, = F cos sQt
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As solucdes propostas sao dadas por

[kz —(ms? +as)Qz] F
s?(s’m?—a?)Q* —m(k +k,) s°Q°+kk,

Ql =

[kl—(ms2 +as)£22] F
s?(s?m”—a?)Q* —m(k, +k,) s?Q%+kk,

sz




# Rotor Anisotrdpico: Resposta a Forcas Assincronas

N

L/

As velocidades criticas sao obtidas através das raizes da equacao acima. As
orbitas sao elipticas, e pode mostrar-se que o sentido da precessao pode ser
obtido pelo sinal do produto entre Q, e Q,:

Q<J 2k1 ——> FW
ms-+as
Se
K, K,
> <Q< : ——>BW
MS™ +a MS™ + as
Se

\/ zkz <Q ——> FW
ms- +as
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Substituindo os dados do rotor anisotrépico

1,570x10° 5,009 O° |F

= 10,71Q* —9,884x10° Q% +1,877x10%

| 1,195x10° —5,009 O’ |F

e 10,71Q" —9,884x10°Q? +1,877x10"
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e considerando as relacoes

g, =Q, sin wt

u(y,t)=f(y)a(t)=f(y)a,

w(y,t)=f(y)a,(t)=f(y)a,

g, =Q, cos wt
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A resposta do sistema sera.

o

Amplitude {m)
1073~
1074~
1075

107°-

4 938

1077~

Pr.D

——-v-- R —

4 664

i
|
|
|
i
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I
3 000
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# Rotor Anisotrdpico: Resposta a Forca Harmonica
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Para uma forca harmonica a equacao de movimento sera:

mdg, —aQ g, +k,g, = Fsin ot

md, +a€ ¢, +k,q, =0

E a resposta

(k,~mo?®)F 0, - —aQwF

oo )mef) s (o-me)le-mar) -

Ql -
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As frequéncias criticas sao obtidas igualando a zero o denominador da
equacao acima

m’w* —(klm +k,m+ a2§22)a)2 +kk, =0

a qual é a mesma que a equacao obtida no diagrama de Campbell com r ==
Jjo. As orbitas, quando Q, # Q,, sao elipticas, e o sentido da precessao € obtido
atraves do sinal do produto Q,Q,.

Se

kz
o sentido é backward, caso contrario sera m

forward.




# Rotor Anisotrdpico: Resposta a Forca Harmonica

N

L/

Substituindo os dados do rotor anisotrépico

(1, 570 x 10° —14, 29 a)z) F
Ql -
204. 30" — (3, 054107 +8, 243x10‘2Q2) @ +1,877x10%

| 2 871QwF
204,30" — (3, 054 x107 +8,243x1072Q)? ) o’ +1 877x10%

Q,



# Rotor Anisotrdpico: Resposta a Forca Harmonica

N

L/

Considerando as equac¢des acima, com F = 1N, a resposta para um
determinado ponto do eixo pode ser obtida

0, = Q sinwt g, =Q, cos wt

u(y,t)=fy)at)=f(y)o

w(y,t)=f(y)a,(t)=f(y)a,




# Rotor Anisotrdpico

N
\J

Amp(m)

- 10

BW

: Resposta a Forca Harmonica

42.35 27:33

FW

52 .15

Tz
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# Rotor Isotrdpico: Diagrama de Campbell

Diagrama de Campbell:

f(Hz) A

80— f= N/60 f=0,5N/60
60 - / Pr.D

52,75
46,02

40—

Pr.1
20—

7731

e

T T ]
0 3000 6 000 9 000
N(tr/min)




# Rotor com Amortecimento: Diagrama de Campbell

N
\J

Considere-se um rotor simples com mancal com amortecimento viscoso.

M, —aq, +C,0; + Koy =0

md, +acdq, +C,0q, +K,0, =0

A equacao caracteristica sera

m2r? +m(c, +¢,)r® + (kym+k,m+c,c, +a2Q2 Jr? +(kyG, +K,C, )r +kiky, =0



# Rotor com Amortecimento: Diagrama de Campbell

N

»Em geral, os valores dos coeficientes de amortecimento c, e ¢, sdo baixos
e as raizes da equagao caracteristica aparecem em pares complexos

conjugados.

> Se os coeficientes de amortecimento c, e ¢, sdo altos, as raizes da
equacao caracteristica podem ser tais que a frequéncia natural desapareca,

e entao uma solucao pode ser




# Rotor com Amortecimento: Diagrama de Campbell

N

Considerando novamente o mancal da exemplo numérico e supondo que
as caracteristicas sao

k =2x10°>N/m, k,=5x10°> N/m, kxz=kzx=0, ¢, =PBx2x10>N/m/s,
c,,=Bx5x10°>N/m/s, c, =c,=0.Asequacbes de movimento em fungao

de B ficam

14,294, — 2,871Q4, + S x1,5x10°¢, +1,345x10°q, =0

14,294, +2,871Q¢, + $x3,75x10°q, +1,570x10°q, =0




# Rotor com Amortecimento: Diagrama de Campbell

N

L/

Baixo amortecimento, 3 = 0,0002: o diagrama de Campbell é idénticoa =0

F(Hz)

52.75

«8.83

e e S . a— — —— o] ()

F = N/60

5124

F = 0.5 N/60
FW

BW

17902 12000
1 i | A |

5 rpm




# Rotor com Amortecimento: Diagrama de Campbell

N

L/
Amortecimento alto, 3 = 0,015: o diagrama de Campbell muda

8}(:_ Ptk S F = 0,5 N/60
E
FW
C
= 47.19
;
= 42.45
I
. | o
I
e I
l
b I
L 2613 1l 2791 5193 | 6213 12000
. | I ¢ 1 gl L { 1 i | = il S rpm




N

# Rotor com Amortecimento: Diagrama de Campbell

L/

Amortecimento muito alto, B = 0,026: apenas uma rotagao critica aparece

80
4= F(Hz) F = N/60
§ F = 0.5 N/60

FW

43.73 B

o

BW

12000
| > Tpm

Pl e o | o — — — — —




# Rotor c¢/Amortecimento: Resposta ao Desbalanceamento

N

L/

Sendo a massa desbalanceada a mesma do exemplo, as equacgdes ficam

md, —aQd, +c¢,d, +kg, =md Q°sinQt

md, +aQd, +¢,4, +k,g, =m'd Q° cosQt




# Rotor c¢/Amortecimento: Resposta ao Desbalanceamento

N

%
Com o sistema amortecido, as solucdes propostas sao

0, = AsInQt + B, cost

q, = A,sin Q1+ B, cosQt

Substituindo as solucdes propostas acima na equacao de movimento resulta

k,-mQ? O 0 a? |[A ] [mda?]
¢,  k-mQ* -aQ? 0 B, 0
0 —aQ®  k-mQ* —,Q A, 0

aQ)’ 0 c,Q k-mQ*||B, | [m'dQ’




# Rotor c¢/Amortecimento: Resposta ao Desbalanceamento

N

Para um dado valor de €2, a solucao da equacao matricial acima da

A (Q), B,(€), A,(€) e B,(QQ); entdo g, e g, podem ser obtidas.

Os dados usados para a resposta da massa desbalanceada sao os

mesmos do exemplo numeérico.

Nas figuras seguintes, as respostas para distintos valores de B sao
apresentadas: para amortecimento baixo duas velocidades criticas
aparecem e para valores de amortecimento elevado e muitos
elevado as velocidades criticas aparecem muito amortecidas ou

simplesmente desaparecem, respectivamente.




N

# Rotor c¢/Amortecimento: Resposta ao Desbalanceamento

%
para baixos amortecimentos, = 0,0002

Amp (m) 14,3

T T TTTTM

LLRRLLLL

T T TTTTI




# Rotor c¢/Amortecimento: Resposta ao Desbalanceamento

N

L/
para amortecimento, f = 0,015

Aup (m)

I T TTT1TTh

I

T TTTTI

FW

T T TTTTEN

12000
“I A i L L L } rpm




# Rotor c¢/Amortecimento: Resposta ao Desbalanceamento

N

L/
para amortecimento, = 0,026

Amp(m)

1

10

AR BRI TR R R BR8]

R R AR

12000
L : | R . 1 ; l ; L % rpm

O



# Rotor c/Amortecimento: Resposta a Forcas Assincronas

N
\J

As componentes das forcas ja foram apresentadas atras e as solucdes sao

encontradas através de

g, = Asin sQt+ B, cos sQt

d, = A,sin sQt + B, cos st

Procedendo como anteriormente, os resultados sao apresentados nas figuras
a seguir




# Rotor c/Amortecimento: Resposta a Forcas Assincronas

N

%
para baixos amortecimentos, = 0,0002

? Amp (m)

P irrirm

IR

T T T




# Rotor c/Amortecimento: Resposta a Forcas Assincronas

N

%
para elevado amortecimento, f = 0,015

Amp(m)

T 17T

10

P ieinm

| RL UL

12000
2 . —— . -3 pm
0




# Rotor c/Amortecimento: Resposta a Forcas Assincronas

N

%
para amortecimento muito elevado, f = 0,026

Amp(m)

T 77T

T T TTTIT

T T T 1T

12000
. M M A I A - rpm
0




# Rotor ¢/Amortecimento: Resposta a Forcas Harmonicas

N
\J

As componentes de forgas sao as mesmas anteriormente aprescentadas e as
solucdes sdao encontradas através de

g, = Asin ot + B, cos ot

d, = A,sin ot + B, cos ot

Procedendo como nas secdes anteriores, os resultados sao apresentados nas

figuras seguintes para velocidade de rotacao de 4000 rpm.




# Rotor ¢/Amortecimento: Resposta a Forcas Harmonicas

N

L/

para baixos amortecimentos, = 0,0002

£~ Amp(m)
o 44,25
- 58.20
— |
B I
" |
2 I ~_
L BW I FW
7 |
0 52.75 | 80

T (SR 1 Ll 1 | |

> F(Hz)




# Rotor ¢/Amortecimento: Resposta a Forcas Harmonicas

N

L/

para amortecimentos elevados, f = 0,015

y Amp(m)

T T TTTTH

| LR

Foorrrren
=
j)

80
|

F (Hz)




# Rotor ¢/Amortecimento: Resposta a Forcas Harmonicas

N

L/

para amortecimento muito elevado, f = 0,026

Amp (m)

T TTTTh

10

PP TrrrnT

BW

IR R LAL

22.75 |

FW

— F(Hz)



