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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo da estabilidade dinamica do /
sistema de sustentagéo do conjunto girante de um hidrogerador,/

atraves de mancal de escora com lubrificagao forgada.

Utilizando modelos mateméticos, que envolvem sistemas néo-lineg
res de alta ordem, foi possivel detectar a existéncia do fendmg
no de ciclo-limite. Como principal hipétese simplificadora da a

nalise aponta-se a incompressibilidade do fluido.

~ . N
Os parametros da maquina da usina de Itaipu serviram de base pa
ra a analise dos limites de ocorréncia de ciclo-limite com a al

teragao das principais variaveis.

Além disso, inclui-se os resultados da aplicagao da técnica de/
Dither Injection'" para a atenuacao da amplitude de vibragao, /

como solugao de facil aplicabilidade no convivio com o problena.

ABSTRACT

This work presents a dynamic stability study of the suppdrting/
system of the rotating parts of a hidrogenerator. This system /

consists of a thrust bearing with forced lubrication.

Using mathematical models, that involve high order nonlinear /
systems, it was possible to detect the existence of the cycle -
limit phenomenon. The incompressibility of the fluid is the /

main assumption to simplify the analysis.

The parameters from the machine of Itaipu power plant were used
as a basis to analyse the cycle-limit problem while changing /

its main variables.



Besides, it was included the Dither Injection tecniques results
to attenuate the amplitude of vibration. This solution is easily

applicable and can deal with the problem.
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NOMENCLATURA E NOTACXO

Area do tubo;

Area do mancal;

Area efetiva de escoamento;
Caracteristica da linha;
Coeficiente de descarga do mancal;

Caracteristica negativa, caminhando do mancal para a /

bomba;

k4 3 [ >
Caracteristica positiva, caminhando da bomba para o man

cal;
Diametro do tubo;
Médulo de elasticidade do tuboj

(i=1,2,D,E) forga que o mancal aplica no Conjunto Gi -

rante;
’ -
Carga manometricaj;

[ 3 i3 . () .
Momento de inercia do Conjunto Girante relativo a um el

xo horizontal;
(i=1 a 3) Inertancia hidraulica e mecanica;

Momento de inercia do Conjunto Girante relativo a um ei

x0 horizontal;
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Modulo de elasticidade volumétrica;

Constante eléstica;

Comprimento do tubo;

Peso do Conjunto Girante;

Pressao;

~ ’ N o
Pressao na area do orificio do mancal;

~ ’,
Pressao atmosferica;

Perimetro do mancal;

Vazao;

Calor

Vazao

Vazao

Vazao

Vazao

' d
liquido adicionado ao sistema;

da bomba;

e pnf s
que passa pelo orificio do mancal;

pelo raio R do mancal;

da bomba para H = O;

Raio externo do mancal;

Numero de Reynolds;

q o . q
Raio do orificio;



SE

SE

SF

(i=1 a n) resisténcias hidraulicas;
Raio do mancal onde a pressao € P
Raio de giragao do rotor;

Raio de giragéo da turbina + eixo;
Fonte de presséo;

Fonte de forga;

Fonte de vazdo;

(i=1,2,3) velocidade linear do Conjunto Girante na

regao vertical;

Volume;

Forga que o mancal aplica no rotor;

Massa do rotor;

Massa da turbina + eixo;

Velocidade de propagacgao de um pulso de pressao;
Tangente do angulo da curva Q X H da bomba;
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Largura da superficie de escoamento;

Coeficiente de amortecimento;
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di-
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hobst

Coeficiente que depende das condigSes de contorno do /

tubo;

Espessura da parede do tubo;

Fator de atrito;

Aceleragao da gravidade;

espessura do filme de 61eo;

Posicdo axial do centro de massa do rotor em relagao a

um referencial fixo em qualquer instante;

- b . . ~ ~
Deslocamento devido a inclinagao do rotor em relagao

linha horizontal, na posigao dos centros de mancais;
Espessura do filme de oleo no ponto de equilibrio;
Perda de carga;

Posigao do segmento de escora;

Posigao de um obstaculo;

Coeficiente elastico;

Comprimento na diregao do fluxo;

Massa do Conjunto Girante;

Modulo do transformador;

-
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max
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medio
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Pressao;

~ ’
Pressao Media;

(i=1 a n) impulso generalizado;

(i=1 a n) Deslocamento generalizado;

Coordenada ao longo do raio de um segnento de escora;

Raio do centro de atuagao dos "mancais periféricos";

Tempo;
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Binario de excitacgao;

Energia interna por unidade de massa;

Velocidade do Conjunto girante no instante t;

Velocidade tangencial relativa entre superficies;

Velocidade maxima ao longo do perfil de velocidades;
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Velocidade media de escoamento;

Coordenadas retangulares;

Angulo;
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Razao de calores especificos;

Coeficiente politropico do ar;
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Deslocamento angular do rotor;

Viscosidade absoluta;

Coeficiente de Poisson;

Densidade do fluido;

Tensdo axial;

Tensdo tangencial;

Trabalho;

Forga de cisalhamento;

Velocidade angular;

Derivada de Xx em relagdo ao tempo;

Intervalo finito da variivel Xx;

Intervalo infinitesimal da variavel X3

Derivada parcial de x em relacdo a t;
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(1)=(') Instante t;

(2)=("") Instante t+At.

* As excecles estfio apontadas no texto.
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1.  INTRODUCAO

Este trabalho investiga a estabilidade dinamica do sistema de /
sustentagao do conjunto girante de um hidrogerador, através de/
mancal de escora com lubrificagao forgada, para o caso em que a
méquina nao esta em funcionamento (rotagéo nula). O estudo uti-
liza diversos métodos analiticos, sendo as principais conclusoes

’ o ”~ ’ )
obtidas atraves de integragao numerica.

O0s modelos adotados sao abrangentes o suficiente para nao limi
tar a pesquisa apenas a area de hidrogeradores, podendo ser es-
tendida, também, & analise da estabilidade dinamica de equipa -
mentos que sejam sustentados por sistemas hidraulicos semelhan-

tes.

A necessidade de se analisar a estabilidade do mancal de escora
surgiu de um acidente técnico ocorrido na unidade trés da usina
de Itaipu, onde o mancal de guia superior teve seu revestimento
de metal patente danificado, como consegiiéncia de uma sucessao/
de choques com o eixo da méquina, durante a operagao de alinha-
mento de eixo, onde a precisao dimensional ¢ fundamental. Assim,
em termos de engenharia, o estudo pode ser justificado para ve-
rificar, ainda em fase de projeto, eventuais instabilidades que
possam ocorrer com o sistema, determinando as faixas em que os/
principais parametros envolvidos devem situar—se,a fim de evi -

) 3 ~ .
tar tais comportamentos dinamicos.

A operagao de alinhamento do conjunto girante de um hidrogera -
dor (rotor, turbina e eixo) tem dois objetivos: o primeiro é o/
de posicioné—lo concentricamente ao estator da méquina; 0 segun
do € o de fazer coincidir o centro magnético do rotor com o cen

’ ~
tro magnetico do estator (posicionamento na diregao axial ou /
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vertical). Durante esta operagao a méquina encontra-se nas se -
guintes condigoes:

- 0 conjunto girante esta sustentado por um filme de 61eo, for-
mado na superficie do mancal de escora, mantido por um sistema/
de bombeamento hidraulico.

- Os mancais de guia, que vinculam o movimento do rotor na dire
gao radial, estao desacoplados, ou seja, distanciados do eixo /

«n g
em alguns milimetros.

Embora o acidente tenha sido precariamente documentado, sabe-se
que o conjunto girante, ao ser deslocado de sua posigao de equi
librio,comegou a oscilar com movimento pendular do eixo. Tal mo
vimento do eixo vertical esteve contido num unico plano e foi /
resultado da conjugagao de movimento na diregao vertical e de /
rotagao em torno de uma linha horizontal que passa pelo centro/
de massa do conjunto girante. Assim, a superficie do rotor com-
primia o filme de 0leo numa determinada regiao ao longo de seu/

L4 . . o .
perimetro e o descomprimia numa posicao diametralmente oposta.

. i~ 3 ) o~ ’
A impressac causada aos operadores foi a de uma oscilagao insta
vel do conjunto girante, limitada pelo mancal de guia superior.
O movimento foi detido rapidamente com adespressurizac;ao da li-

nha hidréulica, atraves da interrupgao do bombeamento de oleo.

Com a evolugao dos modelos adotados, foi possivel detectar, pa-
ra este arranjo fisico, a existéncia do fenomeno de ciclo-limi-
te tanto para a oscilagao pendular do conjunto girante como pa-
ra sua oscilagﬁo exclusivamente na diregao vertical (no caso de
Itaipu, os parametros envolvidos permitem apenas a existencia /
do segundo caso). Identificou-se, assim, mais um caso de ciclo-

>~ =] ~ ~ N
limite em sistemas mecanicos, fenomeno gue nao apresenta muitos

exemplos na literatura especializada.



No primeiro modelo fisico adotado, levou-se em conta a compressi
bilidade do fluido, considerando-a um fator importante na respos
ta do sistema quando perturbado, uma vez que atua como um elemen
to capaz de armazenar energia, por conseguinte, uma provével cau
sa de instabilidade. Contudo, como sera apresentado no apéndice

A, a titulo de justificativa dos modelos adotados posteriormen -
te, o efeito desta propriedade do fluido pode ser desprezado pa-
ra um sistema com aquelas caracteristicas (geométricas e de ope-
racionalidade). Os modelés gue o sucederam consideraram o fluido
incompressivel e estao apresentados em ordem cronolégica de pes-

quisa.

0 trabalho foi organizado em seis capitulos e apéndices de A a

F, sendo este o capitulo introdutorio.

0 capitulo 2 apresenta o sistema fisico de lubrificagao forgada
do mancal de escora, salientando algumas simplificagaes que, pos

teriormente, serao assumidas nos modelos matematicos adotados.

0 capitulo 3 mostra o primeiro modelo, que considera o conjunto
girante com apenas um grau de liberdade (deslocamento axial). U-
tilizando-se a tecnica de "Bond Graph", obtém-se um sistema de €]
quagSes diferenciais ordinarias lineares de 12 ordem, cujos coe-
ficientes representam a linearizagao em torno do equilibrio esta
cionario. Ainda neste capitulo, ¢ feito um estudo do sinal das

raizes do polinamio caracteristico pelo método de Routh-Hurwitz.

O capitulo 4 descreve o comportamento do sistema na diregao axi-
al atraves da introdugao da analise nao-linear no equacionamento
do mancal. E feita, tambem, uma analise qualitativa da influen -

cia de alguns componentes.
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0 cap{tulo 5 faz um equacionamento completo do sistema, novamen
te utilizando-se a técnica de "Bond Graph", com o rotor tendo /
dois graus de liberdade (deslocamento vertical e deslocamento /

angular).

0 capitulo 6 dedica-se a comentarios e conclusoes, sugerindo pon
tos a serem abordados num eventual prosseguimento da pesquisa,
Além disso, apresenta,como solugéo para minimizar as conseqﬁén—
cias da instabilidade,a utilizagao da técnica de 'DITHER INJEC
TION" cujo efeito é alterar o ciclo-limite atraves da atenua-

cao da amplitude de oscilagao.

o) apéndice A mostra o equacionamento do sistema através do Métg
do das Caracteristicas‘(método numérico) para analisar a impor
tancia relativa da compressibilidade do fluido na resposta do /
sistema. Utilizam-se gréficos comparativos para diversas veloci-
dades de propagagao de onda de pressao, a fim de mostrar a valil

dade de se aplicar a hipétese de fluido incompressivel.

0 apgndice B descreve os fundamentos do Método das Caracteristi
cas e o apéndice C, bem resumidamente, os da tecnica de "Bond

Graph'.

Finalmente, 0s apéndices D,E e F apresentam as equagSes extrai-
das da topologia dos gréficos ('"Bond Graph'") dos capitulos 3,4
e 5,respéctivamente, bem como as equagSes costitutivas corres -

pondentes.



2. APRESENTAQKO DO SISTEMA FISICO E PRINCIPAIS HIPOTESES SIM-

PLIFICADORAS

Uma das classificagaes de um hidrogerador é quanto a sua capaci
dade de gerar pot@ncia. Sob o ponto de vista dinamico, as dife-
rengas principais na construgao mecanica dos hidrogeradores sa0:
0 numero e a posigao dos mancais. Todavia, os modelos matemati-
cos adotados referem-se a situagéo em que a méquina supmete—se'
5 operagao de alinhamento de eixo, ou seja, nao ha vinculos ra-
diais. A méquina esta sustentada pelo mancal de escora montado
sobre uma cruzeta, que pode ser tanto a superior como a infe -
rior.

2.1, Hidrogeradores de Itaipu -

0 mancal de escora e composto por diversos segmentos de escora
igualmente espagados ao longo de uma circunferencia concentrica
ao eixo da méquina. No caso de Itaipu, o conjunto girante é sus
tentado por 16 segmentos de escora. Cada segmento é conectado,
através da linha secundéria, ao distribuidor da linha principal.
A alimentagao do filme de 6leo, na superficie do segmento de es

4 U d
cora, ocorre atraves de um orificio central.

A cruzeta e uma estrutura constituida por um anel central bas -
tante rigido, sustentado por vigas igualmente espagadas ao lon-
go de seu perimetro, que estao engastadas no concreto ou no es-
tator da méquina. Sobre este anel sao montados os segmentos do

mancal de escora.

’
A figura 2.1 mostra de maneira esquematica as principais partes
~ N .
de um hidrogerador. A disposigao dos mancais corresponde a exis
tente na maquina de Itaipu e e tipica de maquinas de grande por

te (na classificagao atual, capacidade acima de 200 MVA).
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Fig. 2.1. ESQUEMA e.;zmu.g
DO HIDROGERADOR / @

®
E %@?@T‘—i
b

1. Rotor

2. Eixo

3. Turbina

4. Mancal de escora

5. Mancal de guia intermediario
6. Cruzeta inferior

7. Mancal de guia superior

8. Cruzeta Superior

9., Estator

10. Mancal de guia inferior

0 conjunto girante (1,2,3) é sustentado na diregao vertical /

pelo mancal de escora (4).

0 acidente ocorrido. durante a operagao de alinhamento de eixo
provocou danos no mancal de guia superior (7), que é formado/

por segmentos, cujas superficies de contato sao revestidas de

metal patente.

/
A elasticidade axial do conjunto e estabelecida, basicamente,



pela geometria e numero de bragos da cruzeta inferior (6). A de

Jtaipu possul 8 bragos.

Quanto ao sistema de lubrificagao forgada, a figura 2.2 mostra,
3 2 . r} ¢ %

esquematicamente, o circuito percorrido pelo oleo ate chegar aos

segmentos de escora. Sao 16 segmentos, cujos centros situam-se

ao longo do perimetro de uma circunferencia de raio 1,05 m.

' ’
J

FIG.2.2 SISTEMA DE LUBRIFICAGAO FORCADA

1. Motor

2. Bomba com vazao de 1,25.10—3m3/s.

3. Conjunto de suprimento de 0leo com filtros e valvulas de se-
guranga

4, Linha principal, tubo de ago com comprimento de 10 m e diamg
tro interno de 0,025 m.

5. Vaso de pressao conectado a linha principal.

.14,
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6. Filtro de alta presséo conectado a linha principal.

7. Distribuidor com orificio regulador de pressao para cada seg
mento.

8. Orificio regulador de pressao.

9. Linha secundéria, tubo de ago com comprimentos que variam /
de 1 a 10 m e diametro interno de 0.010m.

10. Valvula anti-retorno.

11. Camara de Oleo.

12. Segmentos do mancal de escora (em numero de 16).

158y, Aankalial,

14, Tubo de retorno de éleo, da cuba para o reservatorio da bom

ba.

Como se pode notar, existem dois sistemas que se interagem: o //
~ 3 “ 3 * 02 »
mecanico e o hidraulico. Assim, a pressao estabelecida na super
L L4 e .
ficie do mancal de escora e causa e conseqliencia do comportamen

to destes dois sistemas.

2.2. Modelos Basicos para o Estudo

Algumas hipéteses simplificadoras tornam-se necessarias para fa
cilitar o entendimento do fenomeno fisico sem comprometer qua-
litativamente os resultados finais.

Dois modelos basicos serao propostos nos préximos capitulos. No
primeiro,seré considerado apenas movimento na diregao vertical/
do conjunto girante. Assim, com a base do rotor na posigao hori
zontal é valido dizer que a perda de carga em todos os dutos se
cundarios é a mesma. Embora eles tenham comprimentos diferentes,
os orificios reguladores de pressao (8) tém seus diametros usi-
nados de tal forma a compensar as diferengas de comprimentos, /
fazendo com que as pressaes nas superficies dos segmentos de es
cora (12) sejam equalizadas. Havendo movimento somente na dire-

¢30 vertical, a contribuigdo de cada segmento, na sustentagao /
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do conjunto girante, é a mesma enm gualquer instante, uma vez /
que os 16 segmentos possuem igual espessura do filme de oOleo.
Pode-se entao, estudar o sistema modelando apenas um segmento/

de escora.

0 segundo modelo confere ao rotor dois graus de liberdade (in-
clui a rotagao em torno de uma linha horizontal que passa pelo
centro de massa do conjunto girante). Com o movimento angular/
do rotor surgiré um binario fornecido pelos segmentos de esco-
ra para coloca-lo novamente na posigao horizontal. Este bina -
rio e causado pela forga adicional que o segmento aplica ao ro

~ L4
tor com a diminuicgao da espessura do filme de oleo.

Neste modelo considera-se o rotor sustentado por apenas dois /
pontos diametralmente opostos. Dividindo os segmentos em 3 gru
pos, conforme figura 2.3, verifica-se que a pequena variagao /
na espessura do filme de 0leo dos segmentos da regiéo central.
faz com que esta contribuigao,para 0 Binério aplicado ao rotor,
possa ser desprezada. Assim, observando a posigao dos segmen -
tos de um grupo perifériCO3 nota-se que & razoavel aglutiné—

los num unico ponto e assumir gque possuem mesma espessura de /

filme de oleo.

EIXO DE ROTAGKO
REGIAQ REGIRO
PERl‘ FERICA . PERIFERICA
2

Fig.2.3: CENTROS DE FORCA DOS MANCAIS




Em termos gerais, as seguintes hipéteses simplificadoras sao a-
dmnitidas:

- fluido incompressivel (justificada no apéndice A).

- cruzeta inferior com comportamento de mola ideal, isto é, sem
amortecimento (avaliando-se o amortecimento devido a deformagao
estrutural, verificou-se, atraves de modelos nao apresentados,
que seu efeito e desprezivel na resposta do sistema a uma exci-

tagao de magnitude realistica).

As demais hipoteses simplificadoras serao tratadas durante a a-

presentagao dos modelos de calculo.

.17.
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3. INTRODUGAO AO ESTUDO DA ESTABILIDADE

3.1. Introdugao

Neste capitulo sera feita a primeira abordagem sobre a esta-
bilidade do sistema; para tanto,seré proposto um modelo sim-
plificado em que o rotor possui apenas movinmento na diregao/

vertical, e linear.

Com a utilizagao da técnica de "Bond Graph" o comportamento/
do modelo sera descrito através de um sistema de equagOes di
ferenciais lineares de 12 ordem, do qual obtém-se a equagéo/

caracteristica.

A aplicacdo do critério de estabilidade de Routh-Hurwitz a /
equagao caracteristica possibilita saber se o sistema possul
todos os seus polos no semi-plano esquerdo do plano conmplexo,
constituindo-se,assim, num sistena estavel. A vantagem de se
empregar o critério de Routh-Hurwitz é a de pernitir analisar
a equagéo caracteristica com seus coeficientes na forma lite-
ral, generalizando a validade do resultado. Tédavia, trabalhan
do conm tais coeficientes corre-se o risco da analise nao ser

conhclusiva.

Os parametros que definem o sistema (Resistencias, Capacitan-
cias e Inertancias) serao considerados constantes. Suas ex -
pressdes encontram-se no item 5.6, onde pode-se verificar que

algumas sdo obtidas de equagoes constitutivas linearizadas.

3.2. Modelo do Sistema para Movimento Vertical do Rotor (um/
grau de liberdade)
A figura 3.1 mostra um esquemna do sistema com seus conmponen -

tes basicos:
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-

Fig. 3.1. MODELO FiSICO SIMPLIFICADO, ROTOR C/ | GRAU DE LIBERDADE

1. Bomba con suprimento de vazao constante.
2. Vaso de pressao.

3. Mola atuando no segmento de escora (cruzeta inferior).
4, Segmento de escora.

5. Rotor

Tendo em vista o sistema fisico apresentado acima, propSe—se

o seguinte '"Bond Graph' para representar seu comportamento:

Iz
i | TF @ ?[E)

N1 K
0%, 0. Y

(9 SE2

SF i—-ao 1 l-—%-o
o] P P oltme
R2 R3 Ef_Q.q Re
@I J
SE

Fig.3.2. "BOND GRAPH" DO SISTEMA

0OBS: No apéndice C serao expostos os principios e a metodolo-

gia para a obtengao do '"Bond Graph'.
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onde: Ri(izl a 4)= Resisténcias Hidraulicas

C1= Capacitancia do vaso de pressao

Il= Inertancia hidraulica dos tubos

12= Inertancia mecanica do conjunto girante

SF= Fonte de vazao (Bomba)
S, =4 FoRt: CiE pressao (Atmosférica)

SE2= Fonte de esforco (Peso do conjunto girante)

0 grafico revela duas indutancias integrativas (I, e 12) e du-

il

as capacitancias integrativas (C, e 02), portanto,a ordem do /

il

sistema e quatro e as varilavels de estado podem ser: Ay p6’ /

= P

& > 3 . s .
Estas variaveis e suas derivadas representam fisicamente:
’ a ~
g,= Volume de oleo no vaso de pressao

~ ’ ~
4§ = Vazao de oleo para o vaso de pressao

p6= Impulso de pressao na linha principal, depois do /
vaso de pressao

p.= Pressao dinamica na linha principal

q12= Deslocamento da mola ou do segmento de escora

dlzz Velocidade da mola ou do segmento de escora

p15= Impulso na diregao vertical atuante no rotor

§15= Resultante das forgas verticais que atuam no rotor

”~ - : ¢ .
Como mostrado no apendice D, chamando de ei- variaveis de esfor
¢o generalizado, fi— vazao generalizada, ;- impulso generaliza
do e qi— deslocamento generalizado; aplicando as equagaes defi-

nidas pelas Jungoes 1 e O (apendice D), da topologia do ''Bond

Graph'' apresentado acima, e as equag5es constitutivas, chega-
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se ao seguinte sistema de equagSes:

Q,= Qb— Eﬁ (3.1)
Il

Pg= Sﬂ - (R1+R2+R3) “Pg m .q,, *+ Rl'Qb (3.2)

Cl I1 C2

Pic= 9, + P (3.3)
2

3 e - i 2

o IR R = Rie m .Gy, v WP (3.4)

I1 12 R4.C2 R4

onde: Qb= Vazao da bomba

P= Peso do conjunto girante

~ 4
P = Pressao atmosferica
atm

Impondo: é4=0; b6=0; ﬁ15=0 e é12=0, obtém-se o ponto de equili

brio estatico do sistema, dado por:

€q
eq
— 2 l
plseq— m.Iz.Qb + m .12.P + n'IZ’Patm (3.7)
R4 R4
q12 = - CZ.P (3.8)
eq

Mas 615, que representa a velocidade do rotor, também deve ser

nulo, portanto,de (D.38.a, vide apendice D), tem-se que:

=0 (3.9)

De (8L 7). & (3.8 R, = -(m.P+P_ ) (3.10)

eq Q

tm

b

OBS.: R4 > 0; pois, conforme convengao utilizada no equaciona-
€q
mento, P<O0 e sendo |m.P| >|Patm|’ tem-se R4e§ 0.
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A resisténcia hidraulica R4 representa o mancal de escora e e-
ja nao é constante ao longo do tempo pois, como sera visto no/
cap{tulo seguinte, depende da distancia entre rotor e mancal,/
relacionando-se através de uma fungao nao-linear. A analise,a/

seguir,admitiré R4=R4 - constante, o que limita seus resulta-
€qg

dos a uma regiéo em torno do ponto de equilibrio.

Esta e uma hipétese bastante importante porque faz com que o/
modelo se torne linear, restringindo, assim, as possibilidades
de se obter resultados que indiguem instabilidade, pois,como /
se sabe, determinados comportamentos sao intrinsecos a siste -
mas nao-lineares.

Sob o ponto de vista fisico, o modelo apresenta deficiéncia em
descrever a interagao rotor/mancal para condigSes "muito dife-

< .
rentes" das do equilibrio.

3.3. Critério de Estabilidade de Routh-Hurwitz

Atraves deste critério pode-se determinar o numero de polos /
que estio no semi-plano direito do plano complexo sem ter que/
fatorar o polinSmio, obtendo informagao da estabilidade absolu

9 . . e % .
ta diretamente dos coeficientes da equagao caracteristica.

Pode-se resumir o procedimento do critério de estabilidade de/

Routh-Hurwitz em trés itens; segundo referencia |1| tem-se:

I. Escreve-se o polinomio da equagao caracteristica na seguiln-

te forma:

n n-1
aO.A LB b 2N teoot B l.A + a = 0 com an# 0.

1

I, e ersimentnal condigao necessaria (mas nao suficiente), para/
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que haja estabilidade, e gue todos os coclicientes ai este -

jam presentes e tenham o mesmo sinal.

ITII. Satisfeita a primeira condigao, deve-se arrunar os coe-
ficientes do polinamio eri linhas e colunas de acordo com o /

seguinte padrao:

A ay 8, 8, a5 ...
7?"1 i il A SR SR,
1 3 5 7

n-2

o s BRI o, o S

2
TR S5
1

M oL
0

A I

onde os b's, c's, etc sao obtidos atraves de uma nultiplica-
Ol L A} s p

géo “em cruz' que segue O seguinte esquena:

PIR=L Vol B ag=Rial Sk o SlopN= al.a4— a .a_ , etc; ate que os restan

tes sejam todos nulos.

"0 critério de estabilidade de Routh diz gque o nuriero de rai
zes com partes reais positivas € igual ao numero de nudangas
de sinal dos coeficientes da primeira coluna da tabela." ]
Portanto, para que todas as rafizes estejam no semi-plano es-
guerdo do plano conmplexo, a condigdo necesséria e suficiente
& que todos os coeficientes da equagéo caracteristica sejan/
positivos e gue todos os termnos da primeira coluna da tabela

acima tenham sinal positivo.



3.4. Aplicacdo do Critério de Routh-Hurwitz

O sistema obtido em 3.2. colocado na forma: X= A.X

ra a seguinte matriz A:

A=

L
para:
%=

o

1/C

-1

Il
-(R1+R2+R3)

(3.12)

e

I
0

.24,

+ B.u, ge

(&Ll

(3.13)

A equagio caracteristica sera fruto da seguinte equagao:

det(A.[I]-A)= 0; logo pode-se escrever:

1
ol

}\+(R1+R2

+R3)

0

- [

(3.14)
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Chamando A= R1+R2+R3; B= m ; C= -n; D= n® ; E= 1 e /
I1 02 I1 R4.02 12
F= -1 , obtém-se:
C2

A A PR e . ) A Dl P B AR

Cl.I1 Cl.I1

1 1 i (3.15)

Il.Iz.Cl.Ca

Primeira condigao: observando os coeficientes da equagéo /
(3.15), verifica-se que nenhun e nulo, restando saber se s20
positivos.

(a) a.= 1>0

0
— -— la
(b) a = A+D (R1+R2+R3) + n >0
I1 R4.C2
= - - = e 42
(c) a, D.A-F.E-B.C+ 1 n (R1+R2+R3) e e Lo EE.
Cl.I1 R4.02 I1 02.12 02.11
i 1 >0
C1.I1
— - — ‘2
(d) a,= D F.E.A m + (R1+R2+R3) >0
Cl.I1 R4'02'Cl°11 Il.Iz.C2
(e) a,= 1 >0
Il.Iz.Cl.C2

Segunda condigao:

(a) a, >0 (ja visto)
(b) a, >0 (ja visto)

(¢) b1>0=> a -2, - ao.a3>0 ou al.a2>ao.a3
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Chamando: K1= R1+R2+R3 0 K2= m ; K3= iealic K4= i
I1 R4.C2 02.11 Cl'Il

Portanto Ki(i=1 a 4)>0; tem-se:

a1= K1+K2

a2= Kl.K2+K3+K4+K5

as= K2.K5+K1.K3

Logo, deve-se mostrar que: (K1+K2).(Kl.K2+K3+K4+K5):>K2.K5+K1.K3

=N 2 . 2
Ou seja: Kl.K2+K1.K4+K1.K5+K1.K2+K2.K3+K2.K4:>0

o que é verdade, uma vez que todos os K's sdo positivos.

(a) cl>0 =b. .a. - a,.b, >0

e IEe
b1
Substituindo b1 e b2, chega-se a seguinte expressao:
2 2
(al.etz.a:3 ao.aS) (al.a4 al.ao.a5> >0
8 .

2 2
= S . . . . . 1 -
Mas a5 0, logo al a2 a3:>ao a3 + a1 a4 Colocando-se em termos

de Ki’ tem-se:

(K1+K2).(K1.K +K_+K +K5).(K2.K

; . 2
, K 4K, +K1.K3)> (K2.K +K ‘KS) +

5 SAT Al

2
+ (K1+K2) .K3.K5

e 2 g2 2 3
Ou seja: (Kl.K .K5)+(K K oK LK )+(K1.K .K5)+(K1.K .K5)+

2 L X2 Aleels 2 2
2k ! 3 2 ! 2 2 2
+(K2.K4.K5)+(K1.KZ.K3)+(K1.K3.K4)+(K1.K2.K3)+(K1.K2.K3)+
+(K1'.K2.K3.K4) > 2.K1.K2'.K3'.K5

Pode-se escrever:

Kl'-K20K4'oK5 + K1.K20K3.K4 + C> 2'.K1.K2'.K3.K5
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onde C & o restante da primeira parcela e & positivo.
Dividindo ambos os lados por (Kl.Kz;KS;K5)3 obtém-se:
O + Eﬁ + §§ > 2
K1;K2;K3.K5 K3 K5
RN o8 T R - K2 K2 i

Mas EE + Eg = K5+K3 ; portanto: K5+K3 2 K5+K3 2.K3.K5

K3 K5 K3.K5 K3.K5 K3.K5
=(K5—K3)2:>O . Logo, a inequag8o acima é verificada e 01:>O.

K3.K5
. = . >
(e) d1:>0 = c, b2 b1 c, 0]
i

Substituindo, tem-se:

>
b2
Assi
posi
mar

tro

b2= al.a4—%6zé; = a4>'0

!

al 0
: (al.as-ao.a7
- - & - 5 / &
c, Q{‘ag 2, b3 a, a, o}
b1 b1

.b2> 0; o que é verdade pois ¢.>0 e /

s 1

0. Logo, df> 0.

m, fica provado que todos os coeficientes da 12 coluna sao

tivos e mais, confirmada as duas condigaes, pode-se afir -
4 - 3 % 3

que o sistema e assintoticamente estavel (obviamente, den-

das condicoes ja discutidas),

L4
Tentou-se aplicar a mesma analise ao modelo com dois graus de/

liberdade (apresentado no capitulo 5); Entretanto, por tratar-

s . 4 s s
se de um sistema de ordem nove, foi possivel verificar apenas a

primeira condigao, uma vez que,a segunda, devido as multiplica

gEes " em cruz', apresenta inequagoes com algumas centenas de/

termos, inviabilizando totalmente a analise literal do proble-

ma. *
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Dando continuidade a pesquisa, e tendo em vista a estabilidade
que foil verificada para o sistema linear, surge, agora, a ne -
cessidade de um estudo mais acurado do mancal, para que se pos
sa fazer a modulagéo da resistencia hidraulica que O represen-
ta. Assim, como sera visto no capitulo 4, passar—se—é a uma a-
nalise nao—linear, procurando explorar modelos ainda simplifi-

cados.

* Além do critério de Routh, para esta andlise com varidveis /
literais, outra ferramenta adequada seria o Método de Kraso-
vskii. No entanto, este método fornece apenas Condig5es sufi -
cientes para a estabilidade assintotica global, que no caso /[

nao sao atendidas.

3.5. Conclusao

A estabilidade assintotica encontrada para um modelo linear do
sistema, obviamente, nao pode ser definitiva. Cabe, agora, estu
dar qual a expressao da variagao da resisténcia hidraulica que/
simula o mancal e, para tanto, serao calculadas as forgas que a
gem entre a superficie do mancal e o rotor, introduzindo outra/

b ’
propriedade fisica, a viscosidade do oleo.
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4. ESTUDO DO MANCAL ATRAVES DA ANALISE NAO-LINEAR

4.1. Introdugao
Neste capitulo & feita uma analise qualitativa da influéencia
de alguns componentes no comportamento dinamico do sistema. Pa

ra tanto, sera incluida a analise nao-linear.

[ 4 ~
No equacionamento do mancal sera estabelecida a relagao da for
ca que e exercida no rotor pelo filme de oleo, em fungéo de

sua espessura e sua variagéo ao longo do tempo.

Como esta relagéo nao € linear, o estudo da estabilidade sera
mais abrangente, uma vez que determinados fendmenos oscilato -
rios so podem ser previstos ou explicados pela teoria nao-1i -
near. Por outro lado, processos analiticos para o tratamento
de equacoes diferenciais nao-lineares sao factiveis apenas pa-
ra poucas classes de problemas, ou seja, solugoes exatas conhe
cidas sao poucas e somente para certas equagoes diferenciais

nao-lineares simples. |2| e |3|

Desta forma, s3o inevitéveis, para a maioria dos problemas pra
ticos de engenharia, solugdes numéricas aproximadas que esta -

r3o limitadas apenas sob as condigdes em que foram obtidas.

Quando se estuda um sistema ndo-linear é preciso ter em mente
agumas caracteristicas bésicas desses sistemas, como por exem-
plo a dependéncia do comportamento da resposta em relagdo a an
plitude e tipo de entrada (condigBes iniciais). Em sistemas
com n3o linearidade da constante de mola, a freqliéncia natural
depende da amplitude, jé& em sistemas com nd@o linearidade no a-
mortecimento, essa dependé&ncia é bem menor. No caso das equa -
¢Bes que posteriormente serédo apresentadas, a ndo linearidade

estari presente tanto na mola como no amortecedor.
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Outro fato importante que pode ocorrer en sistemas nado-linea -
res & a auto-excitag3io ou ciclo-limite, que é uma oscilagdo au
to-mantida, onde a fregiiéncia da oscilagfo é mantida constante.
No plano de fase, a trajetéria descreve uma curva fechada onde
o saldo de energia da oscilagdo é nulo, isto é, durante a tra-
jetdéria a energia dissipada é compensada pela energia adquiri-
da. As trajetérias do ponto no plano de fase pode convergir pa

ra, ou divergir da curva limite.

O ciclo-limite aparece apenas em sistemas n&do~lineares nao-con
servativos e com isto tais curvas fechadas do plano de fase
s30 isoladas umas das outras, o que o diferencia de um sistema
linear conservativo que apresenta trajetdrias fechadas ndo iso
ladas, ou seja, uma familia continua de trajetdérias fechadas.
Outra caracteristica dos sistemas que possuem oscilagdo de ci-
clo-limite & o fato de terem uma fonte n3o periddica de ener -

gia. |1]

A freqiiéncia do ciclo-limite, para a maioria dos casos préticos,
& a freqgliéncia natural do sistema, pois uma forga de amorteci-
mento, negativa ou positiva, altera muito pouco a freqliéncia
natural do sistema, a menos que esta forga de amortecimento se

ja grande comparada com as forgas de inércia. | 4|

Portanto, o objetivo do capitulo serd incluir o efeito da nio

linearidade na anidlise da estabilidade; eﬁtretanto, agora O es
tudo é mais complexo que nos sistemas lineares, pois nestes, a
estabilidade assintética local implica na global, fato que nao

ocorre nos sistemas ndo-lineares.

Segundo Gibson, |s5|, para sistemas n3o-lineares, mais de 28 de
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finigdes t&m sido propostas e usadas pelos pesquisadores. Nes-
te trabalho, fazer-se-4 uso da teoria cléssica da mec@nica so-
bre estabilidade de um sistema vibratério, onde se considera /
estavel o sistema que tem sua energia total continuamente de -
crescente. Em outras palavras, a energia, que é uma fungéo po-
sitiva definida, devera ter sua derivada temporal uma fungao Y

negativa definida.

4.2, Modelos Nao-lineares Estudados

Tres modelos simplificados, dando ao rotor apenas um grau de Vi
liberdade, serao estudados para a analise de estabilidade:

I- Modelo contendo apenas trées elementos: rotor, filme de oleo
e suprimento de o0leo constante.

II- Modelo contendo: rotor, filme de oleo e suprimento de oleo
segundo uma curva -carga manométrica X vazao da bomba.

III- No terceiro modelo é acrescentada a elasticidade axial da

cruzeta que sustenta o mancal de escora, no modelo do item I.

A andlise do primeiro e segundo modelos sera feita através da/
representagao geométrica da trajetéria no plano de fase, por /
tratar-se de sistemas de segunda ordem. O método do plano de /
fase fornece uma visualizagao das trajetérias e nao e restrito
a pequenas nao-linearidades (entenda-se como relagao que con -
tem pequena nao linearidade aquela cuja fungao ¢ continua e/

q % q
lisa en todo o dominio).

4.3. Fluxo Atraveés de uma Ranhura

Para fazer a ''modulacgao' do mancal simulando-o como uma resis
téncia hidraulica Variével, que e fungao da distancia entre as
superficies no rotor e mancal, ¢ necessario fazer uso de uma /

. ¢ g . =~ . . . %
propriedade fisica ainda nao considerada, a viscosidade do o -

leo. 5
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Dados dois cilindros concéntricos, figura 4.1, que giram imer-
sos num fluido ""newtoniano'' estabelecendo um fluxo laminar /
entre eles, tem-se que a forga resistiva para rodar um em rela
gao ao outro, |6/, ¢ dada pela expressao:

F= “"A'y_ (4.1)

onde: F= forga resistiva
A= area de escorregamento entre as superficies
v= velocidade tangencial relativa entre as superficies
h= espessura do filme de 6leo

p= viscosidade absoluta

Fig.4.l.CILINDROS GONCéNTRICOS DE NEWTON

sendo v/h o gradiente de velocidade do filme em regime laminar,
na analise de lubrificagao, pode-se considerar a velocidade do
fluido uma fungao continua da espessura do filme de oleo. As -
sim, & mais conveniente representar v/h por dv/dh e (4.1) fica:

F= p.A.dv (4.2)
dh
Considerando-se agora, uma ranhura de largura b, comprimento /

na Qire;io do fluxo 1 e espessura h, sendo a largura b muito /

maior que a espessura h, pode-se desprezar O0s efeitos de borda
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da ranhura. O mesmo para -a outra dimensao, ou seja, 1 e sufi -
cientemente grande, comparado com h, para poder desprezar a si

tuagéo das extremidades.,.

Na figura 4.2 encontram-se representadas estas dimensces. A di
ferenga de presséo entre os pontos A e B causa um escoamento /

de fluido, que sera de A para B,

Fig.4.2 .EXTRUSAO DE UM PEQUENO ELEMENTO DE
FILME DE OLEO POR DIFERENGA DE PRESSAO.

Imaginando um " bloco! de liquido de espessura 2x, largura b e
comprimento 1 sendo extrudado devido a diferenga de pressao, /
pode-se escrever a expressao da forga propulsora: F=2;x.b.AP;/
onde AP € a diferenga de presséo entre A e B,

A forca resistiva sobre o bloco pode ser obtida da equagao(4.2):

TR G (4.3)
dx

Igualando (4.2) com (4.3) para impor o equilibrio estético de/

forgas e lembrando gque ~uando X aumenta, v diminui; e portanto,
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dv/dx é negativo, tem-se:

2.x.b.AP= -2.1.b.p.dv ou dv= - AP.x.dx (4.4)
dx 1.0
Integrando: v= -AP., x* + C (4.5)
l.uu 2 .
Tem-se ent3o: Para x= . h/2, v=0
De (4.5): C= AP.hH? (4.6)
8.0.1
Assim: v= AP [ h® - xz] (4.7), que representa uma distri
2.p.1 4

buigdo parabdlica em x com velocidade méxima para x=0,

A AP.h° (4.8)
8.1k.1
e velocidade média igual a dois tergos da méxima:
Vo gaio™ 20 Vmax™ AP, (4.9)
3 iz.p.l
Como a vazBo através de uma secgfo é a velocidade média pela /
sua area, escreve-se: Q= AP.b.h’ (4.10)
12.p.1

4,4, Modelo I: Rotor, Filme de Oleo e Vazao Constante
Para obter a capacidade de carga fornecida pelo mancal é ne -
cessario, primeiramente, determinar o gradiente de pressao ao/

longo do raio.

A figura 4.3 representa, de maneira esquemética, um segmento /
de mancal de escora com a distribuicao de pressao ao longo de
seu raio. Considere um anel diferencial, como representado, de
comprimento 2.fM.r e largura dr atraves da qual o o0leo flui. A/
expressao para a vazao de um fluido viscoso e incompressivel a
traves desta ranhura é dada pela equagao (4.10), onde por ana-
logia identificam-se as dimensoes, ou seja:
1= largura do anel (dr)

b= comprimento do anel (2.Tf.r)

h= espessura do filme de oleo (h)
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Po

dr o onpm——— R ——y

Fig. 4.3. DISTRIBUICAO DE PRESSAO AO LONGO DO RAIO DE UM MANCAL
DE ESCORA.

Portanto, para um anel infinitesimal, a equacao(4.10) torna-se:

Q= -dp. 2.W.r.h® ou dp= -6.p.Q.dr (4.11)
12.p.dr r.h’.r
Integrando: p= -6.p.Q.1n(r) + C (4.12)
1T .h°
Aplicando-se a condig8o de contorno: p=0 para r=R, obtém-se:
C= 6.4.Q. 1n(R) (4.13)
.he
Substituindo (4.13) em (4.12): p= 6.0.Q. 1n(§) (p/ nggPo)
3
M.h g (4.14)

Pela figura acima tem-se uma pressao Po uniformemente distri-
buida até o raio RO gque produz uma forga PO.OT.R;) e uma segun
da parcela que é fruto da integragao da expressao (4.14) entre
os raios Ro e R. Portanto,a forga total W aplicada ao rotor, /

sera: W=]§ P (2. p) . dr  + PO.(H:R;) (4.15)
o

Substituindo (4.14) em (4.15):
W= P .(TW.R?) + 12.p.Q jR ln(R).r.dr (4.16)

e} o] e =

h R r

Resolvendo a integral, chega-se a seguinte expressdo da carga:
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= 2 2 g1 2 }
W= PO.TT.RO+ G.u.Q.Ro.ln(io_)+ 3.1.Q.R S.u.Q.RO (4.17)
h® R h’ h’

Tendo em vista que Ro é muito menor que R (Ro=5.10_{m 20,6% de
R), para sinplificar esta express8o calcula-se o limite de w /
para RO tendendo a zero:
(i) lim PO.W.RZ =0
R —0

o]
(ii) 1im -3.,p.Q.R®2 =0

R —=0 ———

o B

(iii) 1lim 6.u.Q.RZ.1n
Ro-O h®

R

o 2 Lt 2
RO = 1lim 6.u.Q.R0.ln(Ro) lim Gu.Roln(R)
R —0O R —0

o o

O segundo termo € nulo e o primeiro indeterminado (0O.-00) ;entre
tanto, aplicando-lhe a regra de L'Hospital, verifica-se que tam
bém é nulo. Assim, a expressdo (4.17), para ROZO, torna-se:

W= 3.p.Q.R? (4.18)
h3

A expressZo (4.18) é uma equac3o estitica onde a carga é uma /

fungao da vazao e da distancia entre as superficies, W=f(Q,h).

Havendo o fornecimento de uma vazao constante Q03 como indicado
3 i~ i~ . ¢ > .
na figura 4.4, para condigoes nao estacionarias, num dado ins -

tante t, a vazao Q que atravessa a secgao (2.T.R.h) nao coinci-

de com o
Qo

Introduzindo a equagao da continuida

L4 ~ L4
’5 de, obtem-se a expressao " quasi-esta

Q == 2 n tica'' para o sistema, onde a carga/

4

~ i Lol
e expressa como uma fungao da distan

10 cia h e sua derivada em relagao ao/
]

tempo; W= f(h,h)

Portanto: Q=Q_-(R.®.R") (4.19)

Fig.4.4 Qo CONSTANTE E Q:=f(R)

e - oo

Substituindo (4.19) em (4.18), tem-se:
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W= 3.u.R‘.Qo - 3.u.1|'.R4 .h (4.20)
Da equacg8o (4.20) impondo h=0 e h=0, obtém-se o h de equilivrio,
. . _ 3 2 e
que e dado por: heq 3.n.R .Qo (4.21)
P

Com a expressdo da carga (4.20) pode-se escrever a equagdo nio-

linear do movimento da massa do conjunto girante:

M.h=W-P= 3.p.R® (Q - h.T.R®) - P (4.22)
n? %
Portanto: M.h - S.u.Ra.QO + 3.u.ﬂ2R4.ﬁ + P =20 (4.23)
h® n®
Mas,ﬁ:ﬁ.gé ; substituindo em (4.23), tem-se:
dh

-di.].‘= Sou.QO.Rz . 1 -~ 3.“-.“.R4 . 1 o (g).l (4.24)
<iig M n®.h M n® h

onde g é a aceleragdo da gravidade.

Observando a expressfo (4.22),nota-se que esta é vélida desde /
que a vazao Q seja positiva, ou seja:

Q.- h.M.RZ>0=h <QO/(Tr.R2 )

Assim, para tho/(‘n'.Rz ), tem-se: M.h = -P (4.25)
Logo, M.h.dh - _p e dh = (-g).1 (4.26)
dh dh f

I'd
Para linearizar (4.23) em torno do ponto de equilibrio, reescre
4 ) ’ . -
ve-se a equagao em termos de uma nova variavel definida como:

y=h-h__ (4.27)

4

Assim, tem-se: M.y - 3.n.R? .Q + 3.u.MR .J + P =0 (4.28)

3 3
(y+heq) (y+heq)

Mas: (y+heq)—3=(1+ y ja.h;; , que expandindo em série de Taylor,

eq
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S . e - L
obtém-se: (y+heq) heq .(1 8is ) (4.29)
h
€q
Substituindo (4.29) em (4.28):
. 4 a
M.y + (S.u.'!T.R ).y + [9.1.R? Qv = 3.u.R? 8] =l PO (4.30)
— LA Ly, IIRE = . o MO
eq K il
€q €q

Pode-se notar que a equagao (4.30) do movimento linearizado em/
torno do ponto de equilibrio é assintoticamente estével, pois a
constante de mola e positiva e o amortecimento dissipativo. Lo-
go, pelo teorema de Liapunov,(| 7| péagina 222), conclui-se que/
a equagao nao linear (4.23) em torno do ponto de equilibrio, /

(4 td . " L4
tambem e assintoticamente estavel.

0BS.: Para o caso de haver um choque do rotor com umn obstéculo/
existente em sua trajetéria, pode-se descrever tal situagéo a -
través da equagéo (4.23) acrescida de um termo, o da reagéo for
necida pelo limitador, em sentido contrario ao movimento. O fe-
nomeno encarado como a presenga de umanmola de constante elésti
ca elevada a partir de um ponto da trajetéria, faz com que a e-

quagao eguivalente a (4.24), valida durante o choque, seja:

3 ] 4
dh= (3.u.R .QO). s (S.u.’ﬂ'.R ).1 A (it = (Km)-(h‘hobst)
h3

dn o T M
M M

3
h h

h

M Ll
(4.31)

onde: an constante elastica da mola que sirula o obstaculo

h - posicao onde se encontra o obstaculo
obst p ¢

4
Chamando: A= 3.u.QO.R2 : B= 3.p.T.R e C= g ; portanto, A,B/

M M

e C positivos. Substituindo em (4.24) e (2160

dhi= —Br 216 p/ h<Q /(T.R®) (4.32.a)
dh  pr p B B g

_d_fl P R p/ fl?Qo/(ﬂ’.Rz) (4.32.b)
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Utilizando-se © Método das Iséclinas para obter as trajetérias/
das equagoes (4.32) no plano de fase, verifica-se que para os /
valores dos parametros (A, B e C) referentes a maquina de Itai-

pu, conforme os graficos 4.1 e 4.2, tem-se um no estavel.

rd N . 4
OBS.: 1- Os graficos a seguir foram obtidos atraves de um pro -
grama computacional escrito em linguagem " Basic!" e processado
em micro-computador.

= Q)
0]

2= Dy imite

3- Valor dos parimetros: M=2,3.106Kg; QO=1,25.10'3m3/s; Vi
R=8,0.10 'm e p=3,1.10 2Kg/ms.

4- A exploragao das equagoes (4.32) resume-se a variagao
dos parametros A e B.

5- Observa-se, pelos gréficos 4.3 e 4.4, que, com O aumen

to da relagao A/B, o ponto de equilibrio passa de né estavel pa

,
ra foco estavel.

6~ As condigoes iniciais referentes aos gréficos 4.1 e 4.4

sao as seguintes:

Condic3o Gréafico 4.1 | Grafico 4.4

inicial n® h [m] him/s] h [m] him/s]
1 8,0.10—5 1,0.10'l 5,0.10'4 1,5.10'1
2 1,0.10'4 5,0.10'2 4,0.10"4 -1,5.10'l
3 2,0.10'4 2,0.10’jL 2,5.10’3 1,1.10"l
4 4,0.10'4 -1,0.10_1 3,5.10‘3 --1,.2.10’1
5 O O A o AN T o
6 6,0.10"% 24,0.10‘1
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1072

20.

15. 4

10.

)

(x107%)

-20.

30. 35. h(m)

Grafico 4.1: Valor dos parametros: A=3,23.1O—11m4/52;B=5,2.10-8m3/s

Condicoes iniciais[m;m/s]: (vide pag.39);

4

hlimite=6’2'10

h-
(x10
60 .

50

" 40
30

20,

104

H

h(w/s)

| By imite

L2,0 4,0 6.0 8,0 |x107Y) hm
P.E.

=11 4

, ” —3
Grafico 4.2: Valor dos parametros: A=3,23.10 m /sa;B=5,2.1O n/s

Condigoes iniciais [m;m/s]: Proximos do ponto de equilibrio (P.E.);

limite

-4
=6,2.10
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(x107") h(m/s)

6,0
4,0 4

2,0 4

(x107%)

h(m)

-2,0 1

D ~ —7 -
Grafico 4.3: Valor dos parametros: A=2,02.10 m4/sa;B=2,O.1O 6ma/s

o . . . -3 . -1
1 : - . .- h il I o
Condigao inicial [m;m/s] h. yeia1=10 UG il 2 s o =TT [O7
ﬁ = 01 j=¢
limite EhiSRn 1O
(110_1)“ fx(m/s) \
ol
3
1,0 ht
0,5 7

| . % . i)
1.0 2,0 4,0 h(m)

-1'5 -

= N -7 4 -6
Grifico 4.4: Valor dos parametros: A=2,02.10 n /s?; B=2,0.10

CondigOes iniciais [m;m/s]: (vide pag.39); h =9,95.10"2

limite
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E interessante observar que,as curvas 5 e 2 do grifico 4.4 tém/
suas diregoes bruscamente alteradas quando atingem a velocidade

hlin ,jé este efeito € bastante reduzido na curva 1 e pratica -

mente inexixtente na curva 3.

4
Fisicamente, este comportamento das trajetotrias pode ser enten-
dido observando as forgas que agem no rotor. Comparando as cur-

*
vas 3 e 5, verifica-se que a curva 3 passa pelo h S para um

lim
valor de h, bem maior do que acontece na curva 5. Quanto maior/
o h, menor a forga de interagao entre rotor e mancal. Assim, no
caso da curva 3, a forga qQue comega a compor a dinamica do ro -
tor € bem menor que a que deixa de atuar no caso da curva 5. Lo

’ [ > o~ 3 . >
go, havera esta mudanga radical na diregao da trajetoria da cur

va 5, enguanto na outra este efeito é bastante atenuado.

0 parametro B esta relacionado com o coeficiente de amortecimen
to da equacao do movimento (4.23) e o parametro A, relacionado/
com a constante elastica. Assin, a medida que A aumenta em rela
950 a B, a trajetéria tende ao ponto de equilibrio mais lenta -
mente, ou melhor, com um maior numero de ciclos; o sistema tor-
na-se menos "amortecido". Os graficos 4.5 e 4.6 mostram as tra

td -~ e -
jetorias para uma relagao A/B ainda maior.
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(xlU'lj h(w/s)

Ut

5,0 7

2,5 4

1073

=5,0

7.5

h(m)

Grafico 4.5: Valor dos parametros: A=1,26.10_8m4/sz; B=739;10-gm?/s

Condigao inicial [m;m/s]: h

R

inicial

=1,0.10 °;

-1
inicia1—7’o'1o

(xlo‘zi} hi(n/s)
7,5

5,0

2,5

0,5

L (1073

2.0 hm) .

. o -8
Grafico 4.6: Valor dos parametros: A=1,26,10 m4/sa; B=7,9.10

Condigao inicial [m;m/s]: h =5,0.10 °,

inicial

=1,0.,10 °;

inicial

.
’

-9

o /s
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Estabilidade: o gréfico 4,6 sugere a possibilidade de existirem

valores de A e B (positivos) capazes de tornar a trajetoria uma

curva fechada, ou seja, um ciclo-limite. Sera demonstrado, ago-

ra,

que tal fato nao ocorre.

No plano de fase, tomando-se dois pontos (1 e 2) eqliidistantes/

do eixo h=0, figura 4.5,

tem-se: h,=h

1 2
(4.32.a):
tg((xl)= 4 - B C_ =k = B
N 3 o 3
hl.h1 h1 h1 h1
tg(u2)= -A - B G = —Kl = 15
3 . 3 ® 3
hl.h1 h1 h1 h1
Mas: tg«x3)= —tg(«é): K1 + h?
1

Logo,ué)“i faz com que a trajetéria sg'

ja uma espiral que caminha para o foco estavel,

e h_ =

1

-h_. Portanto,

5 de /

Fig4

5 Snsuu.o DA TANGENTE A
URVA .EM DOIS PONTOS.

uma vez que o /

sentido de rotagao e obrigatoriamenete anti—horério, ou seja, /

H)0 implica em aumento de h e H{O em diminuigao. Assim, pelo /

' T 7
grafico 4.6, pode-se afirmar que o segmento AO e menor que o se

gmento 56.

Pode-se observar que, quando o conjunto girante tem sua trajeté

ria regida pela equagao (4.32.b), sua velocidade diminui sempre,

passando obrigatoriamente para a regiao, no plano de fase, regi

da pela equagao (4.32.a).

Portanto,

plica na estabilidade assintotica global.

a estabilidade da altima im

A estabilidade do sistema pode ser analisada sob o ponto de vis

ta do trabalho realizado pelas forgas qQque agem na massa em sSus-

pensao.

Para tanto,

L4 L4 ~
€ necessario fazer algumas consideragoes: /

supondo, inicialmente, a equagao (4.23) sem o termo viscoso, ou

seja: Mh— 3. R?

h®

.QO

P

Nesta express3o, para h-»0, tem-se o segundo termo tendendo a /

+00 e,

consequentemente, h-»+00,

o que implica na existencia de /
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um limite inferior para h. Por outro lado, verifica-se que, pa-

ra h>h o segundo termo passa a ser negativo, tenden

equilibrio’
do (em mddulo) & P quando h-=+c0o, limitando o h a um valor méxi

mo.

Como mostra a figura 4.6, o grafico h X R terd uma abscissa de/

O |
' maximo e uma de minimo. Pode-se, en -

N t30, calcular o trabalho desta forga/
h Min. . }h Mdx. sobre a massa M ao longo de um ciclo:

>

1
C
B Assim: T= (3p.R®.Q_ -P .dh=
Fiq.4.6 TRAJETORIA LIMITADA (o}
! c h®
h mé.x 2 h méx 2
ﬁ:J 3u.R.Q_ -P\.dn +J 3p.R*.Q_ -P\.dh= 0 (4.34)
h min ha h min }'13

Portanto, o trabalho desta forga ao longo do ciclo é nulo, ou /
seja, o fenomeno hipotético descrito por (4.33) é conservativo/

e a trajetéria no plano de fase, uma curva fechada.(figura 4.7)

g] Feito isto, calcula-se, agora, O tra-

| 6(,,/*”’\\\\\\ balho realizado pela forga viscosa ao
hMdx.
“{\/

longo da curva fechada. Assim, pode -

h
se escrever:
4 *

; = . . . . . L 5

- Fig4.7 TRAJETORIA FECHADA | Tvisc S(__3 Tfhy_ R ) h.dh (4.35)

k & hmax ol
Py -3.1.7.R \h.dh +

i Tvisc i _—_E?__-

I hmin P min
3 +X (__3.'_‘1'_'1['_'_]3_. h.dh (4-36)
A hméx h

4
Chamando-se F(h)=(—3.u:W.R ).h, tem-se para a l2integral:
h3

F(h)g0, pois: (—3.u.1T.R4)<0 e r'1>o.
h*

Pela definig3o de integral definida:
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b

n
S f(x).dx= 1lim %zlf(xi*).Aix; tem-se para F(hi*)s;O:
a

n;-o
maxAix—-0
hmax T
5 (—3.u.ﬂ'.R).h.dh<O (4.37)
hmin h®:
4 .
Para a 2%8integral, chamando-se: G(h)=(—3.u;ﬁ.R ).h, tem-se:

4 .
G(h)> 0, pois: (-B.u.ﬂ.R )<o e hgoO.
h3

hmin nmax hmax
Lembrando que: 5 G(h).dh= -S G(h).dh= J -G(h).dh e sen
hmax hmin hmin
hmin
do: -G(hi*)s;O, tem-se: X G(h).dh <0 (4.38)
hmax

Desta forma, as duas parcelas da equagao (4.36) sao negativas,/
mostrando que ha trabalho negativo da forga viscosa ao longo de
toda trajetéria. Assim, havendo perda de energia da massa a to-
do instante, sua trajetéria’torna—se uma espiral a caminho do /

foco estavel.

Os motivos que justificam a estabilidade deste sistema. servem

inclusive para o caso descrito pela equagao (4.31), que procura
simular a presenga de um obstaculo atraves de uma mola muito ri
gida, pois uma interrupgao da trajetéria causada por um choque

(mesmo que perfeitamente elastico) S0 impede que o corpo perca
energia no percurso que deixou de fazer, nao alterando sua situ
acao dissipativa no resto do ciclo. O gréfico 4.7 ilustra esta/

situagao.
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(xa0-B)| h@vs)

7,5
5,0

2,5

(x10'3) o

0,5 1,8 2,0 h(m)

Gréfico 4.7: Valor dos parametros: A=1,26.1O—8m4/sa; B=7,9.1O-9m3/s
Condigbes iniciais [m;m/s]: h, ., =1,0.10%; h, .= 5,0.10 ¢;
{ inic inic
=y . =1 —3 L
hlimite_l’sg’ hobst Ly EELe

Obs.: Para aferigéo da precisao dos resultados obtidos pelo Me-

todo das Isoclinas, utilizou-se a integragao numérica pelo métg

do de Runge-Kutta. Equacionou-se o problema como um sistema mag

sa-mola-amortecedor, onde os coeficientes elastico e de anorteci
mento sao fungaesde h (espessura do filme de 0leo) e, portanto,

sa0 parﬁmetros que devem ser‘“modulados®.

Assim sendo, tem-se: M.h + kx.h + c.h = P =0
—B.u.Rz.Qo/ e c=R=3.u.1T.R4/h3

De (4.23) obtém-se: k= 1
c

Dado o "Bond Graph" para o sistema, figura 4.8, escreve-se:
7
N ‘@}' o
1 Y L
;O/ ’(\G\) Ag= 1.p,
I
I SE 1

Fig.4.8: BOND-GRAPH p/iis @%952

5 = P-R.p,-1l.q
c p L
4 =t e

[ p/ d4,<Q,/(M.R)
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onde: p4= Quantidade de movimento da massa do conjunto girante

ﬁ4= Forga agindo na massa do rotor

q = Posigao da massa do rotor

&3= Velocidade da massa do rotor

Para é3>-QO/(ﬁ1R2)3 tem-se o seguinte "Bond Graph", figura 4.9:

SE—={1

/

Fig.4.9 : BOND-GRAPH 4

e

(M.h= P) e o sistema fica:

i

l.p
3 I 4

Do

4.5. Modelo II: Analise da Fonte de Vazao Nao-Ideal

Neste item é analisada a influencia do efeito da fonte de vazao/

ser limitada, nao-ideal, na estabilidade do sistema.

” o ¥ ~ ’ N
Admitindo-se uma dependencia linear entre vazao € carga manometri

ca, como representada na figura 4.10, pode-se escrever:

H‘ a=tg.ed l
|

, S

~
N
N

|
|
]
e

Fig#4.10 CURVA DA BOMBA

Q=QX-H.a (4.39)

onde: Qx= vazao da bomba para uma car
ga nula.

a = tangente do angulo definido
na figura,

H = carga manométrica da linha.
Desprezando a parcela da velocidade/
e as diferengas de cotas (que Jjuntas
contribuem com menos de 1% do valor
de H), pode-se escrever: "

H-p/(r.g) (4.40)

onde p= pressao na linha.

Substituindo (4.14) em (4.39), obtém-se a expressao da vazao for-

necida pela bomba:



Q = Qx (4.41)
6.u.1n(R/Ro);a + 1
( Tro("g‘ha'

Portanto, Qo da equac8o (4.23) transformou-se em Q=f(h); assim /

sendo, substituindo (4.41) em (4.23), tem-se:

Moh = 3.“:.R2 .Qx + 30“-.TroR4)'.h + P = O (4.42)
6.p.1n(R/R_).a + b’ N A
fifs (e
Nesta expressao, fazendo-se h=0 e ﬁ=0, chega-se ao h de equili -
i 5 = 3’ . . 2'- & 3 . 3 ‘ .
brio: heq 3.0.R Qx 6.1 ln(R/RO) a (4.43)
P m.l.g

Novamente, para utilizar o Método das Iséclina53 faz-se a substi

tuigao de h por ﬁ.gﬁ; obtendo-se a expressdo da tangente a traje

dh
téria em cada ponto do plano de fase:
dh = 3.p.R*uQ % 3.p..R7 - g1 (4.44)
. 6.0.M.1n(R/R_).a + M.h’ 5T M.nS ;
w.-0-8 /
Valida para: Q. _ - TR O
6.u.1n(R/Ro).a + M.n®
m.L.8
Ou seja: ﬁsg Qx (4.45)
G;uuln(R/Ro).Ra.a + T.R?
w.pr.n*

Caso contrario, a express3o valida é a (4.26):

ah = (-g)el

dh ﬁ

Analogamente, para a presenga de um obstaculo, durante o choque,
a expressao relacionada a trajetéria apresenta mais um termo, cu

% . . f s
ja origem e a da forga resistiva simulada por uma mola rigida:
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. . Y 2'. 1 = 30 . . g .
ah = 3.1.R° Q. 5 k7 .R g _1_ +
dh 6.p.M.1In(R/R ).a + M.h® | p M.h* n
m.r.8
- Km'(h—hobst) (4.46)
M.I.I

Comparando a equagdo (4.42) com (4.23), percebe-se que apenas o /

termo em h foi alterado (termo " elastico"), e & facil ver que /

isto nao e suficiente para alterar o estado de estabilidade do /
sistema, pois seguindo o mesmo raciocinio do item 4.4., chega-se
2 mesma conclusao. Ou seja, sem o termo viscoso, trata-se de uma
curva que tem maximo e minimo, e é fechada. Além disso, sendo o/

termo viscoso identico, seu trabalho e negativo.

Dentro deste quadro, surge a necessidade de verificar se o mode-
’ . o~ % s ] .

10 matematico adotado nao esta negligenciando algum efeito que /

pudesse, de alguma forma, alterar a expressao do termo viscoso.

, .

E importante notar, pela expressao (4.45), que o h agora,

limite’
’ -~ - ~ 4 .
e uma fungao de h. Portanto, no diagrama de fase nao e mais uma/

reta paralela ao eixo das abscissas.

A seguir, os gréficos 4.8 e 4.9 sao os correspondentes de 4.1 e

4.2,respectivamente; Possuem os parametros da méquina de Itaipu,
sendo admitido um valor hipotético para o a da bomba. Além disso,
o valor de Qx e tal que, para o instante inicial, Q=QO; As condi
coes iniciais, também, sao correspondentemente iguais. Nota-se,/
portanto, que o comportamento ¢ fundamentalmente o mesmo, apre -

£ d 'd
sentando no estavel.,




(x10-2) h(m/s)

15, 4

10.9

1074

-10.1

-15. 4

h(m)

.51.

Grafico 4.8: Valor dos parametros: L,R e M iguais aos de 4.1; a=1

e Qx=1,9.10_2m3/s. Condigcoes iniciais: iguais as do grafico 4.1

(x10'4 il(m/S)

50.9
40.9

1301

20.7
10. 7 } &
] ]

(x107%

él,o

h(m)

Grafico 4.9: Valor dos parametros: p,R e M iguais aos de 4.1; a=1

e Q =1,9.10 ?m®/s. Condigoes iniciais: iguais as do grafico 4.2
X
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Para valores ficticios dos parametros, como os adotados na ob -
tengao do grafico 4.6, verifica-se que © comportamento também €
analogo, isto e, apresenta foco estavel e "elasticidade" semelhar

tes. (grafico 4.10)

hm/s)
(x10‘4)

5,04

2,5

(x10°7)

T
1,5 h{m)

0,5

Grafico 4.10: Valor dos parémetros: L,R e M iguais aos de 4.6;
a=1 e conseqliente Q_=1,3 m® /s. CondigSes iniciais: iguais as

do Grafico 4.6

’, B ”
Para finalizar, no grafico 4.11, com parametros correspondentes
ao 4.4, pode-se notar a alteragao causada pelo h., . , agora,/
limite
como fungéo de h. De qualquer forma, a convergencia para o foco
estavel e mantida (A exemplo dos casos anteriores, admite-se /
a=1,00 e calcula-se Qx para que, no instante inicial, Q seja i-

gual a Qo)-




.53.

‘ fx(m/S)

—

(x10”~
1,5

1,07

0.51 /
/—h\.\ (X]O-S)

T v %‘ T .
1.0 2,0 \\hzﬁgj 4,0 hw)
-0,5° i
1,04

Gréafico 4.11: Valor dos parametros: L, Re M iguéis aos e 4.4,

a=1 e QX=1,3m’/s. Condigaes iniciais. iguais as do gréfico 4.4,

4.6, Modelo III: Analise da Influéncia da Elasticidade da Cruze
ta

£ oportuno, nesta altura do trabalho, analisar um problema que

possui uma fonte de energia anéloga, ou seja, constante no tem-

po. Assim, considera-se uma massa apoiada numa esteira acionada

com velocidade constante por um par de polias, presa a uma pare

de através de uma mola, conforme figura 4.11.

Chamando de ud o coeficiente de atrito din@mico entre as super-

f{icies da massa e da esteira,pode-se escrever as equagdes do

movimento da massa:
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iFig.4.Il SISTEMA DE MASSA ESCORREGANDO

X ;X . !
AL (1) mex + kKox - by (Vo—x) m.g=0;
- =1
+ VO — +
X v
para X # 5

(i) pode ser reescrita da seguinte

NUMA ESTEIRA. forma:

we

(i) m.x - K.x + hyem.g (1—Vo/k) X = 0; para X#0
v -x]|
0
Desta forma, é facil identificar o coeficiente de amortecimento,
que é uma fungdo de x:
iid = oM. 1-V /X
(i) e byemeg ( o/X)
[V _-x|
o
Assim, para |x| < VO; tem-se c < O

para |x| >Vo; tem-se ¢ > 0

O comportamento do sistema massa-mola é o seguinte: enquanto o
modulo da velocidade da massa i for menor que Vo’ isto é, c<<O,
havera transferencia de energia para o sistema_;assa—mola e au -
mento da amplitude, pois o atrito e uma forga motora que faz com
que |%| v& atingindo valores maiores. H& um momento em que | x|
tende ser maior que VO, e dal o efeito se inverte, pois com c¢>0
o sistema passa a pe;aer energia, pois o atrito torna-se resisti

vo. Desta forma, tal sistema tende a uma oscilag8o auto-excitada

com amplitude e fregii€ncia constantes (ciclo-limite).

Além disso, tendo em vista a seguinte afirmagdo:" ... em uma vi-
bragéo auto-excitada a forga alternada que sustenta o movimento

é gerada ou controlada pelo movimento em si; guando cessa 0 movi
mento, desaparece a forga alternada; «.."l4}; nota-se que tal fa

to ocorre nesta vibracg8o, pois a forga alternada € conseqiiéncia
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-~ » ~~
do movimento da massa, uma vez que nao ha excitagao alternada /i

provocada pela correla.

No caso do mancal de escora,seré verificada a possibilidade do /
termo associado ; velocidade agir, em certo intervalo de tempo, /

como forga motora.

Na figura 4.12 esta representada uma mola atuando na base do man
cal, seu objetivo é simular a elasticidade axial da cruzeta que/

sustenta o mancal de escora.

Reescrevendo a equagao 4,23, para o sistema de coordenadas mos -
trado na figura, obtém-se:
o b 2 4 4 .
M.x2 3.0.R .Qo + 3.p.IT.R .(x2
3
xl)' (x

-%,) + P =0 (4.47)

3
(x, %y )

onde:

X, = posigao da mola

x = velocidade da mola

Z2l5 1
St:::::L i SR X,= posigao da massa
J7I7777777 b
X,= velocidade da massa

Fig.4.12 SISTEMA' COM ELASTICIDADE DA
CFUZET“ Chamando de K _ a constante de ri-

gidez elastica da mola e xe a po-

~ . ~ . = ~ — -~
sigcao que esta ocuparia seé nao estivesse submetida a compressao/

de carga; pode-se entao dizer, que a forga que age sobre ela e:

L . 2 ey Ry _=
Km.(xe—xl) e que Km.(xe xl)—?;uli Y[QO TT.R.(x2 xl)] (4.48)
2 1

Isolando i13 tem-se:

[ - L) ma el . L 3‘ ;

X, = %, QO + Km.(xe xl).(x2 xl) (4.49)

2
o 3.u.ﬂ.R4

Manipulando a equag3o (4.47), pode-se escrever:
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5o 3 4 ‘ . n
M.X2 “~ 3.“:.R. .Qo + 3.“:01TOR . 1 Xl .x2 + P = O (4.50)

52

(xz-xl)3 (x2—xl)3

Novamente, pode-se identificar o coeficiente de amortecimento, /

que desta vez e fungao de xl, x2, x1 e x2:
5= 3.u.1T.R4 J1 - >’<1 (4.51)
(G =P B
2Ier L x2

Lembrando que (xe-xl) é& a espessura de filme de 6leo; e portan -

to, sempre positiva, pode-se escrever:

Para x > 0: Se x.> X tem-se c<O

2 1~ et
Se il<:i2; tem-se ¢>0

Para >'<2 <0: Se >'<1< X, tem-se ¢ <O

Se 5(1> X5 tem-se c>0

Comparando o coeficiente de amortecimento descrito pela expressao
(iii) com o coeficiente de amortecimento do problema en questéo,
que é descrito pela expressao (4.51), nota-se grande semelhan

ca, contudo, existe uma diferenga fundamental entre Vo ( da equa -
cao iii)e il (da equagao 4.51). Enguanto vV, & constante, il nao o

e; e mais, o valor de kl esta vinculado ao de kg pela expressao /

. . % . .
(4.49)., Assim, em principio, pode ocorrer que em momento algum X

il
consiga ser maior que i2 ( para i2>-O) ou il ser menor que iz (pa
ra k2<:0), para que se tenha coeficiente de amortecimento negati-
VO.

Obs.: Se il e iz tem mesmo sinal, pode-se escrever:

Se Ikli:>|i?|; tem-se c<0
Se |i1|<:li2|; tenm-se ¢>0

0 ponto de equilibrio do sistema definido por (4.47) e (4.49) po-

de ser obtido impondo as condigdes:
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}.( = R = O - (4l52)

X = 0 (4.53)

x,= X, (4.54)
_ (4.55)
TRy
Obtem-se: X.= x =~ P (4.56)
il e '17
™m

i 3 2 s \
X, 3.u.R*.Q_ + (xe P ) (4.57)
— e K
J P m

Para resolver numericamente o sistema descrito por (4.47) e (4.49),
através do método de Runge-Kutta, utilizou-se novamente a técnica
de ''Bond Graph'' para obter um sistema de equagles diferenciais
ordinidrias de 12ordem, onde a n3o linearidade do sistema estard /

2 - N s 3 ’ .
contida na modulagao da resistencia hidraulica do mancal,

’ <
Na figura 4.13 esta representado o sistema em estudo com uma bon-
~ 4
ba cujo fornecimento de vazao e constante ao longo do tempo, € ao

lado, o "Bond Graph'' correspondente.

I

rr-ggaﬂi]‘h——-ss

W A e i
& > @I’Q‘@\Q Gl gd,

% @-‘l R2:MODULACAQ

¢}

Sg

RI a2

Fig.4.13BOND GRAPH" DO SISTEMA INCLUINDO A ELASTICIDADE AXIAL DA CRUZETA.
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Pelo grafico tem-se uma capacitancia e uma indutancia, ambas in-

tegrativas. Assim, as variaveis de estado podem ser: e q8. A/

Pip

modulagéo da resisténcia R, fara com que seja anexado ao sistema/

2
mais uma equagao, envolvendo a variavel q12' Portanto, trata-se /

de um sistema de terceira ordem e nao de segunda, como aparenta.

0 significado fisico das variaveis € o seguinte:

p12= Impulso na massa do conjunto girante

ﬁ12= Forga vertical agindo na massa do conjunto girante
Qg = Deslocamento da mola

q8 = Velocidade da mola

Além disso, para a modulagao da resisténcia hidraulica deve-se /
integrar a equagao que define a velocidade do conjunto girante.

q12= deslocamento do conjunto girante

é12= velocidade do conjunto girante
h=(q8+q12)= espessura do filme de oleo
Manipulando as equagSes obtidas da topologia do gréfico 4,13 con

as equagoes constitutivas dos seus componentes (Apendice E), re-

sulta no seguinte sistema:

Byo= g * P (4.58)
€y

. = - ol lz . e .

e = R HRRHQ e o (4.59)
. R,.C, R,

Obs.: 1- A velocidade da mola, tal como definida no equacionamen
to, é positiva quando esta se deslocando para baixo, ou seja, /
contraria ao que foi estabelecido para a massa, que tem velocida
de negativa quando faz este deslocamento.

2- As expressoes (4.58) e (4.59) sao validas para:
ﬁ:(é8+é12)<:Qb/(ﬂlR2), que é o dominio utilizado nas curvas que/

serao apresentadas.

3- Nao foi bem sucedida a tentativa de simular a presencga/
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de obstaculo a trajetétia da massa, atraves do meétodo de Runge -
Kutta. O calculo apresentou problema de convegéncia dada a brus-
ca mudanga do valor das derivadas das variaveis no instante do /

choque.

4.6.1. Modulagao da Resisténcia Hidraulica R,

A equacado (E.21) relaciona a vazao de 0leo que deixa o mancal /

com a pressao média no mancal. Chamando esta pressio de pm; de /

(4.18) tem-se:

P~ S.u.QR (4.60) onde QR é a vaz3o que deixa o mancal no raio R,
7 .h°

ou seja, ds.

Portanto, B.u.QR = R (4.61)

£
@]
[10]
(o]
s}

I

2°%%
sv.h®

Obs.: No sistema obtido, para o estudo analitico da estabilidade,
pode-se aplicar o Método de Krasovskii. E necessério, contudo,fa
zer uma mudanca do sistema de coordenadas, uma vez que O método/
aplica-se para £(0)=0 (num sistema da forma x=f(x)). No entanto,
ao se calcular a matriz Hermitiana F(x), definida como:

F(x):f*(x)+ F(x); onde F(x) é a matriz Jacobiana do sistema e /
F* (x) & a transposta conjungada de F(x), verifica-se que ela /
ndo é negativa definida e,portanto, néo atende a uma condigdo su-
ficiente para haver estabilidade. Como este método apresenta ape

nas uma condigfio suficiente, ele ndo é conclusivo.

4.6.2. Resultados Obtidos por Integragd@o Numérica

Os resultados apresentados nos gréaficos (4.12.a) e (4.12.b) fo -
ram obtidos por integrag3o numérica e mostram a posigdo do ro -
tor ao longo do tempo, para tré&s condigles iniciais diferentes.
Nos tr8s casos a mola foi colocada na sua posigfo de equilibrio/
estatico, com velocidade nula e o rotor deslocado de sua posigao
de equilibrio para as seguintes cotas: 1,17.10—3; 1,20.10-? e /

1,23.10 * m, e sempre com velocidade de 1;00.10_4m/s para cima.



Este posicionamento do rotor impSe ao sistema uma espessura de/
filme de Oleo menor que a estabelecida na condigao de equilibrio
estatico. Assim, observa-se que, nos trés casos o rotor tende a
oscilar com amplitude e freqiiéncia constantes, indicando a pre-

senga de um ciclo-limite no plano de fase.

Grafice 4.12a: Posicao do Conjunto Girante x Tempo
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Os respectivos diagramas de fase sao apresentados no gréfico i

(4.12.b).

Grafico 4.12b: Diagranas de fase

| {V N

- 'UU i|

+1,3
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Ao Cond.Girante <(m s> el . E~D

o
o Io,a
[
[ 7 p=
2 0,01
e e e I My o e S e N (S R R R
-1,24 -1,06

Posicap do Conj.Girante (m) x1.E-3

0 comportamento deste sistema ¢ estabelecido pelas variaveis: /
p12, q8 e q12’ e suas derivadas. Assim, embora nao se possa re-
presentar geometricamente esta traaetorla num espago de sexta /
dimensao, pode-se dizer que, se ha tendéncia a um ciclo-limite,
ou seja, a uma trajetéria fechada, suas projegSes nos diversos/
planos de fase envolvendo tais variaveis também devem apresen-

. & . 3
tar trajetorias que caminhem para curvas fechadas (no caso, as/

r'd " ~ = L ~
possiveis combinagoes entre as variaveis sao 15= 06 2).
2
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Tendo em vista os aspectos descritos acima, tomou-se como exem-

plo o sistema iniciado por uma das condigSes mostradas no gréfi—
co 4.12.a, e constatou-se que as projeg5es de sua trajetéria nos
planos de fase tornam-se curvas fechadas, como no gréfico 4,12.b;
caracterizando, assim, um ciclo-limite deste sistema de terceira

ordem.

Sao apresentadas,a seguir, algumas destas projegSes, onde a tra-
jetéria € gerada pelas condigSes iniciais da curva 2 do gréfico

4.12.a.

Grafico 4.13: u(1) x dery(1)
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Grafico 4.14: y(i) x dery(2)
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Grafico 4.15: u(i) x y(2)
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Crafico 4.18: dery(1) x dery (2) +65.
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Os graficos 4.15 e 4.18, embora aparenten atingir uma reta no 1li-
mite, na realidade constituem elipses cujos eixos malor e menor/

possuen diferengas muito acentuadas.

Como visto anteriormente, a equagao 4,50 é uma equagao diferencl
al nao-linear de segunda ordem que descreve a projegao da traje-
toéria do sistema (que é¢ de terceira ordem), no plano %, X tempo/

(trajetéria do rotor).

I3 0 . 3 b ’
Seu coeficiente de amortecimento viscoso (equagao 4.51) e uma /

. , X, e x_ e possui, como mostrado, u
il 2 1 2 =

’ - ] . » =
ma serie de condigoes para assumir valor negativo, caracterizan-

funcao que depende de x, , X

] . ~ (A ] . . ~
do auto-excitagao, mas que, a priori", nao se sabe se ocorren.

’ ~ ’ ~ ~
Atraves da integracao numerica pode-se, entao, obter a variacao/
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deste coeficiente ao longo do tempo e verificar se condiz com a/

conclusao de ciclo-limite.

Em outras palavras, os sistemas de segunda ordem que apresentam

comportamento de ciclo-limite possuem coeficiente de amortecimen
to que assume valores negativos., Desta forma, € de se esperar /[
que o coeficiente de amortecimento da equagan de segunda ordem,/
que representa a projegao no plano X, X tempo do ciclo-limite /
do sistema de terceira orden, também assuma valores negativos e/

positivos que tendam a um equilibrio de atuagao.

’ * . >
Os graficos a seguir mostram o comportamento deste coeficiente /

ao longo do tempo.

Grafico 4.19: Coef.de fimortecimento (1’e 2’ciclos)
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Grafico 4.20; Coei.ae nworiecimeniots e 4 C1CIDS)
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Grafico 4.21: Coef.de finortecimento (5'e 6’ ciclos)
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Crafico 4.22: Coef.de fmortecinento (7'e 8’ ciclos)
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Grafico 4.23:Coef.de fimortecimento (9’ el® ciclos)
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Crafico 4.24:Coef.de fimortecimento(1l’e 12°ciclos)
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CGrafico 4.25:Coef.de fimortecinento(13’e 14’ ciclos)
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Gratico 2.e0:Coef.de nmoriecineto (107e 16 ciclas)

5.E+8

Il

Cowfiocoiente de Amoxrteocimento C Ko w>

-2.E+9

1

Teipo (s)

Crafico 4.27:Coef.de Amortecimeto (17" e18’ ciclos)
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Grafico 4.28:Coef.de Amortecimento (19’e2@ ciclos)
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Observando a seqﬁéncia de gréficos 4,19 a 4.28, conclui-se que:
1- O coeficiente de amortecimento assume valores negativos, ca -
racterizando, assim, a auto-excitagao do sistena.

2- A medida que o tempo evolui, ocorre, em cada ciclo, um aumen-
to do tempo de duragéo em que este coeficiente possul valor nega
tivo, até que esta duragao atinja o valor de 50% do periodo de /
oscilagao.

3- Quanto as magnitudes, observa-se, inicialmente, que os valores
atingidos na regiao positiva sao maiores que os da regiao negati
va, conferindo ao sistema um saldo de amortecimento positivo (di§
sipagao de energia). Com o transcorrer do tempo as magﬁitudes (pg
sitivas e negativas) vao diminuindo e se aproximando em valor ab-
soluto, isto é, a area ocupada na regiao positiva, do gréfico coe
ficiente de amortecimento X tempo, iguala-se a negativa.

. e T .
4- Os pontos de ''picos' (maximos e minimos) correspondem a situa



cao em que x, (velocidade da mola) e %. (velocidade do rotor) es

2
tao trocandolde sinal, e portanto assumem valores préximos de ze
ro. Como o coeficiente de amortecimento depende da relagao il/iz,
nesta situagao este coeficiente tende a uma indeterminagao.

5- 0 gréfico 4,28, revela que, durante um ciclo o trabalho negati
vo da forga viscosa sobre o rotor é igual ao positivo. Devido a/
simetria € suficiente analisar metade do ciclo. Assim, observa -
se que o trabalho (positivo ou negativo) realizado no primeiro /
quarto, onde a velocidade do rotor evolui de zero até o seu méxi
mo com o coeficiente de amortecimento evoluindo do minimo ate o
valor nulo, S compensado no segundo quarto, quando a velocidade/
do rotor passa do maximo ao valor nulo. com coeficiente de amor-
tecimento indo do valor nulo ao valor maximo.

6- £ importante, ainda, salientar que,pela equagao (4.51), se /
nao houvesse velocidade relativa entre o rotor e a suﬁerficie do
mancal, isto é, se a espessura de filme de 6leo permanecesse /
constante, o coeficiente de amortecimento seria nulo, fato que /

nunca ocorre num intervalo finito de tempo.

0 gréfico 4.12.a apresenta condigSes em que o rotor esta posicio
nado numa cota abaixo do ponto de equilibrio estatico e com um /
filme de dleo cuja espessura é menor que a estabelecida no equi-
1ibrio. O ciclo-limite é alcangado apés aproximadamente 1,3 s do
inicio do movimento e confere ao rotor uma amplitude de oscila -

o (9 microns) e freqiiéncia de 14,2 Hz.

cdo da ordem de 9,0.10
0 gréfico 4,29 ilustra o que acontece quando o rotor inicialmen-
te esta numa cota acima da de equilibrio. De maneira bem mais /
lenta, veé-se que a oscilagao de ciclo-limite é alcangada com a -
proximadamente 6 s de movimentagao.

OBS.: A classificagao tradicional de ciclo-limite para sistemas/

de segunda ordem quanto ao tipo (estével, instavel e semi-esta -



vel), baseia-se na analise do que acontece quando a condigéo ini
cial é interior ou exterior a regiao limitada pelo ciclo-limite.
No problema em questao, o ciclo-limite € uma superficie fechada/
num espago de sexta dimensao, assim, torna-se bem mais complexo/
tentar aplicar conceitos anélogos. De qualquer forma, observa-se
que para condigoes iniciais "préximas" do ponto de equilibrio /
estético, a trajetéria converge para este ponto, sugerindo, en -

~ 0 ~ 0 ’ o 4
tao, a existencia de um ciclo-limite analogo ao semi-estavel.

Grafico 4.29: Posicao do C.Girante x Tenpo
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4.7. Variagio dos Parametros: Massa do Rotor e Constante Elasti-
ca da Cruzeta

Para uma cruzeta rigida, o modelo apresentado no item 4.4, mos -
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trou estabilidade assintotica do sistema. Assim, é de se esperar
gque o aumento da constante elastica da cruzeta tende ao mesmo re
sultado. O gréfico 4.30 confirma esta gxpectativa, exemplificaﬁ—
do para uma constante de mola vinte vezes maior que a da cruzeta

de Itaipu e mantendo os outros parametros inalterados

GCrafico 4.38: Constante de mola 2@ vezes maior
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Se, por um lado, aumentar a constante elastica leva a estabilida
de assintotica global, por outro, a diminuigao da massa do rotor,

também o faz, conforme mostra o gréfico 4,31.

Desta forma, ¢ de grande interesse conhecer os limites entre es-
% » ) . () 3 4
tabilidade assintotica global e ciclo-limite. para variagoes de/
L4 ~ e
massa do rotor e constante elastica da cruzeta, que sao Os prin-

-~ L3
cipais parametros deste sistema.
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Grafico 4.31: Massa do C.Girante 28 vezes menop
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0 gréfico 4,32 mostra o mapeamento feito no plano K X M, procu -
rando varrer uma faixa bastante significativa dos hidrogeradores

comerciais.

I & .
OBS.: Os valores unitarios de massa e constante elastica. refe -

’ 3 s
ren-se aos da maquina de Itaipu.
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Crafico 4.32:Mapeanento de ciclo-linite(dir.axial)
20

5 (O OBS: Rs unidades de 'K o'W
corresponden aos valores de ITAIPU

Estabilidade assintotica

Ciclo-limije axial

B Coonmtmante elasstiom axiald>

@ 1 ! f | CET I ! I I

M (nassa do conjunto girante)

4.8 Conclusao

0 modelo nao-linear mostra para o sistema axial com inclusao da
~ . L4 K o =

rigidez da cruzeta, a presenga de solugao periodica que, dinami-

camente, por ser um sistema com dissipagao de energia, revela a

existéncia da auto-excitagao.
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S. ESTUDO DO CONJUNTO GIRANTE COM DOIS GRAUS DE LIBERDADE

5.1. Introdugao

Comprovada a existéncia de ciclo-limite na diregao vertical, ca-
be agora analisar sua existéncia para movimento pendular do ro -

4 -~ o L d
tor, isto e, rotagao contida num unico plano e em torno de uma /

1inha horizontal passando pelo seu centro de massa.

0 conjunto girante sera sustentado por dois pontos diametralmen-
te opostos, conforme mencionado no capitulo dois, tendo liberda-
de, além do movimento angular, de mover-se na diregao vertical./

0 modelo a ser equacionado esta representado na figura 5.1.

e
il
.

F16.8.1. SISTEMA FiSICO, ROTOR C/ 2 GRAUS DE LIBERDADE

0 modelo, como se v§, possui os seguintes elementos: bomba, linha
~ . ’, . A ~
principal, vaso de pressao, linhas secundarias (menor diametro),

mancal de escora, molas que representam a elasticidade da cruzeta
L 4

e conjunto girante.

5.2. "Bond Graph" do Sistema

Tendo em vista o sistema acima representado, propSe—se o seguinte
"Bond Graph" para simular seu comportamento (figura Sr./2)i%

Onde: Ri(i=1 a 7)= Resisténcias hidraulicas

C.= Capacitancia do vaso de pressao

1

02 e CB= Capacitancia das molas que simulam a elasticidade

da cruzeta



I, e I,: Inertancia hidraulica dos tubos

m: Massa do Conjunto Girante (inércia linear)

.78.

J: Inércia rotacional do conjunto Girante (no plano descrito)

SF: Fonte de vazao (bomba)
SE, : Fonte de pressao (atmosféerica)

SE2: Fonte de forga (peso do conjunto girante)

P
TF—l~——C2

PS5
Rg 0<TF—O TF | =j
I Ie \l/ | —— Rg:Modulacdo
| |
P P2 P3
S$s—0 ! 0 | 0 Sei
I ' ' \ / 3
R2

R i—Rr /I\ /I ~— Ry :Modulagdo /ng

C, Ry 0 TF 0 ! I=m

Fig-5.2 “BOND GRAPH" DO SISTEMA, ROTOR C/2 GRAUS DE LIBERDADE

4
Levando em conta que o movimento do rotor esta contido num plano,

’ [
e contem deslocamento vertical do seu centro de massa e uma peque

G 3 . % . 3
na rotagao em torno de uma linha horizontal; alem disso, conside-

rando-se dois portos na extremidade do rotor com forgas F1 e F2 e

velocidades V1 e V2, entéq este corpo rigido pode ser considerado

3 » % '3 . d 3
como um campo linear de inercia. Aplicando o seu peso proprio no/

centro de gravidade, pode-se descreve-1o por um campo com 3 por -

tos.

L4
Uma maneira de encontrar a lei constitutiva para o campo de iner-

[ . 3
cia e descrever o movimento em termos da velocidade do centro/
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de massa VC e a velocidade angularw=96. A forga resultante na mas
4 ~ B ~ 8 A
sa €, entao, a variagao da quantidade de novimento linear, € 0 no

mento é relativo a VC e 4 massa (pczvc.m).

. » 3 Z 3 ’
Similarmente, a resultante do binario sobre o centro de massa € a
variagéo do momento angular, e o momento angular esta relacionado

a0 W= pelo momento de inércia (hJ=pe/J).

Deve-se, agora, relacionar V1 e V2 ao VC ew, e tambem relacio -

nar as resultantes de forga e de binario ao F1 e F2.

A figura 5.3 mostra o rotor com as forgas que nele atuam e a re-

~ 4 . 4 .
presentagao atraves de um campo de inercia com 3 portos.

Vc=V3

2 T = - L 5.1

v, v, % W EE L. EQ ( )
m 2 J

V2= VC + %.lﬂ = EE + E' EQ (5.2)
m 2 J

V=tV = (5.3)

(2 3 ¢ . 3
onde pC e p,. sao as variaveis de momento linear e angular, respec

©
tivamente. Quanto aos indices: 1 para o lado indicado na figura/
como A, 2 lado B e 3 referente ao centro de massa do conjunto gi

rante.



As equagoes de estado sao:

ﬁc= Fo+ Fo+ P (5.4)

p.=-L.F + L.F (5.5)
© > 1 > 2

Para que se tenha um campo explicito de portos externos, estas g
quagdes devem ser integradas no tempo. Se pc e pe (e portanto Vc
ew ) forem nulos no instante inicial da integrag8o, ent3o, as /

. 5 ~ 4
possivels constantes de integragao anulam-se, € o resultado e:

2 P1+P2+P3 (5261

=-L.p, +L.p, (5.7)

p
e

Substituindo-se as equacdes (5.6) e (5.7) em (5.1),(5.2) e (5.3)

resulta a seguinte lei constitutiva explicita de um campo de i -

nércia:

W [(1/m)+(L2 /43) | (1/m)-(1*/49)| 1/m | [p,]
]l e e e e e e e e em e - e - |._.__ =
v,| - (1/m)—(L2/4J)} (1/m)+(1f/a0)| 1/m | |p, (5.8)
P =5 || S| | S e S | QP e e l.__._ —=

i V3_ ] 1/m l 1/m l 1/m | |Ps

Com Vl’ V2 e V8 varidveis de fluxo (f)

Chamando: %= 1/m + L?/4J
A= 1/m - L?/4J

§= 1/m
Tem-se: [ £, 1 ] % f s e < ]
f2 = A [1 P, (5.9)
L f3 E - S- 8 8— i L p3 .

Com a introduc3o deste campo de inércia pode-se simplificar o /

"Bond Graph'' apresentado anteriormente. (figura 5.4)
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‘I’ dD q28

TF)@»Ca a,,

; Fig- 5.4 : "BOND GRAPH" SIMPLIFICADO

At ———

5.3. Equacionamento do Slstema Completo (Rotor com Dois Graus 7

PRASUVENI

de Liberdade)

Do "Bond Graph" tem-se: uma indutancia integrativa (12), tres /

capacitancias integrativas (Cl, 02 e C3) e um campo de inércia/

integrativo de 3 portos. Assim, as variaveis de estado podem /

ser: q28, p7, q17, q22, p26’ p24 e p25. Lembrando que as resis-

téncias R_ e R gue serao moduladas, requerem a anexagao de /

5 6’
. ) > ) 4
mais duas equagoes, conclui-se que a ordem do sistema e 9.

OBS.: A inertancia I1 é derivativa e, portanto, nao colabora pa

ra aumentar a ordem do sistema.

As equagaes obtidas de sua topologia, bem como as equagSes cons

titutivas, estao no apendice F.

Manipulando as equag5es do apgndice F, chega-se ao seguinte sis

tema:

d,g= ~Py + @ (5.10)
1o

o oL ]
m' C

I1 2
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A s 1]
PhEw B ® Sae (5.12)
1]
L T
.. = = — l' . - l"
P,= 4, R2+R7+ R3+R4 .EZ m'; 955 mt L -, ¢
C1 (R3+R4) 12 (1+R3/R4) 02 (1+R4/R3) C3
+ R7.Qb (5.13)
L " D_— " 2 e did® 4l
4,7 m"s Py m" + (R, /R+1) » m". " leqy, 4
(1+R4/R3) 12 (1+R4/R3);R6;C3 (R3+R4).C3
- ' p " - 1).m'_.m" a "
m 1 m 1 (R4/R6+ ) m 1 m I q22 m I .(pp24+}p25+&p26)+
g "
(1+R3/R4).R6.C2 (R3+R4).C2 m' o
+ H A .
m I Patm (5.14)
R6
M ] ' o = to.om" = al.my A
Lpri T B Vi (Ry/Ry#l).mp.mp fodyy *+
(1+R3/R4) 12 (1+R4/R3);R5;03 (R3+R4).03
- 1'2 . ‘2 . g U .
i + (Rg/Rg+1)omy® |.qy, = Mg (5P, + P Pagt & Ppg)+
]
(1+R3/R4).R5.C2 (R3+R4).C2 mII
]
+ mI'Patm (5.15)
R5

Assim, ao sistema formado pelas equagBes: (F.52 -vide apendiceF ),
(5.10),(5.11),(5.12),(5.13),(5.14) e (5.15) basta anexar as duas
equacdes que modulam R5 e R_.. para que seja obtido as nove equa -

6
¢Bes que definem O comportamento do modelo a cada instante.

Significado fisico das varidveis que compdem este sistema:

q,g= Volume de 6leo no vaso de pressao

d28= Vazao de 6leo para o vaso de pressao
p7 = Impulso de pressao na linha principal, depois do vaso de /

pressao
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P, = Pressao na linha, depois do vaso de pressao

p24= Impulso linear do rotor do lado A (figura 5.1)

524= Forga vertical agindo no rotor do lado A

Bl Impulso linear do rotor do lado B (figura 5.1)

b25= Forga vertical agindo no rotor do lado B

q,,= Deslocamento da mola do lado A

d22= Velocidade da mola do lado A

ql7= Deslocamento da mola do lacdo B

d17= Velocidade da mola do lado B

p26= Impulso do centro de massa do rotor, devido ao peso
b26= Peso do rotor

Para a modulagao de R5 e R6, associam-se ao sistema acima as e-

quagoes F.46 e F.47, onde aparecem as variaveis:

q24= Deslocamento do rotor do lado A
d24= Velocidade do rotor, na diregao vertical, do lado A
q25= Deslocamento do rotor do lado B
d25= Velocidade do rotor, na diregao vertical, do lado B

Assim, as espessuras do filme de oleo, dos lados A e B, 580 res

pectivamente:

hA= (q22 + q24) (5.16)

hg= (a;, + dyg) (5.17)

No célculo apresentado no capitulo anterior, estid embutida a hi
pbtese de que a press8o ndo varia ao longo da espessura de fil-
me de b6leo, ou seja, a presséo atuante no rotor é a mesma na fa
ce do mancal, em gualquer instante. Como conseqliéncia as equa -

¢des anteriormente apresentadas, pode-se escrever:
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[] - ] (5.18)
T i T

TR Do S
il [ ( )

E mais, a area do lado A & igual a area do lado B, ou seja,

m? =m*! (5.20)

0 mdédulo dos transformadores fica, entao, simplesmente

m= 1 (5.21)
(".R?)

Modulacao de R5 e R6: utilizando-se dos resultados apresenta-

dos em 4.6, pode-se escrever:

R 3u (5.22)
> (TR
* V8507495
Ry = 34 (5.23)

3
ﬂ.(q17+q25)

5.4, Caracteristicas do Sistema Hidréulico (R, I e C)

5.4.1. Resisténcia hidréulica (R)

Perda de carga para escoamento er1 tubo: referéncia [ 8]

Da primeira lei da termodin&mica aplicada a um tubo de corren

te para um escoamento incompressivel permanente, sem trabalho

de eixo, tem—se:(p1+V;+g.y1)—(p2+VZ+g.y%)=(u2—u1)—gg (5.24)
7B T 2 b

onde os indices 1 e 2 referem-se a duas secgOes quaisquer e

p= pressdo, V= velocidade do fluido, y= cota em relagéo a uma

referéncia,/’: densidade de massa, u= energia interna por uni

¢ 1]
dade de massa e Q= calor liquido adicionado ao sistenma.

O segundo membro da equagao representa o aumento da energia
(3 N >
interna do fluido e a transferencia de calor. Qualquer aumen-
. 3 ’ (3 S . %
to da energia interna e de pequena importancia porque ela e u

sualmente perdida. Chamando de perda de carga he=(u2—ul)-gg (5.25)
dm

3

. 7 q
para um escoamento incompressivel permanente, onde as linhas

de corrente sao horizontais e paralelas, tem-se:
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P,-P, =éE = (uz—ul) - iig Ritg (5.26)
/9 f dm

Se nao houver atrito algum nesse escoamento, pela segunda lei de

Newton, nao ha mudanga de presséo. Assim, pode-se interpretar a/
perda de carga, como perda de carga de presséo,g;p/p, devido ao/
atrito.

OBS.: Para o caso de escoamento nao horizontal, a variagao da /
presséo resulta de uma perda de carga e de uma variagao na eleva

gao, ou seja: Ap = g.(yg-yl)+he. Como mencionado, a diferenga de

cotas no sistema hidréulico do mancal de escora é muito pequena,

o que permite desprezar esse termo da equagdo.

Considerando, ent3do, um escoamento laminar incompressivel perma-
nente através de um tubo retc de sec¢do transversal constante,/

e utilizando as equacles de Navier-Stokes, conforme referéncia /

|8 |, obtem-se, para um perfil totalmente desenvolvido:

he = 128,10.Q.L (B
.04

onde Q=vazao; L=comprimento do tubo; D=di§metro do tubo. Portan-

to: aAp = 128.p.Q.L =>Ap = 128.p.L . @ (5.28)
r T(.D4.(’ T.0*

Assim, da equagd@o constitutiva, e=R.f, conclui-se que:

R=rvais oL (5.29)

.0*
OBS.: 1- Para o escoamento no circuito de lubrificagao forgada,/

0 maior numero de Reynolds acontece na linha principal e vale a-

proximadamente 1782, dai a consideragéo de regime laminar.

2- E importante salientar que, para o escoamento laminar,/
a perda de carga é independente da rugosidade da parede do tubo.
O fator de atrito "f'', obtido experimentalmente, na falixa de es-

coamento laminar fica reduzido a f= 64/Rey.

Perdas secundarias nos sistemas de tubos:

Atraves de resultados experimentais pode-se calcular as perdas /
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4 -
singulares e adiciona-las as perdas nos tubos. (8]

~ * ’ 3
Tem-se: he= K.V?, onde o parametro K, para diversos acessorios ,

————

2
’ 3 ¢/ 3 g 3
e dado em inumeros manuais. Nao se faz diferenga entre o escoa -
L4
mento laminar e turbulento. Na formula acima, a velocidade ¥ po-

’ ~
de ser tomada como a media a montante ou jusante.

Equivalentemente, pode-se escrever: he=K.V2=K.Q2 (5.30)
2 Rl
para A= TD° = h = 8.K.Q° ou Q= MD> {AH (5.31)
4 ﬂ .
ﬂ?.D4 8.K

Linearizando em torno de um determinado instante (o inicial, por

exemplo, indicado pelo indice O ): dQ=(aQ \Y(AH) =

JOH

= Q= B . AH (5.32)
2. J(AH)

onde B= 7.D?/ (8K (5.33)

Tomando-se um intervalo de tempo At suficientemente pequeno em re-
g S e A . . . .
lagao a freqliéncia com que AH varia, pode-se admitir, durante este

intervalo, regime permanente onde AH=Ap/f. Portanto:

Ap: 2|B-Q ﬁopo (5.34)
E assim, R= 2.B.¢/Zpo (5.35)
5.4.2. Inertancia hidraulica (I)

Considerando-se um trecho rigido de tubo de comprimento 1 e area /
A(s) onde s é a distancia ao longo da linha de centro, v(s,t) re -
presenta a velocidade média na posigao s no tempo t e p(s,t) a v
pressao, conforme representado na figuré 5.5. Para um escoamento /
incompressivel, aplicando-se a lei de Newton:

frdv=pov + fv.dv =-0p - f.g.dz (5.36)
at  Jt ds Os ds

A incompressibilidade implica em vazao constante ao longo de s. As

sim, pode-se escrever: v(s,t)=Q(t) (5.37)
A(s)

De (5.37) e (5.36):
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p(é(t) + (). D1/A(s)) = -dp - fog.dz (5.38)
A(s) A(s) 0s Os ds
Integrando em s de zero a 1:
I.Q +f);_Q2 ( i* P 119 )= p (t)-p, (t) - P.g.(zl—zo) (5.39)
1l o
Com I= /’Jl ds (5.40)
o A(s)
Para A(s)=constante e 2,2 ) tem-se:
I.Q =p_(t) - p, (%) (5.41)
com I= A1 (5.42)
A
De (5.42) e (5.41): (ﬁ_l_) dQ = Ap ou Q= _A_).p (5.43)
A/ at (F.l &

onde P, é o impulso de pressao.

Obs.: Foi admitida a hipétese de unidimensionalidade do escoamento,
e o fluido no tubo, tratado como tendo movimento de corpo rigido./
Esta hipétese s0 poderia ser descartada se fosse conhecido o per -
fil de velocidades ao longo da secgao e do tempo. Para condigoes /
transitorias, a distribuigao de velocidades e freglientemente muito
dificil de ser estimada, contudo, a precisfio do cdlculo pode ser /
melhorada pela introdugao de fator de corregao,geralmente obtido /

experimentalmente.

X0 xl X
Fig.5.5 POSlQEO DO TUBO RiGlDO




5.4.3. Capacitancia hidraulica (C)

Para o vaso de pressao, considerando-se o gés no seu interior com/
comportamento de gés perfeito, a seguinte expressao é valida:
P.Vr; constante (5.44)
onde: P=pressao, ¥=volume ocupado pelo gas e 0tcoeficiente que de-
pende do processo politrépico; Para um instante qualquer, identifi

L v
cado com o indice O, pode-se escrever PO.VO=constante.

T r 5 r ()
Logo, P¥ = PO.VO ou P—(PO.VO).V (5.45)
Linearizando em torno de um determinado instante: dP=(Q§) d¥(5.46)
o¥
o
Mas, _a_l_:_ = -TPO (5.47)
oV ¥
o o
De (5.47) em (5.46), para um intervalo de variacao finito:
AP= (-x.Pc)). AV (5.48)
Vv
o
Lembrando que A¥ de ar= =¥ de éleo; entao, para o 6leo,
AP:(’K.Pc)).AV ou AV:( . \).AP (5.49)
vo z:PO

Comparando com & equagao constitutiva: g=C.e, tem-se C= Vo (5.50)
T.Po
Obs.: Caso fosse necessario levar em conta a compressibilidade do/
fluido de trabalho, deveria ser estudada sua elasticidade. Os flui
dos hidraulicos nao sao normalmente muito elasticos,ou seja, uma /
pegquena alteragao na densidade € acompanhada de uma grande altera-
950 de pressao; Uma relagao constitutiva linear é, normalmente, su
ficientemente precisa. Assim, uma maneira de definir o modulo volu
métrico (KO) & atraves da relagao de pressao P e da mudanga de vo-

lume ¥ da massa do fluido que ocupa O volume VO quando PO=O.
P= Ko' A¥ (5.51)

v
o

~ 4 N 'Y
Na realidade K_ varia com a pressao media, a temperatura, o ar dis
o)
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solvido no fluido, etc. Assim, tal fenomeno (compressibilidade),
pode ser modelado atraves de capacitancias de trechos em trechos

da linha.

5.5. Resultados

Os resultados foram obtidos através de um programa computacio -
nal, escrito em linguagem Fortran, que faz a integragao nunéri-
ca do sistema pelo método de Runge-Kutta e utiliza a seguinte /

correlagao de variaveis:

qyg= y(1) d28= dery(1)
P, = y(2) ﬁ7 = dery(2)
P, ,= y(5) 524= dery(5)
Pye= y(6) 525= dery(6)
Q7= y(3) dl7= dery(3)
Q= i) q,,= dery(4)
Pop= y(7) 526= dery(7)
q,,4= y(8) d24= dery(8)
Ay = yv(9) d25= dery(9)

A exemplo do que foi apresentado no capitulo anterior, o gréfi—
co 5.1 apresenta a posigao do lado A do rotor ao longo do tempo
para 3 diferentes condigSes iniciais. Nos trés casos as molas /
encontram-se, inicialmente, nas suas posigaes de equilibrio es-
tatico e com velocidades nulas. A unica excitagao do sistema a-
parece no posicionamento do rotor, que impSe espessura de filme
de O0leo menor que a estabelecida no equilibrio estatico. Inici-
almente o rotor possui velocidades angular e axial nulas.

Os gréficos a seguir foram obtidos com os parametros referentes

6

a maquina de Itaipu: m=2,3.10 Kg; J=8,Ol.1O6Kg.m2; L=1,79m;

C=13085.10_752/Kg; p=3,1.10 2Kg/m.s.
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Grafico 5.1 y(B8) x T
1,06 Sk

Cmd> »xui.0O0E—

Condicoes iniciais:

Lado '8’ Lado 'P
1-y(8)=-1.20E-3 y(9)=-1,28F-3
2-y(8)=-1,28E-3 y(9)=-1,15E-3
3-y(8)=-1.15E-3 y(9)=-1.208E-3
molas: posicac de equilibrio

e velocidade nula

Posiomo Qo Rotor do 1ado’ A’

-1,21

Tewpo (s)

. . ~ 5 AS .

Na curva de numero 1, a excitagao consiste em igual deslocamen-

to para baixo, dos dois lados do rotor. Surge entao, uma oscila
[ 3 Lo lt“ >

¢ao, sem movimentagao angular, com freqiliencia de 13,9 Hz e am -

6 . r "
m (7 microns) constantes, caracterizando o ci -

plitude 7,0.10
clo-limite ja conhecido. Em relagao ao modelo apresentado no ca
pitulo anterior, tanto a freqiiéncia como a amplitude sdo meno -
res, 2% e 22%,respectivamente. Dois fatores explicam esta dife-
rencga: primeiro a presenga de um vaso de pressao neste modelo,/
e em segundo lugar, as linhas secundarias fazem com que as dis-

- 3 ~ '3 3 ¢ 3 3 s
sipagoes nas resistencias hidraulicas sejam diferentes.
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As curvas 2 e 3 sao causadas por um deslocamento vertical soma-
do a um deslocamento angular do rotor e, como se pode observar,
logo nos primeiros ciclos os dois lados passam a oscilar em fa-
se, apresentando,ent3o, movimento apenas na diregao vertical.

A seguir, os diagramas de fase referentes ao ponto localizado do

lado A do rotor, para as trés curvas do grafico 5.1 (Graficos:

5.2; 5.3 e 5.4)

Grafico 5.2: y(B8) x dery(8)
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; - e velocidade nula
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Grafico 5.3) yi(8) x deryl®l
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Grafico 5.4: y(8) x dery(8)
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Foi realizada uma exploragao do comportamento do sistema para /
diferentes condigaes iniciais e verificou-se, em todos 0Os casos,
que ©O rotor,apés alguns ciclos de movimento combinado, passa a/
oscilar exclusivamente na direcao vertical e atinge o ciclo-li-
mite esperado. Para os valores de Itaipu, nao se obtém um movi-
mento rotacional "mantido" e isto se deve ao fato da constante/
rotacional (L2/4J)=1,0.1O”7Kg—1 ser pequena em relagao a cons -
tante de inércia linear (1/m)=4,34.10_7Kg_1, pois L=1,79m, que/
é a distancia entre os centros de aplicagao de forga dos segmen
tos de mancais "' das regioes periféricas" (conforme figura 2.3),
é pequeno em relagao ao diametro do rotor (aproximadamente 18n)
que confere ao conjunto girante um momento de inércia em rela -

~ 6
cdo a um eixo horizontal (J) de 8,01.10 Kg.m? .

o) gréfico 5.5 mostra um exemplo em que as molas estao inicial -
mente deslocadas do seu ponto de equilibrio estatico. Assim, a/
mola do lado A esta comprimida de 230;10—4m e a do lado B dis -
tendida de 2,0.10—4m. Além disso, foi imposta uma espessura de/
filme de Oleo igual para os dois lados (1354.10_4m), o que equi
vale dizer. que, o rotor encontra-se inicialmente inclinado em 4

relagio a linha horizontal.

E importante observar que, a freqﬁéncia da oscilagao, que inici
almente vale aproximadamente 6,56 Hz, referente a presenga SO -
mente de movimentagao angular, vai aumentando. com o surgimento
de movimento combinado, ate atingir o valor de 13,9 Hz com movi

i~ ’ ) 3 i~ >
mentagao exclusivamente translatdéria na diregao vertical.
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Crafico 5.5: y(8) x Tenpo ¢ y{(9) x Tenpo

-0,9
) s
é Condicoes iniciais:
(-]
J E y(B8)=-8.896E-3 y(9)=-1.296E-3(Rotor; lados A & B respect.)
; | y(4)=-1 850E-3 y(3)=-1.450E-3(Molas: lados f e B respect.)
il
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Os gréficos 5.6a e 5.6b mostram o diagrama de fase corresponden

te ao lado A do rotor.
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Grafico 5.6b: y(8) x dery(8)
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5.6, Variagao dos Parametros: Massa do Conjunto Girante e Cons-
tante Rotacional (L%/4J)
No item anterior verificou-se o nao estabelecimento de um ciclo
1imite com deslocamento angular do rotor, indicando que o tra -
balho realizado pelo binario surgido do desequilibrio de forgas
dos mancais € insuficiente para manter movimento angular da inég
cia rotacional (J). Assin, e de se esperar que para valores maio
res de L haja uma " tendéncia' maior de oscilagao angular e even

tual ciclo-limite neste modo de vibrar.

A seqgiliencia de graficos (5.7 a 5.9) mostra o comportamento do /
rotor ao longo do tempo para os valores de L multiplicados por/

2, 4 e 8, respectivamente.

Grafico 5.7: L = 24 de ITAIPY
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Como pode ser notado no gréfico 5.9, neste caso nao ha mais a /
transformagao da oscilagao angular do conjunto girante em osci-
lagao de translagao na diregao vertical e correspondente ciclo-

limite.

A estabilidade assintotica apresentada & coerente com o mapea -
mento K X m apresentado no gréfico 4,32 do cap{tulo anterior, /
onde, para um dado valor de XK, a estabilidade assintética € a -
tingida com a diminuigao da inércia m. Assim, o aumento de /
(L2 /4J) pode ser interpretado como a diminuigao da inercia J pa
ra um valor de L mantido constante. Por outro lado, O gréfico i
4,32 mostra que, com a diminuigao de K pode-se chegar ao ciclo-
limite, © que tambem foi verificado no caso da vibragao angular,

conforme mostra o gréfico 5.10.

Crafico 5.10: 1-8xL de ITAIPU e K=K de ITAIPU/S
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OBS.: Fala-se aqui em ciclo-limite de um sistema de nona ordem /
que envolve 18 variaveis (xi,i, i=1 a 9; j=1 a 9) e, portanto, /

153 possiveis projegSes (C Vv E, obviamente, impraticével ob-

18,2
ter todas essas projegSes, todavia, cabe salientar que houve a v
preocupagéo de verificar o comportamento das principais projegaes,

d
ese! CF | G N Pl
i i

A exemplo do que foi apresentado nro capitulo anterior, o gréfico
5,11 rostra um mapeamento do ciclo-limite com oscilagao angular/
do conjunto girante, no plano K X (L /4J), para valores constan-
tes dos demais parametros.

Crafice 5.11: Mapeamento de ciclo-limite angular

144
A A //
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H
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8 A\
g kY
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K (Itaipu) 7/ K (contante elastica da cruzeta)
5.7. Conclusao
0 modelo com dois graus de liberdade do conjunto girante mostrou
gue, embora seja possivel o ciclo-limite angular, no caso de Ita
ipu tal fato nao ocorre. Qualquer movimentagao angular ou combi-

nada, com o tempo, transforma-se em movimentagao de translagao.
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6. CONCLUSDES E COMENTARIOS

0 estudo do comportamento dindmico do sistema de sustentagao por
mancal de escora com lubrificagao forgada detectou, atraves de /
modelos nao-lineares, a possibilidade de existéncia de ciclo-li-
mite relacionada tanto com a movimentacao translacional na dire-
gao vertical do conjunto girante quanto com a movimentagéo angu-—
lar. A presenga deste fenomeno depende da magnitude dos parame -
tros envolvidos e das condigoes iniciais a que o sistema e subme

tido.

No caso de Itaipu, o ciclo-limite ocorre apenas com deslocamento
translacional do conjunto girante, nao sendo constatado o ciclo-
limite com movimentagao angular que, devido a geometria de posi-
cionamento de mancal e rigidez da cruzeta, é levada a transfor -
mar-se em oscilacdo na direglo axial. Assim, o sistema deve ser/
classificado de instével, no sentido classico da definigao, con-
tudo, a oscilagao angular provocada, € que deu origem ao aciden-
te com danos a superficie do mancal de guia, nao foi causada pe-

la instabilidade encontrada.

Utilizando o equacionamento apresentado no capitulo 5, obteve-se
o} gréfico 6.1 que mostra ser factivel o choque do eixo da méqui—
na com o mancal de guia superior. em razao de uma brusca retira-
da de massa que, inicialmente, encontrava-se em repouso na peri-
feria do rotor. No caso, a simulagao deste transiente foi feita/
para uma massa de 50 toneladas, correspondente a viga secundaria

do dispositivo de igamento do conjunto girante.

0 gréfico 6.1 apresenta a variagao temporal do angulo que a su -
perficie do rotor forma com uma linha horizontal do plano de osci
lagao. O gréfico mostra duas linhas horizontais indicando o méxi

~ * ~
rno valor do angulo, emn nodulo, para o qual nao ha contato do ei-
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X0 com a superficie do mancal de guia superior (o angulo positi
vo corresponde ao deslocamento angular no sentido anti-horario/
e o negativo,no sentido horario). Como pode ser visto, um dos /
limites e ultrapassado, mostrando ser possivel que o acidente /

tenha sido motivado pelo igamento de um dispositivo de montagem.

Grafico 6.1: Retirada de massa em repouso no rotor
A1

OBS. :Excitacan: Binario=50@ KN # 8.8 Raio do Rotor
b Duracac do Binario=8.83 s

- \/n\\/\,\,

L 1
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Anpulo 4Ado Motor cow o horimsontal Cgrausd

!
bua
=

Tenpe (s)

Resumindo o que foi apresentado, pode-se dizer que,a classifica
gao de ciclo—limite,és trajetérias encontradas, fundamenta-se /
nos fatos de que o sistema e dissipativo e evolui ao longo do /
tempo para o estabelecimento de uma oscilégéo com freqﬁéncia e/
amplitude constantes, com a trajétoria deste sistema de alta or
dem constituindo uma superficie fechada no seu espago dimensio-
nal. Além disso, as forgas que sustentam o movimento do conjun-
to girante sao provocadas pelo seu préprio movimento, o que ca-
racteriza a auto—excitagao do sistema e, finalmente, outro pon-
to tipico e a presenga de uma fonte energética nao-periédica /
(vazao hidraulica da bomba) que nao pode ser causa da oscilagao

mantida.
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Foi preocupagéo constante do autor a utilizagéo de métodos ana-
1iticos, mas como sao raras as vezes em que Se consegue aplicé—
los com éxito, a utilizacao de integragao numerica, tambem aqui,

foi indispensével.

Quanto aos mapeamentos apresentados nos cap{tulos 4 e 5, cabe /
ressaltar que cada ponto do plano requer um estudo minuncioso,/
onde & necessario verificar o comportamento para diversas con -
digSes iniciais. Assim, pela quantidade de pontos pesquisados./
na obtengao das curvas que estabelecem os limites de existéncia
de ciclo-limite, pode-se dizer que tais gréficos tem o objetivo

. > (] ~ . ~
principal de ilustrar a tendencia do fenomeno.

Embora estes gréficos sejam validos para as caracteristicas hi-
draulicas do equipamento utilizado em Itaipu (vazao da bomba, /
viscosidade do Gleo, resisténcias, inertancias e capacitancia /
hidraulicas), sabe-se que estes parametros nao sao os mais sen-
siveis para a alteragao do comportamento dinamico do sistema. A
lém disso, naoéxistenxdiferengas exageradas entre as unidades J
hidraulicas utilizadas em méquinas de pequeno e grande porte. /
Desta forma, em fase de projeto, estes mapas podem ser bastante
utéis para uma primeira avaliagao sobre a "tendencia" a ciclo-/
limite de uma determinada méquina, guando estabelecidos seus i

principais parametros (M,J,L e K).

E condigao de projeto dos hidrogeradores. fazer com que O man -
cal de escora fique o mais préximo possivel do eixo da méquina,
procurando-se com isto, as menores velocidades periféricas pos-
siveis, minimizando os problemas do desgaste. Portanto, o valor
assumido pela constante rotacional (L® /4J), via de regra,impedi
ra a existencia de ciclo-limite com movimento angular. Por ou -
tro lado, o ciclo-limite com translagao na diregao vertical po-
dera ser problema no alinhamento de diversas méquinas, e proble

4 ”~ 3 > & > (3
ma serio se o fenomeno persistir com a maquina en funcionamento
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quando a espessura do filme de O0leo necessita ser a mais cons -
tante possivel para evitar perdas de energia mecanica. Além dis
so, um desalinhamento vertical do centro do estator com o cen -.
tro do rotor faz surgir uma forga, de natureza eletrica, na di-
regao vertical que certamente diminuira o rendimento da méquina
e poderé, se tiver o sentido para baixo, sobrecarregar o mancal

de escora.

0 mapeamento do capitulo 4, que se refere ao movimento axial, /
mostra duas maneiras de afastar a presenga do ciclo-limite. Ou/
diminuindo a massa do conjunto girante ou aumentando a rigidez/

da cruzeta inferior.

No caso de Itaipu, a amplitude de ciclo-limite encontrada justi
fica providéncias no sentido de elimina-la ou, pelo menos, ate-
nua—1la. Tornar a cruzeta inferior mais r{gida axialmente e pro-
blematico pois, além de anti-economico, suas dimensoes ja estao
vinculadas a outros fatores do projeto. Diminuir a massa do con
junto girante é mais dificil aindé, praticamente nao ha flexibi
lidade. As solugaes apontadas sao adequadas em fase de projeto.
Para uma maguina ja construida. suas aplicagoes sao extremamen-
te complicadas e dispendiosas, tornando-se necessarias outras /

solugoes.

L o~ . o [ > .
Una noderna tecnica de atenuagao de oscilagoes de ciclo-limite/
3 . ~
vem sendo empregada com Sucesso €mnl controle de circuitos eletro
nicos, Trata-se da injegao no sistema de um sinal de alta fre -

se

sa = ~ ~ i
gliencia (em relagao a sua frequencla natural).

Para o caso de um hidrogerador, este efeito pode ser obtido a -
través de um motor acionando um disco excéntrico colocado em cl

ma do rotor. O grafico 6.2 mostra a simulac8o desta técnica, /
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chamada ''Dither Injection'', no problema em guestao. Foi colo-
cada uma forga alternada com freqiiéncia de 318 Hz, aproximada-
mente 23 vezes a freqiiéncia natural de oscilag8o do sistema, e/
magnitude igual a 2% do pesoc do rotor, ou seja, a massa excén -
trica deve produzir uma forga centrifuga de 2% do peso do rotor
quando girar nesta fregiiencia. Como resultado obteve-se 70% de/
atenuagao da amplitude apés aproximadamente 0,5 s de exposigao/
a este sinal. No gréfico tem-se a superposigéo das curvas de /[
resposta do sistema com e sem o "Dither Injection". O grau de a
tenuacao depende da amplitude e freqiiencia do sinal injetado. /
Os valores apontados acima sao frutos de um estudo onde se pro-
curou obter o maximo de atenuagao. Embora este metodo nao elimi
ne a oscilagéo, consegue, de maneira bastante simples, atenua -

la de forma significativa.

Grafico 6.2:"Dither Injection™ 318 Hz e 2/Peso C.C

VA

-
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|

1
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Tenpo (s)
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s A

A aplicagao da excitagao de alta freqiéncia, através de um excén
trico colocado em cima do rotor, obviamente nido é viével com a
maquina em funcionamento. Por outro lado, existem, neste caso,
dois fatores que certamente amenizam o problema. Em primeiro lu-
gar, com a méquina em funcionamento, existe o empuxo hidréulico
da turbina, o que equivale aumentar sensivelmente o peso do con-
junto girante. Em segundo lugar, é de se esperar que a prépria
vibrag83oc surgida com a rotagdo da magquina substitua, em parte, o
efeito do excéntrico. Mesmo ndo tendo a freqliéncia e magnitude
mostradas acima, seu efeito contribuiréd para a atenuagdo da am -

plitude de ciclo-limite, caso este fendmeno venha ocorrer com a

méquina operando.

Finalmente, s3o sugeridos os prdéximos passos para o prosseguimen

to da pesquisa.

Quanto & parte tedbrica pode-se, ainda, investir no modelo do ca-
pitulo 5 acrescentando o efeito do choque do conjunto girante
com o mancal de guia superior, a fim de verificar se fatos novos
ocorrem. Como mencionado, o programa de integracdo pelo método
de Runge-Kutta apresenta problemas de convergéncia neste tipo de
simulag8o. Todavia, existem desenvolvidos programas especiais,
que utilizam os multiplicadores de Lagrange no tratamento desta

descontinuidade geométrica, e que aqui poderiam ser empregados.

Além disso, pode-se aprofundar o estudo da variagdo dos parime -
tros, procurando acrescentar, prioritariamente, os mais importan
tes para o comportamento do sistema, obtendo, se possivel, cur -

vas adimensionalizadas.

E desejivel também, fazer a verificagZo experimental dos modelos

aqul estudados.
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A. ESTUDO DA INFLUENCIA DA COMPRESSIBILIDADE DO FLUIDO

a.1l. Introdugao

Este apéndice apresenta o primeiro modelo matematico para o /
problema em questao. Considera a compressibilidade do fluido/
e, portanto, nao € o mais simples, mas foi o primeiro a ser /
cogitado, uma vez que se acreditava que a instabilidade do sis
tema estava intimamente relacionada com a compressibilidade do

o0leo, causa de um armazenamento continuo de energia de presséo.

Assim, o objetivo do apéndice ¢ mostrar que para as condigaes
geométricas e operacionais, especificas deste problema, a com
pressibilidade do fluido pode ser desprezada, possibilitando/

adotar modelos de calculo mais simples.

Dada a grande dificuldade de resolver analiticamente o calculo,
optou-se por uma solugao numerica que faz a integragao por di-
ferengas finitas. Foi utilizado o Método das Caracteristipas,/
due permite, com facilidade, subdividir o sistema em elementos

“ 3
basicos.

a.2. Nomenclatura do Apéndice A
A nomenclatura sera dividida em itens para facilitar a identi-

ficagao.

a.2.1 Mancal

Q= Vazao através do mancal

Pp: Perimetro do mancal

Cd= Coeficiente de descarga do mancal

h= Distancia entre a superficie do mancal e o rotor,em qual -
guer instante

hp: Distancia da superficie do mancal a um referencial fixo,em

gualquer instante

hBax= Distancia axial do rotor a um referencial fixo, em qual-



guer instante

hp2

Desloca/o devido a inclinagao do rotor em relagao a

linha do horizonte, na posigio dos centros de mancais

At= Intervalo de tempo finito

fndices: 0= Condigao inicial

1= Condigao no instante t

2= Condicao no instante t + At

a.2.2. Cruzeta inferior (mola axial)

K = Constante elastica da mola

3

Ap: Area do mancal

/°= densidade do fluido

a.
w
X
W
y
R
X

R
i

2.

3. Conjunto girante
Massa do rotor

Massa da turbina + eixo
Raio de giragao do rotor

Raio de giragao da turbina + eixo

t'= Binario de excitagao

6= Deslocamento angular do rotor

p

g

Forga no mancal do lado D (ver figura A.3)

Forga no mancal do lado E (ver figura A.3)
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’ - > 13 9 .
I= momento de inercia do conjunto girante em relagao ao eil-

xo0 horizontal que passa pelo seu centro de massa

t= Tempo

At= intervalo de tempo

u
il

=

Velocidade do conjunto girante no instante t

Raio do mancal de escora

fndices: D= Referente ao lado D

E= Referente ao lado E
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a.2.4. Linha hidraulica
Cp= Caracteristica positiva caminhando da bomba para o man -
cal

C = Caracteristica da linha: g.A
a

Area do tubo

>
i

Velocidade de propagagéo de onda de pressao no fluido

[\
[

a.2.5., Bomba

Q= Vazao da bomba para carga nula (H=0)

a= Inclinagao da curva carga / vazao

Cn= Caracteristica negativa caminhando do mancal para a bom-
ba

Ay Area de vazao efetiva do orificio da bomba

a.2.6. Jungao dos tubos
fndices: I= Linha principal

D= Linha secundaria do lado D

Linha secundéria do lado E

=
]

a.2.7. Vaso de pressao
Aed= Area de vazao efetiva do orificio do vaso de pressao
¥= Volume de ar no vaso
Y= Coeficiente politrdpico do ar
Ha= Carga referente a pressao atmosferica
fndices: 1= linha antes do vaso
2= Linha depois do vaso
3= Linha para dentro do vaso

'= Referente ao instante t

11— Referente ao instante t + At

a.2.8., Orificio na linha
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A4 Area efetiva do orificio

fndices: 1= Antes do orificio

2= Depois do orificio

.2.9. Condigoes iniciais

a
K = Coeficiente de perda de carga na linha

1 1
K2= Coeficiente de perda de carga na linha 2
K3= Coeficiente de perda de carga na linha 3
KD= Coeficiente de perda no mancal do lado D
KE= Coeficiente de perda no mancal do lado E

fndices: 1= Linha principal

Linha secundéria do lado D

N
]

linha secundéria do lado E

w
l

a.3. Modelo e Equacionamento

Neste equacionamento, como mostra a figura A.l, serao inclui
dos no modelo os seguintes elementos: bomba hidraulica (1) ,
linha principal(2), vaso de pressao (3), Jungao com tubos /
secundarios (4), perda de carga localizada (5), mancal (6) ,
mola axial (7) e conjunto girante (8). Portanto, o rotor te-
ra sustentagao em dois pontos, podendo mover-se com dois /i
graus de liberdade (deslocamento na diregao vertical e deslo
camento angular). Quanto ao mancal, sera encarado como um O-
rificio que provoca uma vazao regulada pela sua carga € aber

% q
tura (distancia entre superficie do mancal e rotor).

A exemplo do que foi discutido anteriormente, para simplifi-
car o calculo, os segmentos que ocupam a regiao periferica /

(ver capitulo 2) serso reunidos em dois grupos (lados D e E).
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5 W

) v
LADO LADO
E D4
Jx\@

) e

Fig.A.1. SISTEMA FiSICO, ROTOR C/ 2 GRAUS DE LIBERDADE

a.3.1. Segmento de mancal do lado E

ROTOR

©

®

he

MANCAL

Fig.A.2 ABERTURA MANCAL/
ROTOR

I e e o T o e e e .

A espessura do filme de dleo, como mostra a figura A.2, num/

instante qualquer, ¢ dada por: h= hp - hB (A.1)

A mudanca na espessura do filme com o tempo, conforme nomen-

clatura €: A h= W, + b (A.2)
' Vaz3o no segmento: Q= Kl.h.Jﬁq (A.3)
onde, K1= Cd.Pp.VEg (A.4)

Linearizando a equagao A.3, para o instante 1, tem-se:
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Com, (OQ) = K ."H (A.5) [aQ) = K, .h (A.6)
—= 1 1 — 1
oh/, oH|, =

Assim: dQ= Kl. H1 dh + Kl'hl dH (A.7)

Aproximando para um intervalo de tempo finito, pode-se escre-

ver: AQ= Kl' Vﬁ;.[kh + h1 +\H (A.8)
De (A.1) e (A.2):Ah= (h_ -h_ )-(h_-h ) (A.9);
Py, By By ®y

3 ¢ . >
posteriormente o deslocamento do bloco do rotor sera subdivi-

do em axial e angular. Para qualquer instante, Ql,H h_eh

9
1 B1 p1
sao conhecidos e sao constantes.
Pode-se escrever, ainda: Q2= Q1+ AQ (A.10)
e H2= H1+AH (A.11)

Logo, de (A.11),(A.10) e (A.9) em (A.8):
Ao= Q,-0,= K2.{Z.Hl[(hpz—hpl)—(th—hBl)] + hl.(Hz—Hlﬂ (A.12)

onde: K = K (A.13)

Observando a expresséo (A.12) nota-se que é necessario obter/

as expressSes de Ah e AhB e resolve-las em conjunto com as
P> 2
equagoes caracteristicas para o fluido em regime nao-permanen

te.

a.3.2. Cruzeta inferior

o .14
Se hp2> hpl —->H2>H1 (A.14)
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Pode-se, entao, escrever: h_-h = K4.(H2—H1) (A.15)

3

onde: K,= Ap./7 (A.16)

a.3.3 Conjunto girante .

A figura A.3 mostra, esquematicamente, o rotor sendo sustenta

do pelos segmentos de mancal, indicando as forgas atuantes.

’
0 momento de inercia em torno de uma linha horizontal pelo cen

tro de mass& vale: I= W_.R® + W_.R? (A.17)
X X y Vi
r
3+
&l e
a FD
P.
- K3 K3
RY
wY
| Fig. A3. EQUIL(BRIO DO ROTOR

*

Assumindo © pequeno, ou seja, sen € = €& e cos & = 1, pode-se

escrever o binario agindo no rotor:

T= (FD-FE).r + Wy.Ry.e + t! (A.18)

Da segunda lei de Newton: T= Ldie (A.19)
dte

0 deslocamento angular do rotor, entre os instantes 1 e 2, uti

lizando a expansd@o de Taylor, é aproximadamente:

6 -6 =fa).(t -t.) + 1.[{d®).(t -t )° (A.20)

2 1 —-) 2l = (——;) 2 4l
(dt " 2 el

De (A.17),(A.18) e (A.20):

-F_).r + W .R .6 + t' (A.21)
E y ¥

W .RZ + W .R°
X X Yy Y

dite: =0 = (F

at? I 2




.114.

Tendo em vista que wy.Ry.e <§(FD_FE)'r (20,1%), entao (A.21)

pode ser simplificada: T = d°€ = (F -F_).r + t! (A.22)
FIog B 2

I
Introduzindo as coordenadas do bloco do rotor, escreve-se:

Ae = 8,- 8, = (hBe—hBl)u } (A.23)

r

De (A.20),(A.22) e (A.23):

- = = . . g ‘o ¢ » A.24
(hB2 hBl)‘x (FD FE) r.At°+ ¢ AtT + ul At ( )
2.1 r

¥ ( )
' = A.25
onde: uy (th)
dt /w1l
= . A,.26
Mas, FD (H2D+H1D) K4/2 ( )
e F_.= (H. +H M el (A.27)
E - 2p 1g 4

Portanto, de (A.26) e (A.27) em (A.24):

(h. -h_ ), =(H, +H, -H_ -H_ ).K .r? LA
o
Bz By 2D 1y °E e . +t'.r.At? +ul.A¢
41 : 21
(A.28)
De (A.25): u1=(th) =(de> g Eg.r.ﬁm (A.29)
De (A.22): u.= u + [/H. +H_ -H_, -H_ \.K .r’+t'r ].At (A.30)
1 o 2y Iy 2. 1oa =
2L
Chamando K5= K4.r2.A¢2/(4I) (A.31)
e K= t'.r. At? /(21). + ul.A¢ (A.32)

Assim, de (A.31) e (A.32) em (A.28):

(h, -h_ ), =K .[H, + H - H,6 - H + K (A.33)
ol
32 B1 5 2D 1D 2E 1E 6

Para o movimento axial, tem-se:
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= - -4 . 2
(hB2 hBl)ax“(th) (-t + %.(d hB) (-t ) (A.34)
2
at /, at®/,
Do equilibrio de forgas: dth = (FE+FD—M.g) (A.35)
dat? M
ax
De (A.26),(A.27) e (A.35) em (A.34):
e R 2 =
(hB hB )ax_ (H2 +H1 +H2 +H1 ).K4.Ax g. At + u1.£¢ (A.36)
2 il . TH D) =5
4 .M '
Com u1=(th + FE+FD—M.g At (A.37)
dt Jax M
Chamando C, = K4.A¢2 (A.38) e 02=-g.ax2 + Gl.am (A.39)
4.M -

Reescrevendo (A.36), através de (A.38) e (A.39):

(hB . )ax= Cl.[H2 +H, +H, +H, ] +¢C

2 1 E E D D 2 Ll

Substituindo (A.40) e (A.33) em (A.12), para os segmentos de/

mancal do lado E:

1 5 2 1 6 1 2

-Q, =K 2.H -K_.(H. +H, -H_ -H,_ )-K_+C_.(H_, +H,6 +H_  +
E E ZE{ 1E[ D D 2E 1E 1 2E E D

+H. )+C _+ K,.(H, -H )] +h
e eRt e ien "ok 1

%3

.(H, -H ) (A.41)
E C°E 1E}

Agrupando as varidveis conhecidas (condig3o no instante 1),

tem-se:
K_=Q. +K_ .{2.H _[-K_.(H, -H, )-K_+C J(H, +H, )+C_+K,(-H. )|+
7 71l 2y { 1E[ 511y 1" 6 1 g 1,2 ) L
K
3
0 )} (A.42)
1E 1E

Fazendo o mesmo com as varidveis incbégnitas (instante 2):

K. =Q, -K_ ]2.H —K_.(H. -H, )+C_ .(H, +H_ )+K, .(H_ )] +
7l 2E{ 1. [ 5" ot o e T e
K3

+h. .(H. ) (A.43)
1 2E}

Fazendo K8=2.H1 (A.44) e rearranjando os termos de (A.43):

E
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K7=Q2 —K2 5 H2 .(K8.K5+K8.01+K8.K4+h1 )+H2 .(KB.CI—KB.KS) (A.45)
E E E E D
K
3
Fazendo K9=K2 .(K8.K5+K8.C1+K8.K4 + h1 ) (A.46)
E K E
3
De (A.46) em (A.45): K7=Q2E—K9.H2E+K2E.H2D.(K8K5—K801) (A.47)

Substituindo (A.40) e (A.33) em (A.12),para os segmentos de man-
cal do lado D:

Q —Q1D=K2D.{2.H1D[K5.(H2 AL, S )+K6+Cl.(H2 +Hy FH )+

& D D E E E E D D

D

2

+C +K .(H. -H. )] + h, .(H_ -H % (A.48)
e T ] Iy % 1p

w

Agrupando as variéveis conhecidas (condig3o no instante 1), tem

se: B.=Q, +K_.{2.H, .[K_.(H -H )+K_+C .(H +H )+C_+K .(-H, )]+
1 8 2Di 1 [ 501, e 1T g LA

3

D
o )} (A.49)
1D 1D

Analogamente com as incoébgnitas: B1=Q2D—K2D.[2.H1D.[KS.(H2D+

E E D — D
KB

-H, )+ Cl.(H2 +H, )+K4.(H2 )}+h1D.(H2D?} (A.50)

Fazendo B2=2.H1 (A.51) e rearranjando os termos de (A.50),
D

tem-se:

B1= Q2 -K2 . H2 .(B2.C1—B2.K5)+H2 .(B2.K5+C1.B2+B2K4+h1 Y] (A.52)
D D E D N D
K3

.C1+B2.K4 +h1D) (A.53)

5

Fazendo: B3=K2 .(B2.K5+B

D

2

De (A.53) em (A.52): B1=Q2D+K2D.H2E.(B2.K5—B2.Cl)-BS.H2D (A.54)
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Equagdes caracteristicas para os pontos D e E:

Q, =C_ -C_ .H (A.55)
Q, =C_ -C_ .H (A.56)

Substituindo (A.55) e (A.56) em (A.47) e (A.54),tem-se:

K7=CpE—CaE.H2E—K9.H2E+K2E.H2D.(K8.K5—K8.C1) (A.57)

B1=CpD—CaD.HZD—BB.H2D+K2D.H2E.(BZ.KS—Bz.Cl) (A.58)

De (A.57): H2E= —[K7-CPE—H2D.K2E.(KB.KS—KB.Cl)] (A.59)
(CaE+K9)

De (A.59) em (A.58):

H2 . K2 .(B2.K5—B2.Cl)+K2 .(K8.K5—K8.C1) - (Ca +B3) =
D D E D
(C +K.)
aE 9
=B -C +K_ .(B_.K_-B_.C_.).(K_-C_) (A.60)
1 pD 2D 20 Asr2e 7 pE
(C + K_.)
aE 9
Fazendo: B5= K2 .(B2.K5—B2.Cl).(K7—Cp ) (A.61)
D E
(C + K_)
aE 9
e B6=K2 .(B2.K5—B2.Cl).K2 .(K8.K5—K8.Cl) -(ca +B3) (A.62)
D E D
(C +K_)
aE 9
Assim, tem-se finalmente: B6.H2 = Bl—Cp +35 ou
D D
H =B -C +B (A.63)
2D 1 pD 5
B
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Resumindo: H (A.63)
2
D
H (A.59)
2E
Q (A.56)
2D
Q (A.55)
2E
h (A.40)+(A.33)
B
2
h (A.15)
Po
h, (A.1)

a.3.4. Configurag8o dos deslocamentos
A figura A.4 apresenta, esquematicamente, os deslocamentos do /

bloco do rotor (angular e axial) e das molas dos segmentos de /

mancais.

I =

FIG.A4 : CONFIGURACAO DOS DESLOCAMENTOS '
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Lado E:

h1E= hpl— [(hBl)“ - (hB1>ax] (A.64)
h2E= hpz— [(th)x.— (th)ax] (A.65)
Portanto, par‘aAh=h2—h1

AhE=(hp2—hp1)E—(th—hBl)x +(hB2-hB1)ax (A.66)
Lado D:

h1D=hp1+[(hBl%(+(hB1)ax] (A.67)
h2D=h 2+[(hB§x +(hB2)ax] (A.68)
AhD=(-hp2—hp1)D+(hB2-hB1)°< +(hB2—hB1)ax (A.69)

a.3.5. Bomba
Pela figura A.5, que representa a curva caracteristica da bomba,
pode-se escrever a seguinte equagdo:

Q=Q_-H.a (A.70)
A equagao caracteristica 'a montante, fornece: Q=Cn+Ca.H (A.71)
Logo, de (A.70) e (A.71): H=(Qx—Cn)/(Ca+a) (A.72)

e Q= QX—(a/Ca.Cn) (A.73)
(1+a/Ca)

H| 6=1g.C

Fig. AS CURVA DA BOMBA
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a.3.6. Juncao dos tubos
A express3do da carga na Jungdo, como mostram as referéncias /
log| e |10|, é fruto da aplicagdo da equagdo da continuidade e/

de assunir cargas iguais nas extremidades de cada tubo.

£ Ll
_ e
Fig. A.6. JUNGAOD £

Assim, para a configuragao da figura A.6, pode-se escrever a/

expressao da carga na Jungao:

H= C_ -C_ -C_ (A.74)
S MRS T
Ca +Ca +Ca
1 %5 %p
O N s (A.75)
1 .
c_ Py
2 BiG
I
ek =E (A.75)
D ——
C_ Np
R
D
@ ] = @ (A.77)
B I N
e
E

a.3.7. Vaso de pressao
Quanto ao acumulador, sao assumidas algumas hipoteses simpli-

ficadoras: a pressao, em qualquer instante, e a mesma atraves

(D~

do volume, a cOmp uido no vaso considera

da desprezivel comparada com a do ar, para o gas € assumido /

um processo politropico reversivel. Se o gas e perfeito, os /
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dois extremos que o expoenteb', da relagao politrépica, pode -
assumir sao: § =1 (processo isotérmico) e =1.4 (processo iso
entrépico). No vaso de pressao, o processo politropico que o
corre n&o é nem isotérmico nem isoentropico. Nao € do esco
po deste trabalho discutir qual o melhor valor para J . Sera
utilizado o valor medio de 1.2, que, com frequéncia, aparece

na literatura. A referéncia |11 & um exemplo.

AR ¥
3
}os
§' ——a —a2 %
Fig. A.7. VASO DE PRESSAO

Aplicando a equagd@o da continuidade as secgles 1, 2 e 3, fi-

gura A.7, tem-se: Q1= Q2 + Q3 (A.78)
Igualando as cargas: Hl = H2 (A.79)
Para o escoamento entrando no vaso, escreve-se:
1
= . . . _'H A.8
Q= A_g- V22 (H -H,) (A.80)
= . - A.
ou Q3 B7 H1 H3 . (A.81)
com B7= Ae .]/2.g (A.82)
d
Para o processo politropico:
(H. + H ). V’ =N (constante) (A.83)
3 a 1 !
Da geometria: d¥ = -Q (A.84)
SV 3
dt
Linearizando a equagao do orificio, para o instante ('), i

d(AH) (A.85)

tem-se: dQ3= OQS
Q(AH) [
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Para um intervalo de tempo finito,At:

== " H Fd LI 1 t
AU S BRI T R ) (A.86)
1/2
Y _ '
2.(H1 H3 )
-B
Fazendo: B_= 7 (A.87)
- 1/2
v '
2.(H1 H3 )
o vt = R RN )
De (A.87) em (A.86): Q3 Q3 Bg.(Hl H1 H3+H3 ) (A.88)
De (A.83) pode-se escrever a express8o de ¥, calculando N1 pa
ra o instante 0: ¥= Nl (A.89)
1/%
(H3+Ha)
o 1/ o
' = . Augo
com N, (H3 > Ha) v ( )
Linearizando a equagao do vaso, para o instante (' ),tem-se:
N r
av =fov \ 3 (a.01)  efov Y= TT1.(H!+H) (T+1)/0 _x  (a.02)
ot (0H.) ot JH P e
3 ] 3 t
Para um intervalo finito, At: ,
T (o' - Q') = Vet
i&\_‘i (Q} QL) _2__(H3 HY) (A.93)
2 At
Equagoes Caracteristicas:
Q' = C - C_ .HY (A.94)
2 1
QL' =C_ + C_ .H! (A.95)
2 n a 2
2 2
. vy 't ' !
De (A.93): H3 = -At .(Q3 + Q3) + H3 (A.96)
2.N
2
. [ ] . - 11
De (A.88) e (A.96): Q3 .Bz— B3 BB.Hl (A.97)
onde: B_= -At (A.98)
1 E—ﬁ )
-2
= = . . 9
B2 1 Bl B8 (A.99)
= ] )
B3 = BB.H + Q3.(1+B .B8) (A.100)
g 000 = ] '
De (A.78): Ql Q2 + Q3 (A.101)
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De (A.79): Hi' = Hé' (A.102)
De (A.94), (A.95), (A.101) e (A.102):
B .(C -C LH!' -C =~=C H")— B_-B H" (A.103)
2 p1 al 1 n2 a2 3 °8°
. L I R ol >
Portanto: H1 = B3 B2.(Cp Cn ) (A.104)
1 2
S S G
8 2 a1 a2
3 . rt
Resumindo: H1 (A.104)
(N}
Q3 (A.97)
[ ]
HS (A.96)
Q! (A.94)
1
LI }
Q2 (A.95)
0BS: Nao havendo orificio, tem-se B7—»oo,entao: Hi'=H)'=H}! (A.105)
. 0RO &5 1t ] 1
De (A.96),(A.98) e (A.105): H1 —Bl.Q3 + Bl'QB + H3 (A.106)
Fazendo Bg B Q3+Hé (A.107), e substituindo as equagldes carac
. . ] . - . = = .
teristicas, tem-se: H1 [ B1 (Cp1 an) + B3 ] (A.108)
ek el s = b
4 e
tr_ [ *
e Q3 = H1 B3 (A.109)
Bl

a.3.8, Orificio na linha

Impondo a equagdo da continuidade entre as secgles 1 e 2:

Q1=Q2 (A.110). Para o orificio, escreve-se: Q=B1.J(H1—H2) (A.111)

onde B1=Aed. 2.8 (A.112)
o . c* e~
Equagoes caracteristicas: | |
= b &
= = . !
Q, cp1 Cal.Hl (A.113) ® ®
& n 4
Q,=C_ +C_ .H (A.114)
2 n a 2
2 2
Fig.A8. ORIFICIO NA LINHA
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De (A.110), (A.113) e (A.114):

H, = cpl— cn2 - ca2 -H, (A.115)
Ca Ca
1 1
ou H = B,-B_.H, (A.116); com B,=C_ -C_ (A.117) e By=C_ (A.118)
12 -
a Ca
1 il

Substituindo (A.116) em (A.111): Q2=B;.[B —Hz.(1+B3)] (A.119)

2
De (A.114) e (A.119):

2 2 2___2 -
caZ.H2+2.ca2.cn2.H2+cn2 Bl.[B2 H2.(1+B3)] (A.120)

Resolvendo (A.120) para H_, obtém-se como solugdo:

2’
e D 7.5 .12
H, 35+JE; 4.B.B, (A.121)
2.8,
_r2 _ me
onde B4—Cn2 Bl'BZ (A.122)
e 2
B,=2.C, .C_ + B} . (14B,) (A.123)
gl 2
_ 2
B, ca2 (A.124)

a.3.9. Condigao inicial
Considerando, inicialmente, o sistema estabilizado, pode-se di-

zer que as perdas nos segmentos de mancais do lado D sao iguais

as do lado E, assim:

= 2 _ 2 _ .
HZ_(Q_z) —(Q_3 = Hy (A.125) | KE. @_&9_
K K
P ®
, Q3 [HLs Q2 |HLe2
As perdas em cada trecho de | Q1
o Hu
linha sao dados por:
B G (A.126) Fig.A.9. CONDIGOES INICIAIS
i
A 2 _ 2
H —Q2.K2+Q2—Q2.(K2+_lr_) (A.127)
2 E? KD

D
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- N2 2 2 _ 2 2
HLS— Q3.K3+Q3/KE Qa'(K3+1/KE) (A.128)
Lembrando que Q1=Qx-Hb.a (A.129), sendo Hb a carga na bomba,

; 5 _ A2 2 2
pode-se dizer: Hb— Q1°K1+Q3'(K3+1/KE) (A.130)
. iy 2 2 2
Portanto: Q,=Q_ a.[Ql.K1+Q3.(K3+1/KE)] (A.131)
Note que: HL =HL (A.132)
2 3
Assim, de (A.128), (A.127) e (A.125): @ _ K3 (A.133)
—_ 5 =
1/2 Q3 K2
ou 02=Q3.K4 (A.134) onde K4=K3/K2 (A.135)

Aplicando a equagao da continuidade, para a linha principal/
e as secundarias: Q= Q,+Q, (A.136)

1/2

g - /
Logo: Ql—Q3(1+K4 ) {A.137)

Substituindo (A.137) em (A.131):

2 2 2
. s . . . 3 = O .
Q3 K6 QX+Q3 [a K6 K +a (K3+1/KE)] (A.138)
1/2
com K6— 1+K4 (A.139)
Resolvendo (A.138) para Q3, obtém-se como resultado:
= - 2 y
Q= K+ ¢k6+4.K5.Qx (A.140)
o 2 2
con K5— a.KG.K1 + a.(K3+ l/KE) (A.141)
Resumindo: Q3 (A.140)
Q (A.137)
1
Q2 (A.136)
H3 (A.125)
H2 (A.125)

a.4. Avaliagao da velocidade de propagagao de um pulso de

. pressao no fluido

4 o~ a -~
Conforme e mostrado no apendice B, a expressao para a velo
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cidade de propagagao de onda & dada por:

a= K/ (A.142)
1+(K/E).(D/e).c1

onde a= velocidade de propagagao de onda de press&o no fluido

i K= moédulo de elasticidade volumétrico do fluido= -Ap
AV/¥

E= modulo de elasticidade do tubo
D= diametro interno do tubo
' e= espessura da parede
c. = coeficiente que depende das condigSes de contorno do

tubo

Para as tubulagEes utilizadas o maximo valor que o termo /
(K/E).(D/e).c1 assume € 0.019. Portanto, para simplificar, /
este termo sera desprezado, considerando-se, entao, que a ve

locidade a é contante ao longo de toda a linha hidraulica e/

l a torna-se: a =\[Kﬂ’ (A.143).

{ Normalmente, na linha, existe uma porcentagem de ar dissolvi
do que provoca diminuigéo da velocidade de propagagao. Para/

estas condigoes as expressoes de ("e K sao alteradas.
K= S (A.144)

1+(V ) (K . =1
_gl.{_1liq
¥ Kg )

|
@'f_g + qu.vli
v ¥

(A.145)

)
I

Onde os indices g e lig referem-se ao ar e 6leo, respectivamen

te. 0 K.. ¢é praticamente invariante com a pressfo no tubo, /

lig

entretanto, E& é bastante sensivel a pressao da linha. Admi-

tindo que o processo de aumento de pressao na bomba seja adi

abatico e o ar tenha comportamento de gés perfeito, pode-se/
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escrever que Kg= ﬁ.p (A.146), onde p e a pressao da linha e

(3é a razao de calores especificos (3 =1.4 para o ar).

Para o problema em questao tem-se os seguintes valores:
p= 2,00.10 MPa
K., = 1,65.10° MPa
lig
Kg: 2,66.10 MPa
- 8,78.10° Kg/m’
/ziq 8, 0 g/m

(3= 3,03.10° Kg/m®

Admitindo um valor maximo de 2%, em volume, de presenga de ar
dissolvido, obtém-se: K=7,42.10°MPa e (’=8,68.10°Kg/m’ . Assim,

a velocidade de propagagao de um pulso de pressao € 925 m/s.

0 gréfico A.l1 mostra a variagéo da velocidade de propagagao/
de onda de pressao em fungao da porcentagem de ar dissolvido
para uma pressao na linha de 20 MPa.

Grafico A.1: Pressao da linha- 2@ NPa
>

>

-
(%
w
wn
-~

Veloo.de Propagrosac Ade¢ Pulso Jde Pressao <

Porcentagen de Ar Bissolvido
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a.5. Resultados

Quanto mais rigido o meio elastico de propagagao de onda de/
pressao. maior sera a velocidade de propagagao. Por exemplo,
no ferro esta velocidade é¢ da ordem de 5000 m/s e o limite /
superior apontado na literatura € o do granito com 6000 m/s.
Assim, a partir de uma certa velocidade a é de se esperar /
que o comportamento do sistema passe a ser pouco alterado /

com o aumento desta velocidade.

A finalidade deste apéndice € mostrar, em face a geometria /
do circuito hidraulico (di§metros e comprimentos) e as con -
digoes de operagoes (pressao, fluido utilizado, quantidade /
de ar dissolvido), que o problema pode ser tratado conside -

. . <
rando-se o fluido incompressivel.

Para tanto, é necessario mostrar que, para a velocidade de /
925 m/s, o comportamento do rotor, quando deslocado de seu i
ponto de equilibrio, jé é "muito préximo" do limite de incom

pressibilidade (a—» OQ).

De maneira subjetiva, o autor admite como limite para a o va
lor de 5000 m/s, valor no qual o fluido comporta-se como in-
compressivel. Além disso, considera como comportamento "pré—
ximo" a este limite,em qualquer instante, uma diferenga méxi

ma de 5% na amplitude de oscilagao.

0 gréfico A.2 mostra a resposta do rotor, atraves do desloca
mento de um ponto situado no raio dos segmentos do mancal, /
quando submetido a um binario inicial aplicado em curto in -
tervalo de tempo (10% do periodo de oscilagao livre do rotor).
0 gréfico apresenta as curvas superpostas para as velocidades
de 200, 925,1850 e 5000 m/s. Comparando-se as curvas corres-—

pondentes a 925 e 5000 m/s obtém-se como diferenga maxima da
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amplitude de oscilagao, o valor de 3,5% para o tempo de 0,89 s.
Foram feitas simulagoes para diferentes condigoes iniciais e ve
rificou-se que em todas. o comportamento do sistema foi favora-
vel a se poder considerar o fluido incompressivel, dentro do /

critério adotado.
Finalmente, cabe ressaltar a importancia desta simplificagao, /

[ o~ & 13
possibilitando estudar o fenomeno atraves de modelos cujas e -

quagSes facilitam a interpretagao fisica.

Gralico R.2: Ueloc.de onda:288/925/71850 e 5898 w/s

+0,05
O 208 WS 0 925 w's A 1858 w's 4 5088 w/s
0,02
| i
+—3 i i |
0 ﬁ\_ |
}
o N
"
X
8
%
-]
0 —
{4
&
: E |
0 3 | i i
£
¢
'
[}
B
-0,12 I | I I e I TN i

Tenpo (s5)
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B. FUNDAMENTOS DO METODO DAS CARACTERISTICAS

b.1. Equagao do Movimento

A equagéo do movimento € estabelecida para um escoamento a -
traves de um tubo conico com atrito na parede interna. A e -
quagéo é dada em termos da pressao na linha de centro do tu-
bo p(x,t) e da velocidade meédia V(x,t), sendo posteriormente
convertida para a forma que usa como variavel dependente a /
carga piezométrica H(x,t), x € a coordenada ao longo da linha

de centro e t € o tempo.

Considerando um tubo de area A= f(x), inclinado com a horizon
tal de um angulo ™ com sentido x+ de acordo com o aumento de
elevagdo z, as forgas de cisalhamento to s8do consideradas a-
tuando em x-. Assim, como mostra a figura B.l, somando as for
cas sobre o volume de liquido, igualando-as 4 aceleragdo da /
massa, eliminando os termos que contem (§x)? e simplificando,
obtém-se:

ap.A+ T_.T.D+ fg.A.senx+ P.A. V=0 (B.1)
0x

FIG. B.1: DIAGRAMA DE CORPO LIVRE P/ APLICAGAO DA
EQUAGAO DO MOVIMENTO
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onde D é o diametro interno em x. No calculo de transiente,/
o cisalhamento‘Uoé considerado igual ao de regime permanente,
assim, em termos de fator de atrito de Darcy-Weisbach (f):
T=PL.£.V.|V] (B.2)
Ol e
8
0 termo V, para um volume de controle infinitesimal, com ve-
locidade V, é dado por: V= V.9V +9V (B.3)
x 0t

De (B.2) e (B.3) em (B.1):

dp +V.9V +9V +g.sene+ £.V.|V]|= 0 (B.4)

oxX 9x ot 2.D

Fazendo p= .g.(H-2) (B.5)

tem-se: 3p= r.g. 9H - dz = P.g.(gﬁ - senN) (B.6)
ox dx  0x 0x

(p ¢ considerado relativamente constante comparado com H ou/
z). A equagao (B.4) é valida para gases, mas a equacao (B.6)
& restrita a 1iquidos. Substituindo (B.6) em (B.4):

g.dH + V.3V + 9V + £.V.[V]= 0O (B.7)

90X ox ot 2.D

b.2. Equagao da Continuidade

A equacgdo da continuidade & obtida aplicando a lei de conser
vag8o de massa sobre um volume de controle (figura B.2). A/
taxa 1iquida de massa entrando no volume é igual ao acreésci-

mo deste: -d[rPA.(V-u)].dx= d(P.A.§Fx) (B.8)
ox dat

1 q 5 .
Como mostra a figura, o inicio do volume de controle esta na
cota x e u e a velocidade da parede do tubo na diregao x. A/

derivada total com respeito ao movimento axial do tubo e da-

do por: d =u.d + 9d_ (B.9)
dt Idx dt
e o acréscimo no comprimento do V.C. é dFx= Qg.gx (B.10) -
dt Jx

Assim, de (B.8), (B.9) e By UGB
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A(LANVI+I(P.A) =LA DV+V.I(P.A)+D(L.A)=_1 . D(P.A)+9V=0 (B.11)
ox ot ox ox at f.A Dt 0x

onde D = V.9 + a_ (B.12)
Dt dx  Jt

Fig.B2: VOLUME DE CONTROLE P/A EQUAGAO DA
CONTINUIDADE :

~ 4 4
Esta equagao e valida para tubos convergentes, divergentes ou/
< . d k4 . @
cilindricos e tambem para tubos flexiveis e escoamento de gas,

ou seja, nenhuma restrigao fol introduzida.

A equagao (B.11) pode ser escrita na forma:

+ P+ V=0 (B.13)

£ Ox

> e

Da definigao de moédulo de elasticidade volumétrico do fluido :

P S (B.14)
r K

A mudanga de area por unidade de area por unidade de tempo e :
% =128 gT (B.15) e gT = %.(Vé— u.Gl) (B.16)

onde: E= modulo de elasticidade do tubo
C;: tensao tangencial

Ci: tensao axial
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u= coeficiente de Poisson

Assim, de (B.14), (B.15) e (B.16) em (B.13):

g.(c‘z-ug’l) Siphel iAo (B.17)

E K 0x

ou p+ a.dv =0 (B.18)
r 0x

onde a°’= K/P (B.19)

1+[(K/E).(D/e)].cl

A constante c1 e um parametro adimensional que descreve o0 e-
feito da condigdo de vinculagao mecanica do tubo sobre a ve-
locidade de propragagéo de onda de pressao. Ele esta relacio
nado a deformagido mecanica do tubo e € um fator de corregao/
ao efeito do coeficiente de Poisson. Na literatura, referén-

cias |9l|,|10|, etc, pode ser encontrado o valor que c, assu-

me para algumas condigoes de vinculagoes usuais.

Introduzindo em (B.18), a carga piezométrica dada por (B.5),

tem-se:
p=Lg.(H-2)=L.g.[V.9H+dH-V. 92~z (B.20)
0x dt 0x 9t
Se nao houver movimento transversal Jdz= O e sendo dz= sent ,
Jt dx
(B.20) torna-se: V.JdH+JH-V.senx +a%dV= 0 (B.21)
0x ot g Jx

b.3. Equagoes Caracteristicas

As equagaes da continuidade e quantidade de movimento formam
um par de equagaes diferenciais de derivadas parciais hiper-
bolicas "quasi-lineares' em termos de duas variaveis depen -
dentes (velocidade e carga); e duas independentes (distancia
ao longo do tubo e tempo). Estas equagoes sao transformadas,
pelo Método das Caracteri icas, em quatro equagges diferen-

ciais ordinarias.



Chamando L1 e L2

continuidade, respectivamente, tem-se:

L .= g.0H + 9V + £.V.|V|=0

"
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as equagoes simplificadas do movimento e /

2D

(B.22)

(B.23)

Combinando-as linearmente usando um multiplicador A desconhe

cido: L= L1 + A.

L

(B.24),

selecionando dois particulares valores de‘ﬁconsegue—se sim -

plificar esta equagdo.

Se a varidvel independente x permite ser fungdo de t, entdo,

do célculo: dH= gH.dx + gH

dt 9x dt ot

e dV= gv.dx + 9V

dt 9x dt ot

Examinando (B.24), (B.25) e (B.26), nota-se que se

dx= g= 2.2’
a& A B

(B.25)

(B.26)

(B2

a equaglo (B.24) transforma-se na equagdo diferencial ordiné

ria: A.dH + dV + £.V.|V]|= 0

dat dt

2.D

(B.28)

A solugao da equagao (B.27) fornece os dois valores particu-

lares de A, isto €, A =ig
a

Substituindo estes valores de A em (B.27), obtém-se

dx = + a
dat

(B.29)

(B.30)

Agora, substituindo (B.29) em (B.28), chega-se a dois pares/

~ : ~ q X od +
de equagoes as quais sao agrupadas e identificadas como C e

C’: g.dH + 4V + £.V.|V]

a dt dt

dx = +a
dt

2.D

(B.31)

(B.32)




.135.

~g.dH + @V + £.V.|V]| = 0 (B.33)
a dt dt 2.D

o
dx = -a (B.34)
dt

No plano xt, como a € geralmente constante para um dado tubo,
as equagdes (B.32) e (B.34) apresentam linhas retas (1inhas /
caracteristicas) ao longo das quais (B.31) e (B.33) sao vali-

das.

b.4. Equagoes de Diferengas Finitas

Dividindo o comprimento de um tubo em n partes iguais de com-

primentoAx, para um intervalo de tempoAt= Ax/a, partindo-se

de um ponto A, cujas variaveis V e H sao conhecidas, a equa -

cdo (B.32) é satisfeita para uma inclinacado positiva no plano

xt, como mostrado na figura B.3 pela linha AP, Se as variaveis
dependentes V e H sao conhecidas no ponto A, entao, a equagao

(B.31), a qual € valida ao longo da linha c*, pode ser inte -

grada entre as linhas A e P. Desta forma,pode-se escrever V €

H no ponto P, em fungéo das variaveis conhecidas em A.

Partindo-se de B, através da integragao de (B.33), ao longo da
linha de inclinagdo negativa, obtém-se a segunda equagao. Por
tanto, a solugdo simultanea destas duas equacoes da a condi -
950 num particular tempo € posigéo no plano xt, chamado ponto

P. Assim, multiplicando-se (B.31) por a.dt = dx e introduzindo

g g
” ~ N ~
a area do tubo para escrever a equagao em termos da vazao no/

lugar da velocidade,
H Q X

P P P
jH dd + _a . dQ + _ f .j Q.|Ql dx = 0O (B.35)
A T e X

g.A % 2g.DA* TA

A variagao de Q com X, "a priori'", nao e conhecida, requerendo
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. -~ . ’ 3
uma aproximagao de 12 ordem que e geralmente satisfatoria.

t
! | 1 1 i
] {
il 5 00 e o
' 1) “nY, l M 3
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L o e e me
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A' { N sy
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i A R
TX+) 2 i i I
i Ax i-1 i {is+#1 N+l «x
Fig-8-3 : PLANO x ¢
Fazendo,entdo, a integragao:
H-H + a .{(Q-Q,) + £f.Ax .Q Jherl =@ (B.36)
P A ETK P A EEBKQ A A
=

g.A 2gDA?

Estas duas equagdes descrevem o transiente de propagagdo de /

carga e vazao no tubo.

A solugao do problema de transiente hidraulico normalmente /
comega com condigSes permanentes no tempo inicial, computan -
i do-se os valores iniciais conhecidos de H e Q. Em seguida, es
ses valores sao calculados passado um intervalo de tempo At,/

e assim sucessivamente ao longo do tempo.

Generalizando para uma secgao i qualquer, tem-se:

c¢*: Hy,= C,-B.Qp, (B.38)
CIEE Ho = Cp*BeQp, (B.39)
Sendo CP e CM constantes sempre conhecidas, quando as equagdes
s8o aplicadas: CP= Hi_1+B.Qi_1-R.Qi_1.IQi_ll (B.40)
Cn Hi+1—B'Qi+1+R'Q1+1'lQi+1| (EERL

B= a/(g.A) (B.42)

Sa——n—
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R= f.Ax/(2gDA?) (B.43)
De (B.38) e (B.39): HPi=(CP+CM)/2 (B.44)

A notagao acima pode ser vista na figura B.3.

b.5. Condigoes de Contorno

Nas extremidades dos tubos, somente uma das equagaes acima é,
4 ’ + - a

de inicio, disponivel (C ou C ). Na extremidade a montante Y

g Ll ~i S O- 103 ¢
tem-se a caracteristica C , e a jusante e valido a caracteris

tica Cc'.

Uma equag8o auxiliar é necesséria em cada extremidade (contor
no) relacionando QP e HP e serd resolvida independentemente.
Ela & funcdo do "equipamento' conectado na extremidade da /

linha e no apéndice A é apresentada sua obtengéo.
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C. FUNDAMENTOS DA TECNICA DE "BOND GRAPH"

c.1l. Introdugao

A técnica de "Bond Graph' criada pelo professor Henry Paynter
em 1950,e divulgada pelos professores Karnopp e Rosemberg,é "t
uma ferramenta eficaz para modelagem de sistemas dinamicos de

varias entradas (e saidas) de energia.

A estrutura de "Bond Graph" é caracterizada por linhas ("bonds")
e jungoes, através das quais a poténcia instantfnea é propa -
gada. Por convengéo, a poténcia ¢ determinada pelo produto de
uma variavel "e'" (esforgo generalizado) e uma variavel "f' /
(vazao generalizada). As fungoes escalares e(t) e £(t) estao
diretamente associadas a um dado '"bond" e sao chamadas de va-
riaveis de poténcia. Desta forma, a poténcia ¢ dada por: /

2 (o=@ gher (5o

Define-se, tambem,duas variavels adicionais, chamadas de vari
< . ; ity
aveis de energia: Impulso generalizado, p=SO el gt

e Deslocamento generalizado, q=j2 £(t) dt.

Estas quatro variaveis (e,f,p e q) formam, juntamente com as/
variaveis de entrada conhecidas, o conjunto de variaveis ne -

L4 A ~
cessarias para escrever as equagoes de estado.
OBS.: "Ao conjunto minimo de variaveils que caracteriza comple
tamente as inter-relagoes do sistema (estatica ou dinamicamen

te) da-se o nome de variaveis de estado do sistema". 12|

Variaveis de poténcia e energia para os diversos sistemas:
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Dominio Esforgo
e(t)

Mecanica Forga
Translacional F(t)
Mecanica Binario
Rotacional T JGEY

Hidraulico Pressao

P(t)

Fluxo Impulso Deslocamento
f(t) p(t) q(t)

Velocidade Impulso Deslocamento
v(t) P X

Veloc.Ang. Imp.Ang. Angulo
w(t) B e
Vazao Imp.Pres. Volume
Q(t) Pp ¥

c.2. "Bond Graph"

Um "Bond Graph' cons
traves de linhas que
ciadas as variaveis

téncia). Os "bonds"

cha" na extremidade

coa. A cada "porto"

iste simplesmente em subsistemas unidos a
representam as ligagaes onde estao asso-
de "entrada" e "saida" (variaveis de po -
ou "portos" sao linhas com uma "meia fle-
indicando a diregdo em que a poténcia es-

estao associadas duas variaveis, onde ape

nas uma e possivel ser "entrada" do elemento, sendo a outra ,

consequentemente, a
minada forga a um bl

~ 4
de que nao sera qual

"saida". Exemplo: aplicando-se uma deter-
’ ) .
oco, ele tera, como efeito, uma velocida-

quer. Portanto, forga estabelecida como /

"entrada" gera uma velocidade proporcional. Desta forma, fica

evidente que nao se

simultaneamente. O

consegue impor forga (e) e velocidade (f)

modo como as "entradas" e "saidas" sao es

especificadas e chamado causalidade. A causalidade e indicada

por um trago curto,

figura C.1 mostra a

perpendicular a extremidade do "bond". A

convengao adotada.

SISTE
A

t SISTEMA

A

SISTEMA}——= SISTEMA

L
i B Al f .

Fig.C.1

: CONVENCEO DO SINAL DE
CAUSALIDADE
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Nota-se que o sinal de diregao de fluxo de poténcia (meia /

flecha) e o sinal de causalidade 520 completamente indepen -

dentes, ou seja, todas as seguintes combinagoes das conven -

~ q () % q
coes de sinal sao possivels:

A —~NB, A =— 4B, A —BeA | B.

’
c.3. Componentes Basicos

c.3.1. Elementos de 1 porto: elementos que £ém apenas um por-

to de poténcia e um par de variaveis de esforgo e fluxo.

— Resistor EL;>R
f
Relagao Geral
Variaveis Genéricas e= ¢r (£)

f= ¢;l(e)

Relagao Linear
e=r,f

f= e/r

A convengao de sinal estabelece como positivo a flecha do la

do do resistor.

— Capacitor LR G

f=q

Relagao Geral
q= 0_ (e)

e= 0" (q)

C

'd ' d N
Variaveis Genericas

— 1Inércia e= P
— S I
f
Relagao Geral
Variaveis Genéricas p= ¢I (529

Relagao Linear

Relagao Linear
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— Fontes: sao os elementos que suprem o sistema de poténcia,/
e a convengao adotada é: quando e(t).f(t) é positivo, esta ha
vendo um fluxo de poténcia da fonte para o sistema.

Se———4>{e(t) & dado; f£(t) arbitrario (fonte de esforgo)

SfF——4>-f(t) é dado; e(t) arbitrario (fonte de vazzo)

[ [} 3 ~d ’
Percebe-se que a causalidade, por definigao, sera sempre €s -

ta, bem como o sinal de fluxo de poténcia.

c.3.2. Elementos de 2 Portos: os elementos de dois portos se-
rao ideais, isto é, a poténcia e conservativa, valendo a rela
cao el(t).fl(t)= ez(t).f2(t). Além disso, a poténcia 'passa"/

’ . 3 3 (J *
atraves dele implicando na seguinte convengao de sinal:

<4 s
T B 7
1 2

Um dos elementos de dois portos é& o chamado transformador e /
sua lei constitutiva é definida pelas expressSes: el= m.e2 e/

m.flz f onde m é chamado de modulo do transformador.

2;
c.3.3. Elementos de 3 portos: Também chamados de Jungao, sao/
os elementos que definem a topologia do sistema. A exemplo do
caso anterior, sao conservativos.

== Jungéo 0: O simbolo para esta Jungao é o numero Zero com /
trés "bonds" saindo dele. Definem-se as seguintes relagoes ca

4 - g L3 13
racteristicas para a convengao de sinal assinalada.

e, 0 e, el(t)= ez(t)= ea(t)
fl 1 f2 fl(t)+ f2(t)+ fs(t)= 0
€31%3

> L3 ’ L3 (3
Ou seja, as variaveis de esforgo generalizado de todos os por
tos da Jungio 0 sdo sempre idénticas e a soma algébrica das /
’
variaveis de deslocamento generalizado, nula.

~ ! ~ ’ 4
— Jungao 1: O simbolo para esta Jungao € O numero um con trés
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"pbonds" conectados. Para a convengéo de sinal assinalada tem-

se as seguintes relagoes:

e, - e, fl(t)= fz(t)= fs(t)
fl f2 el(t)+ e2(t)+ es(t)= 0
eS]f3

Significado fisico das JungSes O e 1 nos varios sistemas:
- Sistema Mecanico: —0—, representa a compatibilidade geométrica
para a situagao envolvendo uma forca e 3 velocidades com soma
algébrica nula.

—1—, representa o equilibrio dinamico das

forgas associadas a uma velocidade.

- Sistema Hidraulico: —O—, representa a conservagao do fluxo/
de vaz30 no ponto em que os trés tubos se unem.

—1—, representa a condigd@o de que a so-
ma de pressdes ao longo do circuito, envolvendo uma singular/
vazao, deve ser nula gquando O percurso do circuito € comple-

tado.

c.4. Causalidade

c.4.1 Elementos de 1 porto: S6 existe uma possibilidade de o-
corréncia, como jé visto, na causalidade das fontes de esfor-
Ggo € vazao. Quanto ao resistor, é indiferente a causalidade /
imposta. As duas possibilidades podem ser representadas na se
guinte forma de equagao: e= ¢R(f); f= ¢;1(e), onde do lado es
guerdo da igualdade esta a "saida" e do direito a "entrada".
Ambas fungoes (¢R e ¢;1) sho conhecidas, nao havendo razao pa
ra uma preferéncia (a menos que para uma relagéo nao-linear /

haja multiplicidade de valores de cDR e cb;l).

As leis constitutivas dos elementos C— e I— S20 expressas CO-
= . t
mo relacoes estaticas entre g € g:] fdtefe E=Jte dt, res-

pectivamente, e por este motivo a troca de causalidade tem um
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importante efeito.

Tomando o capacitor, pode-se reescrever as relagSes anteriores
da seguinte forma: e= ¢;1(th dt); f= g_[ ¢C(e)].

dt

Nota-se que quando f é a "entrada'" de C—, e é dado por uma fun
¢80 estltica de integral de f no tempo, mas quando e é a "en-/
trada", f é uma derivada em relagdo ao tempo de uma fungZo es-
tdtica de e. A estes dois tipos de causalidade dé-se o nome de

causalidade integrativa e derivativa respectivamente.

’ > .
Para o caso da Inercia, a causalidade integrativa existe quan-

’ L4
do ¢ e a "entrada" e a derivativa quando e o f.

A tabela C.1 mostra as possiveis causalidades para os elemen-/

tos de um porto.

Elemento Forma causal Relagao causal
Fonte de esforgo Se Fe = oy e(t)= E(t)
Fonte de fluxo Sf e SR, f(t)= F(t)
Resistor R =l e= ¢R(f)

-1
R g £= 07" (e)
-1, (t
Capacitor e ‘&L -4 e= ch (S f dt)
C pg— f= d_[ ¢C(e)]
dt
e -1, .t
Inércia R - S f= ¢I (X e dt)
I e= d_[ d)I(f)]
dt

Tabela C.1l.: Causaliade dos elementos de 1 porto.

c.4.2. Elementos de 2 e 3 portos: Para os elementos de 2 por-/

tos, apenas duas possibilidades sao possiveis:k——— TF —— €/
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~ TF 4, pois assim que um dos es ou fs sao estabelecidos /

como "entrada", o outro e ou f sera a "saida".
As propriedades de causalidade de elementos de 3 portos (Jun -
gdo 0 e 1) sao similares, ou seja, nao sao permitidas todas /

~
combinagoes.

Na Jungao 0 os es de todos os portos sao iguais e os fs somam/
zero. Assim, se num porto o € é "entrada", entao todos os ou -
tros es estao determinados e em todos os outros portos eles de
vem ser a "saida" da Jungao 0. Se o f sobre todos os portos, ex
ceto um, ¢ "entrada" na Jungao 0, o0 f do porto excluido esté/
determinado e deve ser a nsaida" da Jungao. Como conseqﬁ%ncia,
na Junggo 0 existem apenas tres diferentes causalidades permi-
tidas. Na Jungao O com n portos estas descrigoes das restri -

95es de causalidade continuam valendo, podendo haver apenas n/

diferentes possibilidades.

Para a Jungao 1 as mesmas consideragaes aplicam-se, exceto que
as regras para € e f sBo trocadas, consegiliéncia de que os fs /

em todos os portos sao iguals e 0Ss &s somam zero.

c.5. Método de Construgio de "Bond Graph"

c.5.1 Circuito hidraulico

i. Para cada pressao distinta, estabelecer uma Jungao 0.

ii. Inserir os componentes do modelo entre os apropriados pa -
res de Jungdo 0, usando Jungao 1. Adicionar fonte de pressao e
vazao.

iii. Marcar a diregao da poténcia.

iv. Definir todas as pressSes relativas a um referencial (nor-
malmente a pressao atmosférica),e eliminar a Jungao O da refe-
réncia e seus portos.

v . Simplificar o "Bond Graph'". Por exemplo,caso haja dois por-

tos de Jungao 1 unidos por uma Jungao 0, trocar por um singular

porto.
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c.5.2. Mecanica de translagao

i, Para cada distinta velocidade,estabelecer uma Jungéo gy (al-
gumas Jungaes 1 representam velocidades absolutas e outras, ve
locidades relativas).

ii. Inserir o elemento de geragao de forga (1 porto) entre os/
apropriados pares de Jungao 1, usando Jungao 0. Adicionar tam-
pém as inercias em suas respectivas JungSes 1.

1ii. Marcar todas as diregoes de poténcia.

iv. Eliminar as Jungoes 1 com velocidades nulas e seus portos.

v. Simplificar o '"Bond Graph" resultante.
OBS.: Para a mécanica de rotag&o,0s passos sao analogos.

Estabelecida a topologia do modelo,deve-se assinalar os sinais
de fluxo de poténcia e causalidade. De maneira metddica, pode-
se proceder como indicado abaixo:

12 Numerar todos os portos.

22 Assinalar em cada porto o sentido de escoamento de poténcia.
3¢ Assinalar em cada porto a causalidade da seguinte forma:

i, Escolher qualquer fonte (Se’sf) e assinalar sua requerida /
causalidade. Imediatamente, estender as implicagoes de causall
dade nos outros portos vizinhos, o mais "longe" possivel, atra
vés do gréfico, usando as restrigSes dos elementos (Q,i,TF).
ii. Repetir o {tem i. até todas as fontes estarem definidas.
iii. Escolher qualquer elemento de armazenagem (C ou I) e assi
nalar a causalidade integrativa. Imediatamente, estender as /
conseqﬁéncias, o mais "longe" possivel, ao longo do gréfico, /
usando as restrigSes dos elementos (g,l,TF).

iv. Repetir o {tem iii. ate todos os elementos de armazenagen/
terem sido assinalados. Em muitos césospréticos todos os portos
terao a causalidade definida depois deste estégio. Em alguns /
casos, contudo, havera portos nao definidos.

v. Escolher gqualquer elemento R nao assinalado e marcar-lhe uma

causalidade (arbitréria). Imediatamente, estender as conseqlien
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cias, o mais "longe" possivel, usando as restrigoes dos elemen
e (BT R

vi. Repetir o {tem v. até todos os elementos R estarem defini-
dos.

vii. Escolher qualquer ponto remanescente nao assinalado e as-
sinalar a causalidade arbitrariamente. Imediatamente, estender
as conseqﬁéncias aos demais, respeitando restrigaes.

viii. Repetir o item vii. aos portos ainda nao definidos.

H4 vArias situacoes que podem surgir terminada a colocagao da/
causalidade:

12 Todos os elementos de armazenagem tém causalidade integrati
va € O gréfico € completado apés o item iv.

2¢ A causalidade & completada nos elementos R ou portos rema -
nescentes como indicado nos itens de v. a viii..

3¢ Alguns elementos de armazenagem devem ter céusalidade deri-
vativa. Neste caso, os elementos nao sao dinamicamente indepen

dentes.

4 - ’ . .
"A regra geral € que as variaveils de energia para os elementos
de armazenagem com causalidade integrativa servem como varia -

veis de estado.

Todo elemento de armazenagem com causalidade derivativa nao con

tribui para variaveis de estado...". |13]

c.6. Campos de armazenagem de energia

Os elementos —C e —I podem armazenar energia e devolve-la ao éig
tema sem perda. Qualquer relagéo funcional entre esforgo e deslo
camento define um capacitor de energia conservativa e qualquer i
relagao funcional entre fluxo e impulso define um elemento de A

inercia conservativo.
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A generalizagao de multiporto —C e —I, a qual é chamada de /
campo, também sera conservativa.

c.6.1.Campo C

Escreve-se: 1—C<—n , € e caracterizado por

W08 St

e, = ¢i(q1,q2,---,qn); i=1 a n

t )
e q,(t)= q; (£)+ Stofi(t) dt; i=1 a n

c.6.2. Campo I

’
Escreve-se: 1—>I<«__.n , e e caracterizado por

27 .-

B ®i(p1,p2,---,pn); i=1 a n

t
e pi(t)= pi(to)+ St ei(t) dt; i=1 a n
(o]
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D. EQUAGOES REFERENTES AO BOND GRAPH DA FIGURA 3.2 (carpiTU-

LO 3)

As equagSes obtidas da topologia sao:

195755

fl—fz—f5=0

e5-86—e8—e7=0

f5=f6=f7=f8

€10°%17°%11%13

t £f..-T

10-f177%117%157C

€14%€167 %1570

T £, =f

14716 15

(D.1)
(D.2)

(D.5)
(D.6)

(D.9)
(p.10)

(D.13)
(D.14)

(D.17)
(D.18)

(D.21)
(D.22)

(D.25)
(D.26)

P19 atnm

Equagoes constitutivas:

(vazao da bomba)
(peso do conjunto girante)

~ L4 0
(pressao atmosferica)

(D.3)
(D.4)

(D.7)
(D.8)

(D.11)
(D.12)

(D.15)
(D.16)

(D.29)
(D.30)

(D.31)



(D.32)

(D.33)

(D.34)

(D.35)
(D.36)
(D.37)
(D.38)

(D.39)

(D.40)

(D.41)

(D.42)

(D.43)

.149.

(D. 32.a)

(D.33.2a)

(D.34.a)

(D.35.2a)
(D.36.2)
(D.37.a)
(DeBLia)

(D.39.a)

(D.40.a)

(D.41.a)

(D.42.a)

(D.43.2)
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E. EQUAGOES REFERENTES AO "BOND GRAPH'' DA FIGURA 4.13 (CAPITU

LO 4)

As equacoes obtidas da topologia sao:

e1+e2+e3=0 (E.1) P1+p2+P3=0
f1=f2=f3 (E.2) q,=0,=05
83=e4=e7=e9 (E.S) p3=p4=p7=p9
f3+f4+f7+f9=0 (E.6) q3—q4-q7-q9=0
e4+e5+e6=0 (E.9) p4—P5-p6=0
f4=f5=f6 (E.10) q4=q5=q6
€ 08117 10" (E.13) p10+p11—p12=0
£ 07T117%10 (E.14) 907%17%>
Além disso, tem-se: d1= Q, (vazao da bomba)
b11= P (peso do conjunto girante)
Pg= Patm (pressao atmosferica)

Equagoes constitutivas: 52=R1.é2

Pg=R,.dg

(E.3)
(E.4)

(E.7)
(E.8)

(E.11)
(E.12)

(E.15)
(E.16)

(E.17)
(E.18)

(E.19)

(E.20)
(E.21)
(E.22)
(E.23)
(E.24)
(E.25)

(E.26)
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F. EQUAGOES REFERENTES AO ''BOND GRAPH'" DA FIGURA 5.4 (CAPITU-
IS0

As equacoes obtidas da topologia sao:
(F.1)
(F.2)

fl=f2=f3=f4= Qb(vazaO da bomba)

el—e2—e3—e4=0

= = F. N =D =T A
e, = =€, Tey) P,=P =P, (F.5)
i . 18 F. . —u _' = )
Bt £,=0 (F.4) Q,-3,=94=0 (F.6)
— = .4 F. . _. —. —. .
£ =f,=f =T (F.7) Ag=9,=9g=9, (F.9)
i i o = F. . . —o —n ” \

e -e_-e_-e_=0 (F.8) Pg—P,~Pg=Pg 0 (F.10)
= = F. S =D =7 .
© o ilor - okl (F,11) Pg=P107P11 (F.13)
L _r - F. . =. :. = F.
f9=T117T107° (F.12) Ag=d;,=9) 570 (F.14)
- - F. L] —. —. F.
f07T187 10 (F.15) 907987 %09 (F.17)
i K [ F. » —o _o 4 .
©107%187%1970 (F.16) P1o7P1g7P1g7° (F.18)
= = = F, o =D =7 =7 x
€197%207%217%23 (F.19) P19™P207P217P23 (F.21)
ol I - sl F. . _2 —o . _ .
£9 07T, 7T570 {020/ 19-950785,78,5=0  (F.22)
£1o°f117%13 (F.23) 910,7911™%3 (F.25)
ell—elz—e13=0 (F.24) pll_p12—p13=0 (F.26)
—1 . — F. . —_—. :' =. .
Eilee s e SEEIED) P137P14"P157P16 (F.29)
LS _ . )| F' . _o _0 _o N .
f1a7f 4Ty fig=0 (F.28) 8,479; ,78,5-9,4=0  (F.30)
= - F, g =q . _=C 12
fo=f,,=Tog (F.81) A5=9,7" g (e
e s F. el F.
€gm€,577Cpg=0 (F.32) Pg=P,,Pyg=0 (o
- = F. 5 =0 =4 F.S )
£ 0"T297T30 (et 9509297930 Qo
— . = F. - -. -. - F.
€50"€297 307" (F.36) PsoPpgP3p=0 (F.38)
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f =f =f i » . °
2 .3 O/ g
NAFAGIT s (F.39) A 495, =955 (F.41)
= il =O 1 » —. —- =O
S vl - g (F.40) P147P317P3p ST )
Tos I Poy
f25 = ﬁ ? 8 p25 ou,
-+
T L & & B IR

£,4= $Pagt APpst §Pps  (Fe43)  8,= 8Py ¢ Bpy+ 0y (F.46)
f25= pp24+ '§p25+8— p26 (F-44) q25= ﬁp24+ '€p25+ alp26 (F.47)
foe= 8Poat §Pogt §Ppg  (Fe45)  qpe= §po, t § P et E P,y (F.48)

Além disso, tem-se: d4= Q (vazao da bomba) (F.49)

ﬁ3o= it (pressao atmosferica) (F.50)
ﬁ32= P & (pressao atmosférica) (F.51)
ﬁ26= P (peso do conj. girante)(F.52)

Equagoes constitutivas:

92=Il.f2 (F.53)

e3=R1.f8 (F.54)

e, =R, T, OERSEY ﬁ27=R7.d27 (F.55.a)

A,5=C1+C0g (F.56) q28=cl.b28 (F.56.a)

p7=12.f7 (F.57) p7=12.c'17 (F.57.a)

eg=R,.Tg (F.58) ﬁ8=R2.q8 (F.58.a)

e,g7R3-T1g Q5. 550 é18=R3.d18 (F.59.a)

e =R, . T, (F.60) ﬁ12=R4.q12 (F.60.a)

€,9=ReTog .61 ) ﬁ29=R5.Q29 (F.61.a)

€,,=Rg-Tqy (F.62) b31=R6.é31 (F.62.a)

q22=C2.e22 (F.63) q22=02.f)22 (F.63.a)
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(F.64) q17=03.§17 (F.64.2a)
(F.65) 523=mi1.§24 (F.65.a)
(F.66) mh.fqzs:am (F.66.a)
(F.67) ﬁ15=m$I;ﬁ25 (F.67.a)
(F.68) my .8, =8, (F.68.a)
(F.69) ';521=m:'[.;322 (F.69.2)
(F.70) mf'azl:azz (F.70.a)
(F.71) ';316=m£.f>17 (F.71.a)

(F.72) m¥ q. .=q (F.72.a)



154,

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

|1| OGATA, Katsuhiko. Engenharia de controle moderno. (trad.

André F. Kohn e José C.T.de Barros Moraes), Rio de Janei

ro, Prentice/Hall do Brasil, 1985.

|2| MEIROVITCH, Leonard. Elements of vibrations analysis. Ja

pan, Mc Graw-Hill Kogakusha, 1977.

|3] THOMSON, W.T. Theory of vibration with applications. New

Jersey, Prentice/Hall Inc., 1972.

|4| DEN HARTOG, J.P. VibragBes nos sistemas mec&nicos. (trad.

Mauro 0.C.Amorelli), S3o Paulo, Edgard Bliicher/ EDUSP,
1972.

|5] GIBSON, J.E. Nonlinear automatic control. New York,

Mc Graw-Hill Inc,, 1963.

|6/ FULLER, D.D. Theory and practice of lubrication for engi-

neers, John Wiley & Sons Inc., 1965.

|7| PONTRIAGNINE, L. Equations différentielles ordinaires.

Moscou, Editions MIR, 1969.

8| SHAMES, I.H. Meclnica dos fluidos. (trad. Mauro 0.C.Amo-

relli), Brasilia, Edgard Bliicher/INL, 1973.

l9| STREETER, V.L. & WYLIE, E.B. Hydraulic transients. New

York, Mc Graw-Hill Inc., 1967.



|10|

l11]

121

113]

SEISISTe

STREETER, V.L. & WYLEI, E.B. Fluid transients. New York,

Mc Graw-Hill Inc., 1982.

GARDNER, P.E.J. & GUMMER, J.H. The use of ais chambers

to suppress hydraulic resonance (parte 1). Water Power &

Dam Construction. 25 (3), margo, 1973.

SOTELO Jr, J. & LIMA, A.F. Introdugao a simulagao e .no-

delagem matematica de sistemas. Comunicado tecnico 320-

IPT, sao Paulo, 1984,

KARNOPP, Dean & ROSENBERG, R. System dynamics: a unifield

approach. John Wiley & Sons Inc., 1975,




.156.

BIBLIOGRAFIA

STREETER, V.L. & WYLIE, E.B. Hydraulic transients. New York,

Mc Graw-Hill Inc., 1967.

. Fluid transients. New york,

Mc Graw-Hill Inc., 1982,

GARDNER, P.E.J. & GUMMER, J.H. The use of air chambers to sup-

press hydraullic resonance (part 1). Water Power & Dam Construc-

tion. 25 (3), march, 1973.

SHAMES, I.H. Mecanica dos fluidos. (trad. Mauro 0.C. Amorelli),

Brasilia, Edgard Bliicher/INL, 1973.

KARNOPP, Dean & ROSENBERG, R. System dynamics: a unifield ap-

proach. John Wiley & Sons Inc., 1975.

SOTELO Jr, J. & LIMA, A.F. Introdugao a simulagao e modelagen

matematica de sistemas. Comunicado técnico 320-IPT, Sao Paulo,

1984,

FULLER,D.D. Theory and practice of lubrication for engineers.

John Wiley & Sons Inc., 1965.

KARNOPP, Dean & ROSENBERG, R. A definition of the Bond Gréph

language. Journal of Dynamics Systems, Measurement and Con-

trol. September, 1972.

PAYNTER, H.M. System graphing concepts. Instruments and Con-

trol. July, 1970.



OGATA, Katsuhiko. Engenharia de controle moderno. (trad. An -

dre F. Kohn e Joseée C.T. de Barros Moraes), Rio de Janeiro,

Prentice/Hall do Brasil, 1985.

PAYNTER, H.M. Analysis and design of engineering systens.

M.I.T. Press, 1961.

MEIROVITCH, Leonard. Elements of vibrations analysis. Japan,

Mc Graw-Hill Kogakusha, 1977.

GIBSON, J.E. Nonlinear automatic control. New York, Mc Graw-

Hill Inc., 1963.

DEN HARTOG, J.P. Vibragaes nos sistemas mecanicos. (trad. Mau-

ro O.C. Amorelli), Sao paulo, Edgard Bliicher/EDUSP, 1972.

COSGRIFF, R. Lien. Nonlinear control systems. New york,

Mc Graw-Hill Inc., 1958.

THOMSON, W.T. Theory of vibration with applications. New Jer-

sey, Prentice/Hall Inc., 1972.

PONTRIAGNINE, L. Equations différentielles ordinaires. Moscou,

Editions MIR, 1969.

SIMPSON, R.J. & POWER, H;M. Stability and subharmonic responses

of a nonlinear system with Dither Injection. IEEE Transactions

on Automatic Control, 1973.

WAGNER, J.A. A dither technigue applied to a constant fuel-

rate problem. IEEE Transactions on Automatic Control, 1972.




.158.

JONNADA, R.K. & WEYGANDT, C.N. Limit cycles of higher order

nonlinear autonomous systems. Journal of the Franklin Insti-

tute, 291 (3), march, 1971.

THOMPSON, J.M.T. & STEWART, H.B. Nonlinear dynamics and chaos.

John Wiley & Sons, 1986.




