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RESUMO

A presente dissertacao analisa a modelagem matematica
de eixos flexiveis em rotagao. A analise modal € utilizada para a
obten¢ao de um conjunto de equagoes diferenciais que representam a
superposigao de um movimento flexivel com um hipotético movimento
rigido.
0 equacionamento do sistema € feito com ovuso das equa

¢oes de Lagrange, e o modelo matematico € linearizado, permitindo

o calculo das freqiéencias naturais do sistema; a influéncia dos
termos nao lineares € estudada atraves da simulagdo dinamica dos
modelos linear e nao linear.

E desenvolvida uma parte experimental, permitindo a

obtengao das fregiiencias naturais do sistema. Sao feitas compara
¢oes dos resultados experimentais com os obtidos no presente traba

lho, bem como de metodos convencionais.



ABSTRACT .

This work deals with the modelling of flexible rotating
¢hafts. This mathematical model has been utilized for obtaining a
group of differential equations which represent the motion, using
superposition of the shaft flexible motion over one hypothetical

rigid body motion.

Equations of agrange has been used for the development
of relevant equations and the mathematical model is linearized thus
pernitting the determination of the natural frequencies of the
system. The influence of non-linear terms is also studied through

the dynamic simulation of linear and non-linear models.

An experiment has been developed for determination and
verification of natural frequencies for the proposed system. A
comparasion has been made between the experimental and theoretical
results obtained by the present investigation and those obtained

by other convetional methods.
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INTRODUCAO

A dindmica de rotores e um campo do conhecimento «cien

tifico que se torna importante face a aplicagao diversificada,

principalmente a turbinas a gas e volantes.

0 estudo de vibragoes em sistemas continuos foi apre
sentado em uma primeira forma por Timoshenko [T3], onde o equacio
namento do sistema é feito em fungd3o das formas dinamicas. 0 estu
do evolui, principalmente no que diz respeito ao calculo matri
cial, como é feito por Thomson [T1], n3o apresentando inovagoes

sensiveis, relativas a analise do elemento flexivel,

Conquanto seja farta a bibliografia existente sobre a
nalise de sistemas continuos flexiveis, nota-se uma escassez bas
tante acentuada de trabalhos com a utilizacido da técnica de anali
se modal, embora a mesma j& tenha tido uma comprovagao [M1] dentro
das necessidades de projetos em engenharia. Apenas recentemente
tem havido aplicagtes dessa técnica [C4] e [w1], que tem surgido
com um potencial bastante alto.

0 mérito da técnica de analise modal estd na possibili
dade da obtencao de um modelo que represente as formas rigidas e

flexiveis do sistema.

0 escopo da presente dissertagac & comprovar o poder
da técnica de analise modal para o estudo de vibragoes de eixos

flexTveis.

Um sistema mecanico é modelado, atraves da técnica de

decomposigao modal, por um conjunto de equagdes hao lineares, que,
apds a linearizagao, permitem a obtengao de informagoes, com as
quais se pode julgar a validade, dentro de padroes aceitaveis na

engenharia mecanica, do uso para o estudo de elementos flexiveis.

A modelagem matemdtica do sistema deriva das equagoes

do movimento de uma barra flexivel, bi-apoiada sobre molas e amor



tecedores, possuindo rotores acoplados na diregao longitudinal, re
presentando a superposicao de um movimento flexivel sobre um hipo

tético movimento rigido do conjunto eixo-rotores.

Sao obtidas as expressoes das energias cinética e p
tencial, e, a partir dai, as equagoes de Lagrange que regem o com

portamento dinamico do sistema,

0 movimento elastico da barra € truncado no segundo mo
do, e um sistema nao linear de quatro graus de liberdade é obtido.
Uma boa aproximagao para a forma dinamica da barra flexivel duran
te o movimento & encontrada com o uso de condigOes de contorno a

propriadas.

0 sistema de equacoes diferenciais obtido e lineariza-
do e resultados experimentais mostram boas aproximagoes para os va
lores das freqtiéncias naturais do sistema, quando comparadas com

os valores calculados do modelo matematico linearizado.

Embora no trabalho a forma dindmica da barra flexivel
tenha sido truncada no segundo modo, a técnica de analise modal
permite que o truncamento seja feito no modo que se julgar necessa
rio, obtendo-se como conseqiiéencia um modelo com maior ou menor nG-

mero de graus de lliberdade.

A técnica de analise modal, devido a facilidade com

que permite equacionar os problemas com elementos flexivels, se
apresenta com perspectivas de amplitudes quantitativamente apre
ciaveis, como se pode deduzir, a partir das conclusodes do traba
Tho.

No capitulo dois da dissertagao apresenta-se o modelo
fisico adotado, com a descrigao cinematica das varias partes compo
nentes do sistema, e as expressoes das energias cinéetica e poten

cial.

-

No capitulo tfés, admitindo-se as formas-dinamicas da

barra flexfvel, e, truncando-as no segundo modo, escrevem-se as €x



pressoes das energias cinética e potencial de forma mais adequada.
Sao obtidas as equagdes de Lagrange do movimento do sistema, que
sao escritas sob a forma normalizada, apds o que se processa a 1i

nearizagao das mesmas.

) No capitulo quatro é feita a descrigdo da parte de pro
gramagao e da parte experimental, com a apresentagao de desenhos e

fotografias dos equipamentos utilizados.

No capitulo cinco os resultados obtidos do trabalho pa

ra os casos de mancais rigidos e flexiveis, comparando-os com re
sultados experimentais e de metodos convencionais. Sao feitas 51
mulagdes dinamicas dos modelos linear e nao linear, e tecidos co

mentarios.

No capftulo seis sdao apresentadas conclusdes e suges

toes para futuras pesquisas.
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MODELAGEM DO SISTEMA

2,1 MODELO FISICO

E mostrado na figura 2.1 um esquema do sistema fisico.
0 sistema € composto por um eixo flexivel bi-apoiado, ao qual va
rios rotores sao conectados, sendo os mancais de apoio caracteriza
dos pela existéncia de efeito elastico e de amortecimento. 0 movi
mento real do eixo € tido como a superposigao dos movimentos de uma
hipotetica parte rigida com uma parte flexivel,respectivamente cha
madas de barra 1 e barra 2. O0s mancais de apoio das extremidades

esquerda e direita sao também chamados de mancal 1 e mancal 2.

Admite-se:
que o movimento do sistema € plano e

que oS rotores e os mancals tém massas concentradas.

figura 2.1

Esquema do sistema fisico



Para descrever o movimento, dois sistemas de referéﬂ

cia sao definidos:

[ 0,x,7 ] - sistema de referéncia inercial com

origem em 0,

[ OI,U,V ] - sistema de referéncia nao inercial,aco
plado 3 parte rigida deo eixo, barra 1,

com origem em 0].

Para simplificar a notagd3o, a representagao em forma

de matriz para os sistemas de referéncia pode ser introduzida:

{30} = 3x - vetor unitario do sistema 0XY
>
U
Y
{5i} = gu - vetor unitario do sistema OIUV
.
U
)
Entao
{7,} = [c] {?/"0} (2.1.1)

onde [C] é a matriz de transformagdo rotacional [Al]:

[c] =[ eos © sen B . (2.1.2)

-zen B cos 6

sendo 8(¢t) o angulo entre os eixos U e X.



2.2. DESCRIGAO CINEMATICA

A posicao de qualquer ponto pode ser descrita pela de

finigao conveniente de um conjunto de coordenadas.

Apos a obtengao do vetor posi¢ao para cada ponto do
sistema, se obtém a velocidade do respectivo ponto, para a poste

rior obtencao da energia cinética do sistema.

Iy
V .
7 Rofof i v
g 7 . = "
- iri
U
I8
O Rt
-
0 -
X
figura 2.2
Vetor posigao dos elementos do sistema
2.2.1 BARRA |
0 vetor posicao de qualquer ponto da barra 1 & dado

por:

By, = tw)t ry + (0w (2.2.1)



onde {r¥} =

|

Portanto R, = {30}T {r} + {50}T [e1” (0} (2.2.2)

{3x ﬁy} o) + {3x 3y} ecos 6 - sen B u

<

Y sen 6 cos B

o
1

(u cos 8) 3x + (y + u sen 6) U (2.2.3)

bl Y

A velocidade de qualquer ponto da barra 1 € dada pela

derivacdo da expressao (2.2.3).
-.). _ . - . bt > f
R, = (-8 u sen 6) U, + (y + 8 ucos 6) U (2.2.4)

b1 Y

2.2.2 BARRA 2

0 vetor posigao de qualquer ponto da barra 2 e dado

por:

k,, = By o+ AT LV} (2.2.5)
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onde {vy = 0
v
ReFRdnte, Bl = s R + 037 )T 1y (2.2.6)
: b2 bl 0 R
-5 .
= sz + {ﬁm ﬁy} cos B - sen O 0
sen O cos 6 P

1

i3

b2 fu cos & - v sen 8) ﬁx + (y + u sen 0 +

+ v cog 8) 3y (2.2.7)

A velocidade de qualquer ponto da barra 2 e dada pela

derivacao da expressao (2.2.7):

—.P- g . a a Wy

Rb2 = (-0 u sen B -~ v gen @ ~ 0 v cos_e)U;lc o+
¥ (Q + 6 u cos 8 + v cos B - O 5 sen 8) 3y (2.2.8)
2.2.3 MANCAL 0I

0 vetor posigao do mancal 0, € dado por:

E_ = y7 (2.2.9)

mi Y

A velocidade do mancal U] € dada pela derivagao da ex
pressao (2.2.9):

> o >
R, =y U (2.2.10)

¥
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2.2.4 MANCAL 0,

0 vetor posigao do mancal 0, & dado por:

> >
ng = (£b1 cos 9) ﬁm + (y + £b1 sen 0) Uy (2.2.11)
onde '£b1 = comprimento da barra 1.

A velocidade do mancal 0, é dada pela derivagdo da ex

pressao (2.2.11):

> ,
R ,= (-6 2

- . b4 ~h
2 sen 0) v, * {(y + 6 £b1 cos- 6) U

b1 Y

(2.2.12)
2.2.5 ROTORES

0 vetor posicao do centro de massa de cada rotor & da

do por:
éri = (Kri cos 6 - Y,y Sen 8} ﬁm +
+ (y + £ri sen 8 + v . cosle) 3y (2.2.13)
onde £ri = abscissa do i-ésimo rotor no siétema OJUV e
v,; = ordenada do i~ésimo rotor no sistema 0,UV.
A velocidade de cada rotor & dada pela derivagao da

expressao (2.2.13):
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= (-8 zri sen B - v,; sen 9 -~ 8 V,.; €08 8) ﬁx +
(2.2.14)

+ (y + & zri cos 6 + v, o8 6 - 6 v,; sen 8} ﬁy

2.3 ENERGIA CINETICA

De (2.2.8), (2.2.10), (2.2.12) e (2.2.14),

obtém-se a expressao da energia cinética total do sistema:

_ 1 ) >
T= 5 J ﬁbz . RbZ dm +

"b2

- é % + 2 %' é m ; (é é ) (2.3.1)
2 1 Ym "m1 T 2 "m2 “me ™m2 T 2 i1 ri * Tri Mpd S
onde n = numero de rotore{

Para o desenvolvimento da expressao (2.3.1), ¢€ neces
sario o calculo dos produtos escalares:

De (2.2.4):

> S _ 2 o, -2 2

Ry « Byg = y” + 24 B u cos 6 + 07 u '(2.3.2)

pe (2.2.8), usando (2.2.4}:

-;- :). —-2 - D 022 v D s a e

sz ' sz =y +v? +0°u” + 0% v +260vu-+t

+ 2y 0 u cos 6 + 2 Q v cos 6 - 2 é 8 v sen 8 (2.3.3)
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De (2.2.10):

3.

e §m1 = e ' (2.3.4)

De (2.2.12):

émE X §m2 = QZ + 2y 0 £,, cos 6 + e Egl | (2.3.5)

De (2.2.14%)

;rz .ri N éz * 'it + 87 Kiz - 87 vii + 28 ért ri ¥
+ 2 Q 5 L, cos B + 2 y éri cos 8 - 2 y b Vs ;en 8 | (2.3.6)

Com a substituicao das equagoes de (2.3.2) a (2.3.6)em
(2.3.1) obtem-se:

]
i

7 = % J(é2+ 22 202 %2 48202 s 200w+

My o

+ 2 é 6 u cos O + 2 Q v cos B - 2y 6 v sen 6) dm +

1 * 0 1 . * . e * b b
Fpmoo YT F M, (y® + 2 y © ﬂbl cos + 6 Ebl) +

B *2 2 0 R 22 2 o
t3 ii; i fg = Yo T ) Do O O Vs tre ?*
+2y 0L, cos b +2yv, cos 6 -2y 6 v, sen ) (2.3.7)
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Da express3o (2.3.7) obtém-se a expressao da energia

cinética total do sistema de uma forma mais adequada:

_ 1 2 1
r= 3 ( Mg tmog Fmag te,) Yyt ey
. 2 » 2 1
* Ipoy * Mg JEbl * Cnbgr % cqur) o * 3 mvpqr
+ ( Uy g Mpg *mog Ly, * e oo, Yy b cos 8= (?bg myo *
+ ¢ ) é 8 sen 8 + ¢ Q cos B + ¢ 8 + ] 52 dm +
mvy mypr mlvpr 2
' Mp2
+ 6 [ p udn + 3 cos 9 J v dm (2.3.8)
| oY) Y
I
. i n i .
l onde e n = I.m,. 5 (2.3.9)
=1
l
e i 2 .
mbgr = L m_. & . 3 {(2.3.10)
e ri ri
=1
|
" 2
| - )
cqur B .E Mg Vpg 3 (2.3.11)
1=1
n v 9
cmqur = .E Mpd vri 3 (2.3.12)
=1
n
e py = EI: m, Kr‘i E (2.3.13)
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n

e = o Mo Ung 4 (2.3.14)
=1
n

mopr iil Mpi Vpi (2.3.15)
n

*mevpr " iil Mg Epg g (2.3.16)

7
CmLyr N iil Myi zri Ppi 3 (2.3.17)
Tpav = J u? dm (2.3.18)
"b3
& o momento de-inércia da barra 2 em relagdo ao eixo V;
Py vZ dnm ' (2.3.19)
b2U : |
0y
& o momento de inércia da barra 2 em relagao ao eixo U;
; (2.3.20)
u = I u dm
bs My o

My

S a abscissa do centro de massa da barra 2, no sistema 0,UV e
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S S I R (2.3.21)
e a ordenada do centro de massa da barra 2, no sistema OIUV.

2.4 ENERGIA POTENCIAL

A energia potencial do sistema pode ser tida como a
composicao das energias potencial gravitacional, potencial elasti-
ca da parte flexivel da barra e potencial elastica das molas dos

mancais.

«f

X” .

figura 2.3
Esquema para a determinagao da energia potencial
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g & a componente da aceleracdo da gravidade na diregao O0Y

& = {EO}T 0 | (2.4.1)

-g

Admite-se:

que a deflex3o angular da barra |1 é pequena;

que as molas dos mancais sao lineares;

que as molas dos mancais nao estao distendidas para ¥ 0 e & = 0;
o eixo 0X como referéncia de energia potencial gravitacional;
o valor Vref como referéncia de energia potencial elastica e que

as barras 1 e 2 sao homogéneas e de secgao reta constante.

Portanto, para a expressao da energia potencial total

do sistema obtem-se:

Ve m,9Y*tm,d (y + £b1 sen 9) +

1 =
+ Myo g (y + 3 L,, sen. 8 + vy, cos8 B) +
n 1 JEb2 32v 9
+ g Iom, (y + £,; sen 6 + v . cos 8) + 5 J ET (__E) du +
i=1 . D ou
1 49 - 2
t 5 ka8t 3 ko9 (y + &, , sen 8)" + Vref (2.4.2)

_ Da expressao (2.4.2) obtém-se a expressao da energia
potencial total do sistema de uma forma mais adequada:

v = ( Myg * Moy * Mo * e.n) 9 Y + (myy Vo ¥

2 ml ma
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1
e, .. gcos b+ [ (mpo + 2 m o) Ly, + 2 e, ppl 9 s€N B +
/2
b2 2
1 9 v,2 1. 2 i 2
3 J ET (5;5) du + 5 k ¥t 3 km2 (y® + 2 y £b1 sen 6 +
4]

2 2
+ Zbl sen” 6) + Vre

onde ¢ a
myr® “mér

soes (2.3.9), (2.3.13) e (2.3.14).

e ¢ .. sao dados, respectivamente, pelas expres
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EQUAC IONAMENTO

3.1 M0ODOS DE VIBRAGAD

Para escrever as equacoes do movimento do modelo pro

posto, & possivel fazer uso da chamada analise modal [T3].

Baseada nesta analise, a solugdo do movimento flexivel
pode ser tida como composta da combinagao linear de fungoes satis
fazendo as condicoes de contorno geometricas, multiplicadas por
coordenadas generalizadas, dependentes do tempo.

Entdo, v = 6, (u) q (t) ' (3.1.1)

i %,

=1
onde ¢,(u) sao fungdes que devem satisfazer as condigoes de con

torno geométricas, para a barra flexivel, no sistema de referéncia

OIUV, e qi(t) sao coordenadas generalizadas dependentes do tempo.

0 sistema & agora representado por (j + 2) graus de 1}

berdade: as coordenadas generalizadas qi(t), o ST o angulo

6(t) e o deslocamento y(¢tJ).

Admitindo que as amplitudes Hos modos a vibrar de alta
ordem sao pequenas, comparadas com a amplitude do modo a vibrar de
primeira ordem, pode-se truncar o sistema para j = 2, resultando,
portanto, um sistema com 4 graus de liberdade: q,(%), g (¢t), 6(%)
e y(t).

Entao:

v o= ¢ (u) q () + dy(u) qu(t) (3.1.2)

Devido a ortogonalidade das fungoes ¢ (Ap.B), tem-se:
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L2
J ¢i(u) ¢j(u) du = 0 s, T F J (3.1.3)
0

Sendo as extremidades do eixo apoiadas tem-se {(Ap.A):

¢; = k, sen Ay ou (3.1.4)

onde kt & uma constante arbitraria, 7 diz respeito aos modos de vi

bragdo e os X, s3o dados pela tabela 3.1

* Ae Lpg

1 T

2 2
tabela 3.1

Valores caracteristicos para um eixo bi-apoiado

3.2 INTEGRAIS

Sendo as integrais resolvidas no sistema de referencia

mével, tem-se as extremidades do eixo articuladas.

Admite-se:

que a distribuigdo de massa ao longo do comprimento da barra 2 seg

ja constante e

que a rigidez a flexao da barra 2 seja constante.
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Portanto, para as integrais da expressao (2.3.8)obtem-

se:
. . . 2
J v2 dm = J (d>1 q; * ¢2 q2)
My o Mpe
_ 2 .2
S By 97 F s 9 (3.2.1)
onde n =n =L m kZ (3.2.2)
k1 k2 2 b2 "t R
J D udm = J- (¢1 c}l + 4, c}z) u dm
My 2 My
= Pyr 97 T Myup 9 (3.2.3)
] -
onde n,1 T 7 kt P‘bZ My g e (3.2.4)
no = e kL m (3.2.5)
we am t “h2 "b2 Y
J v dm = J (q‘>1 C}I + ¢2 6.[2) dm
My 9 0y
onde n g k. m (3.2.7)
z1 T £ b2 ’
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J uvdn = J (¢1 q; *+ 9p q2) u dm
Y Mp2
= m 4 + 1,y (3.2.8)
onde Myg € My $30 dados, respectivamente, por (3.2.4) e

(3.2.5).

Para a integral da expressao (2.4.3) obtém-se:

£l £b2 ET (gfg)z d £ ET ﬂbg (o " + o7 )2d
3 12 B ¢, a7 * by gy au
U
0 0
3 2 2
ny1 97 * s 9 (3.2.9)
) ET ﬂ4 ki
onde n = —_— e (3.2.10)
: b2
4 ET ﬂ4 kt
ng = 73 (3.2.11)
b2

3.3 EXPRESSOES DAS ENERGIAS

Substituindo-se os resultados obtidos no item (3.2},
nas expressoes (2.3.8) e (2.4.3), obtém~se a forma final para as

expressoes das energias cinética e potencial do sistema.
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Admite-se:

que as massas dos mancais sac iguais;
que os comprimentos das barras sao iguais;
que as constantes elasticas dos mancais sao iguais;

que o centro de massa da barra 2 esta sobre ela propria e sobre

seu ponto médio.

M = My T Mg (3.3.1)
Ly = Ay T Ay (3.3.2)
km = kml = ka (3.3.3)
— _ i _ 1
Vpe T v, = pf{u = 3 ﬂb) (3.3.4)

T o S (3.3.5)

b2 2 7b bl
Chamgndo:
,,i

my, = myg (3.3.6)

3.3.1 ENERGIA POTENCIAL

Pe (3.1.2) e (3.3.4) obtém-se:

v = ¢Jc qI * ¢2c 4y (3.3.7)

De (2.3.14) e (3.1.2) obtém-se:
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0
1

[ e I 1
3

(¢1r£ q; i ¢2ri qz)

mor ri

= Cprir 91 7 Cmpor 92 (3.3.8)
n

B4 npie = Tee 1ee © (3.3.9)
n

Cmpzr = Z, "ri Pard (3.3.10)

Substituindo-se (3.2.9), (3.3.1), (3.3.2), (3.3.3),
(3.3.4), (3.3.6), (3.3.7) e (3.3.8) em (2.4.3) obtém-se a forma fi

nal para a expressao da energia potencial total do sistema:

. m
V= my+ 2m + cmr) gy * [(7? + mm) £, +

FIE ] g sen & + [(mb ¢, * cmflr) q; * (mb by, * emf2r) q2]

mlr

2 2 2
X g cog B + nyl q; * nyz qy * km (y" + y Eb sen 6 +

2

1,8
+ 5 L, sen 8) + Vref (3.3.11)

3,3.2 ENERGIA CINETICA

De (2.3.11) e {3.1.2) obtém-se:



26

n
2
“mogr  ~ iil Mpd (6105 91 % 9opg q2)
¢] a + e 2 + 2 ¢ q., q
mflgr 91 mfaqr 9 mfiz2r *1 12
(3.3.12)
& 2
onde Cuflgr © iil m.: $7pe s (3.3.13)
7 2
cmqur n iil Mg ¢2ri © , (3.3.14)
n
“mfize iiz i P1pi Part {SockllD)

be (2.3.12), (3.1.2), (3.3.13), (3.3.14) e (3.3.15)

obtem-se:

2

“mvp qr ri (9104 A * Ogpg 9

.

y
“mfrqr 91 F Cmpoqe 92 7 2

°mfier 91 12

(3.3.16)

be (2.3.15), (3.1.2), (3.3.9) e (3.3.10) obtém-se:

n
= E Mpi (¢1ri 97 * Pong q2)

“mopr ool
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3 cmfir il .cmfar 9 (3.3.17)
Pe {2.3.16) e (3.1.2) obteém-se:
n . .
Cmlvpr iil Mg tps P1ps 97 * Pang 94/
®mefir 11 7 Cmesror 92 (3.3.18)
;
onde Culfir iil M. zri $ps (3.3.19)
n
°mefer " iil Mpi *pi opi (3.3.20)

be (2.3.17), (3.1.2), (3.3.19) e (3.3.20) obtém—ée;

)

]
M3

c
mlyr

i=1 Mg Lpg (B35 47 * Pppp 92

(3.3.21)

It

CCmefir 91 7 Cmaror 92

Substituindo-se (3.2.1), (3.2.3), (3.2.6), (3.2.8),
(3.3.1), (3.3.2), (3.3.5), (3.3.6), .(3.3.7), (3.3.8), (3.3.12),
(3.3.16), (3.3.17), (3.3.18) e (3.3.21) em (2.3.8) a forma  final

para a expressao da energia cinética total do sistema:
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+ J + m £2+c +
m

e q2 + e q2 +
bau b mlqr mflqr *1 mfeqr *2

.2 1 . 2 .2
* 2 ¢, 0000 97 927 07 * 5 (Cpprgr 91 F Cmpage 92 7

m
b o b ol g _
+ 2 cmf12r 9 qz) + [(?? + mm) Eb + cmﬂr] y © cos 8

= [(¢IC mb + GMfII’) CZI + (¢20 mb + Cmf2r) qz] Y 6 sen 6 +

+ [myg + Cppern) G7 * (Mg * Cppeny) a5l € [(n,y + eppin) 47 *

. . 1 « 2 1 02
+ (cmer) q2] y cos 8 + 5 my . a7 + 5 My dy (3.3.22)
3.4 EQUAGUES DO MOVIMENTO
Se g, . 9y, 8 ey s3o admitidos como sendo um conjun
to de coordenadas generalizadas, é possivel escrever as equagoes

do movimento usando as equagdes de Lagrange:

LR SR + + == = 0 (3.4.1)

onde R & chamada de funcdo de dissipagido de Rayleigh [L1].

Esta fungao é definida como

k. g% (3.4.2)
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3.4.1 FUNCAO DE DISSIPACAO DE RAYLEIGH

Admite-se que os amortecedores dos mancais sao linea

res e iguais.

Portanto, obtém=-se para a fungao R:

i d 2 1 d 2
R = K, [ 7% (y))° + 3 ka [ 77 (y + 2 ﬂb sen 8)]
(3.4.3)
onde os termos entre parénteses sao as velocidades das extremida
-des das barras.

Fazendo as derivadas indicadas na expressac (3.4.3),
obtém-se a forma final da expressao da fungdo de dissipagao de
Rayleigh:

R =k, (QZ + 2y 8 L, cos 6 + 2 8 L, cos 6)

(3.4.4)

Das expressaés (3.3.31), (3.3.22), (3.4.1) e (3.4.4)

obtém~se as equagoes que regem o movimento do sistema.

3.4.2 EQUACAD 1

13 6 + M
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= A (3.4.5)
SRIE My1 = "1 * Cmrigr (3.4.6)
M12 = Cmfior (3.4.7)
Miz = M1 * Cmlfix (3.4.8)
M14 = (nzl + cmflr) cos 0 (3.4.9)
Cqq = ~2 o (3.4.10)
I
i Fl = —(mb ¢lc + cmflr) g cos 6 + (cmflqr a, +
02 ) - -
+ Cf19m q2) 0% + (nzl - my ¢lc) y 6 sen O (3.4.11)
3.4.3 EQUACKD 2
i
Mgy Q7 * Myp dp * Mag O F Mpg ¥ =
= COgg dp * Fy (3.4.12)
|
onde M = M (3.&.13)

21 12



=
I

¥ e

22 = ks mf2qr

Moz = "p2 * Cneror

M24 = GmfZP cos O

Cog = =2 myg

F, =
+ € f1op q;/ R (my, ¢4,/ é 8 cos 6
3.4.4. EQUAGAD ’3

Mgg Gq + Mgy Gy + Mgs

= 033 8 -+ F3
onde M31 = M13

Mgpg = Mg

E Tpov ¥ Ih2u

+

M

-+

34

m
m

L

+ e

= =(my 9, + cmf2r) g cos 6 + (cmf2qr gy *

mlqr M

31

(3.4.14)

(3.4.15)

(3.4.16)

(3.4.17)

(3.4.18)

(3.4.19)

(3.4.20)

(3.4.21)
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(3.4.22)

2 2
* Curigr 91 * Cmf2qr 92 * 2 Cmrier 11 92

m
M, = [(7; +om) £y # Cmﬁr] cos 6 - | (my ¢, *

34

* Cppip! 47 * (my $pp * o’ q,] sen © (3.4.23)

Cg = 0 | (3.4.24)

m
F = - [(-§3+ mm) ﬂb + cmir] g cos & - k_ £b (y +

+ £, sen 0) cos 8 - ka'ﬂb (y + £b 8 cos 8) cos B + [(mb ¢, *

b

+ cmflr) qq * (my 95, * cmf2r) q2] g sen 8 — 2 [(cmflqr a; *

-*_

¢prior 927 91 F Cupagr 92 Cmpier a;) azl &+

+

[(my 01 = nyq) Gg + (mp 5,0 a5 ] y sen 6 (3.4.25)

3.4.5 EQUAGAOD &

=Chpy *+F (3.4.26)




33

onde My; = M14 (3.4.27)
M42 = M24 :‘ (3.4.28)
Myz = Mgy (3.4.29)
Mgy = my + 2m +ec (3.4.30)
Cag = =2 k, : | (3.4.31)
F, = ~( my + 2m + Gmr) g km £b sen 8 -

= ka'(z y o+ ﬂb 6 cos 8) + [(mb ¢, * 2 o flp + nzl) &1 &

. .
- E ] . b
+my Gy, + 2 cmf2r) q5] © sen 6 + F(TT +om ) Ly # cmﬂr]

» 2
x 8 gen O + [(mb ¢10 + cmfII’) ql + (mb ¢23 + cmfgr) Q2] X

X éz cos B (3.4.32)

3.4.6 REPRESENTAGAO COMPACTA

Portanto, as equacgoes do movimento sao:



onde

11

21

31

41

34

My2 52*‘”13%;*”14?:011 q; *+ Iy (3.4.33)
Moy Gy + Mgz O + My, § = Chp ag + Fy (3°f*'3‘*)
Mo d, F Mg B+ Mg, jp = Cz3 8 + Py (3.4.35)
M42 &2 + My, 8 + My, ¥ = Chq ¥ * F, (3.4.36)

Essas equagoes podem ser escritas na forma matricial:

M (t)E = Cg+F (3.4.37)
M (t) = [Mij] s T4 = 1,4 (3.45.38)
& - 'alw
9
:
i (3.4.39)
g = (B b 0 o |
0 Cyy 0 0
0 Czz 0
- 0 0 0 044_ (3.4.40)
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Yy (3.4.41)

F (3.4.42)

3.5 LINEARIZAGAO

0 sistema de equagdes (3.4.37) pode ser escrito da

forma:
& = ¢' & + F (3.5.1)
onde cr = E—I(t) c e . (3.5.2)
rto= M i) F (3.5.3)

3.5.1 NORMALIZAGAO

Um novo conjunto de variaveis pode ser definido de for

ma que o sistema de equagoes (3.5.1) seja normalizado (k1].
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As novas variavelis sao chamadas de pi, i1 = 1,8, tais
que:
i, . = P | ~ 43
Pa g
Py 8
0 4 y
Ps F
Pg 4z
0, 8
0g Y - (3.5.4)
Portanto, obtém=-se:
B 5T SRRSO (3.5.5)
onde =ttt [E R | I e
________ .’I__.._
wlee) ¢ oo (3.5.6)
= [ o0
._-n I
-1
Mo(t) F : (3.5.7)

Com essa mudanga de variaveis, M(¢) e C e o vetor 2

sao dados por:
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12

18

14

21

223

a4

31

32

33

23

1t cmflqr

Cmfl2r

L7 cmﬂflr

(n,, + cmflr) c08 P,
M1z
rg. * cmf2qr
gz ¥ cmﬂfzr -
(e, pon’) €08 P3
M3
Mos
+ J 1

Tpov

2 2
+ +
Cufiqr P1 * Cmreqr P2 * 2 Cmriar P1 P2

b2U_+ Mo zb g mlgr *

37

(3.5.8)

(3.5.9)

(3.5.

(5454
(3.5.
(3.5.
(3.5:
(3.5.
(3.5.

(3.5.

(3.5.

10)
i)
12)
13)
4y
15)
16)

17)

18)



o cmflr) pl

m

Mgy = [(75 +om ) Ly + G%Er] cos Py
# (my g, * Cppgn) Pgl sem 0y
Ll S

Mgg = Moy

Mgz = M3y

M44 = my, + 2 m., o Cop

Cp1-% 7% myy

Cop = =2 My

Cos = 0

Cag = ~2 Ky

Cis =0 o i

Fqp = ~(my $35 % Cppgn

g cos pg + (e

- [(mb ¢Ic *

(3.
(3.
(3.
(2
(3.
(B
(3;
(3.
(3.

(3.

mfiqr Py *

38

.19)

.20}

.21)

,22)

.23)

L24)

.25)

.26)

.27)

.28)
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2
Cpfiop Pg) Pp * (nyg = my 0,0 P, 0y sen py (3.5.29)
Fy = -(mb $o, * cmer) g cos pg * (cmf2qr Py +
. o 13 ‘
*Cuprap P1) Py T (my 05,0 Py g sem pg (3.5.30)

b
2

F3 - _[ o mm) zb i Gmﬁr] FMEPCNER km £b (p4
+ £b sen pg) cos 0z - ka ﬂb (p8 + Eb p, cos ps) + [(mb ¢Ic +
Cme1p? P71t (My Gpo * Cppan) Pl g sen g - 2 [le oy 0y

prize P2 P5* (Cpraen Po * Cpersy, P1) Pl o) #

[(my, &, = n 1) o5 + (my b,.0 0] 0y sen o (3.5.31)

-.I.

] g - km £b sen pg -

= - m
F4 [ b=+2mm +cm1’*

& 2
k, (2 Pg * ﬂb P, cOs pg) + [(?; +om,) Ly + 'cer} p, sen pg *

+

2
[(mb $10 * cmflr) Pyt (my by, * cmer) pz] P, cos py *+

+

[(my 015 # 2 cppgp * 7yp) Pg + (my 6y, + 2 Cnpan) Pel P, sem oy

(3.5.32)
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3.5.2 LINEARIZAGHO

Para o modelo proposto, a linearizacao das equagoes

(3.5.5) €& agora obtida [K4].

0s senos e cossenos da matriz sac representados em

[ | =

séries de poténcia e para as matrizes C e se faz a expansao em

séries de Taylor.

Em ambos os casos os termos de ordem superior ou igual
a dois sao desprezados e a linearizagao e feita em torno da situa
¢3o de equilibrio do sistema: equilibrio estatico e equilibrio di

namico: p = 0.

0 sistema de equagoes diferenciais tinear pode ser es

crito da forma:

p = A p + B (3.5.33)
onde A= I 0 ! ol e (3.5.34)
=
wte e
B = | o
-1
M- F (3.5.35)
sendo M = [Mij] 1, = 1,4 y (3.5.36)
¢ = [1:,7'] 1,4 = 1,4 ) (3.5.37)
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[y

Os

11

12

18

14

21

22

23

24

31

termos de (3.5.36) sao:

= "1t Cprigr
Cmflor
wl 7 Cméfir

21 7 mfir

cmf2q1°
w2 7 Cmefor
cmer

13

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

h]

.38)

.39)

.40)

A1)

Lh2)

43)

k)

L45)

L 46)

L47)

.48)



Mzg = Mgg
M, = B By L B
33 Bav BoU m b meqr

'

My = Mg

Myog = Mgy

My3 = Mzg

M44 = My 2l M * i

0s termos de (3.5.37) sao:

C11 = ~27myy
Cig = 0
C,g = 0
c,, = 0

14

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

42

.49)
.50)
.51)
.52)
.53)
L 54)

.55)

.56)
.57)
.58}

.59)



21

22

28

24

31

32

38

34

41

42

48

44

12

-2 n

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

43

.60)

.61)

.62)

.63)

L6h)

.65)

.66)

.67)

.68)

.69)

.70)

-71)



0s termos de (3.5.38) sao:

11

12

138

14

21

28

23

24

31

32

33

1z

13

23

o

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

il

.72)

.73)

< 7h)

.75)

.76)

.77)

.78}

.79)

.80)

.81)

.82)
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41

42

438

44

0s

termos de

{

(3.5.39)
cmflr) g
T(my bgp * Cppan) 9

b
_[(TT +om ) Ly o+ cmﬂr] g

my o+ 2m, +cmr] g

(3.

(3.

(3.

(3.

(3

(3.

(3.

(3.

(3.

45

5.83)

5.8%4)

5.85)

5.86)

.5.87)

5.88)

5.89)

5.90)

5.91)
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DESCRIGCAO DAS PARTES DE PROGRAMACAQ E EXPERIMENTAL

k.1 PROGRAMACAQ

Foi desenvolvida uma programacao em linguagem FORTRAN
IV (Ap.F), para calcular as frequéncias naturais do sistema, e

fazer a simulacao dinamica do mesmo.

0 programa € desenvolvido na sequéncia: leitura de da
dos, calculo de coeficientes, formacao das matrizes do sistema
ndo normalizado e normalizado, determinagao das frequéncias natu

rais e impressao de resultados.

0 programa foli inicialmente processado no Centro de
Processamento de Dados da Faculdade de Engenharia de Guaratingue
td, que possue um computador Burroughs B/1700 e, posteriormente,
no Centro de Computacao Eletronica da Universidade de Sao Paulo,

gque possue um computador Burroughs B/6700.

0 calculo das freqliéncias naturais é feito pela deter
minagao dos auto-valores da matriz do sistema normalizado (Ap.D)
com a utilizagao da subrotina EIGRF, da biblioteca de subrotinas

do CCE/USP.

A simulagao dindmica das equagoes linear e nao linear
tem o objetivo de obter informagoes sobre a influéncia, no siste

ma, dos termos nao lineares.

Para a simulagac, se faz uso do programa DIS1S da bi
blioteca de programas do DEM/EPUSP, no qual a integragao numéri
ca das equagoes diferenciais € feita pelo método de Runge - Kutta

de quarta ordem.
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.2 PARTE EXPERIMENTAL

A parte experimental da presente dissertacao foi de
senvolvida no Laboratdrio de Dinamica da Faculdade de Engenharia

de Guaratingueta.

Uma bancada para testes foi projetada, construfda e
montada, pelos Técnicos da Oficina Mec3nica e do Departamento de

Mecanica Aplicada da FEG.

Para o acionamento do sistema, foi utilizado um varia
dor de velocidades RINGCONE, com motor WEG de 2 CV e velocidade
nominal 1725 RPM, permitindo a obtencdo de velocidades de 150 a
1700 RPH.

Para aumentar a faixa de trabalho, foram construidos
jogos de polias com relagdo de raios 3/1 e 1/3, permitindo a ob
tencao de velocidades de 50 a 5100 RPM,

0 sistema de acionamento € apresentado nas figures
L.l e 4.2

iB T - 1

1y - T
i

I _J_ it

850

figura 4.1

Esquema de montagem do sistema de acionamento
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Desenvolveu-se a parte experimental com o objetivo de

se verificar a teoria desenvolvida para os seguintes casos:

1. Mancais rigidos: situagdo em que se considera as
extremidades da barra flexivel, fixas, sendo o movimento total do

sistema apenas o da parte flexivel.

Nesse caso, tem-se ©6=0 e y=0, possuindo entao o sis
tema 2 graus de liberdade, representados pelas coordenadas genera
lizadas qz(t) e qg(t). As freqléencias naturais do sistema 5
relativas & parte flexivel da barra, correspondentes as duas f

dinamicas de vibrar.

A simplificagao das equagoes que regem © comportamen
to do sistema, para a obten¢ado da situacac acima descrita, se faz
com a eliminagao, na expressao (3.4.37), das linhas e colunas cor

respondentes a 6 e y.

2. Mancais flexiveis: situacao em que se considera
as extremidades da barra flexivel, soltas, sendo o movimento total
do sistema a superposicao do movimento da parte flexivel sobre o

da hipotetica parte rigida.

As freqlencias naturais do sistema s3ao relativas as
partes flexivel e rigida da barra, correspondendo 3s quatro for

mas dinamicas de vibrar, duas flexiveis e duas rigidas.

Na parte experimental com mancais rigidos foram uti
lizados um eixo de ago AIS] 1020 e rotores de bronze; as extremida
des do eixo foram fixadas em rolamentos auto-compensadores, de for

ma a ter-se extremidades bi-apoiadas, sem o que ‘@ ‘expressao

(3.1.4) e a tabela 3.1 teriam de ser modificadas.
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figura 4.4 - Mancal rigido

0 acionamento do sistema e feito através de cabo flexfvel.
0 conjunto eixo-rotores utilizado para o caso de man

cais rigidos & apresentado nas figuras 4.5 e 4.6,

995 - |
747 |
247 :
Vq Al e X
f,‘.’} ; =, 3 g £
— o e e T
hats / )
/’; T ! R
Bl
g
N
NN 12
4 .r 2.4 AN SNBSS EKNESN

figura 4.5

Esquema do conjunto mancais rigidos-eixo =-rotores
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figura 4.6

Conjunto mancais rigidos-eixo-rotores

Na parte experimental com mancais flexiveis foram uti

lizados eixo e rotores identicos; as extremidades do eixo foram

fixadas em rolamentos prensados em suportes de aluminio, com mo
vimento livre na vertical, direcionado por guias verticais late
rais e apoiado em molas de ago, tambem construidas e avaliadas

no Laboratorio.
0 mancal flexivel € apresentado nas figuras 4.7 e 4.8

230,

figura 4.7

Esquema do mancal-flexivel
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figura 4.8

Mancal flevaef

Para a determinagdo das freqUéncias naturais relati

vas ao movimento flexivel do eixo, o acionamento do sistema & fei

to atraves de cabo flexivel; para as freqliéncias relativas ao

ue

vimento rigido, o acionamento € feito através de um sistema bie
la-manivela, para se visualizar melhor o movimento rigido.

0 conjunto eixo-rotores utilizado para o caso de man

cais flexiveis & apresentado nas figuras 4.9 e 4.10.
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figura 4.9

Esquema do conjunto mancais flexiveis-eixo-rotores

figura 4.10

Conjunto mancais flexiveis-eixo-rotores
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As medidas sao feitas acionando-se o equipamento e va
riando-se a velocidade até se atingir regides proximas da fregqlién
cia natural do sistema, onde cresce acentuadamente e amplitude

do movimento oscilatério.

As amplitudes maximas foram detetadas e medidas  atra
vés de um estroboscopio STROBOTAC 1538-A e um tacometro YEW.

r
]

g

dos e flexiveis, determinando-se no primeiro caso as duas freqﬁég

0 procedimento & repetido para o caso de mancais r
cias naturais e no segundo as quatro freguéncias naturais.

Sao tiradas fotografias do sistema em movimento, mos
trando para o caso de mancais rigidos, dois modos flexiveis de vi
brar, e para o caso de mancais flexiveis, quatro modos de vibrar,

dois rigidos e dois flexiveis,
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RESULTADOS

Neste capitulo sac apresentados os resultados obtidos
de aplicagoes feitas para sistemas com mancais rigidos e flexl
veis. Os resultados dos calculos sac listados, tabelados e com

parados com valores experimentais.

Sao apresentadas fotografias das formas de vibrar do

sistema,

0s resultados experimentais sao tambeém comparados com
valores obtidos de métodos convencionais (Ap.E) e comentarios

sao tecidos.

As caracteristicas do sistema, mancais, eixo e roto

res, sao mostradas na listagem dos resultados.

Sao apresentados os resultados das simulagbes dinami
cas dos sistemas de equagaes lineares e nao lineares, que regem ©

comportamento do sistema com mancais flexiveis.

5.1 MANCAIS RTIGIDOS

Modelo onde as extremidades do eixo flexfvel sao fi
xas, E representado pelas coordenadas generalizadas ql(t) e
qg(t), sendo importante o fato de ser um modelo linear, represen

tado pela simplificacao da expressao (3.4.37).

Seguem-se: listagem dos resultados dos calculos; tabe
la contendo os valores calculados no trabalho e experimentais,
com as respectivas diferengas percentuais, tabela 5.1 ; fotogra
fias da primeira e segunda formas flexiveis de vibrar do eixo,
respectivamente, figuras 5.1 e 5.2; tabela contendo os valores
experimentais e calculados por métodos convencionais, com as res

pectivas diferengas percentuais, tabela 5.2 .,
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- * p3DGC 1 + 5260401 V5336402 RADIANGS/SEGUNDC *
: * ¥OBO 2 2$160E+02 +163E+03 RACIANDS/SEGUNDO :
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*
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trabalho experimental diferenga
ordem percentual
(rad/s) (rad/s)
(%)
i 53.8 51.8 -2.8
g 165.0 165. 3 1.4

tabela 5.1
Freqiéncias naturais do sistema com mancais rigidos

resultados do trabalho e experimentais

— e e e |
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figura 5.1

Primeira forma flexivel de vibrar do sistema
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figura 5.2

Segunda forma flexivel de vibrar do sistema

S S outros diferenca
ordem P -
(rad/s) metodos perfentual
(rad/s) (%)
1 61.8 43.7 18. 5
2 165. 8 123.¢6 33.7

tabela 5.2
Frequeéncias naturais do sistema com mancais rigidos

Resultados experimentais e de métodos convencionais

0s resultados aqui obtidos sao bastante expressivos ,
embora alguns fatores possam ser citados como fontes de erros na
detérminagao experimental das freqlencias naturais do sistema: ri
gidez nao suficientemente elevada da bancada de testes, dificulda

de na leitura da primeira frequéncia natural, face a amplitudes
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elevadas dessa forma de vibrar e percepc¢ao visual do elemento hu

mano.

0 truncamento das formas flexiveis, no segundo modo,
produz resultados satisfatorios, e as hipoteses afetas a esse mo

delo se tornam bem fundamentadas.

0 calculo das frequéncias naturais do sistema, a par
tir da admissao das formas dindmicas da parte flexivel, produz me

lhores resultados que o calculo a partir de métodos convencionais.

Sendo o modelo matematico linear, nao se introduzem

erros nos calculos das fregqgii€ncias naturais do sistema.

As formas dinamicas do sistema flexivel sao bastante

visiveis nas fotografias.

Portanto, pode-se ter uma confiabilidade bastante
grande na modelagem matematica de um sistema mecdnico, obtida a

través da admiss3o das formas dindmicas de vibrar desse sistema.

5.2 MANCAIS FLEXTIVEIS

Modelo onde as extremidades do eixo sao apoiadas S0
bre molas. E representado pelas coordenadas generalizadas qi(t),

qz(t), 8(t) e y(t), sendo o modelo, nac linear.

Seguem=-se: listagem dos resultados dos calculos; tabe
la contendo os valores calculados no trabalho e experimentais, com
as respectivas diferencas percentuais, tabela 5.3 ; fotografias da
primeira e segunda formas flexiveis de vibrar do eixo, respectiva
mente, figuras 5.3 e 5.4; fotografias da primeira e segunda formas
rigidas de vibrar, respectivamente, figuras 5.5 e 5.6; tabela con
tendo os valores expgrimentais e calculados por métodos convencio-

nals, com as respectivas diferengas percentuais, tabela 5.4
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ordem trabalho experimental diferenca
(rad/s) (rad/s) percentual

(%)

1 86,0 52.5 -6.3

2 203.0 175.3 —13.6

3 36.7 30.56 - 14.8

4 138.0 107.4 ~22.28

tabela 5.3

Freqliéncias naturais do

sistema com

mancais flexiveis

resultados do trabalho e experimentais
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figura 5.3

"Primeira forma flexivel de wvibrar d

o sistema

figura 5.4

Segunda forma flexivel de vibrar d

c sistema
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figura 5.5

Primeira forma rigida de vibrar do sistema

figura 5.6

Segunda forma rigida de vibrar do sistema
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S outros diferenca
o e experimental .

(rad/s) metodos percentual

{(rad/s) (%)

1 52.5 43.7 20.1

2 175. 8 123 6 41.8

3 30.6 36,06 -14.1

4 107.4 102. 3 5.0

tabela 5.4
Freqliencias naturais do sistema com mancais flexiveis

Resultados experimentais e de métodos convencionais

0s resultados obtidos foram bons, podendo-se citar co
mo fatores gque introduzem erros nas medidas, além dos anteriormen
te citados, diferenca nas massas e nas constantes elasticas dos

mancais, e uma linearidade nao perfeita das molas.

As coordenadas generalizadas adotadas representam com
fidedignidade satisfatoria o comportamento do sistema e as hipote

ses feitas nao comprometem a modelagem.

Percebe-se com clareza, das fotografias, as formas di

namicas do sistema.

Como as condigdes de contorno geométricas do eixo, nas
extremidades junto aos mancais, ficam inalteradas, neste caso, fo
ram admitidas as mesmas formas dinamicas, para a parte flexivel,

do caso anterior.

£ importante a citacao de as freqUéncias naturais te



rem sido obtidas a partir de um modelo linearizado, visto que as
equagoes diferenciais que regem o comportamento do sistema sao

nac lineares,

A superposicao do movimento flexivel ao rigido e o
principal tépico do trabalho, e, a partir do resultados obtidos,

pode-se recomendar e confiar nessa tecnica.

5.3 SIMULAGDES

0s resultados das simulacoes dinamicas dos modelos
linear e nao linear, para o caso de mancais flexiveis, sao apre

sentados, respectivamente, nas figuras 5.7 e 5.8.

Essas simulacoes resultam da integragao numérica das
equacoes diferenciais pelo método de Ringe-Kutta de quarta ordem
e o sistema 6 simulado sem excitagao em um intervalo de tempo de

cincoe segundos.

0s graficos representam a variagao, no dominio do tem
po, das quatro coordenadas generalizadas que descrevem o movimen

to do sistema: ql(i), qq(t), 6(T) e y{tl}.
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0s modelos linear e nao 1inear tem comportamentosidé&
ticos no que diz respeito as formas dinamicas, havendo uma acentua
da diferenca nas amplitudes das oscilagoes das grandezas em cada

um dos modelos.

No modelo nao linear aparecem .forgas funcoes do campo
gravitacional e das velocidades, o que se pode entender como um
sistema acrescido de fatores de amortecimento, com conseqliente re

ducao das amplitudes das oscilagoes.

As freqiidncias relativas 3s quatro formas de vibrar
do sistema linear sao maiores que as relativas ao sistema naec 1li-

near.
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CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS 'PESQUISAS

6.1 [INTRODUCAO

Neste capiftulo os resultados principais da dissertd

cao sao sintetizados.

Atgumas conclusoes sobre o modelo proposto para o eS
tudo de eixos flexivels sao discutidas e sugestoes para futuras

pesquisas sao dadas.

6.2 CONCLUSOES

Fste estudo apresenta a aplicagao de um modelo nao -
convencional para a analise de eixos flexiveis. 0 fato de o mo
delo introduzir o comportamento flexivel sobre o hipotético movi

mento rigido, & importante no estudo do desempenho do sistema.

As coordenadas generalizadas representam, de forma sa
tisfatoria, o comportamento do sistema, tanto no caso de mancais

rigidos como no caso de mancais flexiveis.

0 modelo linear é satisfatorio para representar o com

portamente real do sistema.

Embora nao se tenha estendido o estudo, fazendo-se o
truncamento das formas dinamicas do eixo flexivel no terceiro mo
do, os resultados experimentais mostram que o truncamento no sge

gundo modo & uma boa aproximagao para o modelo proposto.

0 fato do modelo ser representadeo na forma matricial,

simplifica o procedimento de linearizagao e pode ser utilizado
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para a simulagao dinamica dos modelos linearizado e nao linear]

zado, bem como para mais de dois modos para a parte flexivel.

Embora nao se tenha explorado a adimensionalizagao do
modelo, a mesma foi feita para se obter resul tados mais amplos,
com validade n3o apenas para os exemplos apresentados, mas sim
de uma forma geral para outras configuragdes geometricas de sis

temas eixo-rotores.

As simulacgdes dinamicas sao feitas para um pequeno in
tervalo de tempo, devido ao tempo de processamento excessivamen
te grande, necessario para a integragao humérica das equagoes

diferenciais nao lineares.

Conciui-se, portanto, que a técnica de analise modal,
para a modelagem de sistemas mecdnicos contendo elementos flexi
veis, com a superposig¢ao de um movimento flexivel sobre um movli
mento rigido, se apresenta como uma ferramenta bastante importan
te dentro do estudo da mecanica, face ser uma técnica de facil

dominio, e que leva a resultados satisfatorios.

Uma analise mais completa do comportamento do modelo
proposto, linearizado e nao linearizado, necessitaria de tecni
cas mais sofisticadas de medidas, e nao somente das freqléncias
naturais do sistema, mas também, por exemplo, medidas retaciona
das com as componentes flexfveis, efeito de amortecimento dos

mancais e influencia dos termos nao lineares.

6.3 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

0 trabalho apresentado nesta dissertacaoc sugere al

guns problemas para futuras pesquisas:

1. Comparar os resultados obtidos no modelo proposto,

fazendo o truncamento das formas dinamicas da parte flexivel no
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primeiro e no terceiro modos;

2. Examinar a validade do modelo para eixos com rigi

dez a flexao variavel ao longo do comprimento;

3. Examinar a validade do modelo para acoplamento de
rotores com relagao espessura/diametro, grande, a ponto de in

fluenciar a rigidez a flexao do eixo;

4, Estender o modelo para representar um movimento es

pacial, considerando efeitos de torgao; ]

5. Estender a técnica de analise modal para o estudo
de eixos com condigoes de vinculagao (condigdes de contorno) di
ferentes como, por exemplo, eixos bi-engastados e engastado-

apciados;

6. Estender a tecnica de analise modal para eixos com
pequena relagao diametro/comprimento € com pequena rigidez como,
por exemplo, cordas, onde ha possibilidade de visualizacao de va

rias formas dinamicas da parte flexivel;

7. Analisar o efeito da existéncia de amortecedores
nas extremidades do eixo, apoiado sobre mancais flexiveis, cujas
conclusoes poderiam ser estendidas para eixos apoiados sobre man

cais com lubrificacao. .
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APENDICE A

VIBRACOES TRANSVERSAIS DE BARRAS

Considere~se uma barra com uma distribuigao de

por unidade de comprimento, W [Sl]:

onde

figura A.l

Viga com carregamento distribuido uniformemente

78

carga

A equacao da curva de deflex3ao da barra € dada por:

EI ¢ a rigidez a flexao da viga,

a deflexao e

<
]

M & o momento fletor em uma secgao transversal

quer

Admitindo-se EI «constante e diferenciando (Al),

tém=~se:

(A1)

qual

ob



330
ET Nigl & -8 (A2)
ou
onde g € a forca cortante em uma secgEo transversal qual
quer.

Diferenciando (A2), obtem-se;

34v
ou
Na vibragaoc transversal livre, as forgas de inercia

sao consideradas como a intensidade da distribuigao de carga.

Entao
a
g oo Y4 30 (Ak4)
g 5t
ocnde Yy & o peso especifico do material e
A € a area da seccao reta da barra

Substituindo-se (A4) em (A3) obtém-se a equagao di

ferencial do movimento para vibragoes transversais de vigas:

2 4
9—2 o a_z_ =0 (A5)
ot ou
onde a2 = el
Y A

Admitindo-se que:
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v = ¢lu) ql(t), (A6)

e substituindo~se em (A5), obtem-se:

oru) 50t) + a® 6TV (w) qrt) = 0, ou (A7)
(IV) 5 -
¢ . __é_ q (AB)
¢ a q
Como o lado esquerdo da igualdade (A8) & so fungao
de u e o lado direito é s6 funcao de t, ambos devem ser iguais
a uma constante. Denominando-se essa constante de pg/az,obtém-se:
. 2 _
g+ p-q=20 e (A9)
(IV) gﬁ
¢ -5 ¢ =0 (Al10)
a
As solucoes de (A9) e (A10) podem ser escritas,

respectivamente, da seguinte forma:

q(t) A cos pt + Bsenp t e (A11)

dlult = ¢, cos Au+ C,sen hu+ Cg cosh A u +

+ 0y senh M u (Ar2)

Para a determinagdo das constantes C, € necessario sa

ber o tipo de vinculo existente nas extremidades da viga, em fun

¢3o dos quais se determina as condigoes de contorno necessarias.



Essas condigoes estao relaclionadas com:

deslocamento v .

inclinagao o)
du
2
momento fletor: S e
5,2
U
3
forga cortante: E—%
su

81

Para o caso aqui tratado, viga bi-apoiada, em ambas

as extremidades se tem deslocamento e momento fletor nulos.

Portanto,

13
(=]

¢ (u=0)

IE
L)

¢ (u=L)

1t

—-—'2" {u=0) 0

—t (u=L) = 0

Do

De (A12), (A13), (Al14), (A15) e (A16) obtem-se:

(A13)

(A14)

(A15)

(A16)



onde
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¢i(u) = ( sen (Ai u) (A17)
i diz respeito ao modo de vibragao,

¢ e uma constante arbitraria e

= 3 D (A18)
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APENDICE B

PRINCFPIO DA ORTOGONALIDADE

A equacgao diferencial do movimento para vibragoes

transversais de vigas & dada por [s1]:

forma:

onde

tes a dois

N A = C I (B1)
ot Ju

Admite-se que a solucdo da equacao diferencial & da
v = ¢(u) q(t) (B2)
® 6 a funcdo normal de vibragao

Uma das equagoes resultantes para o movimento da viga

2
I
oIV - B g =0 (83)
a
Sendo ¢i e ¢j duas fungdes normais, corresponden

modos normais de vibragao, obtém-se de (B3):

a p2
i 7 '
< (B4)
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(B5)

Muitiplicando-se (B4) por ¢j’ (B5) por o, € subtrain

do-se o primeiro resultado do segundo, obtém-se:

2
P: ~ Py d” ¢ d”¢
d 1 - J 7
b, b, = ¢, = ¢ (B6)
'a2 1 J du4 T dué J
De (B6):
2 L L 4 4
p. —- p; d” ¢ d’¢
J & J b. ¢, du = J ( L ¢, - Y ¢.) du
a2 0 vd 0 du4 v du4 J
(B7)

Fazendo a integracac do membro a direita de (B7),
obtém-se:
2 2 L 3 3
P = d“o¢ . d“¢
S J by b5 du = (—4 ¢, - 7 b+
a 0 du du
%, do a%y. ao,
P e R Ay (88)
dut du du du
que é a condigao de ortogonalidade para os modos normais de vi
bragao.



Para o caso aqui tratado, viga bi-apoiada, em

as extremidades se tem deslocamentoc e momento fletor nulos.

Portanto,

¢ (u=0) = 0
¢ (u=L) = 0

2
é—% (u=0) = 0
du

2
é—% (u=L) = 0
du

De (B8), (B9), (B10), (B11) e (B12), obtém-se:

E, portanto,

L
[ oy oy au=o Y
0

85

ambas

(B9)

(B10)

(B11)

(B12)

(B13)

{B14)
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APENDICE C

ADIMENSIONALIZAGAD

Para se ter uma melhor idéia sobre o efeito dos para-
metros do sistema e para se obter resultados mais gerais, traba

lha-se com variaveis adimensionais.

A adimensionalizacao € conseguida a partir das quanti

dades dadas na tabela C.1

Quantidade Fisica STmbolo Dimensao
Comprimento do eixo £b L
Rigidez a flexao do eixo EI rr?
M d i ¥
assa do eixo m
rrlp!

tabela C.1

Parametros adimensionalizadores

Importantes quantidades fisicas podem ser derivadas
da tabela C.1
3
m, £
- L) N
tempo = (_iﬁr“) (c1)
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e e ila 171 = (EL )12 (c2)
my, Ly,

forga F = E% (C3)
Ly

obtém-se agora a adimensionalizagao das quantidades en

volvidas no problema:

posicao dos rotores Zri = 7§3 3 _ (Ch)
b

— ri
massa dos rotores Myp = 5 (c5)

|
o
1)
t
§jc«
-

comprimento do eixo

= My,
massa do eixo my = = 3 (c7)
b
— 8 g : = _ EI '
rigidez a flexao do eixo EI = ZF B (c8)
momento de inércia do eixo 1 em relagao ao eixo V
J
= _ blv .
b b
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momento de inércia do eixo 2 em relagao ao eixo V

' J
= - bav L
] JbZV = = 22 5 (C10)
b b

momento de inércia do eixo 2 em relagao ao eixo U

- - bayu .
Tyopy = — 7 (ci1)
b "b
_ m
massa dos mancalis m = el 3 . (c12}
m my,

constante de amortecimento dos mancais

E ka 'eb
5 ; (c13)
a 1/2
(EI‘mb/ﬂb)
constante de mola dos mancais
km ﬂg
Em = 7T e (C14)
_ k.
constante modal k., = . (c15)



berdade,

na=se.

onde

onde

onde

a

APENDICE D

AUTOVALORES

Para um sistema nao amortecido, de varios graus

equagao do movimento escrita na forma matricial

M i + k z = 0
M = matriz de massa,
k = matriz de rigidez e,

x = vetor de deslocamentos

De (DI) obtem-se:

L z + A x = 0

- -1 L . s Ao
£ = M M = matriz unitarta e
4 = M_1 k = matriz dinamica.

Admitindo-se o movimento harmonico:

= =2 X

89

(p1)

(p2)

(03)

(D4)
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a equagao (D2) torna-se:

A i e M (05)

De (D5) obtém-se a equagao caracterfstica do siste

ma, que advem do determinante:
A - A 1| = ¢ (06)

As raizes As da equagao caracteristica sac denominadas
autovalores e as frequéncias naturais do sistema sao determina-

das a partir de [Tl]:

T (D7)

Pela substituicao dos hi em (D5), obtém-se o perfil

de modo correspondente a Xi’ que e denominado autovetor
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APENDICE E

METODOS COMPARATIVOS DE DETERMINAGAO DE FREQUENCIAS NATURAIS

1. BARRAS FLEXTVE!LS

Considere~se um eixo, suportando dois rotores, a

igual distancia das extremidades, sendo o peso do eixo despreza

do, se comparado com o pesc dos rotores [H1]:

L

-

figura E.I

Esquema de um sistema eixo-rotores, bi-apoiado

As duas primeiras fregiiéncias naturais do sistema sao

dadas por:

\/ a I |

W = e (E1)
el (my, * my)

onde a, = constante equivalente a forga necessaria para

produzir uma deflexdo estatica unitaria.

m, = massa do rotor 1
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massa do rotor 2

meg =
sendo o, = ~§—E§— (E2)
4 d
onde EI = rigidez a flexao do eixo
u 1
2
by =\ (€3
c2 (ml + m2)
sendo a SR 0§ (E&)
2 3
d
$30 as seguintes as duas primeiras formas dinamicas

de uma barra flexivel bi-apoiada:

figura E.2

Formas dinamicas de uma barra flexivel bi-apoiada
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M. BARRAS RIGIDAS

Considere-se um eixo rigido com centro de gravidade
coincidinde com o centro geométrico, apoiado nas extremidades por

molas com caracteristicas elasticas iguais [s1]:

figura E.3

Esquema de uma barra rigida, bi-apolada sobre molas

Sendo x e 6 as coordenadas que definem a posicao da

barra, tem~se a equagao que regem o movimento.

mE + k (x - 0d) + k (x +6d) =0 (E5)

7 B - %k (0 - 08d) d + k (x +0d) d =0 (E6)

de onde se obtém:

mx + 2 kax =20 (E7)

I 8+ 2kd®e =0 (E8)

Admitindo~se o movimento harmonico e escrevendo-se as

expressoes (E7) e (EB) em forma matricial obtém=se:
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(E9)

De (E9) obtém-se as freqiiéncias naturais do sistema:

. 2 k
W,y = s (E10)
2
- 2 k d 3
ch = — (E11)
G
onde m = massa do sistema
JG = momento de inércia em relagdao ao ponto G.

S3o as seguintes as formas dindmicas de uma barra ri

gida bi-apoiada sobre molas:

it

figura E.4

Formas dindmicas de uma barra rigida bi-apoiada sobre molas
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.00

Leslgh/LBD
Jr1VeJBIVD/(MED#«LBD**2)
Mp=wRP/VED
Jn2V=JB2VD/(MEDtLBD**2)
JR2U=JB2UD/ (MED#LED®*2)
Fre=E18D/EIRD

MuzsMuD/¥BD
CAV=CAMD*LBFISQRT(EIBD*FBD/LPD}
Cup=cMMDRLBre*3/E1BD
meDgKTvDD/LBD

De 690 I51»he0T
LeOT(T)=LROTD(IN/LBD
HPUT{IJ=MRCTD(I)/HBD
TFP=SORT(MBh*LBD**3/EIBP)
GrabD=gErTEPaw2/LB0
Bu=MB/24

CALCULD ©O0ps COEFICIENTES E DAc

NP'O.

MI.R=0s

M gReD
MpiR=0.
ME2R= 0
MplOREQ
Mp20R=04

Me12R=00

Ml F1R=0s

M| F2R=0

Dr 100 I=1,nROT
ApG1=pl+LROT(I)/LB
A962=?.*PI*LRDT(I)/LB
FleKTMO*SINCARGL)
FosKTMD*SINCARG2)
MD§MR+MPDT(T)
MLR=NLR+MPUT(I)*LRGT(I)

M| gR=MLOR+MpOTCII*LROTLI)**2
MF19=UF1R+NPOT(I)*F1
Mp2R=MF2R+MROTLII*F2
MEIOREMFLIOReMRTL L) #F w2
Hr?QR:MFZQP+HHOT(I)*F2**2
Pr12R=MF12R+HRDT(I)*FI*F2
MlF1R=MLF1R4MRGT(I)*LRDT(I)*FI
MLF?R=MLF2R+MRDT(I}*LROT(I)*FZ
ﬂEGlC:PI/?-

ApG2C=PI

FIC=KTMD*#SIN(ARGIC)
FoC=KTMD*SINCARG2C)
Nw::(NB*KTMn**Z)/Z-

Nk2=NK1

NWisKTMD*LB+MB/PL
NW2z=(KTMD#L B*MR)/C24*P1)

N7 1=2s *K TVDeME/P]

VATRIZES

Nyis CEIB+CpIawadw(kTMDwx2)y/7C4x(L8xr+3))
Ny2= (4.*EIpt(PI**a)*(KTMD**Z))/(L8*43)

Meias1)aFF10R+hKE
Mels2)skFli2R
Mela3)=MLF1peNW]
Melsa)=MFLIRNZ]
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. dpapras

11
12

Me2r13sF(1,2)
Me222)7HF20reMK2
M¢2r3)sVLFoR+NKH2
ME2PRYZWFPR
Me3slisk(iag)
Mr3,2)5K(2,1)
Me3s332UBlVeJE2VHIB2U+MMALBA*24 1 OR
MCArg)=(pMaenMd = BeMLR
Mras1dsr(lsa)

Mt usr23¥=N2s4)
Mtasa3d=v(3,n)
Medry)=(BMeEuM)%D  +MR
Dels1)=m2srpnYl
De1s2)20,

Deir3zdsl,

DelsaysC,
De2sr1)=CC1,2)
De2s2)="24xpNnY2
De2r3)=0,

De2arad=0,
Deasrtd=b(l,3)
0e3,2¥=0(2,513)
De3rai==CMuelLBew2
De3stiy==CMMaLB
Df'“’1)=0(1pﬁ)

‘Dedrz)=b(2r0)

Deard)=D(C3ra).
Drasad)==2sneMM

Ec1,13=C,

EC122)%Cs

Et¢larad=0,

Eelssd=sCs

E62,1)=EC1,9)

Et2,2)3C,

E¢223)=0,

Ee2s4)=0,

E€3,13=6(1,13)
Et3,2)=E(2,13)
Et3,3)=>CAMa( Bxs2
Et3,y)==CaMalB
Ecasrty=ECLany
ECur2)=E(2,4)
Etds»3)=E(3,4)}
Ecg4ra)a=2enrAM
Gelsal)=(BMaFIC+MFLIR)=GE
Ge2s1)=~(RMaF2C+MF 2R ) *GE
Ge3rid==C(BM+FMI*LBE+MLR)*GE
Gear1)=({BneMMI®2 4+ MRI*GE

IMPRESSACG nE MENSAGENS E  DADQs
NRITECG6274)¢C MENSCILU)sJ=1,20),151,0M506)

Gn TOC11,12¥,1C0D
WpITp(6s3121)

gr To S

KpITE (62122
WeITE(6s123)
WeITECS2 1 24YLED» MBDSEIBD
WeITECE»106)YTEP
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OO0

<
¢
<

13

i70
14

i71

CALCULG DA

6
15

43

84

hQITE(é)al
hRITE(6,15
WRITE(G6,15
WRITE(6.15

hRITE(ESLS
WITE(LL IS
KRITE(E,15
HWRITE(6,88
halTEC(6,15
WRITE(&.1%

}

13MBD
2L 8D
3IEIBL

S5yuB2vD
63482L0
TIKTMUD
)]

AYMME
FICAML

WRITE(E,160)CHML

hRITE(erll
RRITE(E,11
WRITEC(Sa 10

2)
3
1)

haITE(ﬁ,IIGJ(I:LRDTL(1):MRGTD(I):I 1,NROT)

WRITE(&,93
hRITE(6.81

)
3

WRITEC(6,E2) 48
KRITE(&,E30LEB
KWRITE(E,B4)E1B

KRITEC6486

WRITEC(6,87
WRITE(6,94

Ydgay
yJgau
IKTMD

WRITE(6,88)
WRITE(E,BO) MM
HRITE(EL,P0)CAM
WRITECE,91ICMM
WRITEC6,112)
WRITE(S6,113)

HRITECE,1La) (T2 LRATCI ) s MROTCII» [212NROT)

FORMACAZ DAs

GI TOC13214),1C0D

L) 170 I=1#NE

G2(1,12=GCI,1)
D2 170 J=1s02

M2CI»Jd=M0T0)
C201,00=0(14J)
£2012J)=ECIsd)
Gl 10 6

D3 171 I=1+44

G4(1,13=G(1s1)
DY 171 u=l»n4

Ma(T,Jdy=M(I,J}
Dut1su)=0CIs0)
E4{1,)=E(Is3)

G2 TG(15+1
CaL, VETCGR

"MATRIZ INVERSA

6J),1C0D
{42, M2,VTH2)

E

VETCR D0 SISTEMA

PRDOUTO DE MATRIZES

CALL RINVI(VTM2on2,DT%,012,0L22)

IF(pTM LEQ
G TO &4
HRITECE, 14
67 10 1000
CAONTINUE

« 0o 6O TO 43

1)
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OO

16

45
46

280

17

51

52
210

g0
18

53

S4

215

CaLL CNURMOVTMZ2KZ22MI2)

Cabp MULTIC4I2-L2sMID2,N2sN2sN2)
Cabi pULTI(412)b2»M152)h2ﬁh2!ﬂ1>
67 10 249

CALL VETORCAasMa,VTNG)

CaLy MINVOVTwu,1a, DM, L 1451 24)
IFCOTM oJEGs 0) GO TO 45

G3 10 46

WRITECHL141)

63 TC 1000

CaONTINUE

CaLp ChIRMOVTMU»NA4»KIL)

CAlL MULTICHI4,La b ID4,htsNlsE)
Caly MULTICAT4,E4»MIEG asNGrNE)D
Calp MLLTICATA»GasMIGa,iltstbrnl)
CINTINUE

FIRMACAD 03 SISTEMA  NORMALIZADD

GO TOCL7+18),1C0D

Cay 210 I=1s42
I1=1+N2

B4{1,17=0,
ga4C1I,1y=MIa2(1,12
L3 210 umlen2
JI=grhe

ASALCIrJX=D
ASALCTT,Jd)=0,
AShaClIsdd24I02015J)
IFCE «Ege JIGO To 51
G TO 52
ASA“(I’JJ)=1‘

63 10 210 -
ASAG(Irdd)=d,
CINTINUE

CJ 300 1=1»44

C3 300 Jslang
AX{1,02=A543(Td)

G 710 19

07 215 I=1»84
I1=1+N&

BEg(1,13=0,
BI3C7I+1=MI54C201)
D) 215 u=1lsN4

JJhE gt

ASAp(Isdld=0,
ACAEB(1+3)=0.
ASAECIT,dUY =0,
ACAE(IT,JJY=MIE4(IaV)
ASALCITAJdI=AI04CT+d)
ACAg(lIsdy=4IDa(rsdd
IF(T LEGe J2GG TO 53
Ga 1O 54
ASAallsudd=l,
ACALCIrudd=l,

G2 10 215
ASABCI»dd)=D
ACAaCI»Jddd=d,
CINTINUE

£l 305 [=1lsN8
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s Ealyd

Y O

e XX+ W el

305
19

21

22

800

25

26

900

31

03 305 J=1:438
AYCL»J)=ASAI(IrJ)
AZCT»u)=ACA3(Ird)
CahTIhUE

IMPRESSAU

63 T0C212223,1C0D

RRITEL6130)
hQITECE, 128)CCASA4CTrU)rd=1 NI 2Tl rN)
FRITE(E,129)
HQITE(6Jl36)(Bﬁ(I;1)rI:l;NQ)

GO TO 899

WRITEC6,130)

WRITE (6, 140)CCASAB(IU)»U=,N3)»I212NB)
nITTEC(6L 131D

WRITECE, 1400 CCACABLIo U =laNGY» I=10NE)
WRITE(E,129)
WRITE(6,136)(BE(I»1)s]1=10NB)

CONTIMUE

CalculD bOS  ALTO VALORES

I1JGg=0

G F0 (25225)21C00

Coly ETGREOASALrNUIRAE, IJUB:W 1:2E1:h4:hKE1;IER1)
VOMRI=AIMAGORIC(L1))

VOFE2=AIMAGIHIC(3))

Vobip=yCMRIZTEP

VCRRAL=YyCMR2/TEP

WRITEC G- 1T61)
h?ITE(é»1?2>vchi,vc»Rlb,vcv°1,VCMR20
WRITEC(G,LT77)

6o 10 G0

CALL CIGRFCASABsPNBrLE, T UNBsHEGrZE2P NB2WKE2IERD)
CALL EIGRFCACABsNGsLE, Tu0UsnEI,ZEIP NEPVKEISIERSD
vcmr1=A1MAGCn2(3))

YOMEZ2SAIMAG(HZ2T1))

VOME3=ATMAGIW2(9))

VOMFA=AIMAG(H2(T7))

VovELL=vCRFL/TER

VCMF20=viMF2/TEP

VChp3D=vCiMF3I/TEP

VOobpaD=yCMF 4 /TEP

WRITE(E, 176D
hAITECE,IT2IVCMF LA VIMF LD P VENMF 22 VEUFED
WRITECE,1T73)

WRITECGS AT2)VCHE 32 VEMF 3L VCMFUs VOMFAD
WRITECESLTT)

TMFRESSAD DE  VALORES PARA  SIMULACAD
SISTEMA  HNAJ LINEAFLIZADD

CohTINUE

hRITE(G6,1820

G1 10 (31,32),1C00
hRALTECE,1B6IMF LN MF 2R, MFL1QR A MF2QR
HQITE(C:187)‘»"Fikﬁ»h.21;FiCrF?.C
WRITECE,ITUINYIanY22GEAD
hRITEC6,142)0TH
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az

wRITECG6,181)

thTE(t;l37)((NIZCIrJ);J=1rhE):I=1’N2)

RITTECEL163)

WRTTECA, 167X (HICII21=1,N48)

mRITECELL1B8)TIER]

G2 10 1000

KRTTECEs 1BOIMF IR MF 2k, MF1uP s MF 2GR

WRITECE,187)uF LleRsNILLFICFEC

WRITECE,188IMLRAMR

WIITECH,L7HINY L nY22GEAL

WRITECG6,142)DTH

WRITE(E,181)

hRITE€6,133)((MIa(I»J).J=1phu),1=1:Na>

WAITEC6,1635)

HRITE(6;167)(H2(I))I:lphﬂr

hQITE(6, 68)IERE

LAITECO,106)

RRITECE,1672C¢n3(1)21=1,N8)

RRITE(6,1068) TERI

FarpaTeilI2)

FIRtAT(12)

FORMATCZOAE)

ForpaTCetEL Y 320D

FARMATCACEL D, 35EX))

FakkaTCIHL2//7/75{21X229040) SRR

FIRuATC///»21%s Y enx  CARACTERISTICAS DO EIXO cAkxat)

FIRMAT(/72204s "% MASSAT, 43X, =1 ,E12e3)

FIRPAT(/221 85"+ COMFRIMENTC» 37X, ' 2E12.3)

FIrwaT(/2214, ' RIGIDEZ FLEXAS »3aXe '~ EL1243) ) )

FARKAT(/2214, t» MOMENTQ INEFCIA PARTE FLEXIVEL RELACAQ EIXO V of
CrE1243)

FJ?hAT§/'21K:'* MOMENTO INERCIA PARTE FLEXIVEL RELACAQ EIXo v -t
Crolaed

FIRVATC/ /7220 %s Tank CARACTERISTICAS DOS MANCATS #xwx!)

FARMATL/7#214, MASSAT,43X, mt,E123) 2

FORMATC(/221%s "% CONSTANTE AVGATECIMENTO 225%, "' ="»E1243) ;

FoRnaT(/s2284, "% CONSTANTE MELAY#34XsT="2E1243)

FIRMATCIHL /775 21%0 Thax  GRANGEZAS DIMENSTUNALS xxxt)

F3RMA761H1»///,21X,‘*** GRANJEZAS ADIMENSIONAILS *xnt)

FARMATC/ /221X " CONDTAKNTE LCoAL '233XsT="0E1243)

FAkMATCIRL» 7777421 %s " s xx sIsTEMA CEGENERADD  ~NUMERD DE VARIAv
CE1IS ESTUDADAS 2ERQp*)

FORMATCZ /021X " > TEMpD'#»30Xs5E129325Xs 'SEGUNDOS ')

FIKLATC(/ /721y ' ¥ex  VETGR  GY)

FORRATCIR12 /777221 %s Tanx  KUNZIRD  DE VARIAVELIS ESTUDADAS UIFERE
CENTE ©C RNUMERD 0oFE  VarIaVELS LISTALASY)

kAT / /221 %0 ' ox*  CARACTERISTICAS OGS ROTORES ranly

FIRpATC /72214, % ROTLRY 134, AacissAt 23X, ASSAY)

FARMAT(/ 224X, 12, 10X2E122321EX,E1243)

FarpaT{/7221%s " wwr  VaRIAVEIS ESTUDALAS')

FARRATC /27247221 a0 %% pRQELEvs  ESTULADD  COM MANCAIS RIGIDDS
Churt, 7/ 7221%, Yexx  VARIAVELS ESTUDADAS waxt, /70 /,26%, 'COORDENAGA
€ GENEKALIZADA wi's//,2¢Xs " COORDENADA GENERALIZAuA ©2%)
FIRuATC// /77,21 % %% FROELEMA ESTULADC  COM MANCAIS FLEXIVELS

kwntr /70 20%s e YARTAVELS ESTULADAS wwr by s/ /226%0 *COURDENAD
A GERERALIZADA Q1 s/7s26%s ' CDORDENACA  GERERALIZADA 02127 /2726Xs

"alGuLE €O HORIZUNTAL TETA's//+20Xs *DESLOCAMENTO  VERTICAL

LI

IO
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i23
124

129
130

131

132
133
134
135
136
137
138
140
141

142
151

153

160-

165

166

167
168

172

173

1T4
176

177
181

FARMATC/Z7777221%s 2% % VawIAVELS ADIMENSIONALIZADORAS *#+')
FIRMAT(//221Xs "x COMPRIMENTC 00 EIXD's14Xs,E124355%5 'METROS /7,
CZix,'* MASSA DG EIX0'220XsE124355% "KILOGRAMAS ' »/275Xs "NENTONS*S
CEGULDL**2/METRO »/ /221X '+ RIGIDEZ A FLEXAD DO EIXD'»7XsE1243s

CHXe *RENTONS*YETRQ**2")

FIRNATC//7722 %, Vv*  yETQR E  VALOKRES INICIALS #xw?)
FIRWATCIHISZ//7,21%Xs "#ex  AATRIZ DO SISTEMA NCORMALIZADD E  LINE
CARIZAUC xx2xt)

FORMATCZZ/7221%s ' %**  MaTRIZ 20 SISTEMA  NORMALIZADOD E  LINEARIZ
CADL  *%x',//,26%X,'COM  AMORTECIMENTOD NOS MANCAIS')
FIRMATCLIHI»/7220Xs '*%%  waATRIZ M DD SISTEMA E5TuDaDO'?
FORMATC//»21%, "x«x  MATRIZ € DO SISTEMA ESTUDADO™)

FIRLATC/ /520X Y vax  MATRIZ € DO SISTEMA ESTUDADD')

FARMATL/ /221K "##%  VETDR C DQ SISTEMA EsTUDADD')
FJEMAT(//123K1E12-3)

FIRmaTC/ 72 L1X2281143)

FIAEpMATC//»23%04E1203)

FARpATC/ /4 11X08E1243)

FJﬁMé;(lHI’/////:21Xr'*** wATRIZ DpoSs COEFICIENTES E  SINGULAR
C %%y .

FakwATC/7221Xs *4ws  DeyERMINANTE 0A MaTRIZ M fPEL1243)
FaRMATC/22145 % MaSSAY, 43X =", £12:3,5X, "KILOGRAMAS ')

FIRPAT(/7721 K5t > curFR[uLNrc';j?x:"';512.3o5x,'~grnos*)
éijrAT(/:zix,'r RIGIDEZ & FLEXAD',32Xs'"="',E12.43,5%, "NEWTONS*METRO*
* 2 )

FIPLaT /2214, ' vOMENT) INERCIA PARTE FLEXIVEL RELACAU EIXO v =~
CrE1243s5%s " KILCCRAMESAMETRE*%21)

FakwAT(/#214s "% waMEaT) INERCIA PARTE FLEXIVEL RELACAG EIXo U ="

CrC12,3,9X, " C{ILCGRAMAS#uETRC*22")

FapwaT (/722145 = CONSTANTE MOJAL'»33Xs"=*,E12.3,5%, *METROS ')
FARrAT /22145 MASSAY ,u34s "t sE12¢305%s "KILDGRAMAS)
FIrvATL/2214-%* CONSTANTE AMGRTECIMENTC #2555 "= "5E12+325X%s 'NEWTONS
CeSEQUnGC/METRGY) )

FaruaT(/22145 " CONSTANTE HGLA'#34X,*'="4E1243,5K, "NEHTONS/NETRO')
FORLVATC/781 4 *RETROST, 24X, PRI L DGRAMAS )

FIRMATCLHIAZL1X, Yeax  AyTO VA ORES DO SISTEMA NORMALIZADQ'»///s

C25X, "PARTE IEAL'S8Xs"PARTE IMAGINARIA'?

FORKATC/Z7221%s  #+*  AyTO VALGRES 00 SISTEMA NORMALIZADD Y2l
€25X%,"'COM A4QRTLCIMENTO D05 MANCAIS's///,26%s 'PARTE REAL'#+8%s'pPA
CRTE IMAGINARIAY)

FARMATC/ /221X E124326X5E1243)

FIRLATC// /921X YV ax*  CQDIGDR  JE  ERRO'#5X.13)
FQRHAT(}IX"*'p9&X:'*',/;11X,'*')98X;'*'r/)llx"*'nax:'* wpb0o 14,
C15X;E12.3:15XJE12-3JSX,'RADIAADSISEGUHDD’p?X;‘*',/-11x;'*';98k»'*‘
E’IQIEX:;*"JX"* MOLO 2'-15x;512.3J15XrE12.3;SX:*RADIANDS/SEGUMDO‘

FEO PR

FORPATCIEX Y ats0aXa %',/ 11X, %2 ,8%s Y » MODOS RIGINGS CE VIBRAR'
Crb2%s ' #V s /s L 1Xa atsUBX, Y%/, 11X, ", 28X, *VALOR  ADIMENSIDNAL 210X
Cr'VaALLP DI4ENSIONAL',23X,'%%)

FIRMATC// /2L %2 YL =t sSXsEL20300%s "HY2 =t aSXPELRa 307/ /211X 06
CE =1,5%:21243)

FARVATCLHL 0 772/ 77011%0100C "3, /7211855 2 ,08%X0 %' /,10%, %", 8Xs ann
C FREGUENCIAS HKATURAIS 00 SISTEMA *wwt,ueX, ' s/, 11X, '*"598X,
CHaY, /a0 Xa" 2V, BX, % MoDaS FLZXIVEIS DE VIBRAR' 260Xs %" /211 %0
Cra', 06, % s /511X, %", 20X, *VALOR ADIMENSIONAL'»10Xs'VALOR DIMENS
CIONALY»Z30s"*")

FthAT(llX!'*'r?BX!'*';/llleiOO{'*’)>

FORMATC// /70 21%0 P aex  MaTRIZ 30 SISTEMA INVERTIDA'D
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104

182 FARPATCIRIS//Z,210 " "*%%  VALUGKRES PARA  SIMULACAD NAD LINEARY)
186 FIRLATC///511Xs 'wFLE  ='»5X001243s5%2 'MF2R = 25XsE124357/7211%s tH
CFIGR E‘}SXI:12'3}5XI'MFZQH =',EK)E12|3)

187 FIRLATC///5 11X "WFLIZR =" 5XNsF1243,5X%,"NZY =Y aSXsE12432/77231%00F
(1€ =',5%XrE1243,5Xr"F20  =',5K,£1243)
188 FORyAT(///7+11%Xs MLR ='»5XsE£,243,5X, MR ='»5XsE1243)
1000 Caly EXIT
EnD

SUEROUTINE CHNOPIIRAL2G)
CItenNSICH RO Ldr0CL2L)
K=1
0o 1 J=lsL
Loy I=1-L
0CI,J)=R(K)
1 K=ksl
RETuRN
END

SUBRCQUTINE VETCR{QsJrR)
CIMENSION Q@CUrJ2ar( 1)
KadxJ
1J=1
Mm=l.
1 =1
RCIg)=G{LAM)
IF(L~uY324:4

) 1C 2
4 [F(r=u)5s6s8
5 M=xMsl
Iy=1J+1
Gl 10 1
6 CINTINUE
RETUKN
END

SUBLRCUTINE AULTICAsE»CaMsLINDY
DIKENSIG!H ACMaALYI»BCLANISCEMIN)
02 10 I=l,m
DJ 10 J=l,N
CCI,J)=0,
10 CIONTINVLE
DD 20 I=sl,M
G 20 J=law
07 20 ¥=1l,L
CCI,)=CUI s I+ACTI R ®R(KIJ)
20 CaAnNTINUE
RETURN
END



10
15

20

25

30
35

3t

40
45
46
46

S0

60
62

65

SUBROLTINE AINVCAINsD,LIM)
GIMENSICN a{1l)si(1daM(1)
6=1,0

N=wpy

£ 30 KelaN

HK=pKel

L{h)y=K

M{Ky=K

K=K +K

ETGa=ACKK)

L7 20 Jek,N

IZ=N*(J-1)

T3 20 I=K»nN

TJ=12+1

IFCaEsCeltal~abBs(alll))d15,2¢0,20

BEIGu= ACIJ)
LCky=]

M{Ky=J

CINTINUE

J=L(K)
IF{J=K)35,35,25
KI=y =N

03 30 IslsN
KI=gI+N
HILp==A{KI)
JIFR[~K+J
ALKTISACJID
ACJI)=HLLD
I=t¢K)
IF(I=KI45,43,38
Jas) s (I=1)

63 50 J=lsn
JEERKEJ

JI=gF+d
HaLp==A(JK2
ACJRI=A(JI]D
ACuId=RLLD
IFC,RSCEIGAD=1aE=20046, 46248
C=0,0

RETURN

017 55 I=1sN
IF(1~K)50,55,50
1€4=nK+1]
ACIpdY=ACIKI/(~BIGAD
CINTIKUL

53 6% Izslan
Ig=p K+1
HILg=aCIK)
T1i=]=

L3 65 J=1sN
Td=sgJeN
IF(;=K)60,635,60
IF(U=K)ul263,62
KdeTJ=1+K
ACTUd)=hibDeaA(KII+A(IU)
KJeg=H

L3 75 J=1,N
KJ=gJ+h
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70
75
8O
100
105
108

110
120

125

130

150

IF(J"K)VOJTSpTO
A(KJ)=A(KJ)/BIGA
CANTIHLUE
D=l2131GA
AlKpy=1,0/81IGA
CINTIHUE

K=K

K=Kei
1F(kI1562152,105
I=zL(K)
JF{I=K)120120,108
Jasgp*(k=1)
JR=ERR(I=1)

D3 110 J=1aN
JEEJQ+J
HILD=ALJK)
JI=gR+J
ACJKI==ACJDD
A(JII)=HQLD
JEMOK)
IF{4=K)100,100,125
KizR=N

Lo 130 1=1»n

TKIsRIeN

HOLC=A(KI)
JIFRI~Kk+d
ACKTI==ALJD)
A{vi)=hDLD
G TO 190
RETURN

END
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OO0

8SET SFPARATE

MANCATS FLFXIVEIS = SIMULACAD LINEAR
GRANDEZAS ANIMENSIONALS
i ROTOR

SUBROUTINE FOSIM
CAMMON TaDT,YC(20,0YC20),STIME,FTIME,NERDTSIFNRTON

IFrKRT®10

DiTA ASI/=1154/2452/2947 /2253/5345/2A5471074/

DATA A61/14n6 /2A62/=37as /+A63/e114B/sR64/m04337/
DATA ATY/0,376/0A72/ sh45,0/2A73/0bnaT/,AT07 0401187
DATA ABY/63,57,AB2/21940/ sAB3/wigf T /aABA/ =P80 2/
DATA B5/3415/sB6/77040503/+B7/%0,0102/4BE/71145/
Dy{1ysY(5)

Dy(2y=xY(8)

Dy(3)e¥l7)

Dy(h)eY(B) - )
DYCS)N\GHY(1)+A52*Y(2)*A53w¥(3)+A5qu(a)955
Dy(6)sAEInY 1) vA62eY(2)+A632Y(3)+064nY(4)"R6
DY(?):A?i*Y(t)+A?2*Y(2)+A73rY<3)+A?atY(a)*e?
DY(B)=ABI*Y (1) +AB2xY(2)eAB3aY(3)+0B4aY (43R0

RFTURN i

EnD
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s NaXsRal el

$SET SpPARATE

MANCATS FLFXIVELS = SIMULACAD NAD LINEAR
VALORES ADIMENSIONAILS
1 ROTOR

SHBROUTINE FGSIM

CaMvgl TsDT,Y(20),0YC20)»STIME,FTIHE,NERDTH IFHRTAN

ReaAl VIII’HT12’“11E’MI1h’MI?lfMI??JMI23;MI?4’MI31!MI32:FI33'N!34
REAL MIG1sMTA2sNIA3sMIA4sMB,LEs MMINZIINYLIINYZ )
REAL MFIRsMF2RsMFL1QRsMF2QRsMF12R2 MLRS MR

IFWRTELO

DATA VI11/2,29/»  VI112/%=04037/) MI13/=020075/, MYILk/*1,26 /
DaTA M121/w0e037/, MI22/0.485/75 MI23/70e55a/s MI2a/"0.273/
DaTh MI31/=040075/, MI32/0e53547 » M133,2¢13/» MI34/=3,06/
DATA MI&1/=1426 /9 MI42/40,273/ MI43/s=1406/, NMlauw/l, 46/
DaTA MFIR/1,80/s MF2R/ 04241 /0 MF1OR/1%28/s MF20R/2481/
DsTA MF12R/nel65 /s NZ1/04646/5 F1C/1002/2 F2C/ 040/

DATA WLE/1492/s MR/2454/s NYL/25417) NY2/40240/

DATA GEZ/0sQou2/s MB/1e0/sLB/100/) MM/04439/

DATA CM/42,1/2CA/040/ :

BMsMB/2 .

Dycty=Y(5)
Dy(23)eY(6)
Dy(3)sY(7)
Dytay=Y(8)

DYCE)=MII1a(=CMBaF1CeMFIR)I»GEXCOSCY(3) )+ (KF1QRRY

cti)+uF12R*Yt2))*(Y(?))**2#(»21-MBuF1c):y(?)uY(a)*SIN(Y(3)))+M112*(A-

c-tua*r2c4vF9R)*GE*CUS{Yca))+(HF20&*Y(2)¥MF12Rth1>)*(Y(?))**2-M8*F
CZP*Y(?)*Y(B)*SIN(Y(3)))+H113¢(d((9H+VM)*LB¢HLR)tGE*CUS(Y(3))'CM*LB
C*gY(4)+LB*SrN(Y(3)))*COS(Y(3))-CAtLB*(YcB)+LB*Y(7)*c0§(Y(3)))+((M
CB«F1c+MFiﬁ)¢Y(1)+cmsnF2C¢HF?R)*Y(?))*GE*SIN(YC3;)?2.*5(#F1QR*Y(1>+
CMEI?R*T(ZF)pY{5)*(HFZQR*Y(2)¢MF12R*Y(1))*Y(b))wY(T}+(SME*FIC'Nzl)t
ths)+NB*F2€.Y£6))tY(&)*SINCY(3)))+(-(2.wcBN¢MM)+MR)*GL.cVaL8*51N
C(Y(3})“CA*C?*Y(8)+Letyt?}*CnS(YC3)))oT(&H+PM}rLg*MLR)*(Y(?)?**?*SI
CN;Yta))*((yp*F1C+HF1R)tY(1>+(MB*FEC+MF2R)*Y(2>)*(Yc?))**2*CUS(Y(3)
C)+((vP*F1C+?*MF1R+N21}*Y(S)+(HB*F?C+2.¢MF2P)*Y{63)*Y<?):SINFY(B)))
c*wzsa-Zo*NYinI11**(1)-2.:N72*M112*vc2>-2,*cM*MI1;¢y(4>

D?{b)aMIZI*(-(MB*FIC*MFIR)*GE*CDS(Yts))*(MF!QR*Y )
C(1)+HF1?R*Y§2))*(Y(?))**2¢(N21-MPrF1C)*Y(7)*Y(B}'SIN(7(3)))*M122*(
C'{MP*F2C+HF9R)*GE*CDS(Y(3))+(HF2eP*Y(2)+MF!2R*Y(1))*CY(T))*'2'MB*F
czr*yc?>*yca>aschvc3>>>+M123*¢-c(nM+uM>.LB+MLR)*GE*COScvcax>'cvﬁfa
C*;Y(a)+LB*STN(Y(3)))*CDS(Y(3))“CA*LB*(Y(8)+LB*YC7}*CDS(Y(3)J)+((MB
C*riC+VF1R)tY(1)+€MBtF2C+MF2P)*Y(?))*GE*SIN(Y(3))-2-*(("F10R*Y(1)+M
CFQEP*YCQ})*Y(5)+(MF?GR*Y(?)#NFIQR*Y(1))*Y(6))*YCT)?((EB*FIC'NZI)*Y
C(5>+pP*F2C*Y(6>)*Y(e>*sIN(Y(3)))+c*(2.*(BMoMM>.MR>ueE'cutL5*SIN
C(Y(3)J'CA*(?.*Y(&)*LB*Y(?)*CUS(Y(3)))*((BMﬁMM}ﬁLB*MLR)*(Y(7))**2*8
CIN(Y(3))*((NB*FlC*MFlR)*Y(1)+(MB*F2C#MF2R)*Y(2))t(?(?})*;EQCOS(Y(3
c);¢(cva*F1C+2s*MF1R¢n21)-YCS)+(MB*F2C+2.*MF29)wY(6)>*vt7J*SIN(Yc3>
C)yeMI2A%24oNY1aRI21#Y (D =20aNY 24224 (2) 24 7ChnMI2anT(8)

D%(r)nnl31*(-CMB*F1C+MF1R)*es*coscvc3)thMr10R,Y(1>4Mf129rv<2>)*<Y
C(?))t*?*(NZi‘MB*FlC)*Y(T)*Y(B)wSIN(Yt3)))fPI32*(‘(HB*F2C*MF2R)*GE*
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CONSCYCIII4CUF2OR*YC2I4MFI2ReY (1)) alY (7)) wn2aMBaF2CaY L7 )oY (adwSINCY
CCa)))e (e C(BMeMMI*LBOMLR)®GEXCOS{Y(3))=CMeLpa(Y a2+ BeSINCYC3))
C)gCDS(Y(3))-CA*LB*(Y(B)+LB*1(?)wc05tv(3)))+((Mpﬁrlc¢Fr1R)ty(1)+(Ma
CHraCaMF2RI®Y(2))*GEXSINCY(3)) =2, a( (MFIOR*Y (1 )4uF12R*Y(2y) 0¥ (5)+ (MF
C2ORMYU2I+MFL2RAY (IIIwYCE)DnY(7)+{ (MBaF 1EmNZ1) 0y (S)aNBRrF2Cuy () ) nY(
CBYYSTINCY(3)YIWMIZ34MIA4n(=CurlpagINCYL3 )% CAn o, vy (B)¢
CLn*Y(?)*CDS(Y(S)))*((BM+MM)»LB+MLR)*(Y(?))**erIN(Y(3))+((p6tr10¢M
CRIRIAY U1 o (uBeF2CeMFRRI*Y(2)I%{Y(7))aw"2aCOSCY{3)) e ((ME*FICa2e aMFIR
C#NZi}*Y(§)+(M5*F2C42-*MF2R)*Y!6))*Y(?)*SIN(Y(B)J'(2|*(BP*MM)*MR)*
cerj’ S2ewNY2RNTA2nY(2) =2, % MI3a*Y(4) =24 eNYLlaMIZtn
cYel

DYCR)IEMTATa(w(ME#FICHMFIR) % GE*COSLY(3)) e (ME1ORY (Y

CIaMFLPR*Y (23D 0 lY (7)) xw 24 (NZI=MB*F1CIoYCTI™YL(BIaGINCYC3) ) eMItRRC™¢
CMaxF2C+MF2RI*GE#CUS(Y(3) I+ MF2ORey (2)MMFI2RY LI 3IR(Y(T ) Ian0=VEaF2C
C*v(?)*Y(a)asIh(Y(3))J+Hlﬂ3*('(CBM+MM)*LB*HLR)*GE*CDSCT(3?)-CH*LB*C
CYra)¢LB*SrNrY(3)))*cOSCY(3))"cAth*(Y(G)+LP*Y(7)*COS(Y(3)3)*((MB*F
CleeMPEIRIRY () I+ (MBRF2C+MFR2RIwy(2))%GFeSINCY(3))m2en¢(MFL1QORnyY(1)oMFL
C2peY (2))wY(R)*(MF2ORRY(R2)CMFICR2Y (1 )IRY(6) Y (7 )4 ((¥BEFIr=NZLIInY (S
C31M81F2C*Y(s))wY(E).SIN(Y(3)))+(-(2.*(BM+MM)¢Mp)*GE-CM*Lp,51N(Y(
€33)=CA*(2anmy BI4LBRY(7)RCOSCYI)IIHCLBMaMMIRL BaMLRI*CT (7D Inr228TNC
CYE3) )4 ClMBap 1 CoMPIRIY (I + (MBXFRCeMFRR)I =Y (2o Y(T))*424C0S0Y (3004
COtMBaFIC 24 MFIRSNZII Y ()4t MBRF 2L +24 v MF2RIRY(4)II*Y(722STINCTC2Y))
CrMIasm2ewNY{#MIAIRY(LImEanNY2RMIAPPY(2) 2 %CMrpyzbey(g)

RETURN :

EnD
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[A1]

[A2]

[c4]

[61]
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