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Este trabalho visa obter a decomposicao de
respostas forcadas para um modelo da dinamica
de rotores. O modelo considerado é o de Stodolla-
Green, utilizado para simular o efeito giroscopico,
além da resposta dindmica devido ao desbalango de
sistemas rotativos [6]. Esta decomposicao consiste
em separar a resposta forcada como uma soma de
uma resposta permanente e de uma resposta livre
induzida pelas condicgoes iniciais da resposta per-
manente. No cédlculo da decomposicao da resposta
é utilizada a resposta impulso, a qual permite gerar
uma base que caracteriza o transiente introduzido
pelo sistema. Estas informacoes possibilitam o
monitoramento dos parametros de retroagao e de
estabilidade do sistema.

O modelo matematico é descrito por uma equacao
diferencial ordinaria matricial de segunda ordem
com amortecimento e efeitos giroscépicos expressa
por

My (t) + (C + G)w(t) + Kw(t) = £(£), (1)

sendo a saida do sistema dada por

wit)=[Y. Z. By Bz ]T;

onde Y., e Z, sao deslocamentos do centro
geométrico nas diregoes Y e Z, respectivamente,
com relacao a um sistema referencial fixo; Oy e
Bz correspondem aos angulos determinados entre
o eixo X e a projecao do eixo z sobre o plano X7 e
XY repectivamente. O parametro M corresponde
a matriz de inércia definida por

m 0 0 0
0 m 0 0
M=1V0o 01, o
0 0 0 I

onde m é a massa do rotor e I, é o momento de
inércia de massa em torno do eixo que tem a origem
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perpendicular ao eixo x; a matriz G corresponde a
matriz giroscopica dada por

0 0 0 0

0 0 0 0
G= 0 0 0 2w |7

0 0 —2[,w 0

onde I, é o momento de inércia de massa do rotor
em torno do eixo que tem a origem paralela ao eixo
z e w a velocidade de rotagao do rotor; C é a matriz
de amortecimento definida por

¢ 0 0 0
0 ¢ 0 0
C=10 0 ¢ o
0 0 0 cg

onde ¢, e cg sao os coeficientes de amortecimento
e, K corresponde a matriz de rigidez expressa por

kow 0 0 kwp
0 ke ks O
K=1"0 ks kss o0
ks 0 0 ks

onde k.., kup € kgg sdo os coeficientes de rigidez.
A entrada no sistema é definida por uma forga
centripeta devido ao desbalango do rotor, sendo do
tipo periodica e representada por

f(t) = mew® [ el et 0 0 ]T,

onde m é a massa do rotor, e a excentricidade e w
a velocidade de rotacao do mesmo.

A resposta forcada do sistema é obtida analiti-
camente em funcao da resposta impulso, sendo
esta determinada a partir de uma representagao
analitica obtida por Claeyssen, veja-se em [2] e [3].
A expressao da resposta forcada é denotada por

wit) = /t h(t — 1) f(r)dr, @)



onde h(t) pode ser definida pela férmula fechada [2]

2n j—1

h(t) =3 bid9 D (t)hgy_j,

j=114=0

(3)

onde hy, = h®)(0) satisfaz a equacio matricial em
diferencas

th_;,_g + (C + G) hk+1 + Khi =0, (4)

com valores iniciais
ho =0, Mhy =1.

O polinémio de grau 2n, denotado por

2n
P(s) = det [Ms*+ (C+ G)s+ K] = Z bys®
k=0

(5)
corresponde ao polindomio caracteristico associado
ao sistema e, d(t) representa a solu¢do do problema
de valor inicial expresso por

bond P (t) 4 - - - 4 bid(t) + bod(t) =0,  (6)

com os valores iniciais dados

d(0) =0,---,d®"=2(0) = 0, by, d®"~V(0) = 1.
(7)
A resposta forcada é decomposta na soma de
uma solu¢do homogénea wy,(t) e numa solugao néo-
homogénea wy,(t), ou seja,

w(t) = / h(t — 7)f(r)dr = wa(t) + wy(t), (8)

onde

wi(t) = —h(t —t0)[(C + G)wy(to) + Mwp(to)]+

7h(t — to)MWp(to)
(9)
Esta expressao significa que, conhecidas as
condigoes iniciais de uma solugao nao-homogénea
wp (%), a solucdo homogénea wy,(¢) fica determinada
com o auxilio da resposta impulso h(t).

Nas simulacbes numéricas do modelo foram
considerados os valores dos parametros de acordo
com a referéncia [6] e comparados os resultados
provenientes da decomposicao da resposta forcada
com o valor obtido da mesma quando calculada a
convolucdo diretamente através da Equagao (2).
Os resultados obtidos por esta metodologia foram
considerados satisfatérios.
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