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O Rotores Rigidos Apoiados em Mancais Rigidos
» Desbalanceamentos:
= Estatico: centro de massa do rotor localizado fora do eixo de rotagao do sistema, i.e. (G — C) = xgi + vgj.
= Dindmico: produtos de inércia Jc.; € Jcy, do rotor ndo nulos. Eixo principal longitudinal de inércia nao Yo
coincide com o eixo de rotagao do sistema.
» Esforgos Externos Atuantes no Rotor

= Apenas as forgcas de reacoes radiais dinamicas devidas a rotagao constante
aplicadas pelos mancais no rotor sao consideradas. As forgas externas ativas,
inclusive o peso, sdo ignoradas da analise.

= (Os mancais sao admitidos como vinculos do tipo anel.
Rext = Ra+ Rp = (Xa + Xp)i+ (A + Y] (1)
Mc = (A—C) ARy + (B—C) ARg = LakA (Xal + Yai) — Lgk A (Xgi + ¥5]) = (LgYs — LaYaA)i + (LaXa — LpXp)]  (2)

» Aceleragao do Centro de Massa

dg =x_;'b+ FARAG-A) + TG A[TGRAG-A)] W d = kA [QkA (xgi+ y))] B dg = —0%(xgi+ y6)  (3)
=0 =0 =k
(ponto fixo)  (rotagdo constante) ({rotagdo eixo fixa)
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O Rotores Rigidos Apoiados em Mancais Rigidos
» Aplicagéo do TMB

= Aplicando-se o TMB ao rotor e utilizando os resultados das Egs. (1) e (3), obtém-se:

— 2
- Xﬁ +XB— mil Xg (4)

Rew=mig — (Xa+ Xg)i+ (Va+ Ya)j = —m0* (xci + ycf) Vi + Y = —m0O2yq

> Aplicagdo do TMQM
= Aplicando-se o TMQM ao rotor com respeito ao polo C e utilizando os resultados da Eq. (2), obtém-se:

= nk (rotagdo em tomo de eixo fixo)

. Jex - —Jexy —Jexz|[01  [Jexz®
Mc = m(G - C) A &C + [IA] T&R + TE}R A ([fc] TC_U.R ], [z‘lc] }—(_t).jz = _;"ny ;"Cy _)!Cyz [Unl = _)'.Cyzn'
H{J _Jfoz _)f{lyz ICz Jez02

=0 = 1 {rotagéio constante)
{sobre eixo de rotagio fixo)

Mc = kA (_fozﬂi _J'Cyzﬂj+;(:znﬁ) = ﬂzUCyzi _fozj) » LgYg — LpYs = ﬂzfcyz
(LY — LaY2)i + (LaXa — LpXp)ji = Q%(Jeyzi — Jexz)) LpXg — LaXp = Q%Jc,,

(5)
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O Rotores Rigidos Apoiados em Mancais Rigidos

» Esforgos nos Mancais

= Resolvendo o sistema equacgoes lineares (Eqs. 4-5) para os esforgos reativos nos mancais, obtém-se:

o L 02
Ry = (—mﬂzxc TB ~Jea

o 2. La 0?
RB= —mil XGT‘FJUZT

i+—mﬂ"yL—B—f ﬂz‘-) Ry = —mO2(xgi + yof) 2 L 5) | (6)
67 oz A== (xgi + J’GJ)T_ T(fc:(zl + Jeyz)

L 0%\, . Ly 0
)i+(—mﬂzyaf+kyz—)l = RB=—mﬂz(xc“‘J’Gi)f"’f(fuzf"‘fcwj) )

T J

L

= Desbalanceamento estatico puro: jc,; = Jcy.

- L
Ry = —mO*(xgi + J’Gi)TB

- L
Ry = —m0?(xgi+ yoi)

=

+ Ry Il Ry, em fase entre si (mesma diregdo e sentido)
e no mesmo plano que F,. As forgas radiais nos
mancais também estao em fase com F,,.

Eﬁ=

|
e
]
=
=y
-]
Il
|
=N
)

As magnitudes das forgas radiais s@o proporcionais
L . as distancias relativas dos mancais ao centro de
massa.

+ No referencial do rotor, as forcas radiais nos

(8) mancais “equilibram” a forga de inércia gerada pelo
desbalanceamento estético, i.e. By + Bg + Fiy = 0.
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O Rotores Rigidos Apoiados em Mancais Rigidos

» Esforgos nos Mancais

= Desbalanceamento de momentos puro: x; = yg

nz - 02
Rp=-— TUszi + J"Cyzi)' Rg = T Ucui +]cszA)

=

-

Rg ©)

- GE
—Rp= T Uszi + )‘Cyz‘]‘)

= Desbalanceamento dinamico (caso geral)

Ra=FRag+Ray  Ro=FRog + Ry, | (10)

-

L 0?
Rpg = -m02(ei+ye) 7 Rag = = Vel +cya)
= 0 . o
RBd =TUCXZI+]C)"ZI) ‘
J

\
Y
Parcela das reagies de\-'_ida_ao

- o La
Ry, = —m0?(xgi + yG])T
\ )

Y
Parcela das reagdes deviqa aon
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Rall Ry e com fase invertida entre si (mesma diregio e sentidos
opostos).

As magnitudes das forgas radiais sdo iguais.

A resultante das forgas radiais é nula (auséncia de desbal
estatico).
Como |R4| = |Rg| e By = —Ry, um binério de forgas é estabelecido

ito de r )5).

No referencial do rotor, o binario produzido pelas forgas radiais nos
mancais ‘equilibra® o momento giroscopico gerado pelo
desbalanceamento dinamico, i.e. ﬂc + ﬁslr =1.

Sobreposicao dos esforgos devidos ao desbalanceamento estatico e
dinamico.

E possivel balancear o rotor separadamente.

Para ambos os desbalanceamentos, os esforgos nos mancais sao
proporcionais ao quadrado da velocidade angular!
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O Rotores Rigidos Apoiados em Mancais Rigidos

> Representacéo dos Esforgcos nos Mancais

= Os resultados apresentados anteriormente dos esforgos dinamicos aplicados pelos mancais no rotor devido ao
desbalanceamento sdo expressos no sistema de coordenadas Cxyz do rotor. Neste sistema, esses esforgos sao

constantes para uma dada velocidade angular.

= Entretanto, para determinar as solicitagoes efetivas atuantes nos mancais, € necessario expressar os esforgos
dindmicos no sistema de coordenadas 0XYZ dos mancais (referencial fixo).

Ra = (Xal + Ya]) = (Xa cos Ot — Y, sin Q)1 + (X4 sin Qt + Y, cos Q)]

5 = (Xgi + Ya]) = (Xg cos Qt — Vg sin )1 + (Xg sin Ot + Vg cos Qt)]

Y Y
Eslorgos no sistema de coordenadas Esforgos no sistema de coordenadas dos mancais
do rotor (constante no tempo) (variavel no tempo com {it). Esforgos "girantes”,

(11)

ﬁA = ‘_‘EA- ﬁB = “EB (12)

+ Ry, Ry: esforgos dinamicos aplicados pelos mancais no rotor.
+ Fy, Fy : esforgos dinamicos aplicados pelo rotor nos mancais.

Plano 0XY = Cxy

o=C i

= A representagao dos esforgos dinamicos no sistema de coordenadas do mancal € particularmente importante,
pois sensores de forga sdo geralmente instalados nos mancais para capturar as solicitagoes atuantes nesses
componentes. Exemplo: maquinas de balanceamento de mancais rigidos.
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3. Rotores Rigidos Apoiados em Mancais Rigidos

3.2 Balanceamento “Teérico”
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O Rotores Rigidos Apoiados em Mancais Rigidos
» Balanceamento “Teoérico”

= Para anular os esforgos dindmicos nos mancais, € necessario que:

o O centro de massa do rotor seja posicionado sobre o eixo de rotagao: | © eixo central principal
balanceamento estatico longitudinal de inércia

do rotor balanceado

o O eixo central principal longitudinal de inércia seja paralelo ao eixo de deve coincidir com o
rotagdo: balanceamento de momentos eixo de rotagdo. Gz — Cz

= Suponhamos que a posigao do ceniro de massa (x¢, ¥g) e 0s produtos de inércia (Jcxz, Joyz)
do rotor original desbalanceado R sejam conhecidos.

*= Deseja-se balancear o rotor adicionando duas massas de balanceamento mp e mg
localizadas nos planos de balanceamento z, e zz, em raios Ry e Rg, com posi¢oes
angulares 6y, e f.

* Neste caso, as coordenadas do centro de massa e os produtos de inércia do rotor
modificado devem se anular:

X6=0, ¥6=0, Juz=0 Joz=0 | (13)
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» Balanceamento “Teérico”
= Centro de massa do rotor modificado (sistema Cxyz do rotor):

(m + mp + mE}x& = mxg + mpRp cos Op + mgRE cosOg = 0
(m + mp + mg)yg = myg + mpRp sinfp + meRe sinfg = 0

= Produtos de inércia do rotor modificado (sistema Cxyz do rotor):

r
Jexz = Jexz + mpRp cosBp zp + mgRg cos Bz = 0 Planos de balanceamento z = z;, Planos de balanceamento z = zg
)Jéyz = J"Cyz + mpRp sin B zp + MR sinfg z; = 0

= As expressdes acima podem ser organizadas no seguinte sistema equacdes lineares:

1 Uup cos fp —mxg

0 ug cos O | _ [~™Ye up = mpRp (14) Sistema linear com 4 equagdes e
Zp ZE up sin fp —Jexz |’ ug = mgRg 4 incognitas (up, fp, ug, Og).

0 0 zD zE g sin O —Jeyz

i Matriz dos coeficientes
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» Balanceamento “Teoérico”

= Para que o sistema linear tenha solugéo Gnica diferente da trivial: - Necessidade de 2 planos de balanceamento para
balancear rotores rigidos (caso geral).
det(4) #0 - (—Z[z, + 2zpzE — ZE) =—(zp—2zg)*#0 - zp#z +E conveniente posicionar estes planos proximos
(mas ndo muito) dos mancais, pois a distribuicao de
massa no centro do rotor & em geral grande.

* Solugdo geral do problema:
1) Resolver o sistema linear (Eq. 13) para as incognitas auxiliares up, cos 8y, ug cos fg, up sin @y, ug sin fg.

2) Utilizando as incégnitas auxiliares, vamos dizer up, cos 8 = ap € up sin 8y = fip, obtém-se:

Po _ upsinfy Bo Andlogo para Bo
= =tan 6p = atan up =mpRp =+ |af + 5,  6p =atan|—
ap  upcos 9[) D D ap o plano E D DAD D BD D ap

(15)
- = 2 2 = FE
af + B = (uf cos® b + up sin® 6p) =uf - up =+ ’a§+,8§ ug =mgRe = i\}a5+'85‘ b = atan(as)

= Observar que se desejarmos adicionar (retirar) massa e tomamos a raiz positiva (negativa), devemos escolher o
angulo coerente com os valores positivos (negativos) das equagoes iniciais.

* Os raios de balanceamento sdo geralmente escolhidos conforme a geometria do rotor.
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» Balanceamento “Teérico”

= Balanceamento Estatico = Balanceamento de Momentos

! ® ! ]
’/,'-._ e 8 f |1I' C=G | =
i /"/’ T i |r A Il — "_"_F‘_ATm
w” i | r i | F
B o. Fonte: By Kaboldy.

estdlico. Fonte: By Kaboldy.

C - centro geomeétrico F — forga centrifuga

G - centro de massa M, —momento de desbalanceamento (momento giroscopico)
M — massa do rotor |, — eixo central de inércia do rotor original desbalanceado

m - massas de balanceamento A, B — reagbes nos mancais do rotor original desbalanceado
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