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RESUMEN

En este trabajo se presentan dos programas de computo gue per
miten, uno de ellos, encontrar las velocidades criticas y deforma-
ciones modales por el métode de la matriz de transferencia y el -
otro obtiene el sistema dptimo de masas que balancea un roto usan-
do el método de coeficientes de influencia.

E1 trabajo incluye una serie de antecedentes tebricos sobre -
vibraciones que introducen al andlisis del problema rotor-chumace
ra. Una vez establecido dicho problema, se presentan algunos de -
los diferentes métodos de andiisis para encontrar velocidades cri-
ticas, deformaciones modales y balanceo de rotores,

E1 siguiente capitulo presenta las bases teéricas para el mo-
delado de rotores, las cuales, permiten la introduccidn del rotor
‘real al programa de computo que calcula sus velocidades criticas.

Por Gltimo, se indican las conclusiones a las que se 1legd.




INTRODUCCION

Todo sistema fisico con cieria masa y elasticidad, es suscep-
tible de vibrar. Una vibracidn puede provocar condiciones de ines
tabilidad que sean origen de una falla o inclusive, condiciones de
operacidén riesgosas que lleven al paro indefinido del sistema. Si
géste fuera el caso en el equipo turpina-generador de una planta -
termoeléctrica, el jmpacto econdmico, no sdlo se veria reflejado -
en la planta, sino también sobre Ta regidn a la que suministre -=
energia. Es por tanto necesario conocer Tos aspectos de 1a opera-
cidn, que involucren mayor riesgo, para poder asi establecer medi-
das preventivas. Uno de estos aspectos criticos, son los niveles
de vibracidn del sistema turbina-generador.

E1 desarrollo de este trabajo consta de ocho capitulos, en -
Tos que se describen los fundamentos para determinar los niveles -
de vibracién de un sistems turbina-generador.

E1 primer capitulo contiene los antecedentes tedricos impore=
tantes para la comprensidn del resto del trabajo y en general, de
las vibraciones en rotores.

El1 capitulo [I, analiza los pardmetros que definen el proble-
ma rotor-chumacera, tales como: el mddulo del vector de posicidn -
del centro geométrico del rotor y la fuerza transmitida.

Siendo uno de los objetivos 1a determinacidn de velocidades -
criticas, el capitulo [I1 presenta dos métodos para el cdlculo de
las mismas. Estos métodos son el de Holzer y el de Prohl, Holzer

Canaliza los sistemas sometidos a torsidn y Prohl analiza los siste
~ mas sujetos a flexibn. Las velocidades criticas y deflexiones mo-
dales se calculan por medio de 1a formulacidn sistemdtica de Prohl.

El.capitulo IV referente al ba}anceo‘de rotores, describe ini
tialmente el andlisis modal. Se presenta ademis el método de coe-
ficientes de influencia mediante el cual, se puede balancear al ro




tor a una determinada velocidad,

En el capitulo V, se presenta el modelado de roteires como he-
rramienta para el cdlculo de velocidades criticas y deflexiones mo
dales. Este modelado permite considerar en torma general las va--
riaciones de didmetro en el rotor. '

Los capitulos VI y VII, contienen la descripcion de ios pro--
gramas para el ¢dlculo de velocidades criticas VCR-MATRA. Y para
el balanceo de rotores BACCQIN respectivamente.

Como Gltimo capitulo, se presentan las conclusiones a las que
se llegd aplicando los programas VCR-MATRA y BACOIN.

Finalmente, se tiene un apéndice con dos programas en lengua-
je BASIC para microcomputadora.




I. ANTECEDENTES TEORICOS

Los conceptos sobre la teoria de vibraciones son la base fun-
damental del andTisis de vitracidon en rotores, y de &stos se das=-
prende precisamente la formulacidn del problema en estudio.

En este capitulo, se presenta una breve discusién sobre la -
teoria de vibraciones para cascs particulares afines a nuestro ob-
jetivo.

Para fines de andlisis y modelado de sistemas figicos, clasi-
ficaremos a éstos en discretos y continuos. La caracteristica . --
principal de los sistemas discretes estd en la concentracidn de ri
gidez y masa en determinados puntos & lo iargo del mismo; en cam--
bio, un sistema continuo tiene la particularidad de una d1st1\bu-n
cidn uniforme de masa y rigidez.

1.1. Sistemas discretos

Analizando un sistema en forma discreta, la concentracidn de
pardmetros nos permite aplicar métodos numéricos en el planteamien
to de su solucidén, con lo que facilitamos en gran medida el estu-~
dio de un problema de parimetros concentrados.

- 1.1.1. Vibracidn libre en sistemas con un grado de libertad

" La vibracidn libre Fisicamente tiene una importancia bart{ch-,
lar, ya qﬁé el sistema permanece en movimiento oscilarorio sin . las
‘existencia de alguna fuerza axterna que lo excite. La Figura 1.1“'
muestra un sistema masa-resorte y 1a Figura L.2. un‘sistema‘masa-i
’amortiguador-resorte. :




cox es el desp!azamienta.

Figura 1.1 Figura 1.2

cuyas representaciones matemdticas son respectivamente [1]

xf.-ﬁ.’_- x= 0 s (1-1)
i S ke X o (L)
m m . - o

donde:

x 0

x?

as la constante de amortiguamiento
es ld constante de rigidez
es la aceleracidn

% - es la velocidad

.- - La. salucidn general de 1as ecuaciones. diferenciales (1 1) ' -1
,(1 2) o5 ‘de la forma |'_1], [e] .




x(t) = cy et 4 ¢y em2t e (1.3)

c_+ c: Tk
con Pis 2 = =50 © J e cveen (1.4)

La ecuacidon (1.3}, representa una curva del tipo armbnice ma-
nifestando asi el comportamiento del sistema en el tiempo, ¢, y c»
son constantes que estdn determinadas por las condiciones inicia--
Tes.

1.1.2, Vibracidén forzada en sistemas con un grado de libertad -

Este tipo de vibracidn, se presenta cuando el sistema es exci
tado por una fuente externa, tal como lo muestra ia Figura 1.3.

ClLLLLLLLLLLLLLLLS

Figura 1.3
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Se analiza este caso, ya que para el presente trabajo, ia --
fuerza centrifuga debido a la deflexidn del rotor, equivaidria a =
una fuerza externa.

La ecuacidn general de movimiento de esios sistemas es:
mk + Cx + Kx= Fecoswt ..., (1.5)

siendo F la fuerza y w la frecuencia de excitacién. La solucidn -
pars este tipo de ecuacicnes es de la forma [3]

x(t) = xn{t) + xplt) S (e
donde

Xh = ¢,e ity et veee. (1L7)
Y

Xp = X cos (wt - @) e (1.8)

.Como nos interesa solamente el estado estable del sistema, sbélo -
mencionaremos 1a solucidn particular, ya que el efecto de las con-
diciones iniciales es transitorio [2]

f o

v : el (19)
K ke
G-t o]
donde
N N . c B ‘ B i ‘. . . I v ‘

C‘,- Ziwy ) B IR (}j}q) :,
g wranmARln e

L)

“Siendo ¢ el factor de amortiguamiento y @ el defasamiento-entre la-
fuerza-de excitacion y el desplazamiento, =~ . -




1.1.3. Sistemas con miltiple grado de libertad sin excitacidn ex--
terna .

En la Figura 1.4, se muestra el caso gqeneral de un sistems -
con n gradcs de libertad para un movimiento rectilineo, mientras -
que la Figura 1.9, representa un sistema con dos grados de liber--
tad, que son establecidos por las coordenadas x y 6, donde E es el
centro de masa.

J X2 Xs Xq

€

kx_ my hkz M2 hk’ msy _;i hk" m, |

1
Frrrr iR e N IT7rITrrrir s rirrrzr7i oy TrTT7TYI7 ITITIIIL

Figura 1.4




Para la Figura 1.4, las ecuaciones de movimiento son [1]

. ~
M= -kyxy =~ k(% - %)
MaK2 3 -Ka{xa-%y) = ky{xz-x3)
my¥,y = —k;(x:-x:)-k:.(x;-x-.) b vee e (1’12)
mp¥n ¥ =kp{xp-xXp-1} B
cuyas soluciones propuestas son:
x; =-X; “sen wt h
A Xz = X, sen uwt i
Xxs = Xy sen ut S ieenr - {1,13)

xp = Xp sen wt B
A fin de comprender mejor el comportamiento de este tipo de proble -
mas, se hard referencia a un sistema con tres grados de libertad .«
por simpticidad de desarrollo. Encontrande las segundas derivadas

de Ta ecuacidn (1.13) con n=3 y sustituyéndolas en la ecuacion -

" (1.12), se obtiene el siguiente arreglo matricial: )

-mlm‘+kx+k1- -ka2 0 LS a .
kg -mawitk tks -k X2) = (0 """(1;l4)'“':a
o Y .V ‘, . v

0 -ky -m,w‘+k; Xy
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Esta ecuacién es homogénea y en razdn de que las amplitudes no pue
den ser cero, entonces !'a suma de las matrices de inercia y rigi--
dez debe ser una matriz singular para satisfacer 12 igualdad, es -
decir, su determinante tiene que ser iYqual con cero., EJ desarro--
170 de este determinante serd la ecuacibn caracteristica del siste
ma. Resolviendo &sta, se encuentran las raices que satisfacen di-
cha ecuacidn. Las raices obtenidas son las frecuencias naturales
del sistema. ' '

Para el caso general, se definen los elementos de 1a ecuacién ---
(1.14) como:

o
my, o ... 0]
fu] = |0 m, 0 matriz de inercia
v 0 e |
" T
Kll Kll . e » K)n
Kn Kzz Toe e Kzn
LR L Ky . matriz de rigidez
|Knip  Kaz . . ' Knn | ’
X,

vector desplazamiento
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' 1.2. Definicion del problema de valores caracteristicos

Las limitaciones del andlisis de los sistemas con mdltiple -
grado de libertad 1leva a usar métodos matriciales, ya que el mang
jo de ecuacicones es facil y al mismo tiempo 1a teorfa sobre matri-
ces estd ampliamente desarrollada.

Como se acaba de ver, el determinante de 1a ecuacidn matri---
cial (1.14) nos conduce a 1a ecuacidn caracteristica del sistema,
La forma matricial de la ecuacidn general de movimiento es:

o[+ [KHXY = (8 L. (1.15)
Se estud%aré esta Gltima ecuacidn a partir de la matriz dind-
mica, la cual se define como 1a suma de las matrices de rigidez y
de inercia. [2]
Matriz dindmica = [-w?M] + [K] ceees {1.16)
Premultiplicando la ecuacién (1.15) por M]™', se tiene:
(- [M]" ' [Mlut+ (] IKDHIXY = {0} : (1.1‘7_?‘;
V'cbmo Dﬂ'l M =1
y o0 - |
lu + A} X} =0 (118)
“h&c%ehﬁorrw2= A

(A= AL X} = (0)
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Siendo la ecuacidn caracteristica del sistema el determinante igua
tado a cero

los valores caracteristicos son 1as raices de }a ecuacidn (1.20).
Estas raices representan los valores de las frecuencias que satis-
facen dicha ecuacidn, o sea las frecuencias naturales de) sistema.

No se anatizan los sistemas de m(dltiple grado de libertad con
excitacidn, ya que lo Unico que interesa es evitar, en lo miximo -
posibie. que el sistema trabaje a alguna frecuencia natural para -
no caer dentro de)l fendmenc de resonancia.

1.3. Ortugonalidad de los modos de vibracidn

Sustituyende los valores caracteristicos en la ecuacidn de mg
vimieato se obtiene un vector, e} cual describe el comportamiento
del sistema a una frecuencia natural determinada. Este vector es
precisamente el llamado modo principal de vibracidn,

Locs modos principales son vectores ortogonales entre si, o -
sea son vectores linealmente independientes y esto puede demostrar
se por eV principio de ortoygonalidad que establece:

—~ En base & las matrices de rigidez e inercia, se tiene
0 siif ‘
my X{ Xj = 1 osido= Ceeens (I‘Z})

“donde:

S Xy son los modos de vibracidn o vectores propios del sis:”
‘ tema ¥ m es ta matriz de inercia o de masa. :
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1.4. Mdtodos de obtencidn de frecuencias naturales

La obtencidn de las frecuencias naturales de sistemas con va-
rios grados de libertad es generalmente laboriusa, por lo cual, la
utilizacion de métodos numéricos facilita la obtencidn de las mis-
mas.

Ahora, la aplicacidn de programas de computo a los andlisis -
realizados con métodos numéricos facilita la solucidn de problemas
de valores caracteristicos. A continuacidn se presenta el método
de Rayleigh, para determinar las frecuencias naturales.

1.4.1. Método de Rayleigh

La utilidad de la presentacidn de este meétodo en el problema
de valores caracteristicos, radica principalmente en la buena apro
ximacidn gue se logra al obtener las frecuencias respectc a 1a fun
damental. Precisamente dicha frecuencia serd en muchos casos la -
que mds interese, por 10 cual no siempre se requiere calcular to--
das las frecuencias. '

En general, en sistemas que contienen elementos flexibles ta~
les como resortes, vigas, la frecuencia de Rayleigh serd muy proxi
ma a la fundamental.

pefiniendo a M como el momento flexionante y a @ caho 1a- pen-7

diente de la curva eldstica, se obt1ene en forma diferencial Ia -

ecuacién de la energia de deformacidn que es’

du =~ H a0 C e (12)

.y medfante la teorfa de vigas
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dond2 R es el radio de curvatura.

De acuerdo a las consideraciones hechas, la energia de defor-
macibn es

2 . 1 2
Undx =g~ Sy dx =5~ EL (Y ax ceeel (1.28)

La integracidn debe realizarse a lo largo de la viga. La -~
ecuacidn para la energia cinética estd dada por

Tnéx = — [j%dm = —p- 0® fy? dn ceer. (1.25)
en donde "y" es la curva de deflexidn,
En un extremo, la energia total acumulada serd la energia ci-

nética o la energia potencial. Entonces igualando ambas expresio-
nes se obtiene la frecuencia aproximada a la fundamental. {[2]

d2
E1 ()
2 . X dx
) ——-W vetr e (1.26)

1.5, Sistemas continuos

Andlogamente al caso de los sistemas discretos se menciona “1a
caracteristica principal de los sistemas continuos, es decir, la -
uniformidad en 1a distribucidn de wasa y rigidez.

En . asta seccidn se consideran algunas formas de vibracidn de’
vttuarpos eldsticos, cuyas soluciones estardn referidas a movimien--
-tos arménicos en correspondencia a cada rafz de la ecuacibn de fre

cuencia planteada. :
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1.5.1. Vibracidn torsional libre de una barra de seccién uniforme

La expresidn matemitica para &i comportamienty uindmico del -
sistema viene dada por [2]

cz 2% _ 3% ceeel (1027)
axT o atT ‘

Para esta expresidn ¢ =./% , donde G es el mddulo de rigidez -

torsional y p su densidad. La solucidén de 13 ecuacidn (1.27) es -
de la forma {1] '

@

w
cx+c..cos-c—x) Le... (1.28)

8(x,t) = {ci1Senwt + ¢z coswt) (cysen

1.5.2. Vibracidon transversal libre de una cuerda

Para este caso, la ecuacidn de movimiento es [4]
cz%‘*‘:%{; PR B (1.29)

siendo ¢ =\’% o velocidad de propagacién de la onda a lo largo

de la. cuerda. Donde T es la fuerza de traccidp y p su densidad,

La so6lucidn general para este sistema viene dada por [4]

Y(x,t) = (€1 sen ot +c, cos wt) (cy sen-‘é’-x«‘c‘. cos ‘: x) . (1.‘3_»0‘):




II. DEFINICTION DEL PROBLEMA
ROTOR=-CHUMACERA

N

R

Un sistema rotor-chumacera, en su forma mds sencilla, consta
de una flecha soportada en un par de apoyos Figura 2,1. Estes apo
yos & su vez, pueden ser rigidos o flexibles,.

£
I p— (Eaa— _
x\j
@
ki A:;7 Li:]cn CzLZ:J / k2
27l 7
Figura 2.1

La funcibn de este tipo de sistemas es permitir libremente el
giro de una pieza simétrica axialmente, con minimas pérdidas por -
. friccidn en sus soportes.

, La vibracién en un sistema rotur-chumacera, es debida a la -
- fuerza centrifuga producida por el desbalancen existente en. el ro-
tor.

Considerando un disco simétricamente colocado entre dos sopor:
tes, ‘como lo muestra'la Figura 2.2, su centro de masa L, se encuen.
“‘tra-a una distancia (excentricidad) T del centro geométrico & del
- disco. ' '
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Im 4

Figura 2.2

Su andlisis dinamico se hard suponiendo una fuerza restaurado .
ra del eje y un amortiguamiento viscoso actuandc en E . Para el -
caso més general, se supone girando al vector ¥ a una velocidad @
yal vector 7 a una velocidad w . La ecuacidn de movimiento del -
.sistema es de la forma (9] ‘ '

nogdr (34 F) e oCF - K ez o

donde @ 'y T se definen como.
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a=ae ceees (2.2}
Farellt e (2.3)
Obteniendo las respectivas derivadas de las ecuaciones (2.2)
y (2.3) y sustituyendo a éstas en la ecuacién (2.1), se tiene:

8t

tokrel® L (2.4)

-m(m’aemt +02p10t) o ycpe?l
Para el caso en que la velocidad § del vector ¥ , sea igual a
la velocidad de rotacidn w del vector @ , la ecuacidn de movimien-

to del sistema rotor-chumacera es de' la forma [5]
-mru® + iCrw + Kr = maw’

De la ecuacidn (2.5) se calcula el mddulo del vector de posi-

cién ¥ , del centro geométrico £, respecto al eje tebrico de girq; :

el cual es

17 ]= nlam: e {2.6)
[(K-mwz) +C‘mzj !

Si se considera al sistema criticamente amortiguado, se tiene &

que , ‘
te =2V (2.7
Ry o ceevi (2.8)
R L - Cevess (2.9)70

dende;

“Cc es el coeficiente de amortiguamiento critico,
Cw. es la velocidad de excitacidn del sistema,
we . es la velocidad critica del sistema,
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es la constante de rigidez del rotor,

es la masa del disco,

es el coeficiente de amortiguamiento, y

es el factor de amortiguamiento en el sistema.

ey 0 3 =

Dividiendo entre wn a la ecuacidn {2.6) y sustituyendo las -
ecuaciones (2.7), (2.8) y (2.9) en la ecuacién {2.6) se tiene que

‘71 aQ? - (2.10)

= [(1_512)2 +(2§ﬂ):]u

y el &ngulo de defasamiento entre }a fuerza excitadora y el vector
iFl :
g = tan” AEL ceeed {2211)

Para obtener la magnitud de 1a fuerza transmitida, se toman -
los m6dulos de ia ecuacidn {2.5) y utilizando las ecuaciones (2.7},
(2.8} y (2.9) se tiene

Y
Fty = r [l+(2 ;9)2] .... (2-12)

En 1a Figura 2.3'puede observarse la construccisn de la fuer-
za transmitida. ‘

Figura 2.3
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Al sustituir ¢] médulo de T en la ecuacién {2.12) y trabajan-
do algebraicamente el numerador y denominador con las ecuaciones -
(2.8) y (2.9) se obtiene la fuerza mixima transmitida, cuya ecua--
cifn es '

mam’[l +(2 J;Q)z]l/2

"1 .
B1 S02) o+ (20q) |
—

ceens (2,13) -

Ftr méx =

De la ecuacidn (2.13) se obtiene la amplitud méxima de la -~
fuerza transmitida que estd dada por

mawl Sy (2ga)

Fep méx _|__ 1+ {2zaf % (2.18)
(1_92 o

‘y-el &nqulo de fase entre la fuerza transmitida y la fuerza excita
dora es

Y= - tan" (E_K_@) .....

Para complementar este andlisis, se menciona el fendmeno de -
cabeceo.  Este fenémeno.se define comc la trayectoria que describe
el centro de masa de la secciﬁn. debido a la rotacidn del! vector T
a]rededor de! eje tedrico de rotacién, més la rotacibn del vector
% con respecto al centro geométrico de la seccibn, como 10 muestra
da. Figura 2.4.
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Imk

Figura 2.4

E1 cabeceo se presenta en un rotor debido 3 la excentricidad entre

el centro de masa y el centro geométrico de 1a seccién. Las tra--
yéctorias que describe el centro de masa tienen diferentes configu
raciones, las cuales son generadas al pasar el rotor por sus velo~-
cidades criticas [5])
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Ifl, " VELOCIDADES CRITICAS

E1 andlisis dindmico realizado en el capitulo anterior, nos -
permite observar que en el sistema rotor-chumacera se genera una -
fuerza de excitacidn, la cual, es maxima a las velocidades criti--
cas. £n aeste capituio se presentan alguncs matedos para la obten-
cién de estas velocidades criticas.

El método del Holzer, analiza a los sistemas torsionales, to-
mando en cuenta el momento torsional y la deflexidn angular como -
vectores de estado; mientras que Myklestad y Prohl analizan a 1los
sistemas para el caso de flexidn, tomando en cuenta como vectores
de estado a la deflexidn, deflexidn angular, momento flexionante y
fuerza cortante. Para el cdlculo de velocidades criticas del sis-
tema rotor-chumacera, en este trabajo se utiliza el método de Prohl

-en forma sistemdtica, ya que la deflexidn de la flecha es el pard-
metrc a partir del cual se hace el andltisis dinamico.

3.1. Método de Holzer

Holzer propuso un método para calcular frecuencias naturales
"~y formas modales para sistemds torsionales, bajo la suposicién de
una frecuencia dada y una amplitud unitaria en el extremo del sis-
tema. De estd manera, se realizan los cdlcules del momento torsio
nante y el desplazamiento angular en todos los puntos de intérés.
hasta 1leqgar al otro extremo.

La sistematizacidn del método de Holzer, pera casos simples,
puede ser de manera tabular e iterativa, pero en casos en que el - .
sistema sea grande, se puede utilizar la forma matricial, con lo-- "~
cual los cdlculos son nds répidos. e

Las ecudciones de movimiento son las siguientes:
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e(x,t) xt ceves (301) 0
aM{x,t) . I(x}32g{x,t) veess (3.2)
X ate

que represencan la relacidn entre el desplazamiento angular, el mo
mante y 1a segunda ley de Newton para sistemas.rotatorios.

De las ecuaciones (3.1) y (3.2) se obtiene

de{x) . _M(x) S e (3.3).
dx GI {x) .

en donde:

~a(x)  es la amplitud angular y

M(x) es.el momento.

Ahora, de la ecuacidn (3.2) se llega a

M) - r(x)u2e(x) v ‘ ceree (208)

ecuacidn que se obtiene para el caso de vibracidn armdnica, cuyas
soluciones propeestas son de la forma [1]

6(x.t) = 6(x) cos (ut -9 . (3.5)

M(x,t) = M(x) cos (wt-@) ' .;...'(3;6)‘*

- - En la Figura 3.1 se supone la posicidn del disco como 1a estaﬁf;
3ci6n Heen. donde ' :

RN |
e Bi

; s ot e
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9
|
i
) N
M; | M‘:
£y | ‘ N
| % -
l
Ly
w18
Fiqura 3.1
En equilibrio
Mt = T T (3.8)
L R
HivL = M ceer (3.9)

Tuégo, las ecuaciones (3.7) y (3.8) podemos ordenarlas.en un arre-

glo métricia].'de la forma ‘

7.
), Lo 11l

“Como se estd en el lado derecho del disco, la matriz i o

1 0 )

7

L @ae
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o

~w?] 1!
N
nos trastada directamente de un Jado a otro del disco. A este -~
arreglo se le llama matriz de transferencia de punto. Andlogamen-
te a 1a ecuacion {3.9) y de acuerdo a la Figura 3.2, se tiene

a8

R
el{+1 = 9§ t »G'_%J?w L {3.11)

{ 1
Minv, | oa I
i i+]
: L
Figura 3.2

Las ecuaciones (3.9) v (3.11) se pueden ordenar matricialmen-
te-de’la siguiente manera:

9 1 L 8
o (e K T S ST (3.12}
M 0 1 M
, 1 £
sl alarreglo . se Te 1lama matriz de campo para um tra- = .
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mo de la viga. Ahora, en base a las matrices de punto y campo de-
finidas anterinrmente, se determina la siguiente ecuacidn matri--~
cial

2k 1 0 1 e | (e}
. . 697 | | ceeer (3.13)
Mt i+t ~w?lio 1 0 1 M5

finalmente se tiene que

't 1 e T et
- L7 I S {(3.14)
M+ ~w?li & {-wl) + 1] WMy
GJi J

r

Asf se 1lega a la matriz de transferencia que relaciona Tos vecto-
res de estado i con el estado i+l .

Condiciones de frontera.

a) Viga libremente apoyada

Para este caso, las condicicnes de frontera son:

L -
M] = 0

R
Masp = C

r—;b)' V?gafempbfrada - libre
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c) Viga libre - empotrada

Lo
oo
B4y = 0

d) Viga empotrada - empotrada

L

8y =0
R,
Bpgy = 0

3.2. Método de Prohl-Myklestad

‘ El segundo método gque se presenta, para calcular velocidades .

“"griticas es el método de Prohl-Myklestad el cual combina la genera
lidad con la simplicidad, es decir, es (Gtil para calcular velocida
des criticas mayores que la fundamental, '

'El método considera que el rotor puede variar de seccidn, -
sfempre y cuando la simetria circular se mantenga. Pueden incluir
se cualquier ndmero de discos o masas unidas al rotor y puede supo

‘nerse a #éste apoyado sobre soportes rigidos o flexibles. Y es por
todo esto que es el métods mis apropiado para este trabajo,

Consideraciones generales.

"La ecuacibn de Ta eldstica es,

. 7 . T o o R 1i
%7¥ El . Lty , e ;uigggi.{§3315)t'
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en donde:
Ly es la deflexidn del rotor
E es el modulo de Youny del material
I es el momente de inercia de la seccidn transversal
u es la masa por unidad de longitud.

Esta expresidon representa una ecuacidn de cuarto orden, por lo que
requiere de cuatro condiciones de frontera para su solucidn, las -

cuales son: Yo = 0, Mo = 0, Yn 2 0 vy Mn = 0. Estas condicio-

nes se cumplen cuando el rotor gira a una velocidad critica.
La ecuacion (3.15) se puede reescribir. de la forma siguiente

d 2 6
—a——x-;=umy seae. (3.1)

ya que

Bl dy -y el (317)

Can cualquier velocidad- w propuesta, se pueden construir los
.diagramas de deflexidn y momento, los cuales satisfacen tres condi

“¢ciones, pero sdlo la velocidad critica legrari satisfacer las cua-

“~tro condiciones de frontera antes mencionadas, de ahi que, encon--
'trqhdo.la funcidn que haga que la discﬁepancia con la cuarta condi
'cfén‘sea cero, entonces. la velocidad o velocidades encontradas sg
.rdn las velocidades criticas.

~para aplicar un mdtodo numérico a esta teorfa, el rotor se -

i'j%déaliza como un sfstema de discos unidos a una flecha sin masa. -
~'La masa-.de Yos discos se elige de modo gque sea una representacidn
"¢§,ja masa distribuida del rotor real.
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La deflexidn del sistema serd igual a la deflexidn del rotor
real, Se supone que los discos no tienen momento de inercia, por
lo que, se les considera como masas puntuales.

Sabiendo que [6]

M 0 ceees (3:18)
dx .

donde Q es la fuerza cortante.

La sariacién del esfuerzo cortante es igual a la fuerza de. -
inercia de las masas, entonces

A0 = muty R (3.19):;'

E1 cambio de Ya fuerza cortante produce un cambio en la pendienté
del diagrama de momentos y debido a la continuidad del rotor, &l -
diagrama de deflexidn es una curva suave sin cortes ni discontinui
dades.

Si se supone que en la Figura 3.3 se conocen, para &l estado
cero, los siguientes parimetros: ’

Q, = fuerza cortante (debido a la reaccidn del soporte) -
M = momento flexionante:

pendiente de la curva de dengxién

A—<‘-‘
o- O
it

Vdeflexién.
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Mo m

Secc. 0 Sece, 1 1 Sece. 2

l m;szl r—
[ f .
mlszl

. i [ Qs
m mzY v '

Qo 0 0 ] O "02 1

¥
AXy AXa
Figura 3.3

- §.de acuerdo con la ecuacién (3.19) existird un cambio en la fuer- - -
" za cortante en cero debido a la fuerza de inercia, que’es de la .. .0
o forma” (7]

Q= Qg + My mzyo- V . ..-..(3.20)

‘iidonde Q1 es la fuerza cortante que actiis en la seccibn 1 del rotor,
el: momento flexionante para dicha seccidn estd dadn por

My = M + m (aX)1 - P : e (3021)
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siendo AXj 1a longitud de la seccidn considerada.

Ahora, si

M = M“yxxﬁrﬂ:ﬂ X RN (3.22)

y sustituyendo las condiciones de frontera en la ecuacidn (3.22) e
integrando, se obtiene '

1| Mo X e My - Mg X2 ' :
Y o= T, [ Y P + Yy L. (3.23)
Integrando nuevamente, se tiene
o1 Mo x® , My, X! , Ay
Y T [ = + -——-—-———Q-Axo + +¥yx 4o Y L. {3.24)

Al utilizar las relaciones B, = TE-IT y OX=X; para 1a sec-~

¢ién n, se tienen las siguientes expresiones

Yh = Bn I:y—'lz'—‘- + EZQJ + Yhet (3.25) 
Yn = Bq [‘M—na:-‘- + ﬁﬁn':] (BXin +¥y ) (B #¥p y e (3.26)

- como: las ecuaciones £3.25) y {3.26) son funciones 11neales. sepue...
de escribar Ta s1guiente expresidn

Yo = Ay Qo #BaMo +Cp Yo #DpYo o azann

" donde A, B, €,y 0, son coeficientes numérico$ que pueden obte--. -
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nerse en forma tabular por medio de las ecuaciones anteriores. En
nuestro sistema las condiciones de frontera en el extremo sen cono
¢idas, de esta forma, dos términos de la- ecuacidn (3.27) pueden -
eliminarse.

3.3. Formulacidn sistemdtica del método de Prohl

E1 uso sistemitico del método de Prohl, se aplica al c¢dlculo
de las velocidades criticas en rotores. Este método consiste en -
encontrar los vectores de estado consecutivos, mediante el uso de
una matriz de transferencia, asi, la utilidad de este método se ba
sa en un proceso iterativo, el cual, j]egaré 2 su fin al cumplir -
con las condiciones de frontera.

Los valores que satisfacen las condiciones de frontera, serdn
las velocidades criticas encontradas en el proceso iterativo apli-
cado al rotor en estudio,

Convenciones para la aplicacidon del métodn en apoyos rigidos:

— E1 rotor se divide en tramos, un tramo es la parte del rotor
sgportada entre dos apoyos rigidos.

~ Cada tramo se divide en n elementos sin masa, de acuerdo a la
geometria del rotor,

~ La masa concentrada de cada elemento se colocard a la derecha
del misme, incluyendo masas externas.

- Qe considera 1a fuerza cortante y se despre cian las: deforma-«f
ciones por cortante y efectos giroscdpicos. ‘

~Ena Figura 3.4, se muestran los ejes coordenados vy la nomeg:7
clatura de las cohvenciones mencionadas anteriormente, ‘
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Tramo 1 Tramo N
Elemento 1
\ ry
o N L2 Lag 4 il
0 1 2
Secc. 1
77T 77T Ve
X}
Figura 3.4

A partir de las ecuaciones (3. 20), (3.21), (3 23} y (3.24) pa
ra el cdlculo de un estado i+l cualquiera, se tiegne

Y_iﬂ’,(l +%§§ miw?) Vi +8X4 Y *%’é‘} My .»%g 0 (3‘2,3.‘) :
Y}1 ];’(éé; miwz) Yi+¥y g %é} Mi + %é; ‘I _'a;.x3_zg)'
"ji+1:‘ i “‘wzr\'l . T L (3-,3‘0) 2
lth;%l.f miu’Y1 + Q4 ‘ ‘ _  »".L;..j(3,31);l

: ‘ﬂhora. si se agrupan Tas ecuaciones (3 28y, (3 29), (3 30) Y -
(3. 31) en forma matrﬁcwal,kse obtiene la: matriz de- transferencia v

_~de1 estado i al i+, cuya forma es ,
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1 +Cimgy? bimjw? AXimjw? miw?
AXj 1 0 0
SERIRL b ai ] I T (3.32)
ci bi AXj 1
L_ -l
donde
AX4 axs axi
*Fr ¢ bt ¢ cic gt
caon

61 = [Yig Y‘i N Hi, Qi-l ¥i Ei"‘] = Ei"‘l' Y'i+‘]. "11'+1! Qi+'l]

siendo £{ el estado i y £j+] el estado i+}, en cualquier seccién..-

La 'ecuacién (3.32) puede escribirse de la forma

Sar T B Ay
R (3.33)
Bt ha K

Al sustituir Ta equivalencia del estado E; en el estado £y tenes
~ mos.que | | |

13

o1 " i1 A A EEERIEITR RO A

. ,.551 se conoce un estado anterior K al estado i+l la ecuaci&n ;-7;,}-
p;;(3 34) serd de la forma ' : EE



Eiel = Eik j:lﬂﬂ ..... (3.35)
y tomando r = i-k+1 |,

B * Epop 2y '_ venee (3.36)
donde ‘

MY , (3.37)

J=r

La ecuacidn (3.36) indice las caracteristicas en la seccién -
+1  (a la derecha del elemento 1i+1 ) dadas por un estado ante---
rior cualquiera y el producto de 1as matrices dg transferencia en-
tre las seciones r-1 e i+ . En el caso particular en que las -
secciones r-1 e i+l estén apoyadas en soportes rigidos, como -
se muestra en la Figura 3.5,

nS ns+l
S+1
1 f ]
-1 r | rl i i+l i+e
B e e i S
| ! |l } |
] 5*'

Figura 3.5 °
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los estados r-1 e {41 quedardn relacionados mediante la expreQ
sidn
pStLa s st (3.38)

donde ns es el valor de £ sobre el soporte y Xs+] es el produc-

to de las matrices de transferencia [A] , de les elementos compren
didos entre los dos soportes.

Cualquier estado n® serd de la forma [6] .

n® = [y y'S, M, 05_] s ss0 1, 2, .aeis N

donde Y% = 0

3.3.1. Célculo de las velocidades criticas

Para realizar el cdlculo de estas veiocidades, utilizando la
formulacidn sistemdtica de Prohl, es necesario dividir al rotor, -
recordando que un tramo es la parte del rotor comprendida entre -
dos apoyos rfigidos, como Jo muestra la Figura 3.6.

Bs ns+l
I |
I : xs+1 !'
— 1___.. s ¢ e+ e+ i+ e+ v+, e+ __]i_ —
1 = : 1

S ' K S+t

Figura 3.6
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A partir de la ecuacibn_(3.38) en la que X:;] son 1os eiemen-
tos de la matriz XS+] y sustituyendo los vectores de estado, la -

ecuacidn quedard de la forma

[o.v“*‘,n‘*ﬂ Qst‘] . [o. vs, e, of] [}5“‘] ceees {3.39)

El desarrollo de la ecuacidn (3.39), conduce a un sistema  de
cuatro ecuaciones con seis incdgnitas de la forma [8] .
N
0 = v xS 4 gt
voe st e S s ol |
> cenes (3.40)
wtl . Y‘SXET‘ R N P S ,

R R LR

Para analizar el sistema de ecuaciones obtenido, se utiliza,
primero, 13 condicion de que la deflexion en los apoyos es cero y
posteriormente, se normaliza la variable Y‘s. quedando asi, redu-
cido el nidmero de incdgnitas a cuatro.

Ahora, si se despeja el cortante de la primera ecuacidn,
(3.40)

ERREALE A W A el (3.81)

X3!

Y sustituyendo la ecuacidn (3.41) en la ecuacidn (3.40) saaoéjikrk‘

tiene un sistema de tres ecuacicnes que son de la forma
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vstloys gl x§?:+x§I‘)-+M5 i -xii:+x§§1)
Xei %1
wtl o yes xi:l_ x§+l s s+l x§+I ysH

s .
Jx_m.z.l_)*M (X!! -_—;-E;'TLL_.) ? [ERRE (3.42)
"1 ] "l : ‘

st1 _ 15 os¢l s+l s+l s ostl st s+
LI X - X +M =X X
Q 24 u;s+xg; ) (X:~ u;5§ i)
[ 3}

»l J

E1 sistema de ecuaciones {3.42), es la base péra determinar -
los estados intermedios del rotor, Esto se hace, sustituyendo una
velecidad de rotacidn w propuesta en el sistema de ecuaciones <~

(3.42). Para que la velocidad w corresponda a una velocidad cri-
e

tica del rotor, es necesario que cumpla con las condiciones n° ¥y
n" , las cuales son :
n = 0, v'% 0, 0° ,
ceenn (3.43)
Waoo, N g, oM | -
con Y'o‘z ] .-‘.‘.v- (3‘.44)

3.3.2. Andlisis modal para soportes rfgidos

Una vez obtenido el valor de la velocidad crftica:‘uc . Se'hgflﬁl{

ce-uso de la siguiente ecuacidn

AT . | (38

y.como. 1o . g




[o. ML q”] - [o., 1, o, o°] Lx] ..... (3.46)

Donde [X] es el producto de todas las matrices [A]

E1 desarrollo de la ecuacién (3.46), 1leva a

0= %X +0° Xu ceee. (3.47)
por 1o que
Q° = - %—ﬁ ceee. {3.48)

y asi, el estado cero es de 1a forma

£y E) 1, 0, - ;‘(ﬁ] v (3.49)

Una vez calculado el estado cero, el estado 1 se obtiene de

g, (Al RN (3.50) .

E1 siguiente estado serd:

g = & [A]. ‘ .‘....}(3.51)'

mo- del rotor. donde

&, =6y (A], ' e (a:s2) -

3.,3.3. Soportes flexibles

Para este andlisis sa suponen las siguientes consideraciones:’ ﬂff'ﬁ

“En forma-aniloga se calculan los demds estados hasta ei extre ',j:b
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a) Las condiciones de frontera estin dadas por:
Yy f oo , M= 0

Y4 , Q; = 0

b) Los elementos del vector que indican el comportamiento de
un estado, cuando &ste ce encuentre sobre un apoyo flexible, se ve
ri afectado por la respuesta en el apoyo Ry que es de la forma

RA = -K Y‘ ‘ ) .‘..-~ (3.53)

¢} E1 rotor se divide en elementos, tos cuales se toman entre
extremos.

En 1a Figura 3.7, se puede observar la consideracidn menciona
da en el inciso b), donde

Q - K¥=Qp ' vove. (3.58)

QI es la fuerza cortante del lado izquierdo del apoyo.

-be es la fuerza cortante del lado derecho.

-

1.0 ' :
gle & | %

'& , : | :9 L ‘ ) 8;

TIIIYITITT  Tmerirrer

Figura 3.7 -
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Ampliando el andlisis anterior, la condicidn de frontera es -
& = Eo. Y 0, q] por encontrarse fuera del rotor [9] . Como

lo muestra la Figura 3.8.

Figura 3.8
"'_6e lo anterior
Yo to 10 \L : L . R
. . ) eevee (3.58)
I 1] .
nhavlao J D
v ,Y . QD la -KY ' (3 56)
Y .’ . o o o e sy ".
" Empleando las ecuaciones (3.54) y (3.55), el vector de estodo ™

’fiqug sgféncuentﬁa sobre un apoyo es

”f.i 'Ej-f [:Yi. LR Miv Qg - Ky'] o ' R ‘3{5?):

:Yfmatficia)mehtevt1ehe‘1a forma
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£ =g [V _ io.. (3:58)
donde
1T 0 0 -kj
v |0 1 o0 0
0. 0 0
0 ‘0 0 1

Con lo que, para llegar a la frontere extrema del rotor, se -
tiene que: '

En - EO j: (Ajvj) . s (3.59) -
con »

D . o

8, =& DI, (3.60) .

Al aplicar 12 ecuacidn (3.59) al ejemplo de la Figura 3.9 .

v

, ~ " Figura 3.3
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se obtiene

T A A ' (3.61)

#

€2 E1 Az V¥, veeew (3.62)

Sq se sustituye la ecuacidn (3.61) en 1a ecuacién (3.62),

£2 = 50 Vo AMiViAeV, cove. (3.63)
G A ceee (3.64)
' Ahbra, si
| d
X = Vo i Ajvj verss (3.65)
n
y L Y (3.66)

o] Big~KeBuy B12~KaBuz Bna-KOBua Bxajkoﬁ;n

Bar o - B2z . . Bn Bz24

B Bs2 7 B Bae
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Al aplicar condiciones de frontera y utilizando las ecuacio--
nes (3.59) y (3.65) se obtiene

0 =Y X;;"‘YIOXZS

o
cive. (3.69)
o=_ Yo K v Y Xg )
Y en forma matricial se tiene que
r - , .
i_?' 0] : [jo' Y o:] X13 Kas el (3.70)
Xz3 Xae .

Para que la ecuacidn (3.70) tenga soluciod no trivial, el de-
terminante de la matriz [X] debe ser igual con cero. Por lo tanto

X139 X2¢ =~ X290 X3 =0 ... (3.71)

La ecuacibn anterior es la base para el cdlculo de las velocl
dades criticas, debido a que en ella se incluyen las condiciones -
de frontera del rotor y solamente la velocidad ¢ritica puede satis .
cer a la ecuacidn (3.71). '

- ‘3.3.4. Andlisis modal para soportes flexibles

EV andlisis modal para soportes flexibles, consiste:-en deter-
“minar un estada £, cualquiera, en funcidn de los valores que to-

i “men las variables que definen dicho estado. Estos valores son, a.

la vez, fun;ién de la velociaad eritica con la que se reqlice el -
andlisis. : ) S

g “Partiendo de la ecuacin (3.67) para'n estados.'tenemos_qUEj'

| Ep 2 b X , , (3.72)
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Y el arreglo matricial queda de 1a forma

-
LYn, Y‘n, 0, (zl = [Yo’ Yl':-‘ 0, 0:} X1 X1z X1z Xia

X2y Xa2z X223 Xaz2u

..... (3.73)
Xa1 Xaz2 X33 Xau
Kui - Kuz Xes Xue
Al desarrollar la ecuacion (3.73) se llega a
N
T - 1]
0 Yn+Y°Xn+Y°Xu
0= -Y'" + Y Y2 +¥' X2
. nooo 0 > . (3.74)
0= Yo X1a + Y'o X23

0 = YO Xia + Y'O X2
p

Si se agrupan las deflexiones y pendientes en un vector de qg
tado, 1a ecuacidn (3.74) en forma matricial es

’ [ 1 '

—

=

]

-

=

A

-

o

%,

-
|
24 [~}
2
-

x  —

z

"

= o

z

z

= o

r
o

f =] [+] o (=]

:
—
a3
-
o
£

que puede escribirse

- E'Y“’ g You 01+ 140, 0,0, n’] L 0 e (3.76)

oo s efectuamos el producto y al pasar Xfo ai'segundd‘mfembpbiwb“f
. cqn,Yfa,zrl se tiene que S : DU
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EY". Y Yor (z| 0 1 0 = ‘E(“’.x“’ X213, qu] e 13007

La ecuacidn (3.77) es soluble si el determinante de la misma
es diferente de cero., Por lo tanto, aplicando la regla de Cranmer-
para obtener la deflexifn inicial Yo + Se obtiene la siguiente ex
presién

De esta forma el estade cero es

Eoz[-
Y para determinar el estado | normalizado, se hace uso de la
-§iguiente ecuacidn

>

|

>

13

21,0, o:] veeer {3.79)

1 = Eo v, A » R (3.8.0)
_En general, con 1a formulacidn secuencial
J

£y % By AV S (3as)

1§e determ1nan lds‘estados subsecuentes;

‘ cOmo comp!emento a este capftulo, se incluye en el apendice -

'de este trabajo. el programa de computo VCR- MATRA. en 1enguaJe BA-
IC. el cial, calcula las VEIOC1dades criticas ¥ def!exlones mode—

” les de un rotor, apiicando el método sistemtico de Prohl. ‘
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IVi BALANCEDO DE ROTORES FLEXIBLES

B

El objetivo de balancear un elemento giratorio es el de redu-
¢cir las amplitudes de vibracidon al madximo., Para el caso particu--
lar de un rotor flexible, que es aquel que gira a una velocidad -
cercana o mayor a ia critica, e! balanceo permitird disminuir 1as
deflexiones que sufra el rotor debido a Tos efectos de la veloci--
dad critica.

4.1, Analisis modal

La teoria de este andlisis se basa en el concepto de que Jlos
modos son movimientos linealmente independientes y que cada modo,
representa el comportamiento del sistema rotor-chumacera vibrando
a una frecuencia natural.

Si se supone la ecuacidn de movimiento del sistema de-la for-.
ma [10] ,

M] (X +# [k] (xy = 0O (a.1)

premultiplicando por [H]" la ecuacidn (4.1) se tieng
Ik + Ax = 0 L e (822)

1¢dnde A es la matriz dindmica del si;tema.
Suponiendo un movimiento arméniéo de 1§.fdrma‘
' x(t)l * X c0$ (.;t - L (43)

X(t) = -o? x.cosut ‘ "fﬂ:;.:gelﬁikitf
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la ecuacién (4.2) se puede reescribir de la forma

A-a xy=0 L. (4.5)

La ecuacidn caracteristica del sistema se obtiene, igualando
e} determinante a cero, de tal forma que

[A - A1l =0 L. (4.6)

De la expresiGn anterior se obtienen las rafces Aj, las cuales se~
rdin las frecuencias naturales del sistema, Calculadas estas fre--
cuencias, se procede a determinar los modos de vibracidn del mismo
Haciendo uso de la matriz adjunta de {}— Ai], y sustituyendo en ég
ta a Aj, se obtiene el modo Xi, siendo éste-la primera columna de
la matriz adjunta.

Por lo tanto, la matriz modal [P} se puede escribir de la for
ma

P=[Uyh Oghe . . (xn)x,] . E“ Xe ... x,] ..... (4.7)

Para el caso de un sistema excitado y con amortiguamiento, -
trataremos de expresar las ecuaciones de movimiento mediante coor-
denadas principales, (sistema no acoplado) [2] .

Para esto, se consideran las propiedades ortogonales de los -
modos de vibracidn. Estas propiedades indican que,

0= (Af - 2j) X'i m Xj ) ceees (4.8)
Costoag Ry

X'y mXgao0 v o e (409)

.éqﬁ:}g'que $ercump1e,[i




X'i K Xj =0 TR
Finalmente para i = J |

N om X o= m§ Ceves
Y

i KXy = Ki L
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(4.10)

(4.11)

donde, mj es la masa generalizada, Kij es 1a rigidez generalizada y

X'{ es 1a matriz transpuesta de Xj .

Ahora si se divide cada columna de la matriz modal [P], entre

la masa generalizada mj, se obtiene [ﬁ] 1lamada matriz modal redu-

cida.

Para desacoplar la ecuacidn original, se premultiblica el vec
tor de coordenadas principales por la matriz modal reducida y debi

do a las condiciones

Ptmp =] ‘ cona

P' K P = Al NN

(4.13)- Lvl

(4{14)”

_1a ecuacidn dindmica del sistema en coordenadas principales es- de,‘]'f

. 1a forma [10)

P MPy 4B CPygtP KDy =P R

84 ahora se supone un sistema como exc1tac16n senoidal

L n1do por 1a slguiente ecuacidn [10] .

[i]xx} = e

(4.{6} £

(4.15),;;‘C

defi-c
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premultiplicando esta ecuacidn por [Z]7', se obtiene
1
{x} = [g]" (¢ ... (4,17)
donde [Z] es la matriz de rigidez dindmica y estd dada por

(7] = (—wz“[_M:] + gy (4.18)

P es la amplitud de la fuerza de excitacién (fuerza centrifu

ga).
{X} es el vector de desplazamientos.

Si a [2]7' se le 1lama receptancia del sistema y es definida
como

(] = (7' coeve {4.19)
‘1a ecuacidn {4.17) se puede reescribir de la forma [30]

{(x} = {e] (9} veve. {4.20)

Lo que da el desplazamients, en funcidn de la fuerza centrify N

ga y la rigidez dindmica del sistema.

- 4.2, Balanceo de rotores aplicando el método de coeficientes de in

fluencia

E1 and)isis que se presenta a continyacidn, tiene el fin de- -
minimizar las vibraciones de un rotor en diferentes planos, E1'ba

97ma¢a de prueba que la produce.

r lanceo-de-un rotor se hace mediante la. aplicacidn del conocimiento
7 de la.matriz de coeficientes de influencia, la cual caracteriza al
rotor estableciendo una relacién lineal entre una v1brac16n y.la <
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Posteriormente, mediante Ta suposicidn de que &) vector de vi
braciones resultante del sistema es igual a cero en su médulo, se
encontrard el sistema de masa que cumpla con dicha restriccién. Es
to significa balancear detidamente el rotor.

4,2.1. Descripcibn del método de coeficientes de infiuencia

En este método, las vibraciones inducidas Vp debidas a una ma
sa de prueba m* en el plano j, serd la diferencia entre las vibra-
ciones iniciales Vg y las vibraciones resultantes Vs al agregar la
masa de prueba al sistema.

Entonces,

Vo= VA-V8 i (4.21)

La medicidn de las vibraciones mencionadas anteriormente se -
realiza cuando el rotor gire a una velocidad cercana a 1a velocCi-«
dad critica. :

Si se‘supone que Vp es proporcional al desbalanceo, podremos
escribir [11]

Desbalanceo i

e iw— - Coeficiente de influencia ... (4.22)

Estos coeficientES de 1nfluenc1a permiten llevar a.cabo la caf S

’racterlzac1on del roLor

”f{4,21g.'Método‘de coeficientes de influencia para yariog‘pIadés?éé""‘
- -balanceo

La Figura 4.l muestra un rotor girando.a una velocidad wen =

et
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. el que estd colocada una masa ‘de prueba m* en el plano j, la cual
provoca una vibracién inducida'V; en el plano i

planos de balanceo

m* es la masa de prueba

w es la velocidad de rotacidn
e ;" " ) ’
Figura 4.1 Planos de caracterizacion ge} rotor

 los elementos de la matriz (1] se determinan columna por co-w .;
\umna partiendo de l1a siguiente ecuacidgn

A

{Vg} = 17 (m#) ’ R _;,,,f}(4123}?
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[1] es 1a matriz de coeficientes de influencia que permite la 11
nealidad entre Vp y mj .

{Va} es el vector columna de vibraciones netas a las que esti su-
jeto el sistema.

{mg} es el vector columna de masas de prueba.

Para obtener los elementos de Ta matriz [T] , se coloca una -
masa de prueba m* a un radio r, en el plano J y se miden las vibra:
ciones producidas por dicha masa en diferentes puntos del sistema,
como se mostrd en la Figura 4.1. Por lo tanto

Vn = T{J mg ..... (4.24)

Una vez determinada la matriz [T] ., se procede a calcular el
vector de masas {S)} que minimiza las vibraciones iniciales Vg me--~
diante la siguiente ecuacidn [11]

sy = [Ny L (4.25)

Se entiende por minimizar las vibraciones del sistema, el dis
“minuirlas en varios planos a diferentes velocidades de rotacién y

“"atribuyéndoles una cierta importancia, mediante al uso de coefi---

cientes de ponderacidén j

La matriz a minimizar se define como

[Vv] ; [E]v‘ s

4\.‘

e donde

ERR (8:27



Aplicando el método de optimacidn ponderada, el cual es

n
E (i Ves)* =0 . (4.28)
i=1
¥ si (Ws) = T [B+5] , eeen (4.29)
{is} = Vg + Ts e (8.30)
se tiene,
fvpl® =[E (Vg + 1S3 [E (Vg + 7] ..... (4:31)

-~ E) asterisco (*) indica que es una matriz transpuesta conjuga
da.

De la ecuacidn (4'30),58 supone que {Vg} = 0 , por lo que ;
[VB = - 1] {5} oo (4.32)
El desarrolio de la ecuacion (4.31) conduce a
{vpl? = lj:.Vg»fers]* (EVg + ETS] feees (4.33)
_cbn‘:lyplz 0, enténces

0 =T Ew BV, +SHTREVE Vg #T8 E%E TS # SYTHERE TS . (a.38)

" Sustituyendo la ecuacién (4.32) ‘en la ecuacion 4.34) Gnicé-ff"V

( o
‘' mente gn el primer término para evitar llegara ¢ % 0, séftjene;”._:

- Og'wm" ST CTBETTE STEETS L (838)

.y stmplificando

0 =_soTegw Ty + S* e ETS L eien (4.36)
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con 1o que,

S = (TYEXET)TM{T*E*E Vg) ..., {4.37)

La ecuacién (4.37) define 21 sistema dptimo de masas que debe -
rd ser colocade en el rotor,

En el apéndice de este trabajo se anexa el programa BACOIN, -
que utilizandc el métode de coeficientes de influencia, determina
el sistema Gptimo de masas que balancea a un rotor hasta en 20 pla
nos.
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Vi e MODELADO DE ROTORES

En este capitulo, se dan las bases para realizar el modelado
de un rotor en funcifn de sus caracteristicas fisicas y geométri--
cas para poder obtener sus velocidades criticas y formas modaies.

5.1, Descripcidn del modelo

E1 modelo del rotor es una representacidn de aste que contie-’
ne las dimensiones geométiricas y de masa que representan las dis--
tribuciones de rigidez e inercia a lo largo del rotor,

La Figura 5.1 muestra el modelo de un rotor soportado por n -
apoyos. )
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Al efectuar el modelado de un rotor se debe tomar en cuenta -
que existen, elementos que s§lo contribuyen como masas concentra--
das, como es el caso de 10s dalabes de una turbina. Por otro lado
existen componentes, cuya configuracidn, parte contribuye a la ri-
gidez j en parte como masa concentrada. Un ejemplo de &stos son =
los discos forjados o ensamblados a presidn.

En e} capitulo III se menciond que los tramos (segmentos de -
rotor entre dos apoyos contiguos), se dividen en elementos cuyas -
caracteristicas geométricas y fisicas son constantes, las cuales -

son:
- Didmetro exterior [m]
- Didmetro interior ‘ [m]
- Longitud- LR

Masa (la propia mids la externa) ETH

Temperatura =]

) Este il1timo pardmetro se considera constante a lo largo de to .
. do.e} rotor.

: £V nimero de elementos en que se divide un rotor. depende de'
la experlencia e inventiva del analista., La Figura 5. 2 muestra el
‘modelo de los elementos de .un rotor,

. Figura.5.2 Hodelado de fos‘eleméntos de un:rotqﬁﬂ,
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5.2. Recomendaciones para el modelado

—

Para la obtencién de un modelo de rotor, es recomendable obte
ner los datos siguientes:

a,

Todos los datos geométricos incluyendo cambios de didme--
tro y su posicidn axial.

Pesos de los dlabas, otras masas externas y su posicidn -
axial.

Las rigideces de los apoyos.

Cdlculo de diametros equivalentes donde existan variacio-
nes de mis del 10%.

Calcular las masas externas de las partes que no contribu -

yen 2 la rigidez.

5.3. Modelado de masas:

. ‘Para el modelado de masas en un sistema rotor- chumacera, s@ - 77
‘ap]ican los siguientes puntos:

.
BIEE & O

i

'Para‘ei ult1mo elemento, se tendrd la mitad de la masa.:
:vdpl elemento anterior y la mitad de su propia masa, cnm--”

pensando as{ 1a mitad de 1a masa del primer elemento que
"Qno sé, habia considerado.”

Para el primer elemento tomaremos 1la miﬁad de su propia -

" masa (mds la externa si existe) y la mitad de la masa pra

p1a y externa del s1gu1ente elemento.

'Para e} modelado de los swgutentes elementos intermedios.
5e tomara la mitad de la masa del e]emento anterior mis -
'fla mitdd de - la masa del elemento considerado‘
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La Figura 5.3 muestra el modelado de las masés.'

8K, By Mg

NN
TN \\\

Figura 5.3 Modelado de 1as masas

' 5.4, CAlculo de Tos didmetros que contribuyeh ala rigidezr del rdQ
n tor : ' '

“La-rigidez del rotor se ve afectada en el caso real ‘debido 2
"glos camb1os de seccidn del mismo, asi pues. en el wmodelado’ se %en-
;dra espec1a1 cuidado cuando:

- E\ementos consecutivos tengan una variacidn de] 10% BN Sus Ea
didmetros. T

e_Contr1bucjon de un elemento’externo. (disco).

.07 Para tales casos, el modelado del elemento se hqfﬁitqm}nqd
»njdiametro equ1va]ente Dz, el cual serd menor al didmetro real. . -~ -
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5.4.1, Didmetro equivalente para discos forjados

A manera de guia, se presentan curvas empiricas {il] sobre la
determinacion de didmetros para discos tanto forjados como ensam=-
blados. Estos Gltimos se tratardn en la siguiente seccidn.

Para calcular los didmetros equivalentes en discos forjados,
se hace uso del diagrama de la Figura 5.4. La manera de utilizar el
diagrama es conociendo el espesor B del disco, el didmetro d de la
"flecha y el didmetro D, se puede determinar la relacidn de los mo-
mentos de inercia Jz/J a la cual llamaremos Q, de esta forma si:

D“
F4
q - -z o501
se tiene que ,
D, =d QF e 52
donde:
-d  es el diametro de ta flecha
D es el didmetro externo del disco y
Dz. es el didmetro externo equivalente calculado.
%o}
d-
2.
/
2.4 ok

02 AT 06 0 5.
. . _ T

" Figura 5.4. Diagrama que rélaciona 20 y B4 o o
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5.4,2, Didmetro equivalente para discos ensamblados a presifn

Este tipo de discos se tiene 'cuando el disco se calienta, 1o
que provoca una dilatacidn del mismo,.aumentando asi su diametro y
esto facilitard su montaje en la flecha. Al enfriarse, quedard -

comprimida el &rea del rotor en Ta cual fue ensamblado el disca,

contribuyendo de esta manera a la rigidez de la flecha.

En

la

el cdlculo
determinar

donde

A es
B es
D es
d es

Ta
el
el

el

Figura 5.5 se muestra el diagrama que se utifiza para

del didmetro equivalente.

Dades A, B, Dy d, se podrd

la relacidn Jz/Jd que se sustituird en la ecuacidon (5.2)

interferencia entre el disco y ia flecha [m]

espesor del disco
didmetro externo del disco

didmetro de la flecha

La interferencia A se define como

(]
(]

(m]

A =-diSmetro de 1a flecha - didmetro interno del disco.
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| £20.0010
/,/ 2 B 6.0009
G A o000
V%2 777 A
P 27277 bl ] 020004
A 1 7 /ﬁ(é o ©.0003
y/Aj/x‘ /0 /'/
ZZ ) A
E’E::ﬁ::——‘,4 47
z bt B Yo g
u/‘Eo.z 0F 05 OB L0
1.1 3
1.2
1 1.3
he0.0008 AN 14
0,0005, /\\h\ 1.5
Q00084 " NI\1D
o0k | T TINLS

Figura 5.5 Diagrama para obtener las relaciones Jz/J, A/d, B/d

‘5.5, Célculo de masas externas

Para los dos casos anteriores, al introducir como dato el dii
metro equivalente Dz , se deberd incluir como masa éxterna la .ma-
" sa correspondiente a ‘ ' :

ME = Vp . = BT I

con

oy e D‘?.D; g ..¢f;!(5§a?; T':
o i“ ‘ ,.Z! e . Rty _) k3




donde

ME .

es

es’

es

es

es

es

el
la
el
el

el

masa externa
voiumen

densidad del material

diametro externo del disco

difimetro equivalente del disco

espesor del disco.
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: NOTA~ Los rapftulcs v ¥ i que se presentan ‘a continuacién. contlenen algu-‘

‘ngs_‘ejemplos de aplicacién de los .programas VCR-MATRA y BACOIN.:
ltorlzala- -utilizacién de estos programas, slempre y cuando su les d&
~crédtto a-1os autores. . .

Selau-.
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VI. ~PROGRAMA PARA CALCULAR
VELOCIDADES CRITICAS
VYCR = MATRA

La elaboracién del programa VCR-MATRA estd basada en la formu
Tacidn sistemdtica del método de Prohl. E1 algoritmo utilizado es
la iteracidn de matrices de transferencia que permite encontrar -
las velocidades criticas y deflexiones modales.

VCR-MATRA se realizd en lenguaje BASIC en una microcomputado-
ra.personal Commodore 64 plus/4, E]lcarécter simple del programa
permite su adaptacidn a otro tipo de computadbras con lenguaje BA-
SIC, cambiando dnicamente ciertas instrucciones particulares de im
presidn,

E1 programa consiste de las siguientes partes:

1) Suministro de datos
.2) HModelado del rotor

3) Operaciones matriciales

4} Interpolacidn

" 5) Cilculo de las deflexiones modales.

€1 suministro de datos se efectla por elementos una vez aslg-‘]lfi
' nados el nimerc de apoyos y de elementos. s

L “Los datos que se suministran son: longitud, 'médu1o de elasti- -
“c1dad di&metro de rotor, didmetro del disco (si 10 hay). densxdad:

y masa externa (51 existe),

E1 modelado asigna las masas para cada matriz de transferén%; -

b’ipig. A mismo tiempo, éen caso de haber discos, esta parte ‘del pro*v{.'
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grama requiere de 1a decisidn entre discos forjados y discos a pre
sidn, para poder efectuar una nueva distribucidn de masas y rigi--
dez en el rotor.

Las operaciones matriciales se elaboran a partir de una deci-
sidn entre apoyos rigidos o flexibles. En el caso de apoyos flexi
bles, es necesario introducir los valores de rigidez de los apoyos,
Dada una velocidad w inicial, el proceso se inicia formando las ma
trices de transferencia y premultiplicando cada matriz formada por
el producto de las matrices anteriores,

Una vez efectuadas todas las multiplicacienes hasta llegar al
d1timo elemento, el valor de velocidad, ya sea para apcyos flexi--
bles o rigidos, se ve incrementado en caso de no cumplir las condi
ciones de frontera establecidas en el capitulo III. $Si ocurre wun
cambio de signo entre el valor anterior y el nuevo del momento o -
del determinante, dependiendo del tipo de apoyos, el programid rea-
Yiza una serie de interpolaciones lineales para encontrar el valor
de la velocidad que cumpla con las condiciones de frontera.

Finalmente VCR-MATRA realiza, com¢ opcidn, el calcule de la -
deflexidn modal, sustituyendo la velocidad critica en las matrices
de transferencia. E} proceso implica obtener estado por estado en
funcidn del estado anterior y de esta manera, se imprimen los valg
res de las deflexiones modales en las secciones de los elementos.

El listado de este programa se presenta en el apéndice A.i de
este trabajo.

-'6.1. Ejempios de aplicacidn del programa VCR-MATRA

: A continuacidn, se presenta un rotor de 1 m de longitud y did
metro constante de 0.2 m. E] material del que estd hecho el rotor.
‘es acero y se encuentra soportado en un par de apoyos en sus-extre
oS . ' ' :
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E1 objeto de los ejemplos que a continuaciGn se presentan, es
para poder comparar las velocidades criticas que puedan obtenerse
‘en funcidn de la rigidez de los apoyos, segin el siguiente plan de

andlisis.
Ejemplo Rigidez de los apoyos
1 1E+12 N/m
2 .1E+9 N/m

3 _ 1E¢5  N/m

1.0m

P _
-_<l__-_-__r_.. —} l.2m
\ ! . : '

I L

I
}




Ejemplo 1

PROGRAMA VOCR-MATRA

ELEM., LONG. OlAM.ROT, OIAM.BISCO MASA EXT. MOD,ELAST.

£ 0) (0 e

LA
LA

LA
LA
LA
LA
LA
LA
LA

LA

LA

LA
LA
“La

LA

LA
. LA

LA

S
"fi"v'ﬁ

M M M1 (KG1 1OSIN/Ma]

238 . 200 099 .8 206.81
232 . 209 . 099 @ 206.921
2858 .208 .00 .8 206.8¢
.250 «£00 .20 .8 206.081

RIGIDEZ DEL APOYO ! EN LA SECCION & ES: 1E+{2 [N/M]
RISIDEZ DEL APOYTU 2 EN LA SECCION 4 ESr 1E+12 IN/M2

VELOCIDAD CRITICA ESt 2%526.51332 RAD/SES 24126.446 RPM

DEFLEXION DE LA SECCION 8 ES1 1.31718145E-04
DEFLEXION DE LA SECCION ! ESt ,2235743%34
QEFLEXION DE LA SECCION 2 ES! .3191i85g06
DEFLEXION DE LA SECCION 3 ESt .22%5743%562
DEFLEXION DE LA SECCION 4 ESt (.5168388476-84

VELOCIDAD CRITICA ESt 18030.8287 RAD/SEG a%787.3676 RPM

DEFLEXION OFE LA SECCION @ ES! 5,218533532E-04
DEFLEXION DE LA SECCIGN | ESt . 167103128
DEFLEXION DE LA SECCION & ESt-3.6209237E-07
DEFLEXION DE LA SBECCION 3 ES1-.15710070%
DEFLEXIOMN DE LA SECCION 4 ESt-5, 18234336E-04

VELOCIDAD CRITICA ES' 21381.245 RAD/SEQ 203411.886 RPM

DEFLEXRION OE LA SECCION @ ESt 3. 11948998E-04
DEFLENION OE LA SECCION | ES1 . 186239848
DEFLEXION OF LA SECCION 2 ESt~, 153187827
NEFLEXION DE LA SECCION .3 £81 .1982493%02
DEFLEXION DE LA SECCION 4 ES! 8,8B495R41E-04

67

DENS 10AD
[KG/M32

7839
78350
7858
7850
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DEFLEXIONES MODALES

TR
e e e o
b e = o

Ky K2

02 )
PRIMER M000.
Or. 1= Wa 2826,81 R/S
-02
-04

SEGUNDO. MO DO - .
W 10030.82 R/S -~

TERCER WODO -
W 21301, 24" R/S




Ejemplo 2 69

PROGRAMA. VCR-MATRA

ELEM. LONG. D1AM,ROT. DIAM.D1SCO MASA EXT. MOD.ELAST. DENSIDAD
M1 M2 M} LKG] 1019 INM2 ] {RG/M33
1 .2%0 . 200 . 000 8 296.01 7850

5 e 259 .200 .2008 .9 206.91 7850 -
B 3 239 . 2900 .00D .0 . 206.01 7850
4 .23 200 .200 .0 206.01 7850

" LA RIGIDEZ DEL APOYO ! EN LA SECCION @ ES: 1E+49 [N/M)
/LA RIGIDEZ DEL AFOYD 2 EN LA SECCION 4 ES: 1£+423 [N/M]

LA VELOCIDAD CRITICA ES: 19%5.83431 RAD/SEG 18669.2024 RPM -

LA DEFLEXION DE LA SECCION
LA DEFLEXION DE LA SECCION
27 LA DEFLEXION DE LA SECCION
S LA DEFLEXION DE LA SECCION
“LA DEFLEXION DE LA SECCION

ES: ,2123552333
ES: .436483748
ES: 519915401
ES: ,408674383
ES: .158197874

£ WD e @

 Lh VELLOCIDAD CRITICA ESt 4062.11%%3 RAD./SEG v 387968.346 RPM

LA DEFLEXION DE LA SECCION 8 £S:-.37321236R
) DEFLEXION DE LA SECCION 1 ESI1-.1242353€69
LA DEFLEXKION DE LA SECCION 2 ES: .03581119374
LA DEFLEXION DE LA SECCION 3 ESt .208197504

LA DEFLEXION DE LA SECCION 4 EST .172411689

VELOﬁlDHD CRITICA ES! 86%2.91162 RADB/SEG 82638, TEB7. RPM

LA DEFLLEXION DE LA SECEI0N & ES:-.88227321%7
LA DEFLEXION DE LA SECCION | ES: ,104005532
LA DEFLEXION DE LA SECCION 2 ES: .B592462231
A DEFLEXION DE LA SECCION 3 E5:-.1333378
‘OEFLEXION DE LA SECCION 4 ES:-.214287938B
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DEFLEXIONES MODALES

T 1 :
| i i
] ] 1
! H H
K K2
06 .
04 "
02 , .
PRIMER MODO ..
: ! - Wa1985 A/S

SEGUNDD MORO

w2 4062.1 RA/_S :

‘TERCER MODO.




Ejemplo 3 N

PROGRANMA VOCR-—-MATRA®

ELEM. LOMG. DIAM.ROT. B1AM.DISCO MASA EXT. MOD.ELAST, DENSIDAD
P i M1 M1 KG1 iotg M2 ] EKG/M31]
1 .258 .200 .000 .8 206.91 7859
2 250 208 .000 .9 206.91 7850
3 .258 200 .008 .80 206.01 7850
4 2950 200 .0800 ' .@ 206.01 7850

LA RIGIDEZ DEL. APOYO | EM LA SECCION @ ES: 100000 {N/M)
LA RIGIDEZ DEL AFOYD 2 EN LA SECCION 4 ES: 180880 [N/M1

LA VELOCIDAD CRITICA £S5t 27.304E45 RAD/SEG 260.740153 RPM

LA DEFLEXION DE LA SECCION @ ES:-1.32877724
LA DEFLENION OE LA SECCION t ES!-1,67676849
LA DEFLERION DE LA SECCIOMN 2 ES?-1.42665559
LA DEFLEXION DE LA SECCION 3 ES!-1,1764346€
LA DEFLEXION DE LA SECCION 4 E£5:-,926132877

LA VELOCIDAD CRITICA ES! 53, 12368217 RAD/SES 507.312891 RPM

LA DEFLEXION DE LA SECCION @ ES!-,324597383
LA DEFLEMION DE LA SECCION ! ES:-.0746812513
LA DEFLEXION DE LA SECCION 2 ESt , 175369534
LA DEFLEXIIN DE LA SECCION 3 ES: .4292686418
LA DEFLEXION DE LA SECCION 4 ESs 675149853

LA VELOCIDAD CRITICA ES: 6349.33529 RAD/SEG £60632.2588 RPM

DEFLEXION DE LA SECCION 8 £5t-.104163473
A.DEFLEXION DE LA SECCION 1 ES: .18416735%
DEFLEXION DE LA SECCION 2 ES: .1041%6995
DEFLEXION DE LA SECCION 3 ESt-,184178513
DEFLEXI10M DE LA SECCION 4 ES:-.354158883
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GRAFICAS FRECUENCIA-RIGIDEZ DE UN ROTOR APOYADO EN DOS SOPORTES DE 1 m DE LONGITUD
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GRAFICAS AMPLITUD-RIGIDEZ OE UN ROTUR APOYADO EN DOS SCPORTES DE 1 m DE LONG,
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A continuacidn, se presenta un rotor de 1 m ae longitud y dia
metro constante de 0.2 m. E1 material del que estd hecho el rotor
-es acero y se encuentra soportado en un par de apoyos en sus extre
mos.

Con la siquiente serie de ejemplos, se desea encontrar si --
existe variacidon en el valor de la velocidad critica de un mismo -
rotor en funcidn del ndmero de elementos en que se divida al mismo.
La variacifn de elementos se llevari a cabo como se indica:

Ejemplo Nimero de elementos




Ejemplo 4 77
PROGRANMA VCR-MATRO
ELEM. LONG. BIAM.ROT. DIAM.DISCO MASA ENT. MOD.ELAST. DENSIDAD
M1 M1 M1 IKG] 18t9IN/M2]  [KG/M3]
1 .8%0 .200 .280 .2 206.01 76508
2 . 2908 .208 .20 .8 286.81 7633
3 .25 , 200 .00 .0 206.081 78%0
4 .2%0 .2088 .208 .8 206.81 7850
LA RIGIDEZ DEL APOYO | EN LA SECCION 9 ES! {E+12 [N/MI

LA

LA

LA
LA
LR
LA
LA

LA

LA
LA
LA
LA

RIBIDEZ DEL APOYD 2 EN LA SECCION 4 ESt 1E+12 IN/M]

VELOCIOAD CRITICA EB! 2326.31532 RAR/SEG

DEFLEXION DE LA SECCION 8 ESt 1,51710145E-84
DEFLEXION DE LA SECCION | ES! .22%743%94
DEFLEXION DE LA SECCION 2 ES! .318185988.
DEFLEXKION DE LA SECCION 3 ES! .2283743362
DEFLEXION DE LA SECCION 4 ES! 1.51658847E-04

VELOCIDAD CRITICA ES: 18830.8297 RAD/SEC

DEFLEXION DE LA SECCICN © £S1 3.2153%3932£-04
DEFLEXION DE LA SECCIOM 1 ES! . 367181128
DEFLEXION DE LA SECCION 2 £51-5.6268237E-07
DEFLEXION DE LA SECCION 3 E£St-. 167158703
DEFLEXION DE LA SECCION 4 ESt-5.18294336E-84

VELOCIDAD CRITICA ESt 21321.243 RAD/BEG

DEFLEXION OE LA SECCION @ ES! 9.11849998E-84
QEFLEXTON DE LA SECCICN. | ES! . 108238848

'DEFLEXION DE LA SECCION 2 ES!-~. 133187827

DEFLEXION DE LA SECCION 3 ESt! ., 1@B243%02

OEFLEXKION DE LA SECCION 4 ES! 8.86495041E-04

24126.446 RPM

93787.3676 RPM

283411.966 RPM




, 78
DEFLEXIONES MODALES

-

b e = =

¥ : K2

/ : _ PRIMER MODO.
0t pE— }

W= 2326.51 R/S

o 02

‘/_\ : ) SEGUNDO MODO, -
O A : . . o A i A
1 o B V ¥ 210030 R/3 - -




Ejemplo 5

ELEM. LONG.

NOUB D W -

LA
LA

LA

L
LA
LA
LA
LA
LA
LA

LA

. LA

LA
A
LA
LA
LA

LA
LA

LA

(M1

. 142
. 142
. 142
142
192
. 142
. 142

RIGIDEZ DEL APOYD § EN LA SECCION O EST
RIGIDEZ DEL ARPOYD 2 EN LA SECCION ? ES:

VELOCIDAD

DEFLEXION
DEFLEXION
DEFLEXION

DEFLEXION

DEFLEXTON
DEFLEXION
DEFLEXION
DEFLEXION

VELOCIDAD
DEFLEXION

DEFLEXION
OEFLEX1ON

DEFLEXION.

DEFLEX 10N
DEFLEX 10N
DEFLEX 10N
DEFLER 10N

VELOCIDAD

"DEFLEX 10N
‘DEFLEXION
_DEFLEXION
DEFLEX10N
DEFLEX1ON
'DEFLEXION
DEFLERION

DEFLEX ION

DI
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PROGRAMA YCR--MATRA

AM. ROT.
Ml

. 200
. 200
208
208
. 208
. 208
. 200

DIAM.DISCO MASA EXT. MOD.ELAST. DENSIDAD
[4yD] KB} 19313 (N/M2] [KG/M33

- 900
. 802
. 009
. 000
. 008
.08
. 200

CRITICA ES: 2327.40943 RAD/SEG

DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE

LA
LA
LA
LA
LA
LA
La
LA

SECCION o
SECCION
SECCION
SECCION
SECCION
SECCION
SECCION
SECCION

~SouUdun

ESt 1.379867683E-04
ES: . 13829131

ES! ,245063328

ESI .31853971

ESt .3103339703

ES: .24886331!

ESt . 138291283

ES: 1.37830333E-04

CRITICA ESz 10038,.3344 RAD/SEG

DE
0E
DE
CE
OE
OE
DE
0E

LA
LA
LA
LA
LA
LA
LA
LA

SECCION ©
SECCION 1
SECCION 2
SECCION 3
SECCION 4
SECCIGN 3
SECCION 6
SECCION 7

ESt £5.00098471E-04
E£S1 . 1235493648

ESt , 136198705

€51 .9694803764
£3:-.0684811534
ESt-, 1361367235
ESt-, 1254843492
£51-5,979290%6E-84

CRITICA ESt 32638.0328 RAD/SEG

-DE
‘OE
DE

‘BE

OE
DE
DE
114

LA
LA
LA

LA

LA

LA

LA
LA

SECCION @
SECCION 1
SECCION 2
_SECCION 3
SECCION 4
SECCION 3
SECCION &
SECCION 7

ESt 1.26156619€-83
£St . 186914

ES! .0472993685
ES!-.08555268
ES1-.P835456594
ES: .0473871799
ESt . 18636852

£S5t 1.23048621€-03

1IE+12 (NM)
1E+i2

.0 206.01 7858
.2 206.a1 7858
.9 206.9¢ 7838
-8 206.81 7859
.9 206.91 7832
.0 296.81 7839
.0 206,91 7839

NM)

24134,9824 RPM

96413.0824 RPM

216108.895 RPM -
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Ejemplo 6
PROGRAMA YCR-NMATRA
ELEM. LONG. DIAM.ROT. DlaM,.B1SCO MASA EXT.- MOD.ELAST.
LMl (M1 M1 [KG] 1849 IN/M2)

1 180 208 309 .0 286.81
e . 188 .200 .a08 .2 206.81
3 . 109 1208 000 .8 285.01
q .108 200 .8ea .9 206.91
3 , 108 200 L] .0 286.01
B . 100 200 . 800 1y 286.01¢
7 . 108 209 000 .8 206.01
8 .10 200 .02 ) 206.91
8 . 189 209 . 900 .0 206.01
18 . 100 200 009 .2 295.081

LA RIGIDEZ DEL AFOYO ! EN LA SECCION @ ES!1 E+12 (N/M]

- LA RIGIDEZ DEL APOYOD 2 EN LA SECCION 18 ES: 1E+12 [N-M)

LA VELOCIDAD CRITICA ESt 2327.280827 RAD/GEG 24132,8849 RPM

LA DEFLEXION DE LA SECCION @ £6! 1,35841738E -04

LA DEFLEXION DE LA SECCION | ESt 8985268482

LA DEFLEXION DE LA SECCION 2 ESt .1R7285716

" LA DEFLEXION DE LA SECCION 3 ES! ,23768878%

LA DEFLEXION DE LA SECCION 4 ES) ,302002746

LA DEFLEXION DE LA SECCION 3 ESt .318482383

LA DEFLEXION DE LA SECCION 6 ESt .382902741

LA DEFLEXION DE LA SECCION 7 ES! .237688684

LA DEFLEXION DE LA SECCION 8 ESt ., {872683701

LA OEFLEXION DE LA SECCION 8 ES:! .B985268293

LA

LA

iy

DEFLEXTOMN DE

VELOCIDAD CRITICA ESt 10098.7717 RAD/SED

DEFLEXION DE
'DEFLEXION DE
- DEFLEXION: DE
DEFLEXION DE
'DEFLEN{ON DE’
_DEFLEXION DE.

DEFLEXION- DE

- DEFLENION 0E.
DEFLEX 10N DE

BEFLEX1ON DE
,m-:{m.sxxon DE

w-::.ocmao CRITICA ES: aeasa.nsa RAD/SEB
;.nzn..sumN DE

DEFLEXION -DE

“LA SECCION @

La

‘Lp

LA SECCION 18 ESs 1.58393538E-84

ESt
ES1
ESt

£.206640065-84
.0842434138

. 132044284

ES1 . 151586979

ESt1 ,2938487818
£51-3,435399%2E-87
ES1-,0830453135
ESt-, 151907081
GECCION 8 ES1-, 152043816
SECCION 8 ES!-,0942423694
SECCION 10 Esx-s. 19988973E -84

LA SECCION 1
LA SECCION 2.
LA SECCION 3°
SECCION 4
LA SECCION 8
LA SECCION 6
LA . SECCION 7

Ln
LA

LA SECOION 8 ESt 1, 35815855-63
LA SECCION ! ES1'.0873364370

LA DEFLEXION DE LA SECCION 8 ES! . 1022IS686
‘LA DEFLEXION OE ‘LA SECCION 3 'ESt 0330167089
LA OEFLEMON DE t.n szcctoN 4 es:-.eaaasaaw

$6436.1639 RPM -

e:ss_s:,.mgnﬁﬁfﬁ fur

81

DENS 10RD
(KG/M3]

7850
78%0
76838
79350
78%0
78%0
7639
8% .
76358
7838




LA DEFLEXION DE LA SECCION 3 ES1-, 187479348

L.A DEFLEXION DE LA SECCION 6 ES!-~.0632359787

LA DEFLEXION DE LA SECCION 7 ESs3 .0338237876

LA DEFLEXION DE LA SECCION 8 ES! .182217876

LA OEFLEXION OE LA SECCION 8 ES! .8875280681

LA DEFLEXION DE LA SECCION 18 ESt 1.34166881E-63

82-
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GRAFICAS FRECUENCIA- No. DE ELEMENTOS DE UN ROTOR DE 1 m DE LOMGITUD ¥ C.2 m DE

~ DIAMETRO APOYADO EN DOS SOPORTES CON RIGIDEZ DE 1E12 N/m.
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GRAFICAS AMPLITUD - No. DE ELEMENTOS DE UN ROTOR DE 1 m DE LONGITUD Y 0.2 m DE

DIAMETRO APOYADO EN DOS SQPQRTES CON RIGIDEZ DE 1£12 N/m.

AMPLITUD MAX, 4
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Si la divisién de elementos del rotor mostrado en la siguien-
te figura, se hiciera en forma simétrica o asimétrica puede llevar’
a velocidades criticas d1ferentes que es 1o que se pretende anali-
zar con los siguientes dos ejemplos.

Ejemplo Forma de modelar

7 4 elementos simétricos

1 elemento mayor y 2 elementos menores.
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PROGRAMA VCR -NMATRMA

ELEM. LONG. DIAM.ROT. BlAM.01SCO MASA EXT. MOD.ELAST. DENSIDAD
(M1 (M3 M3 [4.4¢ 3 10t9 N2 (KG/M31

1 250 200 .208 .8 206.01 7838

2 258 .288 .00 . 0 206.081 7638

a 258 200 008 8 206,01 76350

4 .25¢ 268 .000 .8 206.081 7630

LA RIGIDE2 DEL APOYD ! EN LA SECCION 0 ES! 1E+12 [N/M]
LA RIGIDEZ OEL APOYD 2 EN LA SECCION 4 £S3 1E+12 INMI

LA VELOCIDAD CRITICA ES: 2526.51552 RAD/SEG 24126.4496 RPM

- LA DEFLEXION DE LA SECCION @ ESt (.51718145E-84
LA DEFLEXION DE LA SECCION t ESt .225743534
LA DEFLEXION DE LA SECCION 2 £5t .319183906
LA DEFLEXION DE LA SECCION 3 E£S: .225743%862
LA DEFLEXION DE LA SECCION 4 ESt 1.516358847E-84

LA VELOCIDAD CRITICA ES: 12d30.8287 RAD/SEG 93787.3676 RPM

LA DEFLEXION DE LA SECCION 8 ES! 5.2133%332€-04

LA DEFLEXRION DE LA SECCION 1 ESt . 16718¢128

LA DEFLEXIGN DE LA SECCION 2 ESt-3,6200237E-07
- LA DEFLEXION DE LA SECCION 3 ESt-,16718078%

LA DEFLEXION DE LA SECCION 4 ES!-3.14234336E-084

LA VELOCIOAD CRITICA ESt 213@1.243 RADASEG 283411.30G RPM

LA DEFLEXION DE LA SECCION 8 ES: S,11949998E£-24
S0 LA DEFLEXION DE LA SECCION 1 ES! . 188233843

LA DEFLEXTION DE LA SECCION 2 £Si1-. 133107827
. LA DEFLEXION OE LA SECCION 3 EST .1988243%02

- LA DEFLEXION DE LA SECCION 4 ES! 8.86499304 1E-04
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Ejemplo 8 89

PROGRAMA VOCR—-MATRA

ELEM. LONG. DIAM.ROT. O1AM.DISCO MASA EXT, MOD.ELAST. DENSIDAD
M1 1] M {KG1 1819 INM2) {KG/M31
1 . 500 208 N B 2e6.01 7838
2 «2350 200 008 .0 206.81 7ese
3. .238 .280 .008 N ] 206.01 78%a

" LA RIGIDEZ DEL APOYO ! EN LA SECCION & ES1 1E+12 IN/M)
LA RIGIDEZ DEL APOYD 2 EN LA SECCION 3 £83 1C+12 [N}

LA VELOCIDAD CRITICA ESt 283S4.3266% RAD/SES 27648.6835 RPM
LA DEFLEXION DE LA SECCION @ ESt 1,21404656E-D4
LA DEFLEXION DE LA SECCION | ES1 .343822031

LA DEFLEXION DE LA SECCION 2 €St ,2515414081
LA DEFLEXION DE LA SECCION 3 ESt {.862773T71E-84

‘LA VELOCIDAD CRITICA ESt 1430%,3282 RAD/SEG 1383515.681 RPM

LA DEFLEXION DE LA SECCION 2 ESt 2.87437755E-04
LA DEFLEXICGN OE LA SECCION ! ES: .137309308
LA DEFLEXION DE LA SECCION 2 €£S1-,i870883482
LA DEFLEXION DE LA SECCION 3 £61-8.36272336E-04
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E1 siguiente rutor se encuentra apoyado sobre tres soportes. -
flexibles. La longitud del tramo uno es de 0.4 m y la del segundo
tramo es de 0.2 m, con un didmetro constante de 0.2 m. Y el mate-
rial de fabricacidn es acero.

Si el modelado de los tramos se hace, primero con todos los -
elementos simétricos y lu2go con elementos asimétricos, las veloci
dades criticas serdn diferentes como lo muestran los resultades ob
tenidos. 4
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PROGRAMA VOCR-MATRA

ELEM, LONG, DIAM.ROT, DIAM.D1SCO MASA EXT. MOD.ELAST, DENSIDAD
M Ml (M1 (RG] {913 INM2] (KGM31]

1 . 120 .209 002 .8 285.8¢ 7850

2 .08 2090 .888 .8 206.01 7850

3 .jo9 . 200 1880 .0 206.81 7850

4 . 1008 200 209 2 206.81 768350

1 . 109 .200 088 N} 206,01 7830

6 .108 .208 .008 ] 286.81 78350

LA RIGIDEZ DEL APOYO 1 EN LR SECCION 8 ESt JE+i2 [N/M]
LA RIGIDEZ DEL APOYD 2 EN LA SECCION 4 ESt 1E+]12 [N/M)]
LA RIGIDEZ DEL APOYO 3 EN LA SECCIOM & ESt JE+i2 [N/M)

LA veLOCIDAD CRITICA ES! 20004.8953 RAD/SEG 181823.814 RPM

LA DEFLEXION DE LA SECCION @ ESt 1, 14422382E-03
LA DEFLEXION DE LA SECCION ! ESt 3894741333
LA DEFLEXION DE LA SECCION 2 ES! , 116879448

LA DEFLEXION DE LA SECCION 3 ESt .8707012319
LA DEFLEXION DE LA SECCION 4 ES! 2.99178327E-03
LA DEFLEXION DE LA SECCION S ES!-,0184991098

LA DEFLEXION DE LA SECCION 6 E£51-6,52202196E -84

LA VELOCIDAD CRITICA ES? 6B214.0197 RAD/SEG 3941080.126 RPM

LA DEFLEXION OE LA SECCION 8 ESt 3.63572873E-03
LA DEFLEXION DE LA SECCION | ESt .8§33933493
LA DEFLEXION DE LA SECCION 2 ES:-4, {3225823E-04
‘LA DEFLEXION DE LA SECCION 3 ES1-.088012143
LA DEFLEXION DE LA SECCION 4 ES? 9.8832633E-85
LA DEFLEXION DE LA SECCION S8 ESt ,8794583823
LA DEFLEXION DE LA SECCION 6 ESt 3.34560341E-03

LA. VELOCIDAD CRITICA ES: 134134.934 RAD/SEG 1288894 ,26- RPM

LA DEFLEXION. DE LA SECCTION @ ES! 0103492422
LA DEFLEXION DE LA SECCION | ESt. ,048288@741
LA DEFLEXION DE LA SECCION 2 ESt-,8706399348
- LA DEFLEXION:BE. LA-SECCION '3 ESt 0567916543
L LA DEFLEXION DE. LA SECCION.4 ESt 0213322233
. LA DEFLERION DE'LA SECCION % E£S1 6.995356966E-03
LA DEFLEXION DE LA SECCION 6 ESt 3.31602608€-04
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Ejemplo 10 94

PROGRAMA VCR-IMATRA

ELEM. LONS. DIAM.ROT. DIAM.DISCO MASA EXT. MOD.ELAST. DENSIDAD

)] M1 M3 tKG1 1013 INMR]  [KG/M3)

1 208 208 .800 K] 206.01 7850
2 .200 208 .08 .0 206.81 768358
3 .189 200 .800 .0 208,01 7050
4 .190 208 .200 .0 206,01 7630

LA RIGIDEZ DEL APOYO | EN LA SECCION ® ESs 1E+12 [N/M)
LA RIGIDEZ DEL APQOYD 2 EN LA SECTION 2 ESt 1E+12 [NM]
LA RIGIDEZ DEL APOYO 3 EN LA SECCION 4 ESr 1E312 IN/M]

LA VELOCIDAD CRITICA ESt 22533,774 RAD/SES 213181.6891 RPM

LA DEFLEXION OE LA SECCION 6 ESs 9,253544613£~04
LA DEFLEXION OE LA SECCION 1 ES: .126564882
LA DEFLEXION DE LA SECCION 2 ESt 1.94931248€-83
LA DEFLEXION DE LA SECCION 3 ES:-.81859%58338
LA DEFLEXJON DE LA SECCION 4 ES:-6.83303386E-084

LA VELOCIDAD CRITICA ES! ?71852.7534 RAD/SEG 6686143.23%3 RPM

LA DEFLEXION OFE LA SECCION O ES: 2.42203%932E-03
LA DEFLEXION DE LA SECCION 1 ES: .2336062142
LA DEFLEXICN DE LA SECCION 2 ES: 85336105647
LA DEFLEXIGN DE LA SECCION 3 ES: .8525100383
LA DEFLEXION DE LA SECCION 4 ES: 9268024388

LA VELOCIDAD CRITICA £S! 142624.786 RAD/SES 1361966.38 RPM

LA DEFLEXKION DE LA SECCION & ES:-. 153781838

LA DEFLEXION OE LA SECCION 1 ESt 1.33371116E-83
LA DEFLEXION DE LA SECCION 2 ESs 2.1893721E-@3
LA DEFLEXION OE LA SECCION 3 ES: 9.61581681E-84
DEFLEXION DE LA SECCION 4 ESY 7.42818152E+-03-
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TABLAS FRECUENCIA- AMPLITUD

MOTELADO DEL ROTOR

FRECUENCIA

SIMETRICA

ASIMETRICA

AMPLITUD
MAX .
2526.5 2694.5
ter. MODO
0.31 034
10030 145033
2do. MODO
0.16 -0.18
21301
Jer. MODO ~015
MODELADO DEL ROTOR
FRECUENGCIA
AMPLITUD SIMETRICA ASIMETRICA
20004.5 225337
ler,. MODQ
ol 02
62214 718527
2d0. MODO
007 0.52
1341349 142624.7
3er. MOOO 007 o

LONGITUD DEL ROTOR = I m.
APQYADQ EN 00S SOPORTES

LONGITUD DEL ROTOR = 0.6m.
APOYADO EN TRES SOPORTES' : '
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VI, PROGRAMA PARA BALANCEAR
POR COEFICIENTES DE
INFLUENCIA  BACOIN

El presente programa obtiene 13 magnitud y fase del sistema -
de masas que balancea a un rotor. '

Este programa es un algoritmo en lenguaje BASIC para una com-
putadora personal Commodore 64 Plus/4, el cual utiliza el método -
de coeficientes de influencia para obtener las masas que balancean
a un rotor.

Debfdo a que la mayoria de los pardmetros de interés, como ~
son las vibraciones, tienen amplitud y fase. E1 proceso de cédlcu-
10 se realiza manejando matrices complejas, descomponiendo a stas
come la suma de una parte real y otra imaginaria.

EY programa permite balancear hasta en 20 planos. teniendo co

mo restriccidn que el numero de planos de balanceo sea igual al nu S

mero de planos de medicidn.
El programa se divide en tres partes que son:

1) Suministro de datos
-2} Céleulos

3} Obtencifn y presentacidn de resultados.

~ El suministro de datos consiste en proporcionar fnicialmente

el nimero de plancs de balanceo y la matriz de ponderaciﬁn.

Pasteriormente, el programa selicita los datos de las vibra--. *
ciones infciales, radio y direccién de colocacidbn de las masas de:

g prueba. . Se recomienda que el radic sea el m1Smo para_todas_las_ -;M' 
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masas de prueba. Finalmente se introducen los datos de las vibra-
ciones que se originan en el sistema al agregar las masas de prue-
ba. £l programa almacena les datos en forma matricial durante el
proceso de suministro de datos.

Los calculos consisten en efectuar Tas multiplicaciones e 1n{
versiones matriciales indicadas por el método de coeficientes de -
influencia, respetando el dlgebra de matrices complejas.

Una vez efectuados todos los cdlculos, el programa proporcioc-
na el vector Optimo de masas y lo imprime dando como resultados la
magnitud y direccion de colocacibn de las masas que balancean al.-
rotor a una velocidad w dada.

E1 listado de este programa se presenta‘en el apéndice A.2 de
este trabajo.
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7.1. Ejemplos de aplicacidn del programa BACOIN

Ejemplo 1.- Para el rotor mostrado en la siguiente Figqura, se
‘supusola vibracion inicial en un plano P, con valor de 5y con un
defasamiento de 40° con respecto a un eje de referencia A, Por me
dio del método de coeficientes de 1nf1uéncia se busca el sistema -
6ptimo de masas que balancea al rotor.

La posicién de la mase de prueba se presenta en la Figura 7.1, -
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PROGRAMA BACOIN

NUMERD DE PLANOS DE BALANCEOD: 1 A UNA VELOCIDAD= 338 RPM

ELEMENTOS DE LA MATRIZ OFE PONDERACION!

ELEMENTO § , ! = |

LAS VIBRACTONES ‘INICIALEST
PLANG AMPL 1TUD DEFASAMIENTD
{ ¥.9 40.9
COLOCACION OE LAS MASAS DE PRUEBA!
" MASA RAD1I0 DIRECC ION
{ 2.8 3a.e
VIBRACIONES INDUCIDAS!
PLANG AMPLITUD OEFASAMIENTD MASA DE PRUEBA EN
i

3.8 130.0 1

SISTEMA OPTIMO DE BALANCED

PLAMND MASA DE COMPENSAC TON ANGULD DE FASE
i »88673 + 83.48
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Ejemplo 2.- Para el rotor mostrado en la Figura 7.2, se midig
ron las vibraciones iniciales en los planos P, y Py y se supusie--
ron los siguientes valores: En el plapo uno 0.1y y defasamiento -
de 5°, en el plano dos se midid un valor de 0.2u con un defasamien
to de 10° Los defasamientos se midieron con respecto a un eje de
referencia A. Utilizando el método de coeficientes de influencia
se calcula el sistema Gptimo de masas gque balancea al rotor.

En 1a Figura 7.2, se muestra la posicidon de las masas de prue
ba en los planos de medicidn,

‘

Figura 7.2




PROGRAMA BARCOIN
NUMERO DE PLANOS DE BALANCEOD!? ‘2 ‘ A UNA VELOCIDAD™ e RPM-
ELEMENTOS DE LA MATRIZ DE POMDERACION:

ELEMENTD 1

, 1=
ELEMENTO 2 , 2 = |

LAS VIBRACIONES INICIALES!

PLAND AMPLITUD DEFASAMIENTO
1 ol 5.0
2 2 18.0

COLOCACION DE LAS MASAS DE PRUEBA1
MASAH RAD10 DIRECCION
1 1.8 18.8
e 1.0 29.0
VIBRACIONES INDUCIDASE : T

PLANG.  AMPLITUD DEFASAMIENTD  MASA DE PRUEBA -EN

1 o1 7.0 i
2 ¥ 193.8 S
1 .1 81.8 2
2 .2 111.0 o
SISTEMA OPTIMO DE BALANCED
OMPEMSACION  ANGULO DE FASE

_ PLAND MASR OF C

.74281 126430
1.09178 . eere
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Ejemplo 3.- En el rotor mostrado en la Figura 7.3, se supusie
ron los siquientes valores de vibraciones iniciales: En el plano -
Py con un valor de 5u y defasamiento de 30°, en el plano P, con un
valor de 7u y defasamiento de 40°, en el plano P, con un valor de
8u y defasamiento de 120°, en el plano P, con un valor de 3p y de-
fasamiento de 220°. Los defasamientos se midieron con respecto a
un eje de referencia A, Usando el wmétodo de cpeficientes de ins--
fluencia se obtiene el sistema Gptimo de masas que balancea al ro-
tor,

En Ta Figura 7.3 se muestra la posicidn de las masas de prue-
ba en los planos de medicidn. '

'h;Figufa 4.3
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PROGRAMA BARACOIN

NUMERO DE/ PLANOS DE BALANCEO! 4 A UNA VELOCIDAD= 1098 RPM

ELEMENTOS DE LA MATRIZ DE PONDERACION!

JELEMENTO f , | = ¢
ELEMENTO 2 , 8 » §
ELEMENTO 3 , 3 = ¢
ELEMENTO 4 , 4 = 1

LAS VIBRACIONES INICIALES!

PLAND AMPLITUD DEFASAMIENTO
1 S.9 32.08
a 7.0 4a.8
3 8.0 129.8
4 3.8 2e8.8

COLOCACION DE LAS MASAS DE PRUEBAT

MAsH RADIO DIRECCION
1 2.0 340.0
2 1.0 «8
3 t.0 1.9
4 1.8 .

VIBRACIONES INDUC!IDAS!

PLAND AMPLITUD DEFASAMIENTO MASA DE PRUEBA EN

8.8 5.0 .
33.9
149.8
150.9
355.8
15.0
118,98
9.0
123,08
132.0.
© 3B.8
. 182.8 .
18:8
8.5°
50,0
98,0

ANDOBNLAANALDEWDAD

CRLEALNAIOIRIGEDIE

* w % B m o B e wow

N Y U LT N

AR W B WD © N -

SISTEMA OPTIMO DE BALANCED

- PLANG - MASA DE COMPENSACION - ANGULO OE: FASE
. | S 1.08TTR . : + 47,07

R SEL - SN PY L [ 31 R - 22068,
R EREREE R 435836 : + 28,73
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VI, CONCLUSIONES

Los programas de cOomputo VCR-MATRA y BACOIN, presentados en -
este trabajo, permiten su aplicacidn en computadoras de reducida -
capacidad, en especial en lugares donde se carezca de equipo sofis
ticado de cémputo.

VCR-MATRA acepta infinidad de configuraciones fisicas y geomé
tricas de rotores; sin embargo, su implementacién en una computadg
ra’' Commodore 64 Plus/4 conduce a un tiempo de cdmputo elevado, por
ejémb1o, para un rotor modelado en 10 elementos, Va evaluacign del
sistema a una velocidad le toma al programa aproximadamente un mi-
nuto de cdlculos. La experiencia del analista reducird el tiempo

de cdmputo asignando los incrementcs adecuvados al rotor en estudio,

La introduccitn de datos en BACOIN puede hacerse en cualquier
sistema de unidades, con la condicifin de que &ste sea congruente.
Como referencia, para determinar el tiempo de cémputo requerido -
por BACOIN, para 20 planaos de balanceo el programa tarda en correr
50 minutos.

‘ De acuerdo a los resultados obtenidos ¢on el programa VCR-MA-
TRA se concluye:

1.~ A mayor rigidez en los apoyos, mayor serd la velocidad -
cr1t1ca. ya que ésta disminuye la libertad de vibracidn del rotor,
.'1c0mo se ohserva en las graficas 6.1.

: 2.- Las amplitudes de vibracidn disminuyen entre mayor rigi-- 
']ﬁ dez tengan los apoyos segiin las grificas 6.2.

3.- Modelar un misme rotor en diferente nimero de eIementos.
“implica ve]oc1dades criticas diferentes, que tienden a coincidir -
“entre-mayor -sea el numgro de elementos en que se divida el rotor -
“en sumodelado y esto puede comprobarse en las grificas 6.3.
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4.- E1 nimero de velocidades criticas que pueden obtenerse es
igual al numero de elementos en que se divida el rotor menocs uno.

5.- tas frecuencias naturales dependen en gran medida de la -
forma en que se asignen los elementos a un tramo del rotor,

Con respecto al programa BACOIN, se concluye:

1.- EV programa obtiene el vector Gptimo de masas que anula -
las vibraciones en los planos de medicidn.

2,- El programa permite balancear lnicamente a una velocidad
w determinada.

3.- Las masas‘de prueba deben ser iguales para todos los pla-
nos.

Finalmente, de tedo Yo anterior, se sugiere como trabajo futu
ro, el disefio y fabricacién de equipo de laboratorio, tante para -
fines diddcticos como para aplicaciGn en campo, que permita compro
bar 1os resultados de los programas descritos en este trabajo.




LISTADO DE VCR-MATRA

READY.

| OPEN 2.4
2 PRINTH3, CHR$C147)
3 OPEM 2,4,2 -
4 OPEN 1,4,1
28 OIM L(30),£(50),F(58) ,DR(50),0D(%50),8(5a) .
25 0IM RO(50),MACS0),M(E0),01¢20),D2 (50),C(50)
38 DIM ME(SO)Y,V{50),M(58),%¢50) . J(50) ,ACSD)
35 DIM KC20),YP(5),Y(508),M0¢50),0(50)
40 PRINTH3,CHREC14),*  PROGRAMA VCR-MATRA"
45 PRINTH3," *
S 46 PRINTH3," *
w0 S0 REM 1. EMTRADA DEL MUMERO DE APOYOS
.., 80 PRINT"CUAMTOS AFOYDS TIEME EL ROTOR':
i 88 IMPUT M
. 108 PRINT™ *
FOR [st TO M-1
PRINT"CURNTOS ELEMENTOS TIENE EL TRAMIZ s
S INPUT NCDD
NeNCTY 4N
PRINT® »
NEYT 1
REM 11. ENTRADA DE DATODS
FRINT® ®
FOR I=1 TO N
PRIMT LONGITUD OEL ELEMENTO®:]s
PuT Lo
13 PRINT® ¥
'PR!NT'MODULD 0E FLﬁSTlClDﬁD QEL ELEMENTO®*s 17
TIPUT EC(D
5-F(1)Y=E(1), 1000000000
FRINT® *
2. PRINTDIAMETRO CEL ROTOR EN EL ELEMENTD®3 17
CINPUTORCED
CPRINT®
_PRINT*DIAMETRO DEL DISCO EN EL ELEMENTO"11s
087 INPUT DOCIY
0 PRINTS ». -
‘FRINT'DENSIDAD DEL MATER 1AL EN EL. ELEMENTO"f 17
9 INPUT°ROCTY
80" PRINT? *.
3" PRINT*MASA EXTERMA EN EL ELEMENTD" 314
SIHPUT MDD
O PRINTS ™
PRINT*ESTAN connscros LOS DATOS?*)*S/N*:
INPUT WS 20
IF. m-'N" THEN 308

‘ ‘_"lzﬂat-‘ELEM .
#5-DIAM.ROT, ©




733 He="{M)°* 109

799 l¥=*[KGI"

798 Js=r 109 INME) "

200 K$="[(KG/M31" .

509 PRIMNTH3,A$ TAR(BIGE TAB(SIES TﬁU(Q)FB TAB(B8)ID$ TAB(BIE$ THELEICS

610 PRINTH3, " * TAB(SIHF TABCIZIHE TRBCISIHS TABCI4)13 TAB(S)IS TAB(TIKS
815 FRINTH3,* *

829 FOR I=! TO N

82% PRINTHZ, "99 9.99¢ 9.933 3.583 939.9 9339.99
9339°

£27 PRINTHL, L,LCD) DRCID,O0CT)  M3ICIY ,FCI) ,ROCT)

820 HEXT 1

33T PRINTH3," *
240 PRINTH3, ™ *
250 REM 111. MOQELADO DEL ROTOR
2eb REM 111.1 CALCULO DE DIAMETROS EQUIVALENTES
3600 FRINT*SON DI.,CDC FORJAZIOZ O ENSAMBLADOS A FRESION? FO/FR*2
920 INPUT ME
940 PRINT® "
80 1F M$="PR" THEHN 188
220 REM II1.t.1 DIAM, EQUIVALENRTE DI5C0S FORJADOS
1030 FOR 1#1 TO N
1020 IF QOCI)=2 THEM 1220
1840 S=L(D/DRCLY
(250 PRINT"LA RELACION B/D EN EL ELEMENTO*3 [ "ES1 ™5
1030 PRINT® *
1108 PRINT"CON EL VALOR B-D LEER J2./J EIN EL NEMOGRAMA 6.8°
1180 PRINT" *
1140 PRINT*CUAL ES EL YALOR J2/3"1
1160 INFUT Q
116D PRINT® *
1200 D2<1=0RCIIIGT.2S
1220 MEXT I
1248 G070 - 1620
1260 REM 111.1.2 DIAM, EQUIVALENTE PARA DISCOS ENSAMBLADOS A PRESION
1280 FOR I=! TO N
1308 IF DD<1)=@ THEN {600
1320 PRIMT'EL DIAM. INVERIOR DEL DISCO EM EL ELEMENTO"J 1J%ESt®}
© 1340 INPUT-01¢D)
1360 PRINT® ¥
© 1382 A=URCII-DICT)
. JA08. S=LC(I) /DR
1420 0s0DC1I/BRCEY
© 71440 PRINT*CON LOS SIGUIENTES VALORES LEER J2/J EN EL MEMDORAMA 6. 7
.7 14B@ PRINT® *
1480 PRINT® B/ns-ys,-a/u=~:a.-no/Ux-:n
CPRINT™
PRINTCUAL ES'EL VALOR J2/J%;
SINPUT 0
vPR[NT" .
1580 0ZC12=0R (1)30t.29
CABBRCNENT 1 -
/1628 REM 111.2 CALCULO DE MASAS EQUIVALENTES
1648 FOR- 1=l TO'N
1660 1F D24(1)=0 THEN 1729
1880 VA1) =44¢0D( 1) $2-02¢ 1) 1223l <1274 o _ B
1700 MECDISVCIIIROCT) : T R h AT
“ITE NEXT.: ] R
1740 REM 111.3 ESTADO FINAL DEL ROTOR EN EL rnaeuano" SR
(1780 FOR L2l Ta N b




110

M) =g aDRCE D 12/743LC 1) $ROCT)

FEXT [

FOR I=1 TO N
IF 1= THEN 13€@
HMCIYs(MCDEMACTIHMECI D /24 (MCTHE)AMACTHID) #MECTHE) ) /2
KD =MEDHMACT S HMECT I A
IF D2¢1)O0 THEN 2000
J(I)=¢£DRCT ) +4/€
GOTO 2048
MDD =MD AMECI IMACT) ) /2 4XCT = 1)

IF D2¢1)=8 THEN 1920

JCaaxD2¢L > +4/64
NEXT 1
Te='MNO" .

REM 1V, CALCULD DE LAS COMSTANTES A,B Y C
FOR I=1 TO M
AL aL (I ZCECTY £J ()

BC) =L 127 (2¥E(I¢J (1))

CeDsLCI3I/(EECIIRIC(L))

NEKXT- 1
REM V. DECISION PARA APOYOS RIGIDOS O FLEXIBLES
PRINT*SOM AFPOYDS RIGIDOS O FLEMIBLES? R/F*3
NRUT We
DIM R(3, )

DIM S(4,

PRINT® *

IF LI&a*R* THEN 2303

FOR I= | TO M
PRINT'LA RIGIDEZ EN EL APOYO"s1;"ESE"!
INFUT K(D)

PRINT® *

MEXT 1
PRINT*ESTAN CORRECTOS LOS APGY0S? S/H®)

INPUT Wi

IF Ws=*NY THEN 2340

FOR 1a1 . TO M .
PRINTH#3,"LA RIGIDEZ DEL AFOYD*! |2 *EN LA SECCION®INCI-1)s "ESI1 2K(I)2 "IN/M)*
MNEXT 1 o

CPRINTH3," *

/GOTO 2328

FRINTH3,"LOS ﬂF‘OYUS SOW RIGIDOS"

-FRINT#3,* * = .

FOR I=1 TO M

PRINTH3,"EL. APGYO"; 17 "ESTA EN LA SECCION"/NC(I~1)

9-MNEXT I
‘PRINTHI,® *

28 REM. V1, FORMACION DE LA FRIMERA MATRIZ DE TRANSFERENCIA
1 FRINTACUAL . ES EL INCREFENTQ FARA HACER LAS ITERACIONEST s
TINPUT U ‘

BRINT® *

4Q: PRINT"LA YELOCIDAD OMEGA PROPUESTﬂ INICIAL ESte*)
2 JINPUT O :

580 PRINT® .

';fﬂl!liC(l).H(l)tOfa

3 ,a‘B(!)‘M(I)!OTE

.'ﬁS'L(IJ'M(X)IO?Z

:Tﬂ4=M(‘)‘Ofa
BasL(1)

2769 CleBC1y

aree: Ca_'ﬂ(l)




2749 D12C¢1) 1
2760 D2=B(1)
27508 D3sLe1)

2790 FOR 1=l TO 1@

2732 PRINT" *

MEXT I
PRINT*YCR-MATRA ESTA CALCULANDO®
FRINT"FAVGR DE ESPERAR® .
PRINT® *

R¢1, 0#AL

RCE,2)02

R¢1,3)°A3
R¢1,4):A4

R€2,1)381

R2,2)%t

R¢2,3)20

RC2,4):0

R¢3, 1)1
R(3,2)2C2

R¢Z,3)3¢

R3,4550

R(4, 12801

R<q,2)002

R¢4,3)203

R¢4,4)=)

If We="R" THEM 3320

AteAl-R< 1300
AZEAR-KC 12302

A3A3-K (1) 403

Ad=Ad-K 1)

A3+A4

L. DAL
RC1,2)5A2

R¢1,3)203

R¢1,4)zn4
FOR 1=1 TO 20

PRINT® *

NEXT L . . B ‘
REM VI1. FORMACION DE LAS DEMAS MATRICES DE TRANSFERENC 1A

Mat

TiF N(M)-! THEN 4340
Az

FOR-:1#2 TO N :
.Ehucu)munma ‘
LEZFE{1 el nma
,m'cachtJ:M(xasUtz

- E4eMC 13802 :
 FLsler)

8. 6138(1) . -

2 G2=AcL).



§¢2,4)=8 112
§¢3,1>»=61
§¢3,2)=G2
$¢3,3r=1
5¢3,4)=0
S$¢4,1)=H!
S(4,2)=Ha
504,3)=H3
5¢4,3)%1

IF Ts=*NO* THEMN 4000
IF WE="R" THEN 6000
IF 1=A THEMN €388 '
GOTO 6908
CREM VIT1. MULTIPLICACION OE LAS MﬁTR!CES (JE TRANSFERENC 1A
FOR J=1 TO 4
20 FOR Q=1 70 2
FOR L=l TO 4
TsT4R(JI,L)eS(L, Q)
MEMT L
T<¢J,Q)aT
T=0
B MEXT Q
Y NEXT J

FOR Js1 TO 4

FOR Q=1 TO 4
TETC,Q)

R(J,m)aT

MENT @

2 NEXT J

Ta3

If I=A THEM 4348
“GOTO 464D

Mar+}

C=8
£ FOR Be! TO M-t
CzMN(M-B)+C
CMERT.B
AN +C

JIF Ls="R® THEN 4360
ﬂ4'R(1 D -KMR(L, 1)
y B4=R(2,9) K(MNR(B 1),
C4’R(3 a3 “KCMIER(3, 1)
"D4=R (4,4} -K(MISR (4,1
RCt, 4)'ﬁ41
@ RIZ,4)Bq

| R{3,4)aC4
4580 R(a,4)n04
4540 G070 4848

465817 pgetg]e THEN ssee _
688 IF. Liga"F* THEN 4768

58 REM. [¥.. CONDICIONES DE FRONTERA EN ﬁPUYpS RIGIDOS -
4700 PRINT*EL’ POMENTO £81 *MI (M), *LA VELOCTDAD OMEGA :smo




113

4740 REM X. COMDICIONES OE FRONTERA EM APOYDS FLEXIBLES
4768 MO(MI=R(1,3)8R(2,4)-R¢2,3)5R(1,4)
4780 PRINT"EL DETERMIMANTE E5"7MO(M), *LA VELOCIDAD OMEGA ESt*;0
4800 REM XI1. INTERFOLACIOM LIMEAL
4818 IF MO(MI<O0 THEM 4520
4812 02=0
4814 GOTO 5400
4620 IF 01=8 THEM 3868
4340 GOTO 4948
4368 01=0
4299 Mi=MOM
4300 0=0+U
4328 GUOTO 2600
4349 IF M3<>8 THEN 5140
4368 IF MO(M)>’@ THEM So20
4880 IF M1°0 THEN 5940
5009 GOTD 4860
5028 IF MId® THEN 4360
5048 02=(-M1/{(MB(M)-M1))£¢0-01) +O1
S@Es 03=0
%088 M3=MI(M)
5109 0=02
5120 GOTO 2600
5149 1IF MO¢M) 9 THEN %308
3160 IF M1)8 THEN 3329
%5180 IF A$="YA* THEN 5380
3288 0120
5220 M1=MICM)
S240 AS=°YA"
52608 D=0+J/10 -
52680 COTO 260 : ‘
5300 IF M1)3 THEN 5180
5320 02 (-M1, (MO(M)-M1))£(0~01)+01
3340 HaMO(M)
5360 GOTO 3409
" 8380 02= ¢ -MOCM) / (M3-MO (M) 3 ) 8403 -0) 10
5480 RP=02460/(2%4) i
5481 PRINT'LA VELOCIDAD CRITICA £5:°;02
sS40 PRINTAS, " *
5419 PRINTN3, "LA VELOC[DAD CRITICA ESt*;027 "RAD/SEG", RP "*RPM°®
PRINTH3,» *
o=02 )
, P&2"gl”
3460 GOTO 2600
5483 REM K11, CALCULD DE LA DEFLEXION MODAL
;pR!NT'nuxEREs.La DEFLEXION MODAL?Z"2 *SI/NO"

583 ;ﬂBN(ﬁ)‘,
5540 INPUT TS

LASRANUS

 PRINT®

CIFC TS=9S1Y THEN s720
2 iM3s0




5708 GO TO 2600 14
5720 1F Li$="R* THEN %880
3740 Y=-T(2,3)/T€1,3)
5760 Y(1rmysAt+LCL)
. 8780 YP(1)aYsA24t
¢ %800 MDCL)=YIA3
5820 0¢1)=Y4AB
5840 Y(B)aY
5360 GO TO 3360
588@ Qs-T(2,13/T(4,1)
5900 Y(1)sLC1)+C(1)2Q
5920 YPC1I=148<1)$Q
5940. MOC1)=L{132Q
5960 Q(17=0
G0 T0 3360
YCIXaYCI-1385C, 1) 4YPCI-1)3S (2, 1)4MBCI-1)28(3,1)40( ] - 1)49(4 1)
YPCII=Y(i~1985¢1,2)4YPCI-1)3S(R2,2) +MONI-1285(3,2) A< 1~ 1)%5¢4,2)
MOCI)eYCT~1385¢1,3)+MOC1-1)148¢3,3)+Q¢1-1)35(4,3)»YP(I-1)98¢(R2,3)
QCI=Y(1-1388¢1,4)+0CT~ 17354, 4>+ YPCI-1)85(2,4)¢MOC1-1)%5(3,4)
NEXT 1
JEOR 120 TO N
“PRINT® *
PRINT*LA DEFLEXION DE LA SECCION*7 15 “ES:";1Y(I)
NEXT 1
PRINT" *
FOR 1=0 TO N
PRINTHI, "LA DEFLEXION DE LA SECCION®S177ES1 *sY(I)s"IMI*
MEXRT 1
PRINTRI,* *
PRINT*DESEA ENCONTRAR OTRA FRECUENC IA7?*2*S/N*
INPUT Z$
JIF. Z$="N" THEN 6660
Te$=*NO*"
)-GO TO 5628
Matdel
AAL=S(L, 4)-K{M>2S (1, 1)
- BB1aS(2,4)-K(M$542,1?
428, CC1p6¢3,4)~-KIMY$8(3,1)
440 0D135(4 ,4)~K(MI85¢4, 13
(1. A)PRAY
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LISTADO DE BACOIN

READY.

1 OPEN 3,4
5 OPEN 2,4,2
5 PRINT#3, CHR$C147)
10 PRINT"PROGRAMA BACOIN®
11 PRINTH3,CHRSC 14, "PROGRAMA BACOIN®
12 PRINTH3," °*
14 PRINT® *
1S PRINTH3,® *
" 15 PRINT*A GUE VELOCIDAD SE BALANCEA? EN RPM™
1E PRINT® *
20 OPFEN (.,4,1
25 DIM TR(2B,28),TC(20,20),R(26,20) ,C(20,20)
40’ 0IM-0¢20,28) ,F(20,20),0¢20,20),5(29,20)
5SS DIM 6¢20,20),L(28,20),A(20,28),B(20,20)
ST DIM WeRe,20),2(20,88),0¢20,20),F(20,20)
33 DIM E(20,20) ,H(28,28) ,%X(20,20),Y(208,20).
120 DIM AB(29) ,0B(20),GR(20),GC(20) ,RAC20)
£15 DIM'DIE0) ,AV(28),0V<28) ,HR(20) ,HC (20)
138 DIM VR(28),VC(28),R0(20) ,PR(20) ,PC(2D)
14% OIM BR(20),BC(28) A0 (28)
26% PRINT® =
200 PRINT® »
23% REM INTRODUCCION DE DATOS
510 PRINT"DIMENSION DE LA MATRIZ?*}
325 1NPUT N
235 PRINTH3, "NUMERO DE PLAMOS DE BALANCED:"IN,S UNA vELoclnﬁu--mm *REM*
(227 PRINTNS,* =
‘329 PRINTH3," *
340 PRINT® = .
‘355 PRINT*MATRIZ DE PONDERACION:* _
‘357 ‘PRINTH3, "ELEMENTOS DE LA MATRIZ DE PONDERACION: *
" '358 PRINTH3,* * }
370 PRINT® v
38%-FAR-I= { TQ N.
‘400-PRINT®EL ELEMENYO *rt;*,*1{s°gs:®
~_~_,415;m=u1' ECI, )
430 MENT I
43:"FOR 1= YO N
p _"-anﬂs *ELEMENTG*15°, "1 1) "s*JECI. D)
3% NEXT -1
L PRINT®. &
PRINTHS,* =
97 PRINTH3,® =
B PRINT®LAS V {BRACIONES  INICTALES! *
PRINTlIS, ‘LRS vranacxow:s !Nxcmussx .




116
618 PRINT® *

613 PRINT® *

€23 FOR 121 TO N

649 PRINT'EN EL PLAMNO DE MEQICION *111*ES:”
653 INPUT DBCID

657 DBA=DB(¢1)*4/189

661 GR(1)=AB(1)1COS¢DBA)

663 BC(I)=ABC I 1SINCDRA)

B78 MNEXKT I

671 PRINTH3, "PLAND AMPLITUD DEFASAMIENTO®
672 FOR I=]1 TO N

673 PRINTHZ," 98 . 993.3 933.9"

674 PRIMTHL, 1.ABCT),DB(I)

876 MEXT 1

FRINT® *
PRINTH3," *
FRINTHZ,* *
PRINT® *
FRINT'COLOCACION DE LAS MASAS OE COMPEMSAC ION®
PRINT#3, "COLOCACION DE LAS MASAS DE PRUEBAL Y
PRINTH3," *

PRINT® *

FOR 1=} TO N

PRINTEL RADIO DE LA MASA DE PRUEBA7®; I

[HPUT RCT)

PRINT*DIRECCION DE COLUOCACION?®

INPUT DICD)

MNEXT I

PRINTHZ, "MASA RABIO - DIRECCION®

FOR 1=1 TO N

PRINTYE," 93 39.9 993.9*
PRINT#1L,[,RACLY,DICT)

NEXT 1

PRINT* *

PRINTHS," *

PRINTH3," *

FRINT*DATOS DE LAS VIERACIONES INOUCIDAS:®
PRINTH3, *"VIBRACIONES IMOUCIDAS:®

PRINT® *

PRINTH3," *

FOR J=1 TO N

“FOR . I=1 TG M e :
‘PRINT®LA AMP., DE VIB. Et EL PLAMNO®; 17 "0EBIDO A LA wnsn DE PRUEBﬁ EN 'tJ
CINPUT AVCDD

SRCL;IY=AVLDY

.PRINT*EL- DEFASAMIENTO EN "J 17 "DEBIDO A LA MﬁSﬁ EN?*1J
TINPUT. OV

21,00V (1)

‘OVA=DV( D) $4/180 .

HRCTI AV O $COS (DVA)

HCCTY =AV 1) $STNCOVA)

REM_FORMACION .DE LA MATRIZ DE COEF ICIENTES OE iNFLUEttla
4 HRCT)=HR (1) -GRCI)

3 HECCIY=HC 1) -60C I

358 AV MCHRCII P24HC(T1) 120 8.8

983 UsHCCI)/HRCT):

93N IOVCIIAATNCUY .
;\DV(H:DVU)HBB/« .
SIFCHE €T 38 STHEN 982




938 DVKI)=0V(1>+180
968 GOTO 870

962 IF HR(I1))3 THEMN 870
964 DVCIN=0V<(I1)+182
970 TR=AV(I)/RAI)
883 TC=0V(I1)-D1¢J)
1808 TC=TC¥2t¢/360
1813 TE=TRICOS(TC)
1838 TRCI,J)=TE
1843 TC=TR*SINC(TC)
1060 TC(1,J)=TC
1975 NEXT |

1898 NEKT J

1831 PRINTH3, "FLAMD AMPL 1 TUD DEFASAMIENTO MASA DE FRUESA ENY

1082 FOR J={ TO N
1093 FOR I=1 TO N

1894 PRINTHE,® 99 33.3 998.3 . 33"
1093 PRINTHI, 1 ,F<1,2),2¢1,05,J

1836 NEXT 1

1937 NEXT J

1185 PRINT® °*

11190 FOR I=1 TO 29

1111 PRINT® *

1112 NEXT 1

1113 PRINT"BACOIN ESTA HACIENDO CALCULOS®

114 PRINT® "

{113 PRINT*FAVOR DE ESPERAR*

1116 PRINT™ *

1120 REM TRANSPOSICIOM DE LAS MATRICES DE COEFICIENTES DE IMNFLUENCIA
1133 FOR 1={ TO N

1150 FOR J=! TO N

1185 R(IL,.J7=sTRAI, )

1189 C<I,)=-TCJ, 1>

1185 MNEXT J-

1218 MEXT |

S 1225 PRINT®

1249 REM MULTIPLICACION DE MATRIZ DE POMDERACIGN POR SU TRAMSPUESTH -
12833 FOR I1=1 TO N

1268 -H¢I, 1=t

127 E=E<I, D2E(1, D

1885 ECI,1)=E )

21300 NEKT I :
1338 REM MULTIPLICACION DE LAS MAT. TRANS. DE COEF, DE INF. POR!
271348 REM LA MATRIZ OF FOMDERACIOM Y SU TRAMSPUESTA :
1360 FOR -I= 1 TO N

TIPS FOR J= L TO N

;1398 FOR K= | TO N

L1 1488 0204RCL,KIHECK ,0)

L1488 PP CCI K 4ECK 0

S143% NEXT K’
- 14%8 01,1330
1465 PCL, 2 =P
1480 0=0.-

1485 P=0
L1810 NEXT 0
{928 NEXT . '
1840 REM: MULTIPLICACION DEL RESULTAOC ﬁNrERHORI'EN'I‘E osrsnmu PORI
/13%5°REM LA MATRIZ OE - COEF. DE. m—‘.

1978 EOR 141 TO'N- ot
158 FOR .m TO M

117




1680 FOR K=1 TO N 118
1615 Q=Q+0¢1,R) *TRK ,J)
1630 S=S+0¢1,K)$TCCK,J)
1648 GaGHP LI, KY4TRIK,J)
1668 L=L+PCI,KI*TCCK,J)
1675 MEXT K
1636 Q<¢1,J)=0
170% 5¢1,J)=S
1728 GC[,3):6
1738 L¢1,J)=-L
1730 Q=3
1759 S5=0
178¢ Q=0
1795 L=0
1810 MEXT J
1825 NEXT
1840 REM FORMACIOM DE LA MATRIZ A INVERTIR(REAL. Y COMPLEJA)
1855 FOR [=1 TO M 8
4870 FOR J=1 TO N
1888 A=QCL,JY4LC1, )
13868 ACI,J)=A
1215 B=0<1,J)+5(1,)
1930 B(1,3)38 -
1945 "NEXKT J
C1SEQ MEXT I
1375 REM INVERSION DE LA MATRIZ OBTENIDA <COMPLEJA)
1390 P1=P{+1
2008 IF Plal GOTO 20833
2028 IF P1=2 GOTO 2185
203% FOR 1#1 TO N
2050 FOR J=t TO N
~206% Q1 ,J)=ALl, J)
2080 NEXT J -
2088 MEXT I
21107 G0TO 2200
2185 FOR I=1 TO N
2148 FOR J= I TO N
SRISS QCT,ERCT D)
2170 NEXT I
T p1eS MNEXT T
2185 FOR . 1=1'TO' N
CEIB7 FOR Ja1 TO N -
;.gles (IF 1sJ THEN 2193
2199 HCT,Jy=0
2180 NEXT J
2191 RERT. I
135 H(1, Jo=1
£196 NEXT J 7

2313 “FOR 1=J- TO N -
230 1IF. QUI, J)()ﬁ THEN 2288

-
2280 FOR Kal.- TO N
fric - R'Q(J KD




2365 HCJ,KI=H(T,K)
2380 H(I,K)=R

2398 NEXT K

2410 L=1/Q(3,J)

2425 FOR K21 TO N
2440 QCJ KO=L¥QJ ,K)
2455 HCJI,K)I=LsH(I ,K)
o 2470 1EXT K .

: 248% FOR A=l TO N

. 2308 IF A=) THEN 2590
. 2515 L=-Q¢A, 1>

. 2338 FOR K=1 TO N

25€8 H(A,K)=HCA K tLEHCT KD
2575 NEXT K
2539 NEXT A
. E685 MEXT J
2628 IF P1a2 THEN 2785
2625 FOR Iaf TO N
2650 FOR J={ TO N
2665 WAL, =HL,T)
2688 MEXT J
2695 MEXT
2710 GOTO 2819
2725 FOR 1=t TO N
2740 FOR J=1 TO N
2755 ®<1,0)EHATL D
2778 LEXT J
2785 NEXT I
© 28p@ GOTO 3130
2815 FOR Ist TO N
2839 FOR J*1 TO N
2845 FOR K21 TO N
2960 2=2 HiCT,KI4B(K, J)
2873 MNEXT K
2638 2¢1,1=2Z
2995 2=0
2928 NEXT J
2935 MERT 1
2950 0x@
FOR 1=1 TO N
FOR.J#1 TO N
JFORK®L TO N -
8 0=04B(1,KI¥2¢K, )
) NEXT K. :
[0CT S0
0%
CHASERIL LIS PN STT TS PR PR
NEXT S
- NEXT 1
GOTO 1990
LYeQ
-FOR: x-l TO N
FOR-J&1 TD N
OR:K=1 .TON -
=Y-Z(1,K)OK(K N

254% 0¢A,K)20(A,KI4L3ACI,KY

119




3280 NEXT 1 120

3295 REM FORMACION DEL SEGUNDO TERMING DEL SISTEMA OPTIMO
33i@ FOR lat TO N

332% DBCI)=DB(1)228¢/360

3340 BRCI)=AB(1)*COSCOB(I)

335% BCC1)=AB (1) eSINCOBCI))

3378 NEXT 1

3365 FOR l=! TO N

3400 .FOR J=1 TO N

3415 PREPR40CI,J)3BRCJ)

3430 PC=PCPCI,J23BR¢D)

344% QR=QR*P(1,J)¢BC (1)

3480 QC=GE+0<I,J>4BCCS)

3475 NEWT J

2498 PRCI)PR-GR

35B5 PCCI)sPCHAC

3520 PR=D

3838 PC*3

3559 GR=8

3365 GC=0
3580 MNEXT 1

3555 REM OBTENCION OEL VECTOR OPTIMG

3610 FOR I=1 TON ‘

3625 FOR K21 TO N

3640 VRSVRRC LK) $PRIK)

3658 VCaVE YT, KO #PRCK)

3678 UCELCAXCT,KIPCCK)

3685 WRSLRYCT,KIRPCCK)

3700 NEXT K

"3715 VRCD sVR-LR

3738 VCCI)=VC HiC

3732 VR0

3733 VC=a

3754 WA=

| 3735 WC=B
. 3T4As MEXT 1

3759 REM PRESENTACION DE RESULTADOS

37€8 PRINTH3,* »
- 3761 PRINTH3,® *

. 3762 _PRINTN3,® °,*SISTEMA OPTIMO DE BALANCEQ®

3764 PRINTH3,* * R
376% PRINTN3,"PLAND  MASA DE COMPENSACION  DIRECCION®
3786 PRINT® '« o :
3767 PRINT® * :
3768 PRINT*MASAS OPTIMAS DE BALANCEC! *
3769 PRINT® « , S
3778:FOR 151 TO N ‘ R
3780 ROCD=(WR(I 124001 42) 1 (1/2) S P R R
3983 ADPVCC 1) VRCD)
3020 ADSATN(AQ)

3038 AOCI) »A0S100/¢
3836 1F WC(1))8 THEN 3848
3837 IF 'VR(13¢@ THEN 269 e R
‘2039 A0C1)EAOCTI 410D ST RS
1383960703838 . : RERUERRE
3648°1F VR(IICO THEN 3855
WA1ADCTI*AOCII 4180

ma;m:m"t.a msa DE cumsusﬂcmw:u-sst-mmm-.su naFnsnmENro l-:s:-mnu
mwnlme. : ‘ 999 99399 ssss 99- e




3882 PRINT®1,1,ROC1),ACCT)
3893 PRINT® *

3918 NEXT |

3920 END

" READY.
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