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"Again | saw that under the sun,
the race is not to the swift,
nor the battle to the strong,

nor bread to the wise,
nor riches to the intelligent,
nor favor to the man of skill;

but time and chance

happen to them all."
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Simdes, R. C., 2002, "ldentificagdo de Falhas em Eixos de Rotores Flexiveis Utilizando Técnicas

de Otimizagao", Dissertacéo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, Minas

Gerais.

Resumo

Esta dissertagéo apresenta um estudo sobre o problema da identificagdo de falhas em
eixos de maquinas rotativas utilizando técnicas de otimizagdo. O principio basico adotado neste
trabalho foi o de que a presenca da falha no eixo da maquina altera sua energia de deformacao e,
consequentemente, também altera seu comportamento vibratorio.

Formulou-se entdo uma estratégia de identificagéo de faihas baseada na minimizacgo de
um funcional formado pela diferenga das caracteristicas dinamicas do sistema real e do modelo do
rotor, ambos com falhas. As variaveis a serem otimizadas sdo os parametros que representam a
falha (severidade, posi¢do e comprimento). As caracteristicas dinamicas do rotor foram calculadas
através do método dos elementos finitos. Utilizou-se um modelo simples para representar a falha,
onde fendmenos néo lineares foram desprezados.

Metodos de otimizagéo pseudo-aleatérios foram escolhidos para a tarefa de otimizacéo
devido 4 robustez apresentada por estes métodos na resolugéo de problemas inversos complexos
tal como o que é aqui estudado. O método dos algoritmos genéticos foi a principal técnica de;
otimizagdo empregada nesta dissertagéo. Entretanto, o método do recozimento simulado também
foi utilizado com sucesso.

Simulagbes computacionais foram realizadas e os resultados apresentaram boa
aproximagéo entre os parametros da falha identificados pela metodologia desenvolvida e os

parametros previamente estabelecidos.

Palavras chaves: Rotores flexiveis, identificagdo de falhas, técnicas de otimizagao algoritmos

genéticos.



Xiv

Simdes, R. C., 2002, "Fault Identification in Shafts of Flexible Rotors by Using Optimization

Techniques"”, M. Sc. Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, Minas Gerais.

Abstract

This thesis presents a study about the problem of fault identification in rotating machinery,
by using optimization techniques. The basics of this work is to consider that the rotor faults entails
strain energy change and, consequently, the vibratory behaviour of the system is also changed.

The fault identification strategy used in this contribution is based on the minimization of a
functional formed by the difference between the dynamic characteristics of the real system and
those obtained from the rotor model, the both entail the cracks. The variables to be optimized are
the faults parameters (severity , position and fault length). The dynamic characteristics were
calculated through the finite element method. A simple model was used to represent the fault in
such a way that it's non-linear behaviour was not taken into account.

Pseudo-random optimizatiom methods were chosen in this work, due to their robustness in
solving complex inverse problems. Genetics Algorithms were the most important optimization
strategy used in this thesis. However, simulated annealing was also successfully used.

Simulation results demonstrate that the methodology developed is very effective in

identifying parameters of flexible rotors.

Key Words: Flexible rotors, fault identification, optimization techniques, genetic algorithms.



CAPITULO 1

INTRODUGAO

As maquinas rotativas séo equipamentos utilizados em varios tipos de indUstrias, dentre as
quais se destacam os setores petroquimico, aeronautico e de geragdo de energia. Os rotores
utilizados nos setores petroquimico e aeronautico operam em altas velocidades e possuem
pequenas ou médias dimensdes. Ja os rotores empregados na industria de geragéo de energia
(hidroelétricas) operam em baixas rotagdes e possuem grandes dimensdes.

A tendéncia atual no projeto moderno de maquinas rotativas, particularmente de
turbomaquinas, € que estas alcancem altas velocidades de operag&o. Os avangos na area de
materiais, tais como o surgimento de novas ligas e materiais compostos, que possuem uma alta
relagdo resisténcia/peso, permitem que as maquinas rotativas apresentem uma boa faixa de
velocidade de operagédo e, ainda assim, sejam confiaveis. Entretanto estes materiais sio
susceptiveis ao aparecimento de falhas. Isto leva a uma perda das propriedades mecanicas do
material, reduzindo sua resisténcia a fadiga e, consequentemente, podendo causar a quebra da
maguina ou de seus componentes.

Uma quebra repentina em qualquer dos tipos de equipamentos mencionados pode
provocar grandes perdas econdmicas, inconvenientes aos usuarios de servigos, ou até perdas de
vidas humanas, dependendo do equipamento em questdo. Segundo Muszynka (1982) , na
industria de prestagéo de servigo dos EUA durante o periodo de 1972 a 1982, pelo menos 28
falhas em rotores podem ser atribuidas a trincas em seus eixos. Para se evitar tais problemas &
desejavel que se possua um aparato que possa informar sobre a existéncia de falhas nas
maquinas, bem como sobre a evolugéo destas ao longo do tempo de utilizacdo do equipamento,
monitorando-o.

Devido a inconstéancia dos ciclos climaticos e a necessidade de preservagio ecoldgica,
havera em um futuro breve um aumento de usinas de geragdo termelétricas em contraponto ao
modelo brasileiro de geragéo de energia elétrica até aqui adotado, modelo este que privilegia as
usinas hidroelétricas. As turbinas que fornecem a energia cinética ao gerador das termelétricas
sdo classificadas como rotores flexiveis, isto &, o eixo possui uma baixa relacéo
diametro/comprimento, além de operar acima da primeira ou segunda velocidade critica; enquanto

as turbinas das plantas hidroelétricas s&o classificadas como rotores rigidos, possuem uma alta



relagdo didametro/comprimento e operam a baixa rotagdo. O aparecimento de trincas em rotores
flexiveis &€ um fator critico, configurando urgéncia para a industria nacional no sentido de
desenvolver tecnologias de identificagdo de falhas em rotores. Quanto mais prematura puder ser
tal identificac&o, melhor.

A partir do inicio da década de 70 comegca a surgir um grande nimero de publicagées sobre
rotores que apresentam eixos com falhas (cracks), principalmente falhas transversais. Varios
autores propdem modelos matematicos para representar o problema: Gasch (1976), Henry e
Okah-Avae (1976) e Mayes e Davies (1976). Nelson e Nataraj (1986) utilizam o método dos
elementos finitos (M.E.F.) para trabalhar com rotores de maior complexidade de modelagem,
abrindo espago para o estudo de maquinas rotativas industriais sujeitas a fathas. Cheng e Ku
(1991) simulam o comportamento dindmico de um rotor com falhas utilizando o M.E.F,,
considerando que a presenca da falha introduz modificagdes na energia de deformagéo do eixo e,
consequentemente, na matriz de rigidez do elemento no qual a falha esta localizada.

As falhas transversais, que sdo as mais pesquisadas, s&o caracterizadas por trincas que se
Jocalizam ao longo da seg@o transversal do eixo. Por se tratar de defeitos que podem ocasionar
um grande ndmero de quebras em rotores, sua detecgdo, ainda no estagio inicial, & de
fundamental importéncia para evitar a quebra. O mecanismo de abertura e fechamento da trinca
devido a rotagdo do eixo é chamado de “breathing” (respiragéo). O breathing introduz nao
linearidade nas propriedades do rotor e altera a rigidez do eixo periodicamente com a rotacéo.
Nelson e Nataraj (1986) usam series de Fourier truncadas para representar matematicamente este
fendmeno. Bachschmid e Tanzi (2001) afirmam, em trabalho recente, que o mecanismo do
breathing e as propriedades vibratorias de um rotor com crack sao influenciadas pela tensdo de
origem térmica, que podem surgir durante transientes térmicos quando as condigbes de operagdo
do equipamento mudam. O fenémeno do breathing néo é abordado nesta dissertacéo.

Neste trabalho, para a caracterizac@o da presenga de falhas, a metodologia utilizada
consiste em avaliar a alterag&o da rigidez no eixo causada pela presenca destas, e entdo obter as
propriedades dindmicas do rotor utilizando suas equagBes do movimento, considerando a
influéncia da rigidez modificada. Num primeiro momento, este trabalho procurara avaliar o
comportamento dindmico de rotores flexiveis com a presenca de falha, ou seja, ¢ verificada a
influéncia desta nas frequéncias naturais de vibragé&o, nos modos proprios de vibrar e na resposta
ao desbalanceamento. Em seguida as falhas sdo caracterizadas de acordo com sua posicio,

severidade e comprimento, caracteristicas estas que devem ser identificadas.



Como estratégia de identificag&o de falhas séo utilizados os algoritmos genéticos, enquanto
técnica capaz de resolver um problema de otimizagéo envolvendo a minimizagdo de um funcional
que expressa a diferenga entre o comportamento dindmico do sistema com falha e o modelo que
caracteriza tal sistema. Os algoritmos genéticos (G.As.) sdo algoritmos de busca baseados nos
principios da sele¢do natural e da genética. A fungdo de adaptagdo € escrita com base em
aspectos do comportamento dinamico do sistema, sensiveis a modificagdo em decorréncia da
existéncia da falha. A escolha de um método pseudo aleatdrio de otimizagdo em detrimento de um
método classico se deve a natureza do problema. Michalewicz (1994) afirma que os algoritmos
genéticos sdo utilizados para resolver problemas “dificeis”, com fungdes objetivo que ndo possuem
propriedades como continuidade, diferenciabilidade e nao satisfazem as condigdes de Lipschitz.

No capitulo 2 sdo apresentadas as formulacBes matematicas para um rotor flexivel
utilizando-se o método dos elementos finitos. O modelo matematico para representar a falha
também é apresentado neste capitulo, bem como a resolugdo do problema que carcteriza a
analise do comportamento dindmico do rotor.

O capitulo 3 apresenta a estratégia de identificagcdo adotada, baseada em técnicas de
otimizagao utilizando algoritmos genéticos . E feita uma breve explanacao sobre a técnica de G.As
empregada, com vistas & otimizagdo de uma fung&o multi-objetivo.

No capitulo 4 sera estudado o comportamento dindmico de um rotor flexivel contendo uma
ou mais falhas ao longo do eixo.

O capitulo 5 apresenta os resultados de identificagdo de falhas. Seréo apresentados nesta
fase apenas resultados de simulagbes computacionais. Tais resultados s&@o também analisados
neste capitulo. E feita uma descrigdo da bancada experimental a ser utilizada na futura validagdo
da metodologia desenvolvida.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes desta dissertagdo de mestrado e algumas propostas
para trabalhos futuros.

Finalmente, o capitulo 7 traz a lista de referéncias bibliograficas utilizada.



Capitulo 2

Modelagem Matematica de Rotores Flexiveis — Revisdo

2.1- Rotor sem falha.

Para o caso do rotor sem falha, sera feita uma apresentagéo sucinta da formulagdo das
equagdes do movimento pelo método dos elementos finitos. Foram utilizadas basicamente as
referéncias Lalanne e Ferraris (1998) Berthier et all (1983).

Os rotores flexiveis s&o sistemas dindmicos cujos modelos matematicos sdo compostos
basicamente pela combinag¢do de elementos como discos rigidos, eixos flexiveis e mancais.

As equagdes do movimento para os elementos de rotor podem ser obtidas aplicando-se
a equacdo de Lagrange, equagéo (2.1), nas expressdes que fornecem as energias cinética e

potencial dos elementos.

d(or) ar  du
9,

£ LR
dt 9g, +aq, ' (2.1)

onde g; é a i-ésima coordenada generalizada, F; é o i-ésimo esforco generalizado, T e U sdo as

energias cinética e potencial, respectivamente.

2.1.1 - O elemento de disco.

Um elemento de disco € assumido como sendo rigido, portanto caracteriza-se por possuir
apenas energia cinética.

O disco mostrado na figura 2.1, Lalanne e Ferraris (1998), pode ter seus movimentos
completamente descritos utilizando-se dois sistemas de coordenadas, R, formado pelos eixos
X,Y,Z e R, formado pelos eixos X,y,z que sao os sistemas de coordenadas inercial e movel,

respectivamente.
O sistema de coordenadas movel xyz esta relacionado com o sistema de coordenadas fixo

XYZ através do conjunto de angulos 6, ¢ e w. A primeira rotacéo do referencial mavel é feita em

torno do eixo Z, caracterizando o angulo y. Ent&o, gira-se o sistema de coordenadas de um



angulo 6 em torno do novo eixo x chamado de x;. Por Gltimo, gira-se o referencial mével de [
em torno do eixo y.

A velocidade angular instantanea no referencial xyz_entéo é dada por:

CT)R]/R(, =V’E+‘9;+¢j 2.2)

[ R _U » '.'}'

Figura 2.1 - Sistema de coordenadas.

Como a energia cinética do disco ¢ calculada em relagdo ao referencial fixo Ry, entdo é
necessario conhecer-se a velocidade angular instantanea do disco neste referencial que é
¥

dada pela seguinte expresséao:

W, —z/)cosesell¢+9cos¢
ci'),’:]‘/,(” =lo,|= ¢+yrsend (2.3)
w, wcos@seng+Gseng

sendo u e w as coordenadas do centro do disco (O) no referencial Ro, para os eixos X e Z
respectivamente, e a coordenada ao longo de Y ¢ considerada constante. A massa do disco é
mp e seu tensor de inércia em O, com as diregdes principais de inércia coincidindo com 0s

eixos x,y,z € dado por:

I, 0 0
Iy=| 0 1, 0 2.4)
0 0 I,

Entdo a energia cinética do disco ¢ fornecida pela seguinte expressao:



1 2 a2), ) 2
T, —5171,)(11 +w )+5(lbxwf+1,)ya)j+luzco;) (2.5)

Para se obter a equagéo (2.5) foi considerado que o disco & simétrico (lox = Ipz), OS
angulos @ e y sdo pequenos e a velocidade de rotagdo do disco é constante (6=0Q)

Substituindo~se a equag@o (2.3) na equagéo (2.5), apos as simplificacdes adotadas tem-se

uma nova expressédo para a energia cinética do disco.
Ty =Ly (i 402 21, (67 42 V1, Qyo+ L1 02
D 2 D 2 Dx Dy V 2 Dy (26)

onde o terceiro termo do segundo membro da equagao acima representa o efeito giroscopico
O Gltimo termo do segundo membro da equagéo é uma constante, que representa a energia de
rotagdo do disco em torno do seu préprio eixo de rotagéo.

Aplicando-se a equacéo de Lagrange, equagdo (2.1), na equagéo (2.6), obtém-se a matriz
de massa do disco (Mp) e giroscopica do disco (Gp).

0 0 0 0
G - 0 0 0 0
>Zlg 0 0 _ID), (2.8)
0 0 I,, O

2.1.2 - O elemento de eixo.

O eixo € uma viga de sec¢do circular e comprimento /, que possui energia cinética e
energia potencial elastica (energia de deformagao).

2.1.2.1 - Energia cinética do eixo.

A energia cinética de um eixo de comprimento /, & dada por:



T, :%1 jo’{(f)) +() }dy+p—;- LI{(ZI)Z + () by —2p10 jo' WOdy + pILQ? (2.9)

onde p é a densidade volumétrica do material, S € a area da seg&o transversal da viga e I é o
momento de inércia de area da segao transversai da viga.

Para que se possa trabalhar com rotores que apresentem um nivel mais elevado de
complexidade, é desejavel o uso de uma tecnica numérica que possa discretizar o modelo
continuo. O método dos elementos finitos (M.E.F.) é um dos métodos de discretizagdo mais
utilizados na engenharia. No modelo de elementos finitos usual para o eixo de um rotor, cada
elemento possui 2 noés e cada no tem 4 graus de liberdade, sendo 2 translagdes (u,w) e 2

rotagées (6, ), conforme mostrado na figura 2.2.

Z
4 Wo

L1)a 1)

Figura 2.2 — Graus de liberdade do modelo de elementos finitos do eixo.

X

O vetor de deslocamento para um elemento de eixo é dado por:

7

5=l 36,110, .0, (2.10)

que inclui os deslocamentos ou e ow correspondentes aos movimentos nas direcbes X e Z

respectivamente, que s&o dados por:

Su=lu, yy ) 2.11)

T

Sw=[w,,0,,,6, ] (2.12)



Os deslocamentos u e w podem ser aproximados por:

u=N,(y)ou (2.13)
e
w=N,(y)ow (2.14)

onde N; e N, sdo fungdes de forma expressas por equagdes polinomiais clbicas, dadas por:

3y2 2y3 2y2 y3 3y2 2y3 y?. y3
N = 1_ ~ + :.— -+ __J. - ;'_—__—__7—
! [ [ A A - S I (2.19)
e
LW Wy 3y _2y0 oyt Y
N, =|1- + Sy — —
2 [ I y I L S L I (2.16)
As rotacbes séo dados por:
- E)u
o (2.17)
e
ow
g=="
dy (2.18)

Substituindo-se as derivadas das equagbes (2.13), (2.14), (2.17) e (2.18) na equacao

(2.9), obtém-se a expresséo da energia cinética para um elemento de viga de comprimento L.

T T
T, = pSJ 04" N7 N, 8ti+ 5W" NI N(5w]dy+___l_jo[(5l.lr_cjl_\/_1_dN rot A3 AN,
2 2 dy dy dy dy

dNT dN
! y 22 5wdy + pILQ? (2.19)

+pl, QJ o —— »

Substituindo-se as equagdes (2.15), (2.16) e suas derivadas na equagio acima, tem-se:



1

IR S 1
T, =—ou" M,du +§(5WTM2(SW+ E(SMTM35L'1 +%5WTM4(5w+ Qou" M 6w+ pILQ*

2

(2.20)

onde M; e M, sdo as matrizes de massa classica, M; e M, sdo as matrizes de inércia rotatéria

e Ms aparece devido ao efeito giroscopico, sendo que o dltimo termo é uma constante que no

influencia na obtengéo das equagGes do movimento do rotor. As matrizes M, M,, My, My e M

sdo dadas por:

156
pSL | —22L
'S a0 | 54
13L
156
_pSL| 22L
2T a20] 54
~13L
[ 36
_pl|-3L
T 30L| 36
-3L
[ 36
_pl 3L
‘7 30L] 36
3L
[~36
_plp 3L
*730L| 36
3L

Sendo que as matrizes My, M, M3, My e Ms s&o provenientes das seguintes integracgoes:

-22L

41*

—13L

-3

22L
41’

13L
-3

-3L

2

4L
3L
—J?

3L
417
-3L

n

_—

-3L
477
3L

—I*

54

13L
156L
-22L

-36
3L
36
3L

~36

-3L
36

-3L

36
—-3L
-36
-3L

54
-13L
156
221

—13L

-3

-22L
41*

13L

-3*
22L
41*

AL? |

—3L]
—J?
3L
AL

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)



L
M, =pS [ [N]N,]dy

L
M, =pSJ;) [Nerzjdy

dy dy

| dN| dN
M3:plj;[ '—'—}dy

| NI dN,
M4=p1L\: yz '}dy

dy dy

| dN] dN,

Aplicando-se a equagdo de Lagrange na expressé@o da energia cinética do eixo dada

10

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

pela equagao (2.20) obtém-se a matriz de massa classica, M, relacionada com M; e M,, a

matriz da massa secundaria, Mg, relacionada com M; e M,, e a matriz giroscopica, C,

relacionada com Ms:

_psL
420

[ 156 0 0

0 156  22L

2

0 2L 4L
-2L 0 0
-54 0 0

0 54  13L

0 -I13L -3L°

13L 0 0

—-22L
0
0

4
~13L
0
0
-3

54

0

0

-13L

156

0

0
22L

0 0
54 -13L
13 -3
0 0
0 0
156  -22L
—22L 47
0 0

13L 1

0
0
317
221
0
0
41}

(2.31)



11

(36 0 0 =-3L -36 0 0 -3
0 36 3L 0 0 =36 3L 0
0 3L 4L 0 0 =3L -L[* 0
pIQ|-3L 0 0 4L) 3L 0 0 -
STISL|-36 0 0 3 36 0 o0 3L (2.32)
0 =36 =3L 0 0 3 -=3L 0
0 3L -I) 0 0 =3L 47) 0
=3, 0 0 L' 3L 0 0 4I*]
[0 -36 -3L 0 0 36 -3L 0 ]
36 0 0 -3L =36 0 0 3L
3L 0 0 -—4L* -3L ¢ 0 L
pIQ| 0 3L 41! 0 0 -3L -I*
TISLI 0 36 3L 0 0 -3 3L o (2.33)
-36 0 0 3L 36 0 0 3L
3L 0 0 L2 -3L 0 0 -4’
L0 3 - 0 0 -3L 42 ¢ |

2.1.2.2 - Energia de deformacao do eixo.

A deformagéo de um ponto B(x,z)
figura 3 é dada por:

o’ *w" 1 ou 1 ow"
= ~z = i iy
¢ kayz oy’ Z(Byj 2[ SyJ

A equagéo acima pode ser separada em uma parcela linear e outra néo linear:

contido na secgéo transversal da viga mostrada na

(2.34)

=g +8",

(2.35)

Sendo que ¢, é igual aos dois primeiros termos do segundo membro da equagéo (2.34) e ¢, é

igual aos dois ultimos termos da equagdo (2.34) e corresponde a parcela nao linear da
equacao.

ERSIDADE FEDERAL DE UBERLAWDIA
UNIV BIBLIOTECA
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A energia de deformag&o de uma viga submetida a uma tenséo o é dada pela seguinte

expressao:

1 e,
U, =—2—Laadr (2.36)

Figura 2.3 — Segéo transversal do eixo.

onde “t" denota a transposic@o do vetor ¢ o € o vetor de esforgos e 7 é o volume da viga

considerada. A relagdo entre tenséo e deformagao é dada por:
o=k-¢ (2.37)

Substituindo-se a equagdo (2.37) na equagao (2.36) tem-se:

E

==|¢&-ed

Ui=2 Jf f (2.38)
substituindo-se a equagao (2.35) na equagéo (2.38) obtém-se:

E
Ul = _2_ _[(81 +2818nI +8nl) (239)
Devido a simetria da segéo transversal do eixo em relagéo a x e z, tem-se que:

Lg'ﬂgf =0 (2.40)
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e o terceiro termo da integral da equacéo (2.39) € um termo de segunda ordem e pode ser
desprezado. Considerando-se esta simplificagdo e substituindo-se o valor de &, na equagio
(2.39), tem-se:

v = ff( ay )de (2.41)

Apo6s manipulagdo algébrica obtém-se:

o*u’ : *w' ’ %u" O*w'
o= L i| (5 (] o B 242

Devido a simetria da segéo transversal do eixo em relagdo a x e z, a integral do terceiro termo

entre colchetes na equagdo acima é nula. Os momentos de inércia de area em relagéo aos

gixos x e z sdo dados respectivamente por:

I,= [ 2ds (2.43)

z

1= [ xds (2.44)

Substituindo-se as equagdes (2.43) e (2.44) na equagio (2.42), esta se torna:

oo 555

Se o eixo é submetido a uma forga axial constante, existe uma segunda parcela para a energia

de deformagc&o do eixo dada por:

L
U7 = .[O 'Eo_(gl +6n/)dT (246)
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devido a simetria da seg&o transversal do eixo em relagdo a x e z, a integral do primeiro termo

entre parénteses na equagédo acima € nulo. Substituindo-se o valor de £ na equagdo acima

(2 fowY
P PN Y (2.47)
A energia total de deformagéo do eixo Us € dada pela soma das parcelas U, e U,:

O T o

As coordenadas u e w s&o coordenadas dependentes do tempo, mas podem ser reescritas
em fungéo de v e w como € mostrado na figura 2.3.

tem-se:

U,=F°

u =ucosQt~wsen2t (2.49)

w =usenQt-+wcost (2.50)

Substituindo-se as derivadas de u” e w’ na equacéo (2.48), tem-se:

E o " az az 82 2
Us :—2-L {]_,(COSQ[ P J +1,\'( e R J Jd}"F
F oo o%u w)’ 0%u 9w’
+_22-[),i[ e o j (selﬂtay +co thay ]de (2.51)

Para eixos de sec@o transversal circular, Ik = I, = |. Apds algumas simplificagbes algébricas

para a equagédo acima tem-se a expresséo final para a energia de deformagao do eixo

E-I (| 0% : d*w : Fy oL du ’ ow !
I L)

Desprezando-se os esforgos axiais (Fo = 0), a equagio acima é simplificada.
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_E-I ;1) d%u Y (0w
Us== foﬂayz] +(ayz] de (2.53)

Substituindo-se as derivadas das equagbes (2.13) e (2.14) na equagdo (2.53), obtém-se a
energia de deformacéo de um elemento de eixo de comprimento L escrita de acordo com o

método dos elementos finitos.

EI d*N] d°N d*NI d°N
Ug =— | | o’ "L du+w” 2 2
sT7 o[ VTG @ T T T o (2.54)
Apbs integrar a equagéo acima tem-se:
U ——l—ézzTK5u+—l~5wTK Sw
S_2 ! 1~ 2 2 (2'55)

onde K e K, sdo matrizes dadas por:

T12  —6L —12 —6L]
P EIl—-6L 417 6L 2I°
T -12 6L 12 6L (2.56)

—-6L 2L° 6L 4L

(12 6L —-12 6L
c 6L 4L —-6L 2I’
2T pP-12 ~-6L 12 -6L (2.57)

6L 21> —6L 4L

—

obtidas a partir da integragéo das seguintes equagdes:

EI | d*NT d°N,
K ==-||—L—-+4d
1= O,V dy dy’ Y (2.58)
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. 20T g2
k=2 [| T L0,
©2 dy”  dy”

(2.59)

Aplicando a equagdo de Lagrange na expressao da energia de deformacao dada pela
equacéo (2.55), tem-se:

oU
—=K,0
35 e (2.60)
onde K. é matriz de rigidez classica, dada por:
120 0 -6L -12 0 0 6L ]
0 12 6L 0 0 -12 6L 0
0 6L (4+a)l’ 0 0 -6L (4+a)l’ 0
o El_|-6L 0 0 @d+a)> 6L o 0 (4+a)?
© (l+a)l’|-12 0 -0 6L 12 0 0 6L (2.61)
0 -12  -6L 0 0 12 -6L 0
0 6L (2-a)L? 0 0 —-6L (2-a)? 0
~6L 0 0 Q-a)® 6L 0 0  (2-g)]
onde,
_12EI
GS L’ (2.62)
e
E
G=
2(1+v) (2.63)

onde S; é a area reduzida da segéo transversal do elemento e G & o modulo transversal de

elasticidade do material do eixo. Estas equagdes levam em conta o cisalhamento da segao
transversal do eixo, tratando-se portanto de uma viga de Timoshenko.
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2.2 - Rotor com falha,

A existéncia de uma trinca num eixo faz com que a segao transversal na qual esta se
encontra seja diminuida. A consequéncia direta disto é a diminuigdo do momento de inércia de
area desta parte do eixo e a correspondente queda da rigidez do eixo, provocando alteracéo no.
comportamento dinamico do rotor. A diminui¢do na rigidez do eixo relaciona-se diretamente
com a profundidade da falha: trincas com pequenas profundidades produzem alteragdes quase
imperceptiveis no comportamento do rotor. Outro fator importante € a localizagdo desta falha
ao longo do eixo, havendo posigdes nas quais a presenga da trinca altera de maneira mais
significativa o comportamento da maquina.

Durante um ciclo de uma rotag@o, os momentos de inércia Ix e I; da segao transversal
que contém a falha irdo variar entre um valor maximo e um valor minimo, dependendo da
posigdo angular na qual a falha se localiza, figura 2.4. Dependendo de algumas condigdes de
funcionamento do rotor (velocidade de rotagéo, tipo de carregamento, etc), a falha podera se
encontrar totalmente fechada para uma posigéo angular do eixo e totalmente aberta para outra.
Este fendmeno de abertura e fechamento da trinca é conhecido como breathing (respiracdo).

As variagbes de inércia relacionadas a existéncia da trinca no eixo introduzem nao-
linearidades no sistema. A modelagem matematica destas no linearidades, principalmente do
breathing, & uma tarefa complexa e vém sendo assunto de pesquisa cientifica desde a década
de 70. O modelo matemético-computacional utilizado para representar a falha neste trabalho

despreza as n&o- lineraridades citadas acima.

A BCO

180° c270° 360°

Lol

[N

Figura 2.4 — Posi¢go angular da Trinca.

No tipo de modelagem aqui adotado, supGe-se a existéncia de uma regido com falha
no intervalo delimitado por a e b na figura 2.5, sendo que o dano é considerado uniforme por
unidade de comprimento. Como a falha esta localizada apenas num pequeno comprimento do

eixo, seus efeitos sobre a alteragéo da energia cinética do eixo s&o considerados minimos e
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por isso, desprezados. Assim, a existéncia da falha exercera influéncia apenas sobre a energia

de deformacéao do eixo.

2.2.1 - Energia de deformagéao do elemento de eixo contendo uma falha.

A energia de deformagao U, de um elemento de eixo contendo uma falha uniforme no

intervalo (a,b) pode ser escrita como:

_E-1, ¢l|(0%u *(twY
Ui==5+ Haylj +(ay2J }d}’ (2.64)

L
4
F ,
& & N o Y,y
P b
X X

Figura 2.5 — Rotor com falha

A constante /; tem significado fisico semelhante ao momento de inércia / e mede a
deterioragéo das propriedades do material do eixo dentro da regido do dano. Esta equagao

reflete a capacidade de armazenamento de energia de deformacgdo desta regido. As

constantes /4 e / estao relacionadas por:
1¢I = é: / (265)

onde &£ é um valor entre 0 e 1. O momento de inércia 7, é um valor médio da inércia da segao

danificada do eixo ao longo de um periodo de rotagéo, ja que o valor real deste varia ao longo

deste periodo.
Escrevendo-se a energia de deformagdo para um elemento com falha usando a

formulagédo por elementos finitos, tem-se:
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El, i o d’N/ d’N d’N; d°N
U, == [ su” =t e dw” ——- =2
== [ B at OV TE g v (2.66)

onde Ly é 0 comprimento do elemento que contém a falha. Integrando a equacéo acima obtém-

se:

I 1.
U,= E(SUTK‘,,cSu +55w7 K ,,0w (2.67)

onde Ky, e Ky sdo matrizes dadas por:

(12 —6L —12 —6L]
. EIl-6L 41* 6L 2L
AT 12 6L 12 6L (2.68)

—-6L 2I* 6L 4L |

12 6L ~-12 6L ]
c _E 6, 41> —6L 2L
@273 12 —6L 12 —6L (2.69)

2

6L 2L} —6L 4L

Aplicando a equagdo de Lagrange na equagédo representativa da energia de deformagao

quando se considera dano, equagéo (2.67), tem-se:

W, _
5~ Kt (2.70)

onde K.4 é a matriz de rigidez do elemento com dano, que é dada por:
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(12 0 0 ~-6L =12 0 0 —6L
0 12 6L 0 0 -12 6L 0
0 6L (4+a,) 0 0 ~6L (4+a,) 0
EI -6L 0 0 4+a,)l' 6L 0 0 2
ch :__._.._‘1_.T ( I) (4'!‘(1[,)[4 (271)
(l+a,)l-12 © -0 6L 12 0 0 6L
0 -12 -6L 0 0 12 ~6L 0
0 6L (2-a,)L? 0 0 ~6L (2-q,)1 0
—6L 0 0 2-a)* 6L 0 0 (2-a,)2]
onde,
o = 2EL,
¢ GS, L (2.72)

e Sy é a area reduzida da se¢ao transversal danificada.

O modelo de falha utilizado neste trabalho, entao, pode ser caracterizado por trés
parametros: diminuigdo na inércia da segdo do elemento que contém gz falha, posicao e
comprimento deste elemento. Estes trés parametros formam o vetor de variaveis de projeto

dado por:
y=lop.L,] (2.73)

2.3 - Excitagdo por desbalanceamento

A excitagéo por desbalanceamento geraimente é a fonte mais comum de excitagdo em
maquinas rotativas. A forga de desbalanceamento é originada por massas excéntricas que
podem se encontrar localizadas em varios pontos e posicdes angulares diferentes ao longo do
rotor. Uma massa excéntrica de valor m, é representada na figura 2.6 e esta situada a uma
distancia d do centro geometrico do elemento na qual esta contida. A massa permanece
sempre no plano formado pelos eixos x e z e sua coordenada ao longo do eixo y é constante.

As coordenadas da massa excéntrica no sistema de referéncia Ro s&o dadas por:

i+ dsen S
0D = cte (2.74)
wd cos L
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my

Figura 2.6 — Massa excéntrica.

A velocidade da massa excéntrica é obtida derivando a equagéo acima em relagéo ao tempo

1 +dQcost
V:E’QQ: 0
dt _ (2.75)
w—dQsenCt

Entéo a energia cinética devida ao desbalanceamento pode ser escrita por:

u

1 ) 2 . )
T =2m 1 +dQcosQt) +{(w+dQsen )

Sl i /] 279
Apos desenvolver-se algebricamente a expresséo acima tem-se:

T = 221_ (47 + W +Q2d” +2Qahicos Qe — 2Qdpsen ) (2.77)

Hi

Aplicando-se a equagao (2.1) na equagdo (2.77), para as coordenadas u e w, respectivamente

obtém-se:

d(oT ) oT ) 2

GO |2 oy di—m dQ° sen

dt ( Ju j ou Tt (2.78)
d|(oT oT ) 2

A9 |2 gy vo—m, dQT cosQ

dt(E)WJ ow (2.79)

SISBI/UFU
215033
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Geralmente os rotores reais apresentam desbalanceamento distribuido ao longo de seu eixo,
ou seja, os desbalanceamentos se encontram em planos diferentes, e também estes podem se
encontrar desfasados um em relaggo ao outro. Entéo & recomendavel introduzir um angulo o

de defasagem da massa excéntrica em relagdo ao eixo z. Com isso, as equagdes (2.78) e

(2.79) serdo alteradas para:

d(odT oT . 2
S 2 |2 = di—m, dC2” sen Qt+a) 2.80
dt[azlj » m, i ( (2.80)
d(oT oT .. 2
AL, ) _9T _ . i, dQ? cos(Qi+0) 2.81
dt(BWj ow (280

Usando a propriedade de adigdo de arcos dos senos € cossenos, as equacdes (2.80) e (2.81)

tornam-se:

(T, ) T _ s i~ m,d22* (senQrooscr +cosQisena) (2.82)
dt\ ou ) du

i Q& __a_yl:—_]11“1}{;—-mudQ2(COSQICOSO('*‘SCHQI‘SCHO() (2.83)
dt\ow ) ow

Escrevendo-se as duas equagdes na forma matricial tem-se:

J(or) ar [m, O ii . [ senQtcosor+cosQtsencr

“ v |_Ytu Y —Inlldgh (2 84)
7 —aq. o, L0 m ]l —senasen Qi +cosQrcoso '
Entéo a forca de desbalanceamento originada pela massa m, é dada por:

g dsenc
L, = m,dcos Q*senQ+ g Q% cosQt (2.85)
F, —m,dsenol m,dcosc .
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2.4 - Equagédo do movimento

Se qg = {ur, Wy, 8y, Wi, Uz, Wa, 62 Wayennno Un, Wa, 6h, Wi} € 0 vetor que descreve todos os

deslocamentos do rotor com n nos, entéo as forgas e os deslocamentos deste rotor podem ser

relacionados pela equagéo abaixo.
Mgig +(Cq +Dg)gg + Koo = Frxer (2.86)

onde Mg é matriz de massa global do rotor obtida a partir de todos os seus elementos, C; ¢ a
matriz giroscépica global do rotor, Dg € a matriz de amortecimento global do rotor, K é a matriz
de rigidez global do rotor e Fexcr € 0 vetor das forgas de excitagdo que atuam no rotor. Este
vetor das forcas de excitagdo pode conter uma ampla gama de forgas, tais como forgas
constantes (como a forga devido a agéo da gravidade), forgas devido ao desbalanceamento,

forgas assincronas e forgas harmonicas fixas no espacgo, dentre outras.



Capitulo 3

Técnicas de ldentificagdo Usando Métodos de Otimizacio

3.1 - Identificagao de falhas em rotores.

Os métodos classicos de identificagdo de trincas em estrutura, tais como, ultra som, a
radiagdo infravermelha, etc, t&ém provado néo serem adequados para a identificacéo de falhas
em rotores, devido & existéncia de altos niveis de ruidos nas medigdes feitas em ambientes
industriais. Além disso, as técnicas citadas acima, para serem aplicadas, necessitam em geral
que o magquinario esteja fora de operagd@o, o que ocasionaria prejuizo financeiro. Como os
padrées de vibragdo refletem as variagdes das propriedades mecénicas de um sistema, entsio
eles podem ser um meio para a identificagéo e localizagéo de trincas em rotores. Para He et all
(2001), a detecgéo e localizag8o de trincas em eixos de rotores pode ser considerada como um
problema inverso, ou seja; 0s parametros que caracterizam a falha sdo desconhecidos a priori,
devendo ser obtidos a partir de relagdes de entrada — saida do sistema em estudo.

3.2 - Problemas inversos em engenbharia.

Pode-se dizer que as técnicas computacionais para a solugio de problemas inversos
compreendem, no contexto deste trabalho, dois ingredientes principais : um programa
computacional para a analise dinamica do rotor e um programa de otimizag&o nao linear. Estes
dois programas tém que operar de maneira acoplada. Embora existam varias op¢odes para
formular o problema dindmico aqui colocado, escolheu-se, neste caso, o método dos
elementos finitos, conforme apresentado no capitulo 2 desta dissertac3o. Semelhantemente,
muitas alternativas existem quanto as técnicas de otimizagdo a serem implementadas
computacionalmente.

A maior dificuldade de se resolver problemas inversos esta entretanto em se encontrar
um procedimento iterativo robusto o bastante para lidar com minimos locais e, ainda assim,
prosseguir na busca da solugéo. Técnicas de otimizag8o baseadas em calculos matematicos
como aqueles que envolvem 0 gradiente apresentam uma convergéncia rapida quando se tem
uma funcdo bem definida e bem comportada matematicamente. O problema & que, no caso

dos problemas inversos reais, estas caracteristicas sao (apenas) raramente encontradas
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Entéo, torna-se interessante o uso de uma técnica de otimizagdo que ndo necessite de
qualquer argumentagdo matematica, além das saidas fornecidas pelo programa de analise
utilizado. Assim, formula-se uma fungdo objetivo que, quando minimizada, retorna os
parametros desconhecidos do sistema. Os algoritmos genéticos apresentam tal vantagem, pois
baseiam sua busca pelo 6timo unicamente no valor da fungZo objetivo. E importante salientar
que este método nado investe o processo de busca num unico ponto, mas num conjunto de
pontos (populagdo) que evolui ao longo de varias iteragdes (geragBes) de acordo com
operadores previamente definidos. O valor da fungéo a ser otimizada € conhecido como funczo
de adaptacdo dentro da linguagem dos algoritmos geneticos.

O problema inverso, entéo, pode ser visto como a minimizagéo de uma fungao formada
pela diferenga entre as saidas do sistema real, que s&o medidas, e as saidas do modelo, estas
calculadas pelo programa de andlise. Cada conjunto de saidas do modelo sera gerado por
uma configuracdo de projeto e, ao final do processo de otimizagdo, espera-se que a
configuragéo oOtima seja aquela que melhor represente as caracteristicas reais do sistema. A

figura 3.1 representa esquematicamente o processo de resolugdo de um problema inverso

usando os algoritmos genéticos.

Parametros Saidas
Reais ———p :lsatlema P reais
desconhecidos
comparagao
Configuragéo de Modelo Resultados /
rojeto " | Numéricos
proj Matematico- >
computacional
Manipulagao Avaliagao
genética < da fungio de
- adaptagao

Figura 3.1 — Fluxograma da resolugéo de um problema inverso utilizando algoritmos genéticos.

3.3 - Otimizagdo em engenharia.

Otimizar, de maneira bastante resumida, € fazer algo que ja existe de uma forma mais
eficiente. Alguém concebe um novo projeto e a otimizaggo o melhora, de acordo com algum
critério de desempenho. Em um processo ou projeto qualquer de engenharia, sempre estao
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envolvidas uma ou mais variaveis de projeto, das quais dependera o desempenho final do
mesmo. Em contra partida, o desempenho do projeto também pode conter mais de um objetivo
(custo, comportamento dindmico, seguranga), e tais objetivos podem ser conflitantes entre si.
Cada conjunto de varidveis possiveis de serem usadas fornecera um resultado diferente,
dentro dos quais se encontrara o melhor possivel, atendidas as fungbes de restrigao do
problema. O teste de todas as configuragdes possiveis seria impossivel na maioria dos casos,
mesmo usando computadores de grande desempenho. Entéo, otimizagdo, também, pode ser
definida como um método que busca a melhor configuragéo de um projeto, sem ter que testar

todas as possibilidades envolvidas.
3.3.1 - Categorias de otimizagéao.

Haupt e Haupt (1998) dividem os problemas de otimizag&o em seis categorias:

1. Que envolve uma fungdo matematica a ser extremizada (maximizada ou minimizada), por
tentativa e erro.

De uma variavel ou de multiplas variaveis.

Estatica ou dinamica.

De variaveis discretas ou de variaveis continuas.

Com restricdo ou sem restrigao.

Busca do minimo baseada em célculo matematico ou busca aleatdria.

I T

Em muitos casos, uma forma de otimizagéo pode pertencer simultaneamente a mais de uma
categoria. Por exemplo, um dado processo de otimizagéo pode usar um método aleatério,
possuir variaveis continuas e tambem restrigoes.

Interessa mais ao escopo desta dissertagdo um detalhamento maior sobre as duas

vertentes mencionadas na categoria 6 acima.

3.3.1.1 - Busca do minimo baseada no calculo matematico.

Os métodos classicos de otimizagédo partem de um ponto inicial de projeto e se
deslocam ao longo do espago de projeto baseados em célculos matematicos que geralmente
usam o gradiente da fungéo a ser extremizada. Apresentam uma rapida convergéncia, mas
nem sempre sdo eficientes na busca do minimo, dependendo da natureza da fungdo. A
superficie de projeto, superficie esta formada por todos os valores possiveis da funggo, pode

conter varios minimos e a solug&o alcangada dependera do ponto de partida inicial. Além disso
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a solugdo poderd ndo corresponder ao minimo global da funcdo. Além do problema da
existéncia de minimos locais, 0os métodos classicos sdo dependentes da existéncia das
derivadas da fungdo que se estd otimizando. Em muitos casos a fungdo a ser otimizada
apresenta descontinuidades, ndo é derivavel em todo o dominio ou € multimodal. Pelas razées

apresentadas anteriormente, os métodos baseados no célculo somente sdo robustos para uma

gama restrita de problemas.

3.3.1.2 - Busca aleatoria.

Os métodos de busca aleatoria usam leis probabilisticas para encontrarem o conjunto
de varidveis que minimizardo a fungéo objetivo. S&o métodos que tendem a ser lentos, uma
vez que exigem consideravel esforgo computacional, mas apresentam uma boa possibilidade
de encontrar o minimo global. Os dois métodos de busca pseudo-aleatéria de maior sucesso
sdo os Algoritmos Genéticos e o Simulated Annealing (recozimento simulado), ambos
baseados em processos que ocorrem na natureza.

O Simulated Annealing & baseado num método numérico simples proposto por
Metropolis em 1953 para representar o estado de equilibrio de atomos a uma dada
temperatura. Neste algoritmo 4E, representa a energia de um sistema de atomos a uma dada
temperatura Temp. A cada novo passo do algoritmo, é dado um deslocamento aleatério a um
4tomo, o que resulta em uma nova energia 4E, para o sistema. Se esta nova energia é menor

ou igual a zero, o deslocamento € aceito, caso contrario, a probabilidade da nova configuragdo

ser aceita é dada por:

45 Vy Temp
P(AE”):Q( Aﬂ 1) (3.1)

Um numero aleatorio nrand (0,1) € gerado. Se nrand for menor ou igual & probabilidade dada
pela equagdo acima, a nova configuragé@o é aceita, se néo, a configuracio anterior & utilizada
para iniciar o proximo passo. A escolha da fungéo de probabilidade descrita pela equagéo (3.1),
se deve ao fato de que o sistema evolui segundo uma distribuicio Boltzman.

O parametro K, € a constante de Botzman, convenientemente tomada igual a um nos
processos de otimizagéo e Temp € um parametro chamado de temperatura. Se Temp tiver
magnitude muito superior ao desvio padrédo da fungdo no intervalo, quase todos os pontos séo
aceitos. Mas se Temp for igual a zero, o método parte para uma busca aleatéria do minimo da

funcdo. Entdo, uma boa estimativa para o valor da variavel Temp & aquela que oferece uma
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aceitagdo de = 50 % das novas configuragdes. Isto € alcangado quando Temp é
aproximadamente igual ao desvio padréo da fungéo objetivo no intervalo estudado.

Pode-se fazer uma analogia entre os parametros acima citados e os que s&o utilizados
no procésso de otimizag&o. A energia do sistema de atomos representa a fungso de custo, a
configuragao atémica representa as variaveis de projeto e a temperatura é analoga a um
parametro de controle.

O Simulated Annealing faz uma analogia com 0 processo de recozimemto utilizado na
metalurgia, onde os metais s&o aquecidas a altas temperaturas, o que ocasiona elevacao da
quantidade de energia interna e choques violentos entre os atomos. Se o metal for resfriado de
forma brusca , a microestrutura tende a um estado randomicamente instavel, Masters (1993),
porém, se o sistema ¢é resfriado de forma lenta, o sistema procurara um ponto de equilibrio
caracterizado por uma microestrutura ordenada e estavel. Kirkpatrick et al (1983) propuseram
um método de otimizagéo utilizando o “simulated annealing” (S.A.), onde a funcéo objetivo é
definida no dominio discreto. Corona et al (1987) propuseram algumas modificagdes no
algortimo do S.A. para utilizé-lo no dominio continuo. Também foram propostas modificagées
para que o nimero de pontos aceitos fosse por volta de 50 % dos pontos visitados. Masters
(1993) propds um algoritmo onde os parametros de controle que representam a temperatura
inicial e a temperatura final estéo relacionados, respectivamente, ao méaximo desvio padrao
permitido & perturbagédo randémica e a ordem de magnitude desejada na localizagdo do melhor
ponto. Nesta analogia entre o recozimento e o processo de otimizag&o, a temperatura é o
parametro que define a vizinhanga na qual as buscas seréo realizadas.

Assis (1999) utilizou em sua tese de doutorado um algoritmo que combina os algoritmos
propostos por Masters (1993) e Corona (1987), com o intuito de melhorar a performance global.
Inicialmente s&@o definidos os pardmetros de controle, quais sejam: temperatura inicial,
temperatura final, nimero de iteragdes em cada temperatura, nimero maximo de avaliagbes da
fungdo objetivo e tolerancia para a fungéo objetivo. A configuragdo inicial das variaveis de
projeto & tomada como centro de busca e como primeira configuragdo 6tima: e o valor da
fungao objetivo correspondente, como o valor 6timo desta fungao. Posteriormente, as variaveis
sio aleatoriamente alteradas dentro do intervalo de busca do dominio (X, Xmax), definindo,
assim, uma nova configuragdo que possui um novo valor para a fungéo objetivo. Se este novo
valor da funcéo objetivo for inferior ao valor anterior, esta configuragao é tomada como o centro
de busca e o 6timo da fungdo objetivo € atualizado. Neste caso, o nimero de avaliagOes para
esta temperatura € aumentado. Caso contrario, se o valor da fung&o objetivo for maior que o da
anterior, entdo a probabilidade desta configuragdo ser aceita como o novo centro de busca &
dada pela equagéo (3.1.). Atingido 0 numero maximo de iteragées para esta temperatura, ela é

reduzida de um fator r; (0<r<1), e o algoritmo ¢ reiniciado, tendo como centro de busca o
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melhor ponto ja determinado. O algoritmo € finalizado quando o valor da fungéo objetivo for
menor do que a tolerancia admitida, ou quando o numero maximo de avaliagdes do objetivo for
atingido, ou ainda se o numero de temperaturas alcangar o limite maximo permitido. A figura

3.2 mostra o esquema do algoritmo utilizado por Assis (1999).

3.4 - Algoritmos genéticos.

Os algoritmos genéticos pertencem a uma classe de métodos chamados evolutivos. Os
programas de evolugdo s&o algoritmos probabilisticos que mantém uma populacdo de
individuos para cada iteragdo, sendo que cada individuo representa uma solugdo em potencial
para o problema em questéo. Cada solug&o € avaliada para medir um grau de adaptagéo (valor
da fung&o objetivo). Em uma nova iteragéo, uma nova populag&o ¢ formada a partir da selego
dos individuos mais aptos da populagéo anterior. Alguns membros da nova populagdo sofrem
transformag@es através de operadores “genéticos” para se transformarem em novas solugdes.
A mutagdo é uma transformag&o de baixa probabilidade de ocorréncia, que forma um novo
individuo através de uma pequena mudanga ocorrida em um individuo anterior. O crossover
(cruzamento) forma dois novos individuos a partir de dois outros individuos j& existentes. Apos
algumas geragdes espera-se que a populagdo de individuos convirja para uma populagao que
represente a melhor solugdo para o problema.

O método dos algoritmos genéticos foi desenvolvido por Holland (1975) e popularizado
por um de seus alunos, Goldberg (1989). Os G.A.s (Genetic Algorithms) sdo algoritmos
estocasticos que se baseiam na hereditariedade e na sele¢cdo natural do mais apto
(darwinismo). A linguagem usada nos G.A.s. foi emprestada da genética; assim, uma solugéo
para o problema é chamada de individuo, gendtipo ou cromossomo. Os cromossomos sdo
formados por genes, 0S genes sao formados por partes unitarias chamadas alelos. Cada
populagdo de individuos é chamada de geragdo. A estrutura de um G.A. é descrita por Joines
et al (1995), conforme os seis itens abaixo:

Criagdo de uma populagéo inicial de tamanho fixo.
Fungdo de Adaptagéo

Fungéo de selegao.

Operadores genéticos.

Representagio genética ou codificagao.

I N

Critério de parada.



[ e ]
'

Definicao dos parimetros de contral ¢

'

Inicializagdo do Centro de Busca ¢ do valor Gtime
da Fungio Qbjetivo ¢ Panto Inicialy

—

!

Definicdo da novic configuragio
tShake)

I

Avaliagio do objetivis FOX}

FFON) < ]:uim«.v

I

T oo 4t Ao H
Veviticacdn da condicio de aceitacda
de Metrépolis

Centro = X

Neno X
Ftimn 1€ X7

q4—

Nova
temperatura’?

Finlizar?

Figura 3.2 — Algoritmo do programa “Simulated Annealing”.
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O fluxograma da figura 3. 3 mostra o esquema de funcionamento de um algoritmo genético

simples.

Geragdo aleatoria de
uma populagdo inicial

v

Selegdo dos

___p| individuos mais aptos

I

Reprodugéo
Copia dos individuos
mais aptos

v

Cruzamento

y

Mutagdo

I

Critério de parada L Resultados

Nova Populagéo ¢

e,

Figura 3.3 - Representagao esquematica de um algoritmo genético simples.

3.4.1 - Representacao genética.

Os G.A.s. ndo trabalham diretamente com as variaveis de projeto, mas sim com codigos

que representam estas variaveis . Portanto, o primeiro aspecto a definir num programa de G.A

é o tipo de codifica¢
genes, que podem pertencer

binarios, niimeros de pontos flutuantes, nime
meira codificagdo desenvolvida foi a de digitos binarios, por Holland. Michalewicz

30 a ser utilizado. Como ja foi dito antes, cada individuo é formado for
a “alfabetos” diferentes. Um alfabeto pode ser formado por digitos
ros inteiros, simbolos, matrizes, etc.

A pri
(1994) trabalhou ex
codificagdo de ponto flutuant
e produz methores resultados.

tensivamente comparando resultados entre a codificagdo binaria e a

e. Os resultados mostraram que o ponto flutuante é mais eficiente
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3.4.1.1 - Codificagdo binaria.

Os genes que formam o individuo s@o compostos por uma sequéncia de bits 0 ou 1,

como é mostrado na figura 3.4

1 0 0 1 0 1 1 0 |... 0 1 0 1 1 1 1 0
R ———— .
Vyq V2 Viet Vi v,
Genes

Figura 3.4 - Representagéo de um cromossomo no codigo binario.

Os tamanhos do genes séo determinados pela preciséo das varidaveis de projeto.
Supondo-se que deseja-se otimizar uma fungdo f¢ com / variaveis de seis casas de precisdo

decimal:
minimizar(fc)=maximizar(-f¢) (3.2a)
fo(vi,Va..v) : R'5R (3.2b)

onde cada variavel v; pode assumir valores dentro do dominio:

T =[a, bl g R (3.3a)
e que:
fo(v4,v2...v) > 0 para todo v;€ ViR (3.3b)

Entso, para se atingir a preciséo requerida, o dominio .7} tem que ser dividido por (b; -a;)10°.

Denota-se por m; 0 menor inteiro que satisfaca a inequagdo abaixo:

(b, —a,)10°< 2" -1 (3.4)
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onde m, é o tamanho da cadeia binéria de cada variavel v;
O somatério de todos os tamanhos m; das variaveis v; que formam o individuo define a

quantidade Q de alelos do cromossomo deste individuo:

Q=;m, (3.5)

Os individuos codificados séo utilizados nas operagbes de reprodugéo, cruzamento e
mutacdo. Para a avaliagdo da fungdo de adaptagéo do individuo, ele deve ser decodificado.

Portanto, & necessario transformar o codigo binario da variavel para seu valor real. Tal

transformacao segue a seguinte formula:

decimal(bit, , bit,,...bit,,bit, bit, ), =(Zbit, -2"] (3.6)
i=0

10

onde n é o niimero de alelos do gene. Assim, por exemplo, uma variavel de projeto que é
representada pelo codigo binario de10 alelos 0001010111, utilizando a equagéo (3.6) tera seu

valor real dado por:

10
decimal(OOOlOlOll)z .—:[Zbit, -2’)=1-2° +1:2' +1:2240-2% +1-2° +0.26 +1.27 =167 (3.7)
=0

E necessario saber quanto o valor decimal corresponde ao valor real da variavel v,
f

definida no dominio 2. A transformagéo de um valor decimal para um valor real é dada por:

. b ~a
x, = a, + decimal(00...100), Y (3.8)

Se o gene utilizado como exemplo na equagéo (3.7) representar uma variavel no dominio real
dentro do intervalo [-6,6] entéo seu valor real segundo a equacao (3.8) sera:

~(=6)_
= —4.041 35)

6
X, =—6+ decimal(0001010111), - o0

Os codigos binarios apresentam grandes possibilidades de codificagdo para
parametros, porem apresentam a desvantagem de que, quando trabalham com problemas

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
BIBLIOTECA
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envolvendo muitas variaveis que requerem alta precisdo numérica, necessitam de

cromossomos muito grandes para representar o individuo. Este ponto faz com que a eficiéncia

do procedimento seja comprometida.
3.4.1.2 - Codificago por niimeros de pontos flutuantes.

Neste tipo de codificagéo 0 individuo é representado por um cromossomo na forma de um vetor

7, formado por nimeros reais r;definidos no dominio .7 = [a;, bj]:

X :[rl, rz,lg...,r,,...,r] (3.10)
onde / é a quantidade de variaveis de projeto. Logo, ndo ha necessidade de se passar para

outra base numérica no caso da codificagdo de ponto flutuante.

3.4.2 - Fungao de selegdo.

A selegao dos individuos que v&o ser copiados para a proxima geragdo exerce um
papel extremamente importante nos G.A.s. A seleg@o probabilistica é feita com base na aptidao
do individuo, de tal forma que 0S mais aptos tenham aumentadas suas chances de serem
escolhidos. Existem varios processos de seleg¢do, dentre os quais podem ser citados: roleta e

suas variagoes, escalonamento, torneio, técnicas elitistas, métodos de ranqueamento.

3.4.2.1 - Método da roleta.

O método da roleta, desenvolvido por Holland (1975), foi o primeiro método de selegio

utilizado neste tipo de algoritimo. A probabilidade P; de cada individuo ser escolhido é dada

F
‘ (3.11)

onde F, é a aptiddo do individuo e fp € o tamanho da populag&o. Apods ter feito o célculo da

probabilidade de cada individuo, pode-se construir uma roleta, como & mostrado na figura 3.5
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Torna-se dbvio que os individuos mais aptos ocupardo um €spago maior na roleta. O sorteio
pela roleta pode ser feito calculando a probabilidade cumulativa g,de cada individuo dada por:

g,=yP (3.12)

Figura 3.5 - Roleta

inequacéo:
q,,, <nrand, < g,
' L <q (3.13)

Para cada selegdo ¢ gerado um nimero aleatdrio nrand; e o processo descrito acima ¢
| | ' aé
repetido, até que se complete o nimero de selecGes preestabelecido

3.4.2.2 - Métodos de ranqueamento,

Os métodos de ranqueamento calculam a fungdo de avaliag&o de todos os individuos e
0s organizam segundo uma ordem (ranking). A técnica estipula uma probabilidade P que
permite aos melhores individuos serem selecionados. Se P for 0.3, entdo 30% da populagdo é
selecionada e o resto dos individuos sdo eliminados. Assim & garantido que os 30%
selecionados serdo os individuos que apresentam o melhor valor da fungéo de adaptagao.
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Um ranqueamento geométrico normalizado é proposto por Joines e Houck (1994), onde

a probabilidade P; de cada individuo é dada por:

Pi =q,(l"Q)r-] (3.14)
onde

- q
q (3.15)

1-(1-g)*

e g é a probabilidade de selecionar o melhor individuo, r é o ranking do individuo (sendo que o
ranking do methor individuo é um (1)) e t{p é o tamanho da populagdo. Os individuos da
populagéo que apresentarem os maiores ranqueamentos geométricos serdo selecionados

3.4.3 - Operadores genéticos

Os operadores genéticos sdo utilizados para criar novos individuos a partir de individuos
que j& existem, garantindo assim a diversidade genética das novas populagdes e g
possibilidade de surgir um novo individuo que represente uma melhor solugdo para o problema.
Basicamente ha dois tipos diferentes de operadores genéticos: o Crossover (cruzamento) e a

mutagdo. A forma de aplicagdo desses dois tipos de operadores depende do tipo de

codificagao do cromossomo.

3.4.3.1 - Cruzamento.

Na operagéo de cruzamento, como o proprio nome sugere, sio produzidos dois novos
individuos através da troca de informagdes de outros dois j4 existentes. Os dois individuos que
originardo os novos serdo extintos, para que o tamanho da populag&o se mantenha constante.
Serdo detalhados o cruzamento binario, para codificagdes bindrias, e os cruzamentos

aritméticos e heuristicos para ntimeros de ponto flutuante.

3.4.3.1.1 - Cruzamento binario.

Primeiramente se deve escolher os pares de cromossomo que cruzarso entre si. Um
procedimento possivel & usar a probabilidade cumulativa g, definida na equacéo (3.12). Gera
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se um namero aleatdrio nrand entre 0 e 1, o primeiro individuo que apresentar g; > nrand sera
escolhido. Para a escolha do par gera-se um novo nUmero aleatdrio e repete-se o
procedimento. Escolhidos os pares, o proximo passo é escolher a posicao na qual os alelos
vao ser trocados. Entdo, gera-se um nimero aleatério r entre 1 e m;— 1, onde m, é o tamanho
do cromossomo. Os novos individuos, /7’e /2, serdo formados a partir dos individuos /7 e 12

segundo a seguinte regra:

i - il,, se i<r
[ ros
i2,, caso contdrio (3.16a)

' i2,,sei<r
14, =
" i, caso contdrio (3.16b)

onde i1, i2, i1; e i2/ representam, respectivamente os alelos dos cromossomos /1. (2 I7el2
] H .
A figura 3.6 mostra esquematicamente o que ocorre no cruzamento binario

>

o [alafofa]olol11]1]ofol1Tolol1 00

2 [1jojojofo|1{1of1 114001107

o [ folafofolalalalol1]olol1]1] 0]

[0 1,010\00110110100100

L— posigédo r
Figura 3.6 - Esquema do cruzamento binario.
3.4.3.1.2 - Cruzamento aritmético.

O cruzamento aritmético produz dois novos individuos através da combinagio
complementar linear dos pais. Se um casal & formado pelos vetores de numeros reais /1 e /2

definidos no dominio 7; = [a;,b), os filhos deste casal serdo dados por:
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'=r-I11+(1-r)-12 (3.17a)
12'=r-12+(1-r)-11 (3.17b)

onde r & um numero gerado aleatoriamente entre 0 e1.

3.4.3.1.3 - Cruzamento heuristico.

O cruzamento heuristico produz um novo individuo atraves da extrapolag&o linear de
dois individuos, também formados por numeros reais como no caso anterior. Este & o Unico

operador que utiliza informagao sobre a aptiddo dos individuos. O outro individuo gerado é

cépia do individuo mais apto do par:

'=I1+r(I1+12) (3.18a)

=1 (3.18b)

onde r & um numero gerado aleatoriamente entre 0 e 1. Para que /71’ seja viavel & necessario
que todas as suas variaveis estejam dentro do dominio preestabelecido, 1, < [a,b]. Caso

contrario, gera-se um novo namero r até se encontrar um A’ viavel. Se apés um certo niumero
de tentativas ndo se encontrar um individuo viavel, os dois filhos serdo as cdpias exatas dos

pais.

3.4.3.2 - Mutagao.

No processo de mutagdo, altera-se uma pequena porcentagem dos alelos dos
individuos j& existentes. A mutacdo tende a fazer com que o processo de otimizagdo nao
convirja de maneira prematura, mantendo 0 espag¢o de busca maior e acrescentando
diversidade ao processo. Serao apresentados os seguintes tipos de mutagéo: mutacéo binéria,
mutaggo uniforme, mutagao de fronteira e mutagdo nao uniforme. O primeiro caso de mutagéo
se aplica a nimeros binarios €, 0S demais, a nimeros de ponto flutuante.

3.4.3.2.1 - Mutag&o binaria.

A mutagéo binéria transforma o alelo 1 em 0 e vice-versa, seguindo a seguinte regra:
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v l_vi » S€ 7‘(0:1)< Pm
Vi (3.19)

v,, caso contdrrio
onde v; representa um alelo, r € um nimero aleatério entre 0 e 1 e P,, é a probabilidade do

alelo sofrer mutacéo.

3.4.3.2.2 - Mutagao uniforme.

A mutacgdo uniforme escolhe aleatoriamente uma variavel na posig&o j (entre um e o
tamanho do cromossomo) e redefine aleatoriamente o valor desta variavel entre seus limites

superior e inferior:

. [r(a,b), sei=j
) —
v,, caso contdrio (3.20)

onde r (a;,b) € um nuimero aleatério compreendido no dominio 7, = [a;,b]

3.4.3.2.3 - Mutagédo de fronteira.

A mutagéo de fronteira escolhe aleatoriamente uma variavel na posicéo j (entre um e o
tamanho do cromossomo) e redefine o valor desta variavel para o valor do limite inferior ou
superior do seu dominio, de acordo com o nimero aleatério r situado entre 0 e 1

a,sei=j,r<0.5
'={b,sei=j,r205
v, =3b,sei=j,r (3.21)

v,, caso conldrrio

3.4.3.2.4 - Mutagao ndo uniforme.

A mutago de fronteira escolhe aleatoriamente uma variavel na posic&o j (entre um e o

tamanho do cromossomo) e redefine seu valor para um nimero aleatério nao uniforme:

v, +(b,-v,) f(G), se 1, <0.5
Vo= v, _(vi_I_al).f(G)’ S’(;’ I"] >0.5 (3223)
v, caso contrario
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onde

f (G)=[f”z -[1— GG DI (3.22b)

e ry, r, sd0 nimeros aleatorios entre 0 e 1, G € 0 numero da gerag&o atual, G,,.x € 0 nimero

maximo de geragdes e b € um parametro de forma.
3.4.4 - Populagio inicial, critério de parada e fungéo de aptidao.

A populagdo inicial fornece aos G.A.s. um espaco inicial de busca. O método mais usual
para formar esta populagdo € gerar individuos aleatoriamente dentro do espaco de projeto.
Entretanto, individuos potencialmente mais aptos podem ser intencionalmente colocados na
populagao inicial e o restante da populagdo ser gerado aleatoriamente.

O critério de parada determina quando o processo de busca ¢ interrompido e retorna a
solugdo do problema. O critério mais utilizado € especificar um nimero maximo de geragées.
Outros critérios de parada possiveis envolvem a convergéncia dos resultados. Como o
algoritmo forga a maior parte da populagéo a tender para um individuo comum, entao, guando
as somas dos desvios entre as solugbes se torna menor que uma tolerancia especificada, o
algoritmo pode ser interrompido. Também a falta de melhora no valor da aptiddo do melhor
individuo ao longo das geragdes (estagnagéo), pode servir como critério de parada.

O método comporta a formulagédo dos mais diferentes tipos de fungdo de adaptacso,

desde que estas tenham solug&o dentro do intervalo estabelecido para as variaveis envolvidas

3.5 - Estratégia de utilizagéo dos algoritmos genéticos para a identificagio de falhas em

maquinas rotativas.

A metodologia de identificagdo das falhas implementada neste trabalho consiste do

seguinte:

obter um modelo matematico-computacional do rotor flexivel com falha.

determinar o comportamento dindmico do sistema com a falha.
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- obter uma fungdo muti-objetivo capaz de caracterizar o comportamento dinamico do
sistema, envolvendo frequéncias naturais, velocidades criticas, respostas a0
desbalanceamento e modos proprios.

usar aigoritmos genéticos para testar diferentes tipos de falhas (posigdo, tamanho e
severidade), minimizando um erro entre a configuragdo “medida” € a configuragéo

“simulada com falha”, até se obter a convergéncia.

Obs: O método do recozimento simulado pode ser usado, alternativamente no esquema de
identificagdo apresentado. Métodos classicos foram testados sem sucesso Além destes
mencionados, outros métodos ndo foram testados nesta dissertacso.

Na primeira parte do trabalho as “caracteristicas dinamicas medidas” ainda sao
calculadas atraves de simulagao computacional, a partir de um modelo de elementos finitos,
conhecendo-se, “a priori", a configuragdo a ser identificada. Para validar a metodologia
experimentalmente as caracteristicas dindmicas deverdo ser obtidas através de medigoes

feitas numa bancada de rotor.
A fungdo objetivo utilizada & expressa pelo funcional abaixo.

-

Fobj = Zé: wi - ZH: (a),.S - a),.”’)

= i=l

k )
w3 (a¥ —af (3.23)

i=l

/ 2

3 ) . 5 6
+ Z} W) ((Vc‘s ~Ve" ) )j + Z:w,s : Z(S,.‘Y - S,'”) +
;" 7=l

i=l .
I

onde &° sdo vetores de comprimento n que representam os valores das seis primeiras
velocidades de precessdo do sistema, S° sdo vetores de comprimento / que representam os
valores dos seis primeiros modos de vibragdo do sistema, d°é o vetor que contém a resposta
ao desbalanceamento do sistema real e Vc® sdo as trés primeiras velocidades criticas do
sistema.

As variaveis of", S™, d" e Vc" representam as mesmas propriedades dinamicas para o
modelo matematico-computacional e wf, w/, w° e W' sdo coeficientes de ponderagdo que
multiplicam cada parte integrante do funcional. Os coeficientes de ponderagdo sdo utilizados
com o objetivo de dar as diferentes caracteristicas dindmicas do rotor uma mesma ordem de
grandeza numerica, evitando assim que algumas caracteristicas possam assumir um papel
mais relevante que outras no processo de otimizag3o.

Procurou-se, dentro do possivel, incluir no critério a ser minimizado, varios aspectos
relevantes do comportamento dindmico de rotores, partindo da experiéncia adquirida nas

simulagbes computacionais apresentadas no capitulo 4 desta dissertagao.



Capitulo 4

Comportamento Dinamico de Rotores Flexiveis com Falhas.

4.1 - Comportamento dinamico de rotores flexiveis.

Pode-se chamar de comportamento dindmico de uma estrutura o conjunto de
caracteristicas que descrevem 0 movimento desta estrutura quando esta ¢ solicitada por uma
forca. De posse da equagao do movimento da estrutura pode-se prever como esta se movera
ao longo do tempo. A equagédo do movimento geral de um rotor € dada pela equagdo (2.86), e
esta se diferencia das equagdes das estruturas ndo rotacionais pela presenca da matriz
giroscépica Ce.

As frequéncias naturais € modos proprios do rotor podem ser obtidos através da
equacao (2.86) quando a forca de excitagdo Fexcr & nula. Devido a presencga da matriz Cg,
para cada velocidade de rotagdo havera um conjunto diferente de frequéncias naturais e
s frequéncias naturais do rotor em fungao da velocidade de rotagéo

modos proprios. Tragando a

obtém-se uma curva conhecida como diagrama de Campbell, figura 4.1. As curvas

ascendentes da figura sao as velocidades de precessao direta e as curvas descendentes sio

as velocidades de precessao inversa.

Diagrama de Campbeli

70 -

Ferqueéncia natural [Hz]

40 ' ‘ 70
Rotagao [Hz}

Figura 4.1 — Diagrama de Campbell de um rotor.
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O diagrama de Campbell & Util para determinar as velocidades criticas do rotor, velocidades
nas quais as frequéncias naturais s&o coincidentes com a velocidade de rotagéo, como é
mostrado na figura 4.1 pela intersegéo da reta {1 = w com as curvas que representam a
variacéo das frequéncias naturais em relaggo a velocidade de rotagéo. Deve-se sempre evitar
operar a maquina em uma de suas velocidades criticas (ou muito proximo delas), pois nestas
ocorre o maximo deslocamento do rotor.

Outra caracteristica do comportamento dinamico de rotores aqui abordada ¢ a resposta
ao desbalanceamento. A resposta ao desbalanceamento fornece o deslocamento de um ponto
do rotor em funggo da velocidade de rotagao, figura 4.2. Para um rotor simétrico (rigidez dos
mancais iguais nas diregdes x e z) os maximos deslocamentos ocorrerdo no cruzamento da
reta () = o) da figura 4.1 com as curvas de precesséo diretas. Isto porque o desbalanceamento
somente excita as frequéncias de precess&@o diretas em rotores simétricos. Ja nos rotores
assimétricos (rigidez dos mancais diferentes nas diregdes x e z) o desbalanceamento excita

tanto as frequéncias de precessé@o diretas, como também as frequéncias de precessio

inversas , Lalanne e Ferraris (1997).

Resposta ao desbalanceamento
: [ T
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o 10 20 30 0 50 60 70
Rotagdo [Hz]

Figura 4.2 - Resposta ao desbalanceamento num rotor.
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4.2 - Comportamento dinamico de rotores com falhas.

A presenca de uma trinca no eixo do rotor causa diminuicdo na rigidez do eixo,
modificando sua energia de deformagdo. E esperada, como primeira consequéncia devido a
diminuicdo da rigidez do eixo, que haja uma queda nas frequéncias naturais do rotor. bem

)

como no valor das velocidades criticas.

4.2.1 - Rotor de Jeffcott com falha.

Para se verificar as mudangas introduzidas pela presenca da falha no comportamento
dos rotores, comparou-se as caracteristicas dindmicas, acima citadas, de um rotor de Jeffcott,
figura 4.3, para diferentes parametros de falha. A obtencdo das caracteristicas dlnamlcas do
rotor foi feita através do programa de elementos finitos Monorotor, desenvolvido por Lalanne e
sua equipe no Laboratorie de Mécanique des Structures do INSA de Lyon - Franca. A
discretizagdo do modelo de elementos finitos utilizou 10 elementos de eixo.

—— ¢$=0,02m ]
INNY y
| 1 | ! ! ! { 1 {
RN J T
112 13]4]|5|6]7 )89 1oL
0,5m

Figura 4.3 — Rotor de Jeffcott.

Dados do rotor:

Massa do disco: My = 1,401 Kg.

Momento de Inércia de massa: Ip = 0,0136 Kg*m?.
Momento de Inércia de massa polar: I» = 0.0271 Kg*m?.
Médulo de Elasticidade: E = 2,07 x 10" Pa.

Médulo Transversal de Elasticidade: G = 7,96 x 10" Pa.

Densidade: p = 7680 Kg/m®.
Desbalanceamento: f, = 0,0097 Kg*m.

Nas figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 podem ser vistas as velocidades de precessao do rotor de

Jeffcott em fungéo dos parametros £'e p. A figura 4.8 mostra as velocidades de precessao do
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rotor em fungé@o do comprimento da falha; as figuras 4.9 e 4.10 mostram o terceiro modo de
vibragéo do rotor em fungéo da localizagéo e da severidade da falha » Tespectivamente.

Diagrama de Campbell
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Figura 4.4 — Primeira e segunda frequéncias naturais do rotor de Jeffcott em funcéo da posicéo

da falha, Ly = 0,05m e £=0,5.
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Figura 4.5 — Terceira e quarta frequéncias naturais do rotor de Jeffcott em fungio da posicao

da falha, Ly =0,05m e £=0,5.
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Diagrama de Campbell
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Figura 4.6 — Primeira e segunda frequéncias naturais do rotor de Jeffcott em fungéo da

1 Ly =0,05m.

severidade da falha, p
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Diagrama de Campbell
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Figura 4.8 — Primeira e segunda frequéncias naturais do rotor de Jeffcott em fungdo do

=0,5.
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Terceiro modo

[ e ] | [
: ! | ' || =— rotor normal
) ! !

deslocamento

Figura 4.10 - Terceiro modo do rotor de Jeffcott operando a 900 rPm em fung&o da severidade

da fatha, Ly = 0,05m e p =10.

As figuras 4.11 e 4.12 mostram a resposta ao desbalanceamento do rotor em funcao
dos parametros p e ¢ respectivamente. A tabela 4.1 fornece o valor da primeira velocidade

critica deste rotor em fungédo dos parametros p e &

Tabela 4.1 ~ Velocidades criticas do rotor de Jeffcott em funcdode p e &

oo Veloeidades Criticas (Hz) - o

Severidade do dano Posi¢io do dano
g p=1 p=>5 p=10
0.5 22,01 24,16 55,05
0.8 24,18 24,81 350
1 25,06

Cabe salientar que para p =10 (falha localizada no Gltimo elemento de eixo do rotor em
balango), a identificagéo dos parametros que representam a falha n&o € possivel utilizando
valores da primeira velocidade critica (tabela 4.1). Isto se deve ao forma do primeiro modo de
vibrago deste sistema para as condi¢des de contorno consideradas.
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Resposta ao desbalanceamento
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Figura 4.11 — Resposta ao desbalanceamento do rotor de Jeffcott em fungdo da posicdo da

falha, ¢=0,5e Ly=0,05m. Excitagéo e resposta no n6 11.
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Figura 4.12 - Resposta ao desbalanceamento do rotor de Jeffcott em fungéo da severidade da

falha, p=1€Lls= 0,05m. Excitagao e resposta no no 11.
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Da andlise dos graficos e tabela acima apresentados pode-se concluir que, dos trés

parametros de falha estudados, 0 de maior influéncia sobre as caracteristicas dinamicas do

rotor de Jeffcott ¢ a posigéo da falha. Comparando as figuras 4.4 e 4.5, observa-se que a

presenca da falha junto @ao engaste causa maior alteragdo na primeira e segunda frequéncias

naturais do rotor. J& a presenca da falha junto a exitremidade em balango exerce maior

influncia sobre a terceira e quarta frequéncias naturais do rotor.

A sensibilidade & presencga da falha para uma determinada frequéncia natural do rotor

depende da localizagao desta. Isto porque, dependendo da localizagdo da falha ao longo do

eixo do rotor, ela afetara de maneira mais significativa o0 modo de vibrag&o relativo a frequéncia

que sofreu maior alteragdo. Como para a primeira e segunda frequéncias somente ha um no

junto ao engastamento, a posigdo p = 1 serd mais critica. J& para a terceira e quarta

frequéncias naturais, ha também um no proximo a extremidade em balango do rotor, fazendo

com que, das posigcoes de falhas testadas, a posig&o corresponde a p = 10 foi a mais critica.

Caso fosse conhecida a localizagéo da falha a priori, as frequéncias que n&o séo afetadas por

esta poderiam ser retiradas do funcional.

Comparando-se as figuras 4.6 e 4.8 nota-se que a influéncia da severidade

(profundidade) da falha e a influéncia do comprimento da falha sobre as frequéncias do rotor,

sdo0 aproximadamente iguais.
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4.2.2 - Rotor vertical de trés discos com falha.

Com o objetivo de verificar as alterages introduzidas pela presenca da trinca em
rotores de maior complexidade, também foi estudado o comportamento din&mico de um rotor
vertical, suportado por mancais nas suas extremidades e contendo trés discos, como ¢
mostrado na figura 4.13. Este rotor representa o modelo de uma bancada Qque se encontra no
Laboratério de Sistemas Mecanicos da Faculdade de Engenharia Mecanica da UFU.
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Figura 4.13 - Modelo de elementos finitos do rotor vertical de trés discos.

A discretizagdo de elementos finitos utilizou 18 elementos de eixo e mais dois
elementos de massas suplementares, para representar a massa de cada mancal. A massa
suplementar do mancal inferior vale 0,818 Kg e a massa suplementar do mancal superior vale
0,735 Kg. As propriedades geometricas dos discos sdo dadas pela tabela 4.2 ¢ as

propriedades fisicas dos mancais s&o dadas pela tabela 4.3,



Tabela 4.2 - Propriedades geométricas do rotor vertical de trés discos.
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o Disco <t

1 Maséa(Kg) &

Cla(Kgm?)

e (Kg'm®

)i

To

metro ;Espbessura (m).

| externo (my |

inforior 1 0,963 0,0008 0,0017 0.12 0011
T 5 0.0021 0.0043 0.15 0.017
Superior 0.784 0,0004 0.0008 0.0 0.016

Tabela 4.3 - Propriedades fisicas dos mancais.

3

T Mancal e Ka M) s Ra(NM)

Inferior

18774

18774

Superior

24774

24774

Os graficos e tabelas a seguir mostram as alteragbes ocorridas no comportamento

dinamico do rotor descrito pelo modelo na figura 4.13, variando os parametros que

representam a falha no eixo . As figuras 4.14, 4.15 e 4.16 mostram a variagéo das frequéncias

naturais do rotor em fungéo do parametro p; as figuras 4.17, 4.18 e 4.19 mostram a variagao

das frequéncias naturais em fungdo do parametro ¢ e a figura 4.20 mostra a variago da

frequéncia em fungé@o do comprimento do elemento com falha.
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Figura 4.14 — Primeira e segunda frequéncias naturais do rotor vertical de trés discos em

funcdo da posigdo da falha, Ly=0,01me ¢=0,5.
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Figura 4.15 — Terceira e quarta frequéncias naturais do rotor vertical de trés discos em funcéo

da posicdo da falha, Ly =0,01me £=0,5.
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Figura 4.16 — Quinta e sexta frequéncias naturais do rotor vertical de trés discos em fungado da
ig 16 -

posicdo da falha, Ly = 0,01m & £= 0,5.
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Diagrama de Campbell
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Figura 4.17~ Primeira e segunda frequéncias naturais do rotor vertical de trés discos em funcéo

da severidade da falha, Ly = 0,01m e p = 10.
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Figura 4.18 — Terceira e quarta frequéncias naturais do rotor vertical de tras discos em funcao

da severidade da faltha, Ly=0,01me p = 10.
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Figura 4.19 — Quinta e sexta frequéncias naturais do rotor vertical de trés discos em funcéo da

severidade da falha, Ly=0,01me p = 10.
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As figuras 4.21 e 4.22 mostram, respectivamente, as modificagdes do quinto modo do

rotor em fungédo da posigéo da falha e da severidade da falha.

Quinto modo

deslocamento

Figura 4.21 — Quinto modo do rotor vertical de trés discos (operando a 2800 rom)

posigdo da falha, Ly = 0,01me £=0,5.

Quinto modo
0.6, ! . ; | | Y rotor normal ||
: 0O &=05
0.4 | % Z-o8

deslocamento
S
N

2 4 6 8 1 12 14 15 1 20
nos

Figura 4.22 — Quinto modo do rotor vertical de trés discos (operando a 2800 rpm)

severidade da falha, L, =0,01me p =10.

em fungdo da

em fungéo da
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A tabela 4.4 fornece o valor da terceira velocidade critica do rotor analisado neste sub-

capitulo em fung&o dos parametros p € &

Tabela 4.4 - Velocidades criticas da rotor vertical de trés discos em fungdo de p e &

e e e — Velocidades Criticas (Hz) ..~~~
Severidade do Posic&o do dano
dano p=5 p=10 p=12
0%5 49,02 48,18 48,84
0,8 49,31 49,09 49.29
1 49,41

As figuras 4.23 e 4.25 mostram, respectivamente, as alteragbes causadas pela

presenca da falha na resposta ao desbalanceamento do rotor

Resposta ao desbalanceamento
0 [ i T T
| |

i !

Deslocamento [Log10 mm]}

20 30 40 50 60 70
Rotagao [Hz]

Figura 4.23 - Resposta a0 desbalanceamento do rotor vertical de trés discos em fun¢&o da

posicdo da falha, g=05e L, =0,01m. Excitacao e resposta no no 4.

A analise do comportamento dinamico mostrado pelas figuras e tabelas tanto para o rotor de

Jeffcott como para 0 outro rotor considerado, mostra que a falha introduzida provoca alteragdes

em diferentes aspectos a dinamica do sistema. Assim tais alteragdes foram observadas nas

suas frequéncias naturais € velocidades criticas, nas respostas ao desbalanceamento e nos
modos proprios de vibragao. Isto ja é indicagdo segura de que um critério para identificacdo de

falhas baseado unicamente na alteragdo de frequéncias & certamente insuficiente. Este
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aspecto ha de ser considerado ao se formular a estratégia para identificagéo de falhas adotada

neste trabalho.
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Figura 4.24 - Ampliagdo da figura 4.23 na regiéo da terceira velocidade critica.
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Figura 4.25 - Resposta ao desbalanceamento do rotor vertical de trés discos em fungio da

severidade da falha, p=10e Lg= 0,01m. Excitacao e resposta no né 4.
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Figura 4.26 - Ampliagéo da figura 4.25 na regi&o da terceira velocidade critica.

O comportamento dindmico deste ultimo tipo de rotor analisado ¢ menos sensivel a
presenga da falha. Isto se deve ao fato deste ser uma estrutura mais complexa que o primeiro
rotor (rotor de Jeffcott).

Observando-se as figuras 4.14 a 4.19 nota-se que a falha nao introduz alteragGes
significativas na primeira, segunda, terceira e quarta frequéncias naturais do rotor. Ja na quinta
e sexta frequéncias naturais ocorrem alteragdes perceptiveis. Analisando a figura 4.21 nota-se
que entre os nos 10 e 11 (elemento 10) se encontra um ponto de maximo deslocamento para o
quinto modo e na figura 4.13 vé-se que elemento 10 ¢ adjacente ao ao disco central do rotor.
Isto justifica o fato da quinta e sexta frequéncias naturais serem mais sensiveis a uma falha
localizada no décimo elemento de eixo.

Os modos proprios da estrutura s&o poucos sensiveis a presenca da falha, como pode
ser visto na figura 4.21 e na figura 4.22, mas o estudo do modos da estrutura é importante para
se analisar porque a estrutura € mais sensivel a presenga da falha em determinadas posicoes.

A resposta ao desbalanceamento do rotor apresenta aspectos semelhantes aos das
frequéncias naturais, s6 pode-se perceber alteragdes na terceira velocidade critica, que

corresponde & sexta frequéncia natural.



Capitulo 5

Identificagdo de Falhas em Eixos de Rotores Flexiveis

Neste capitulo seréo apresentados os resultados do processo para a identificagéo do
parametros caracteristicos da falha, obtidos através de simulagGes computacionaisS
empregando-se 0S métodos de otimizagéo descritos no capitulo anterior. Também seré descrit ’
a bancada experimental que se encontra no Laboratério de Sistemas Mecénicos da Femeca

UFU, bem como 08 problemas que inviabilizaram a realizagdo da validag&o experimental d
al da

metodologia aqui proposta.

5.1 - Resultados de simulagées computacionais.

As simulagdes numéricas foram feitas com a proposta inicial de se testar a eficiénci
' es nu foram iciéncia
dos métodos de otimizagao em identificar e localizar a falha, e também com o objeti
| i jetivo de
conhecer o esforgo computacional exigido pelos métodos testados

5.1.1 - Resultados obtidos através do método dos algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos apresentam robustez para lidar com uma grande gama de
problemas de otimizagdo, como ja foi discutido no capitulo 4. Esta foi a principal razdo do
método ter sido escolhido como a principal ferramenta de trabalho desta dissertagdo. Optou-se
por utilizar um programa de algoritmos genéticos j& disponivel. O programa utilizado foi o
GAOT Version 5 (The genetic Algorithm optimization Toolbox for matlab 5) . O GAOT foi
desenvolvido por Joines no College of Engineering — North Carolina State University — EUA
Houck et all (1995). O GAOT & um software de livre acesso, dispondo-se dos cddigos fontes do'
mesmo. Além disso, tal programa mostrou eficiéncia em varias outras aplicagdes, Assis e
Steffen (2002). |

Deve-se fornecer ao programa um vetor com as variaveis a serem otimizadas (aqui V,, =
[ p, Ld) e a fungdo objetivo, que sera maximizada. Como neste trabalho deseja-se minimi:ar
o funcional, entdo, maximiza-se - Fobj.

A funcdo objetivo a ser mininizada ¢ dada pela equagdo (3.23) e & mostrada

novamente a seguir:
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. . ' 2 3 ' ) 6 ‘ / 2
Foly =2 wi- [Z (@ ~or) J + 3w e )+ PRV (Z (5 -s) ) *
- j i 7

i=l

+w' -i(d‘v —d'")z (5.1)

i=1

Os pesos (coeficientes de ponderagao) das fungses que formam a funcao objetivo sdo
fragbes do valor numérico destas fungbes. Os pesos das frequéncias W/ sdo fragdes do
primeiro valor do vetor que fornece as frequéncias naturais do rotor. O peso da resposta ao
desbalanceamento w' é uma fragéo do valor maximo da resposta ao desbalanceamento para
todas as velocidades de operagéo. Os pesos das velocidades w/ sdo fraces da respectiva
velocidade critica. Para o peso dos modos w;° foi adotado um valor igual a 10,

A tabela 5.1 mostra os resultados obtidos para as simulagbes feitas com o rotor de
Jeffcott, mostrado na figura 4.3. O nimero de individuos de cada populagio foi de 500 e
numero maximo de geragbes foi 20, 0 tempo de cada simulag&o foi, na média, 2 horas e 30
minutos, operando em um microcomputador Atihom 1200 Mhz.

Tabela 5.1 — Resultados de simulagGes obtidos para o rotor de Jeffcott.

’ Parametros Parametros Valor Final
N_um?ro;fa Preestabelecidos Identificados da Fungao
simulagéo E | p Lg(m) E P_| La(m) | Objetivo

08| 5] 005 [0788] 5 | 00461 00035
08| 9 | 005 [0787 |9 [0,086 ] 0049
08|10 002 0825100022 | 00043
05[10 | 002 10522710 | 0,022 00075
08] 5 [ 002 [082] 5 |0037 | 004
08| 1 002 |0809 | 110,020 00025

(220 19;1 BN POV OY PN

A tabela 5.2 mostra os resultados obtidos para as simulagGes feitas com o rotor de 3
discos, mostrado na figura 4.13. Utilizou-se uma populagédo de 1000 individuos e 15 como o
nimero maximo de geragbes. O tempo médio de execucdo de cada simulagéo foi de
aproximadamente 3 horas, operando em um microcomputador Athlom 1200 MHz . A figura 5.1
mostra a resposta ao desbalanceamento para o caso em que os valores dos parametros foram
preestabelecidos e para os parametros identificados, conforme a simulagdo n® 3 da tabela 5.1.
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Figura 5.1 - Resposta ao desbalanceamento do rotor de Jeffcott em funcéo dos paramet d
ros da

falha, excitagdo e resposta no no 11.

Tabela 5.2 — Resultados de simulagGes obtidos para o rotor vertica] de trés discos

Parametros -
Nimero da Preestabolecidos Parametros Identificados Valor Final
Simulagdo e
a p Lg(m) g p La(m) Objeti\(iio
7 0.5 6 0,02 0,45 6
> 0,5 13 0,02 0,423 13 8:812 8,8;‘152
3 05 17 0.02 0.542 17 0.024 0’0857
7 0.8 4 0,02 0,836 4 0,026 0 089
5 0,8 11 0,02 0,894 11 0,04 0‘077
6 0,8 11 0,02 0,894 11 0,017 0'077
7 0,5 5 0,002 0,51 5 0,0021 6 5,*10'
3 05 ] 10 | 0,002 055 | 10 [ 10,0025 | 1.47107

As figuras 5.2 e 5.3 apresentam, respectivamente, as frequéncias naturais

(5?e 69 ¢ g

resposta ao desbalanceamento para o rotor em fungcdo dos parametros preestabelecid
ecidos e

identificados na simulacdo 8 da tabela 5.2 .
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Diagrama de Campbell
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Figura 5.2 - Diagrama de Campbell em fungéo dos parametros da falha, 52 e 62 frequéncias

naturais do rotor.
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Figura 6.3 - Resposta ao desbalanceamento do rotor em fungéo dos parametros da falha

excitagdo e resposta no no 4.
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Com o objetivo de confirmar o melhor desempenho da metodologia ao usar uma fungao
multi-objetivo envolvendo varios aspectos do comportamento dindmico do rotor, foram feitas
algumas simulagdes, nas quais utilizou-se somente uma das caracteristicas dinamicas do rotor
para formular a fungdo objetivo. Natabela 5.3 estdo os resultados obtidos para as simulagbes
que utilizaram apenas as frequéncias na formulagéo da fungdo objetivo. A tabela 5.4 apresenta
os resultados obtidos com o uso apenas da resposta ao desbalanceamento na formulagéo da

fungéo.

Tabela 5.3 - Resultados de simulagGes obtidos para o rotor vertical de trés discos, utilizando

apenas as frequéncias na formulagéo da fungéo objetivo.

Parametros R N _
Numero da Preestabelecidos Parametros Identificados ;/:Igr Final
, - uncéo
Simulagéo 2 D La(m) £ o Lum) | Obietivo
7 05 | 10 | 0005 | 0,62 | 10 | 0,008 | 42707
2 05 | 5 | 0005 | 058 | 5 | 0,007 | 2670°
3 0,8 5 0,005 0,80 5 0,005 1,2*1 0-7
4 08 | 10 | 0005 | 084 [ 10 | 0,007 | 267107

5.4 - Resultados de simulagdes obtidos para o rotor vertical de trés discos, utilizando apenas a

resposta ao desbalanceamento na formulagao da funggo objetivo.

ametros . N
Namero da Prezaszzr;;e cidos Parametros Identificados | valor Firlal
Simulagao 3 3 da Funggo
P La(m) P Lam) | Objetivo
1 0,5 10 0,005 0,539 10 0,006 2.2°10°
2 0,5 5 0,005 0,534 5 0,006 16107
3 0,8 10 0,005 0,841 10 0,007 6.7°10°
4 0,8 5 0,005 0,835 13 0,010 1.1%10°

Tudo indica que a incluséo do maior numero possivel de caracteristicas dinamicas do
sistema na formulagéo da fung&o objetivo favorece o funcionamento satisfatorio da metodologia
desenvolvida. Por outro lado, ao restringir a fungdo objetivo a apenas uma caracteristica
dinamica (frequéncia natural ou resposta ao desbalanceamento, conforme nos exemplos

apresentados) a precisgo dos resultados ¢ afetada.
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5.1.2 - Resultados obtidos através do método do recozimento simulado.

Foram feitas algumas simulagdes utilizando o simulated annealing, por este ser,
também, um metodo de ofimizagéo pseudo-aleatério. Deseja-se comparar sey desempenho
frente aos algoritmos genéticos. Utilizou-se 300 como o numero maximo de avaliagbes da
funcéo objetivo e o tempo medido das simulagbes foi de 40 minutos. Usando o mesmo
equipamento anteriormente mencionado. Os resultados obtidos s5o mostrados na tabela 5.5, A
figura 5.4 mostra a resposta ao desbalanceamento do sistema para o caso €m que os valores
dos parametros foram preestabelecidos e para os parametros identificados conforme a

simulagdo n? 3 da tabela 5.5.

5.5 - Resultados de simulagbes obtidos para o rotor vertical de trés discos, utilizando 0

recozimento simulado como ferramenta de otimizag3o.

Parametros Parametros Identificados '
Nmero da Preestabelecidos X:ELE&%@I
Simulagéo £ p La(m) g La(m) | Objetivo
1 0,5 5 0,005 0,51 5 0,005 0,002
2 0,5 10 0,005 0,5 5 0,007 0,035
3 0,8 10 0,005 0,74 10 0,004 0,026
> 08 | 5 | 0005 | 0831 | 5 | 0006 0,01
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Figura 5.4 - Resposta ao desbalanceamento do rotor em funcéo dos parédmetros da falha,
parametros identificados via recozimento simulado. Excitagéo e resposta no ng 4
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5.1.3 - Resultados obtidos através de métodos de otimizagio classica.

Foram feitas algumas tentativas de identificacdo de falhas através de técnicas de
otimizagéo classica, utilizando o método do BFGS (Broydon-Fletcher-Goldfarb-Shanno).
Detalhes sobre o metodo podem ser encontrados em Vanderplaats (1999). Apés algumas
iteragGes n&do houve melhora no valor das variaveis e o programa tomoy o ponto inicial como
sendo o valor 6timo. Este resultado aponta para a necessidade de se empregar métodos
pseudo-randdmicos nos tipos de problemas enfocados nesta dissertagao. '

5.1.4 - Rotor contendo duas falhas ao longo do eixo.

Finalmente pretende-se mostrar que a metodologia desenvolvida & capaz de identificar
a ocorréncia de duas falhas simultdneas no mesmo eixo flexivel. A tabela 5.6 mostra os
resultados obtidos usando algoritmos genéticos e a tabela 5.7 mostra 0s resultados obtidos
usando o recozimento simulado. A figura 5.5 mostra a resposta ao desbalanceamento do
sistema para o caso em que os valores dos pardmetros foram Preestabelecidos e para os
parametros identificados conforme a simulagdo n? 3 da tabela 5.6.

Resposta ao desbalanceamento
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Figura 5.5 - Resposta ao desbalanceamento do rotor em fungéo dos parametros da falha, rotor
contendo duas falhas ao longo do eixo, utilizando algoritmos genéticos como ferramenta de

otimizagdo. Excitagdo e resposta no no 4.
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Tabela 5.6 - Resultados de simulagdes obtidos para o rotor vertical de trés discos, com duas
falhas no eixo, utilizando algoritmos genéticos como ferramenta de otimizag&o.

Parédmetros da falha Valor
_ . Falha 1 Falha 2 Final da
Numero da Simulagéo
b Lo(m) b Lu(m) Funcao
d m
5 S ‘ Objetivo
Preestabelecido | 0,5 6 0,003 0,8 12 0,003 )
1 1,710
Identificado 0,53 6 0,0035 | 0,82 12 0,0034
Preestabelecido | 0,5 5 0,003 0,8 10 0,003
2 0,00
identificado | 0.7 | 5 | 0,006 | 078 | 10 0005 4
Preestabelecido | 0,5 5 0,005 0,5 13 0,005
3 — 0.0058
Identificado 0,64 5 0,0035 0,5 13 0,0044

Tabela 5.7 - Resultados de simulagGes obtidos para o rotor vertical de trés discog com duas
falhas no eixo, utilizando o recozimento simulado como ferramenta de otimizagao,

Paradmetros da falha Valor
Ndmero da Simulagéo Falha 1 Falha 2 l;i:al fia
ng¢éo
3 p La(m) £ p La(m) Objeiivo
Preestabelecido [ 0,5 6 0,003 0,8 12 0,003
1 Identificado 0,7 6 0,008 0,82 12 0,002 0.011
Preestabelecido | 0,5 5 0,003 0,8 10 0,003
2 [dentificado 0,88 2 0,006 0,77 10 0,007 0.262
Preestabelecido | 0,5 5 0,005 0,5 13 0,005
° [Tidentiicado | 067 | 5 | 0006 [ 055 53 Go07 | 0%

A figura 5.6 mostra a resposta ao desbalanceamento do sistema para o caso em que os

valores dos pardmetros foram preestabelecidos e para os parametros identificados conforme 3

simulagéo n® 3 da tabela 5.7.
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Figura 5.6 - Resposta ao desbalanceamento do rotor em fung&o dos parametros da falha, rotor

contendo duas falhas ao longo do eixo, utilizando o recozimento simulado como ferramenta de

otimizag&o. Excitagéo e resposta no no 4.

Analisando os resultados obtidos nas simulagdes, nota-se que a identificagdo da falha
se torna uma tarefa mais dificil, com resultados menos precisos, & medida que o rotor
considerado é uma estrutura mais complexa. Ou seja, os parametros de falha estimados para o
rotor de Jeffcott sdo mais precisos do que os parametros estimados para o rotor de trés discos.

A localizagéo da falha ao longo do eixo foi o parémetro estimado com maior precisio na
maioria das simulagdes feitas, o que comprova as analises feitas, no capitulo anterior. A falha
nio afeta significativamente o0s modos de vibragdo do rotor, entretanto, se esta estiver
localizada em uma posigdo critica para um dado modo, a frequéncia natural relativa a este
modo sera a mais afetada.

Os parametros obtidos com o uso de somente uma caracteristica dinamica na
formulagdo da fungéo objetivo foram menos precisos do que aqueles obtidos utilizand o
simultaneamente vérias caracteristicas. Isto pode ser explicado pelo fato de ce ftas
caracteristicas dinamicas do rotor serem insensiveis para uma determinada configuragdo de
falha, a0 passo que outras caracteristicas s80 mais sensiveis para a mesma configuragao.

A identificacdo conjunta de duas falhas no eixo mostrou-se ser uma tarefa mais ardua.
O numero de parametros a ser estimado foi dobrado em relagéo ao caso em que apenas uma
falha foi considerada, o que tornou o processo de otimizag&o menos preciso.
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O uso do Simulated Annealing apresentou bons resultados, pois os parametros foram

estimados com preciséo proxima aquela apresentada pelos Algoritmos Geneéticos, entretanto o

Simulated Annealing tem um custo computacional menor que os Algoritmos Geneticos.

5.2 - Bancada experimental.
A bancada experimental de rotores do Laboratério de Sistemas Mecanicos, figura 5.7, é

constituida por um rotor vertical f
s auto- compensadores. Os rolamentos se encontram alojados dentro de dois cubos

lexivel, com trés discos, fixado em suas extremidades por dois

rolamento

estes ligados & estrutura principal onde o rotor esta inserido, por seis molas helicoidais em

cada extremidade. A tensao nas molas pode ser ajustada girando-se os parafusos mostrados

na figura 5.8.

O rotor é acionado por um motor elétrico de corrente continua de 90 Watts de poténcia

que pode operar até uma velocidade de 7000 rpm. A variagao da rotagdo do motor é feita pela

mudanca dos valores da corrente e tenséo elétrica que o alimentam.

Antes de realizar 0s €
decidiu-se por fazer ensaios preliminares usando um rotor cujo eixo estivesse

nsaios experimentais num rotor com eixo contendo uma trinca

transversal,

isento de tal defeito.
pelo modelo de elementos finitos apresentavam uma boa aproximacdo dos valores

O objetivo foi o de averiguar se as caracteristicas dinamicas fornecidas

experimentais medidos na bancada.

Figura 5.7 - Bancada experimental.
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Figura 5.8. — Mancal superior do rotor.

A determinagéo do diagrama de Campbell do rotor foi feita através das fungées de
resposta em frequéncia do rotor operando em diferentes velocidades. Parg obter as F.R.F.’s
(fungdes de resposta em frequéncia) excitou-se o rotor em um dos seus discos, usando. um
martelo de impacto. Apds os sinais serem condicionados, as F.R.F.'s. sdo0 obtidas em um
analisador de sinais Scientific-Atlanta SD 380. A figura 5.9 apresenta um esquema do aparato

experimental utilizado.
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condicionador
B&k 2635

manelo de i
Analisador de sinajs

Sensor de proximidade

Figura 5.9 ~ Sistema de aquisi¢dc dados.

ooagag

Foram realizados dez ensaios no disco superior do rotor para se obter cada F.R.F. As
figuras 5.10, 5.11 e 5.12 mostram as F.R.F.’s obtidas experimentalmente para o rotor operando
a 1920, 2700 e 3360 rpm, respectivamente.

et Pt e
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FRF do rotor
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Figura 5.10 — F.R.F. do rotor operando a 1920 rpm.

FRF do rotor

100

frequencia [Hz]

Figura 5.11 ~ F.R.F. do rotor operando a 2700 rpm.
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Figura 5.12 ~ F.R.F. do rotor operando a 3360 rpm.

A primeira frequiéncia natural de precessao inversa do rotor (@) com este operando a
1920 rpm (fr = 32 Hz) foi de 17.5 Hz e a primeira frequéncia natural de precessao direta (q,)
foi de 18.3 Hz. A segunda frequiéncia natural do rotor néo foi identificada, assim também como
a terceira, como pode ser bem notado na figura 5.10

Para o rotor operando a 2700 rpm (fx = 45 Hz), a primeira frequéncia natural foj de 15
Hz e ndo houve separagdo entre a precessdo direta e a precessdo reversa, A segunda
frequéncia natural de precessdo inversa (wy) esta proxima de 26 Hz e a segunda frequéncia
natural de precessdo direta (wz2) estd proxima de 28 Hz, mas nio é possivel ter uma boa
estimativa do valor destas frequéncias. As terceiras frequéncias naturais de precessao direta e
inversa nao puderam ser identificada no ensaio.

Para o rotor operando a 3360 rpm (fr = 56 Hz), w4 foi de 17.2 Hz e o, foi de 18.5 Hz.
A segunda frequéncia natural do rotor n&o foi identificada, a terceira frequéncia natural de
precess&o inversa (ws) foi de aproximadamente 37.5 Hz e a direta (wg,) de aproximadamente
40 Hz.

Os valores apresentaram uma grande discordancia com as frequéncias obtidas atraves
do modelo de elementos finitos. O fato mais provavel ao qual se deve o n&o aparecimento da
segunda e terceira frequéncias naturais em alguns ensaios, ¢ a dissipagdo de energia de
vibragdo nos mancais, causada pelo atrito entre a regido de encaixe das molas helicoidais com
os cubos, particularmente no mancal inferior. O rotor foi retirado da estrutura onde estava
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inserido e apoiou-se suas extremidades em duas superficies rigidas. Realizou-se este ensaio
para investigar a influéncia dos mancais na dissipagéo de energia. A figura 5.13 mostra a F.R.F
obtida, onde se pode notar que nao ha mais a dissipa¢éo de energia nas altas frequéncias,
apresentada quando o rotor estava montado em sua estrutura original. Devido os problemas
acima relatados decidiu-se ndo realizar a validag&o experimental das técnicas de identificagéo

implementadas, ficando esta etapa para um futuro proximo.

FRF do rotor
DB o g e [ T T I P ey
‘ | . ‘ . ‘ |

o

voltagem [iog10 Volts]
o
[6,]

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
frequencia [Hz]

Figura 5.13 - F.R.F. do rotor com suas extremidades apoiadas em duas superficies rigidas.



Capitulo 6

Conclusées e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Este trabalho propds uma metodologia para identificagéo e localizagdo de falhas em
eixos de rotores flexiveis utilizando-se técnicas de otimizag&o. O conceito basico utilizado nesta
dissertagéo foi o de que a presenga de uma falha no eixo do rotor introduz modificages na
energia de deformagéo do mesmo e, consequentemente, no sey comportamento vibratério.
Partindo deste principio, elaborou-se a seguinte estratégia para identificar e localizar as falhas,

no eixo do rotor:
Obter um modelo matematico-computacional do rotor com falhg utilizando o método ¢
0s

elementos finitos.
Obter as caracteristicas do comportamento dindmico do sistema

Formular uma fungéo objetivo baseada na diferenca entre as caracteristicas dinamicas do
modelo e do sistema real.
Minimizar a fungdo objetivo utilizando métodos pseudo-aleatérios, onde as variaveis de
projeto a serem otimizadas s&o os parédmetros caracteristicos da falha (severidade
posicao, tamanho). |
A modelagem da falha via elementos finitos consideroy que a presenca desta diminuj 0
momento de inércia de area do elemento na qual esta esta localizada. Os fenémenos nao
lineares introduzidos no sistema pela presenga da falha no eixo foram desprezados neste
trabalho.

Foi feito um estudo das alteracdes introduzidas pela falha no comportamento dinamico
do rotor. Analisando-se tipos distintos de rotores foi possivel notar que alguns sao mais
sensiveis a falha. Assim, o rotor de Jeffcott mostrou-se bastante sensivel a falhg introduzida no
eixo. Dos paréametros caracteristicos da falha, g posi¢do mostrou-se Ser o mais influente. A
severidade, ligada & profundidade da falha, e o comprimento desta apresentaram inﬂuéncias'da
mesma ordem de grandeza sobre as alteragGes provocadas NO comportamento dinamico do
rotor.

Os parémetros caracteristicos da falha identificados no caso do rotor de Jeffcott
apresentaram uma boa proximidade em relagdo aos valores dos pardmetros preestabelecidog
O parametro p, posicéo da falha, foi identificado com sucesso em todas as simulacées par '
este rotor, o que comprova o fato de que a posicéo da falha ao longo do eixo & mesmo o fpatoar
mais relevante para sua caracterizaggo. Os valores encontrados Para a severidade da falha
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apresentaram uma aproximagéo razoavel em relagéo aos valores preestabelecidos. Na média,
as discordancias séo menores que 5 %. O paréametro de comprimento do elemento com falha
foi 0 que apresentou as maiores discrepancias em relag&o aos valores preestabelecidos para
as falhas simuladas. Inicialmente esperava-se que os erros relacionados a identificagdo da
severidade e do comprimento da falha fossem préximos, pois a analise do comportamento
dinamico do modelo mostrava que as alteragdes nele introduzidas por estes dois fatores em
separado sdo bastantes préximas. Entretanto, o processo de identificagdo desenvolvido
mostrou que a determinag&o do comprimento da fatha foi a que representou maior dificuldade.

Os resultados das simulagbes obtidos para o rotor vertical de trés discos apresentam
aspectos similares aos resultados obtidos para o rotor de Jeffcott. O parametro p foi o que teve
melhor aproximagdo em relagéo aos parametros preestabelecidos, seguido por & e Ly, sendo
que Ly foi o que apresentou novamente os maiores erros dentre os trés pardmetros
identificados. E provavel que os maiores erros de identificagdo encontrados no caso do rotor
com trés discos, se deve também ao fato deste sistema apresentar um comportamento
dinamico bem mais complexo e menos sensivel ao tipo de falha introduzida, ao ser comparado
com o rotor de Jeffcott.

Os parametros identificados utilizando-se uma fungdo muiti-objetivo, formada por varias
caracteristicas do comportamento dindmico do rotor, mostraram-se melhores do que aqueles
que foram obtidos usando apenas uma caracteristica dinamica na formulagdo da fungédo
objetivo. Além disso, os resultados obtidos utilizando a resposta ao desbalanceamento foram
melhores do que os resultados obtidos utilizando as frequéncias naturais do rotor, ou seja,
usando informagdes sobre o rotor livre de excitagéo.

Quanto as técnicas de otimizagéo utilizadas, optou-se pela utilizagdo de métodos
robustos, tendo em vista que seriam usados na solugdo de problemas inversos. A escolha
recaiu portanto nos algoritmos genéticos, embora se tenha ainda utilizado o método do
recozimento simulado (simulated annealing). Ressalta-se que geralmente os problemas
inversos da dindmica envolvem a presenga de minimos locais no espago de busca, aspecto
que fortalece a escolha acima descrita.

O método do simulated annealing apresentou resultados pouco inferiores aos
apresentados pelos algoritmos genéticos. Porém esta técnica de otimizagdo demanda menor
esforco computacional que os algoritmos genéticos, podendo tornar-se uma ferramenta com
bom potencial de uso para a tarefa aqui proposta. As técnicas de otimizagdo classica nao
tiveram desempenho satisfatorio.

Um ponto que merece destaque é o fato da metodologia desenvolvida ser capaz de
identificar os parametros relacionados a duas falhas simultaneas ao longo do eixo. Embora os
resultados, exceto para a posicao da falha, ndo tenham sido tdo precisos quanto aqueles
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obtidos na identificagéo dos parametros relacionados a apenas uma falha a0 longo do eixo, a
metodologia mostrou-se satisfatéria.

A verificagdo experimental da metodologia foi inviabilizada devido a problemas técnicos
observados na bancada de testes reservada para esta dissertagao. Assim, n3o seria possivel
a utilizagdo das informagbes do comportamento dinamico do sistema, particularmente nas
terceira, quarta, quinta e sexta frequéncias naturais, consideradas muito importantes no
processo de identificagdo. Os reparos necessarios na bancada remeteram estg etapa para um
futuro préximo.

Esta dissertag@o resultou num trabalho cientifico apresentado no I Congresso Nacional
de Engenharia Mecanica - CONEM 2002, realizado em Jozo Pessoa - Paraiba, de 12 g 16 de
Agosto de 2002’. O titulo deste trabalho € : " SOBRE O PROBLEMA DA IDENTIFICACAO DE
FALHAS EM MAQUINAS ROTATIVAS", sendo autores Ricardo C. Simaes e Valder Steffen Jr.

Sugestées para trabalhos futuros.

Desenvolver um modelo para a falha que inclua as nao linearidades intrinsecas a0
problema estudado nesta dissertagéo.

Analisar com o necessario detalhamento o fenémeno do “breathing” em eixos flexiveis com
“cracks”.

Substituir as caracteristicas dinamicas do modelo calculadas via elementos finitos (através
de parametros de falhas previamente estabelecidos), por caracteristicas dinamicas do
sistema real, medidas experimentalmente em laboratario.

Fazer um ajuste nos valores de rigidez e de amortecimento do modelo matematico-
computacional com os dados obtidos experimentalmente, através de medigdes no rotor
sem falha, antes de realizar o experimento com o eixo do rotor contendo falha Ist
garantira a utilizagdo de um modelo previamente ajustado, garantindo que a etapa Seg.uint:
de ajuste sera dedicada exclusivamente 3 falha.
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