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Resumo

Carvalho, V. N. BALANCEAMENTO DE MAQUINAS ROTATIVAS COM EIXOS FLE-
XIVEIS UTILIZANDO METAMODELOS KRIGING. Tese de Doutorado - Universidade
Federal de Uberlandia, Julho 2022.

Esta tese de doutorado propde uma nova abordagem para as técnicas de balance-
amento baseadas nos sinais de vibracdo. A metodologia proposta utiliza a técnica de
metamodelagem conhecida como Kriging para executar o balanceamento de maqui-
nas rotativas. Para a criacado do metamodelo é necessério criar amostras de entrada
e de saida, que sao as condi¢cdes de desbalanceamento com suas respectivas fa-
ses e a(s) massa(s) de correcdo, com sua(s) respectiva(s) posicao(des) angular(es),
respectivamente. Esses dados s&o fornecidos por uma técnica de balanceamento
tradicional ja existente, que neste caso foi 0 Método dos Coeficientes de Influéncia.
Os resultados obtidos com o metamodelo criado foram comparados com o balance-
amento via método Cl, para validacado da técnica. Esta validacao foi feita numérico
e experimentalmente para um e dois planos de balanceamento. Desta forma, a téc-
nica proposta apresentou-se eficiente para o balanceamento de maquinas rotativas,
levando a uma reducgéao satisfatéria nas amplitudes de vibracao do rotor considerado.
Além desta nova abordagem para o balanceamento, houve também uma analise para
determinar a melhor distribuicdo estatistica para a criacao de amostras de incertezas
para o balanceamento de um rotor na metodologia proposta por Carvalho (2017).

Palavras-chave: Dindmica de Rotacdo; Balanceamento de Maquinas Rotativas;

Metamodelagem; Metamodelo Kriging.
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Abstract

Carvalho, V. N. BALANCEAMENTO DE MAQUINAS ROTATIVAS COM EIXOS FLE-
XIVEIS UTILIZANDO METAMODELOS KRIGING. PhD Thesis - Federal University of
Uberlandia, July 2022.

The present work proposes a new approach to balancing rotating machines using
techniques based on vibration signals. The proposed methodology uses Kriging surro-
gate models to perform the balancing of rotating machines. To create the surrogate, it is
necessary to create input and output samples, which are the unbalance conditions with
their associated phases and the correction mass(es), with their respective position(s)
angle(s), respectively. These data are provided by an existing traditional balancing
technique, which in this case was the Coefficient of Influence Method. The results ob-
tained with the obtained surrogate model were compared with the balancing via the
Cl method, for validation purposes. This validation was performed numerically and
experimentally for one and two balancing planes. In this way, the proposed technique
proved to be efficient for the balancing of rotating machines, leading to a satisfactory
reduction in the vibration amplitudes of the considered rotor. In addition to this new ap-
proach, it is presented an analysis devoted to determine the best statistical distribution
for creating samples of uncertainties for balancing a rotor in the methodology proposed
by Carvalho (2017).

Keywords: Rotordynamics; Balancing of Rotating Machines; Metamodeling; Kri-

ging Metamodel.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao do Estudo

Cada vez mais, novas tecnologias vém sendo desenvolvidas nos diversos setores
da industria, sendo que as maquinas rotativas sao parte fundamental deste contexto.
Assim sendo, 0s processos de manutengdo e monitoramento desta classe de siste-
mas seguem padrdes rigidos que visam, dentre outros fatores, reduzir os custos de
substituicdo de pegas e a parada repentina de linhas de produc¢do. Dessa forma, é evi-
dente que o monitoramento e o controle dos niveis de vibragao e ruido vém ganhando
destaque na industria a fim de garantir que as maquinas rotativas operem dentro de
limites aceitaveis de seguranca, atendendo a critérios de desempenho sempre mais
exigentes.

Com o intuito de atenuar as amplitudes de vibracao de maquinas rotativas, observa-
se o desenvolvimento de diversos métodos de controle de vibragéo ao longo dos anos.
Estes sistemas podem ser simples e de baixo custo de implementacao e manutencao,
como € o caso dos métodos de controle passivo e das técnicas convencionais de ba-
lanceamento (método dos coeficientes de influéncia (Cl), balanceamento modal, qua-
tro rodadas sem fase, dentre outros; (WOWK, 1995)), bem como mais complexos e
sofisticados, como é o caso das técnicas de monitoramento de integridade estrutural
(CAVALINI JR. et al., 2013). Na Fig. 1.1 é possivel observar uma maquina rotativa
com eixo flexivel onde o eixo € sustentado por dois mancais de rolamento e acionado
por um motor elétrico de corrente continua. Este sistema, além de permitir a aplicacao

de diversos métodos de balanceamento, um mancal hibrido constituido de um rola-
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mento associado a atuadores eletromagnéticos é utilizado para o controle ativo das
vibracdes laterais resultantes das forgas de desbalanceamento.

Neste contexto, o presente trabalho propde analisar a melhor forma de realizar o
balanceamento de maquinas rotativas. Neste sentido, duas técnicas sdo propostas:

método baseado no modelo matematico do rotor e método Kriging.

Figura 1.1: Maquina rotativa com eixo flexivel.

Para o primeiro caso, é importante que o modelo matematico da bancada de teste
seja suficientemente representativo, ou seja, os resultados numéricos devem ser va-
lidados com dados experimentais. Isto € feito através de funcbes de reposta em
frequéncia numéricas e daquelas obtidas diretamente na maquina rotativa, experimen-
talmente. E importante ressaltar que ha varios fatores que dificultam o balanceamento
de maquinas rotativas, dentre eles, imperfeicdes de fabricacdo dos seus componen-
tes, variacao de parametros com a operacao (desgaste), variacées de condicbes de
operacao (variacao de temperatura, por exemplo), dificuldade de realizar a interven-
¢é&o na maquina rotativa, dificuldade de se ter modelos matematicos representativos e
outros. Com isso, novas metodologias vém ganhando notoriedade nos ultimos anos.
Além de novos métodos de balanceamento, que trazem novas perspectivas para o
tema.

Além do balanceamento baseado no modelo matematico, esta tese propde o balan-
ceamento utilizando metamodelagem através do método de Kriging. Esta metodologia
utiliza as respostas de vibracao do rotor, massa de correcao e as posicdes angulares

correspondentes, como amostras para o modelo substituto Kriging. E importante res-
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saltar que se faz necessario alguns procedimentos de balanceamento com o Cl para
obter amostras suficientes.

Para que o metamodelo desenvolvido seja eficiente € necessario que as amostras
criadas tenham uma boa distribuicdo de vibragcao, ou seja, € necessario que a ma-
quina rotativa tenha diferentes niveis de desbalanceamento para a criacdo das amos-
tras. Desta forma, o metamodelo sera capaz de representar diferentes condicdes de
desbalanceamento diversificadas. Em posse das amostras, o0 modelo substituto € cri-
ado e ajustado, e, por consequéncia, para novos cenarios de desbalanceamento é
possivel prever a massa de correcao e posicao angular correspondente.

Tal procedimento representa um ganho pois uma vez que o metamodelo esta cri-
ado nao sera necessario inserir massas de teste no rotor para efetuar o balancea-
mento, ou seja, 0 tempo gasto para balancear a maquina é reduzido, porém mantendo

a eficiéncia do método de balanceamento.

1.2 Contribuicoes Prévias a Estudo desta Tese

No ambito do Laboratério de Mecéanica de Estruturas “José Eduardo Tannus Reis”
da Faculdade de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Uberlandia (LMEst-
FEMEC-UFU), diversos trabalhos de pesquisa em dindmica de rotagdo vém sendo
desenvolvidos ao longo dos anos.

Simdes et al. (2006) apresentou um trabalho acerca do controle ativo de vibracdes
em rotores flexiveis. Neste caso, transdutores piezelétricos do tipo pilha foram ins-
talados nos mancais de um rotor horizontal. Saldarriaga (2007) trabalhou com uma
técnica de controle passiva de vibracdes aplicada em maquinas rotativas utilizando
materiais viscoelasticos.

Morais (2010) avaliou o comportamento dindmico de maquinas rotativas flexiveis
com a presencga de nao-linearidades. Como pontos de destaque deste trabalho, deve-
se citar a investigacdo de uma metodologia para a identificacdo de parametros varian-
tes no tempo com a finalidade de caracterizar trincas em eixos de maquinas rotativas
por meio de sinais temporais expandidos por séries de fungdes ortogonais, a utilizacao
de atuadores eletromagnéticos para controlar o processo de abertura e fechamento

de trincas e o balanceamento de maquinas rotativas na presenca de nao-linearidades
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através de uma técnica baseada no modelo matematico antes proposta por Saldarri-
aga et al. (2011).

Koroishi et al. (2013) avaliou o0 desempenho de técnicas de controle ativo de vibra-
c¢bes em uma maquina rotativa dotada de um mancal hibrido (mancal de rolamento
com atuadores eletromagnéticos). Cavalini Jr. et al. (2013)) prop0s técnicas de moni-
toramento da integridade estrutural (SHM — Structural Health Monitoring) com o obje-
tivo de identificar trincas transversais nos eixos de maquinas rotativas, onde é impor-
tante destacar a aplicacdo da técnica da Impedancia Eletromecanica para este fim.
Oliveira et al. (2015) desenvolveu 0 modelo de uma bancada experimental de mancais
magnéticos ativos. Assim, o0 modelo construido foi ajustado com dados experimentais.
Borges et al. (2016) trabalhou com o projeto de um controlador modal para a mesma
bancada experimental usada por Oliveira et al. (2015), com o objetivo de entender e
aprimorar todas as etapas de desenvolvimento de controladores, analisando inclusive
as suas incertezas mais relevantes.

Carvalho (2017) apresentou uma nova abordagem para o balanceamento de roto-
res baseado no modelo matematico. Esta nova abordagem tem como objetivo manter
as amplitudes de vibragdo da maquina rotativa dentro uma faixa aceitavel por mais
tempo, reduzindo assim as paradas do equipamento para realizar um novo balancea-
mento.

Barbosa (2018) apresentou o desenvolvimento de modelos para mancais hidro-
dindmicos cilindricos radiais, segmentados radiais (tilting-pad) e segmentados axiais
(thrust) dentro de uma abordagem termo-hidrodindmico. Os efeitos térmicos devido
ao atrito viscoso presentes no filme de 6leo foram determinados por meio da solucéao
simultanea das equagdes de Reynolds e da energia.

Sicchieri et al. (2019) contribui com o desenvolvimento de metamodelos para re-
presentar os modelos termo-hidrodindmicos dos mancais utilizados em unidades ge-
radoras. Desta forma, foram determinadas as forgas de sustentagdo, temperatura
maxima, pressdo maxima e, nos mancais segmentados radiais e axiais, a espessura
minima do filme de éleo. A representacdo dos mancais hidrodindmicos por meio de
metamodelos é uma alternativa a linearizagdo do modelo, onde 0os mancais sao repre-
sentados através de coeficientes equivalentes de rigidez e amortecimento. A utilizacdo

de metamodelos contribui para o desenvolvimento de técnicas para substituir de forma
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conveniente os modelos termo-hidrodindmicos com o objetivo de reduzir o custo com-
putacional de forma eficiente, mantendo as caracteristicas ndo-lineares dos modelos

originais dos mancais.

1.3 Objetivo do Estudo

O presente trabalho contribui, principalmente, com estudos para aprimorar a téc-
nica de balanceamento baseado no modelo matematico desenvolvida por Carvalho
(2017), estudando qual a melhor forma de criar as amostras de desbalanceamento
para o modelo matematico.

Além de propor uma nova perspectiva para o balanceamento de maquina rotativas,
o ponto de maior importancia deste trabalho € realizar o balanceamento utilizando um
metamodelo pra alcangar o balanceamento da maquina rotativa. Este ndo necessita
do modelo matematico da maquina para o balanceamento e também nao necessita
de um numero grande de amostras no metamodelo para chegar a resultados satisfa-
térios. Com isso ganhando muito em tempo para o balanceamento, um dos fatores
mais importantes em um cendrio muito competitivo da industria. O modelo de Kri-
ging para metamodelagem foi o utilizado para o procedimento, construindo assim uma
abordagem nao convencional para o balanceamento de maquinas rotativas.

Em um cenério onde novas tecnologias surgem a todo momento € importante in-
vestir em novas técnicas de balanceamento, acompanhando as evolugdes que tem
surgido em andlises de incerteza, otimizacao, controle, entre outros métodos ligados a
maquinas rotativas. Durante os ultimos anos tem surgido algumas novas abordagens,
e nesse sentido o presente trabalho apresenta a metamodelagem para o balancea-
mento.

Acredita-se que com isso hd um ganho significativo para os trabalhos dentro de
laboratérios de pesquisa assim como para a industria, onde maquinas rotativas séo

usadas em grande namero.
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1.4 Organizacao do Trabalho

Além do presente capitulo, que € introdutério, este trabalho € dividido em outros
cinco capitulos. Neste capitulo tratou-se da contextualizagdo do tema balanceamento
de maquinas e sua importancia, assim como e estudos desenvolvidos no LMEst e os

objetivos do presente estudo.

 Capitulo lI: compreende uma revisao acerca das técnicas de balanceamento e

também das técnicas que serao utilizadas neste trabalho.

+ Capitulo lll: apresenta a formulagdo matematica do modelo de elementos finitos

de um sistema rotativo, incluindo os modelos dos mancais e discos.

+ Capitulo IV: é dedicado ao detalhamento das técnicas desenvolvidas. Neste

capitulo, sdo apresentadas as formulagdes de cada uma das técnicas.

+ Capitulo V: tem-se os resultados numéricos dos balanceamentos com as técni-

cas explicadas no Cap. IV.

« Capitulo VI: dedicado as conclusées gerais do trabalho e as perspectivas para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Balanceamento de Maquinas

Rotativas

Maquinas rotativas em operacao possuem forgcas centrifugas com amplitudes pro-
porcionais ao quadrado da velocidade de rotagdo. A distribuicéo irregular de massa ao
longo do rotor é a maior fonte das forgas centrifugas mencionadas, ou seja, forcas de
desbalanceamento. Deste modo, é preciso adicionar ou retirar massa, considerando
sua posig¢ado angular, para atenuar as amplitudes de vibracdo medidas na velocidade
de rotacdo da maquina. Para isso, existem diversos métodos de balanceamento larga-
mente testados e validados na industria. Contudo, ainda cabe aprimorar as técnicas
a fim de melhorar os resultados obtidos e minimizar o tempo de parada de maquina.
Este ponto representa um alto custo nas plantas industriais (LI; LIN; ALLAIRE, 2008).

Realizar o balanceamento de maquinas rotativas nada mais € do que atenuar os ni-
veis de vibragdao da maquina, ou seja, reduzir os niveis de vibragdo medidos para limi-
tes aceitaveis. Diferentes normas técnicas determinam os limites de vibragdo conside-
rando diferentes tipos de equipamentos ((STANDARD, 1996a); (STANDARD, 1996b);
(ISO, 2003)). Para realizar o balanceamento existem diversas técnicas que serao tra-
tadas brevemente ao longo deste capitulo.

O balanceamento de maquinas rotativas envolve técnicas que podem ser dividi-
das em dois grandes grupos distintos, a saber, os métodos baseados somente nos
sinais de vibracdo da maquina (balanceamento baseado nos sinais de vibracao) e os
métodos que utilizam o modelo matematico da maquina, além dos sinais de vibragdo

(balanceamento baseado no modelo matematico).
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Neste capitulo sera apresentada uma analise destes dois grandes grupos, con-
siderando trabalhos publicados na literatura (e também trabalhos desenvolvidos no
Laboratério de Mecénica de Estruturas — Prof. José Eduardo Tannus Reis, LMEst),
bem como as vantagens e desvantagens de cada um dos principais métodos de ba-

lanceamento.

2.1 Balanceamento Baseado nos Sinais de Vibracao

Dentro deste grupo de métodos de balanceamento existem varias técnicas larga-
mente difundidas em livros, artigos cientificos e manuais usados pela industria. Estes
métodos podem ser de simples aplicacao, como € o caso do método das quatro ro-
dadas sem fase e 0 método das sete rodadas sem fase (WOWK, 1995), até métodos
mais elaborados como o balanceamento modal e 0 método dos coeficientes de in-
fluéncia (Cl). Ainda existe a possibilidade de utilizar mais de um método para realizar
o balanceamento, resultando nas técnicas combinadas de balanceamento.

Dentre os métodos de balanceamento citados, 0 mais empregado na industria é
o Cl que foi desenvolvido na década de 1970. Uma das primeiras referéncias biblio-
graficas que trata deste método de balanceamento € o trabalho de Tessarzik (1970).
O autor fez um estudo experimental de como estender a regido onde o Cl é eficiente.
Neste caso, o rotor foi acionado a uma velocidade de operagéo superior as 3 primeiras
velocidades criticas. Os procedimentos de balanceamento convencional e proposto
foram avaliados para varias condi¢cdes de desbalanceamento a fim de assegurar a
funcionalidade do método.

Como mencionado, o Cl € um dos métodos de balanceamento de rotores flexiveis
mais utilizados na industria. Neste método, fatores como irregularidades geométricas
do rotor, amortecimento do sistema, parametros de fundagcdo (como rigidez) e desa-
linhamento sdo levados em consideracao automaticamente, por meio das medicoes
realizadas no préprio rotor para o procedimento de balanceamento. O método dis-
pensa o conhecimento das frequéncias naturais e dos modos préprios do rotor. Estas
informagdes auxiliam, entretanto, na escolha dos melhores planos de balanceamento
e planos de medida.

Uma vez definidos os planos de balanceamento, os planos de medicédo e as mas-
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sas de teste, as informagdes necessarias para o Cl envolvem a amplitude da resposta
de vibragdo da maquina (deslocamento, velocidade ou aceleragdo) e sua fase em re-
lacdo a uma referéncia fixa no rotor. Assume-se entdo que a resposta de vibragéo do
rotor € uma funcao linear do desbalanceamento e esta é expressa na forma de uma
matriz (conjunto de equacdes lineares). Neste caso, a variacdo da amplitude de vibra-
¢éo medida por cada sensor considerado € relacionada com a mudanga da forga de
desbalanceamento introduzida pelas massas de teste. Uma manipulacao matematica
€ realizada nas equacdes resultantes a fim de determinar o desbalanceamento original
do rotor. O Cl pode ser aplicado considerando diferentes velocidades de rotacao.

Tessarzik, Badgley e Anderson (1972) apresentaram resultados experimentais sa-
tisfatorios do Cl. O método se mostrou eficiente em 80% dos casos testados, com o
balanceamento sendo executado em uma Unica velocidade de operagcao da maquina.
Assim sendo, o Cl se mostrou eficaz desde o inicio dos testes experimentais a que foi
submetido (TAN; WANG, 1993).

O CI também pode ser utilizado para o balanceamento de rotores assimétricos,
como € o caso de eixos de manivelas. Kang et al. (2000) propuseram uma modificacao
do método para o balanceamento deste tipo de sistema. Para verificar a eficiéncia da
metodologia proposta, foram analisados varios casos e em todos houve uma melhora
das condicdes de balanceamento.

Dyer et al. (2002) apresentam uma estratégia étima de controle para a atenuacao
das amplitudes de vibragdo em varios planos de balanceamento. Segundo o autor, a
estratégia é robusta a erros de modelagem, uma vez que a matriz dos coeficientes de
influéncia utilizada na técnica é determinada com precisdo. No CI, o controlador de
vibragéo utiliza objetivamente trés parametros, que séo: a vibragao residual, o esfor¢o
de controle e a taxa de mudancga do controle, penalizando o esfor¢o de controle com
0 objetivo de aumentar a margem de estabilidade do mesmo. Os resultados experi-
mentais ilustram a melhoria na robustez do controlador proposto em compara¢do com
o controle 6timo baseado no método dos minimos quadrados ponderados.

Lee et al. (2005) desenvolveram um dispositivo ativo de balanceamento com uma
estrutura simples baseado no Cl. Os resultados mostraram uma diminuicao da vibra-
céo de, aproximadamente, 57% em regides de velocidades criticas e em mais de 80%

em outras velocidades de operacao. Isto mostra que o balanceamento foi efetivo, dimi-
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nuindo a amplitude de vibragdo média em 70%. A estratégia de balanceamento ativo
desenvolvida neste trabalho se mostrou eficaz e estavel.

Li, Lin e Allaire (2008) utilizaram o Cl para o balanceamento robusto de maquinas
operando em altas velocidades. Em seu estudo, o método foi associado a um proce-
dimento de otimizacdo convexa. Segundo os autores, esta técnica de otimizacdo vem
sendo aplicada nos ultimos anos na solucao de problemas lineares e nao lineares. Os
autores utilizaram a expressao “robusto” pois o balanceamento é realizado conside-
rando o pior caso dentre os cenarios de incertezas avaliados. Li, Lin e Allaire (2008)
concluem que o método desenvolvido € bastante flexivel e eficiente.

Existem também estudos com a intencdo de determinar as condigdes 6timas para
a aplicacdo do Cl, sendo que estas condi¢cdes sao tratadas algumas vezes como a
busca das melhores posicdes para os sensores (planos de medicao) e também os
planos de balanceamento mais adequados para a aplicagdo das massas de correcao
(KANG et al., 2000)).

Rende et al. (1996) avaliaram os métodos de balanceamento denominados quatro
rodadas sem fase e sete rodadas sem fase aplicados, respectivamente, para o ba-
lanceamento em um plano e em dois planos. Diferentemente do Cl, estas técnicas
nao necessitam da medicédo de fase para a realizacado do balanceamento. Os resulta-
dos apresentados por Rende et al. (1996) mostram que as duas técnicas sao de facil
aplicacdo e eficientes. E importante ressaltar que, na maioria das aplicacées, ¢ dificil
medir corretamente a fase, seja pela dificuldade de instrumentacéo, seja pelo efeito do
comportamento dinamico do rotor (ndo-linearidades). Assim sendo, as técnicas das
quatro rodadas sem fase e das sete rodadas sem fase mostram-se muito Uteis.

O método das quatro rodadas sem fase utiliza apenas um plano de correcao para
o balanceamento e, consequentemente, um plano de medicao. Com o rotor em ope-
racdo, sdo medidas as amplitudes de vibracao do rotor em quatro condi¢des distintas:
desbalanceamento original (DO), DO associado a uma massa de teste em 02, DO as-
sociado a uma massa de teste em 120° e DO associado a uma massa de teste em
240°. Uma soma vetorial € realizada para determinar a massa de corre¢ao (proporci-
onal a massa de teste utilizada) e sua posicdo angular. A posicdo angular da massa
de corregao é obtida a partir da referéncia 0° considerada.

O método das sete rodadas sem fase é uma extensao do método de quatro roda-
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das sem fase para o balanceamento em dois planos. Esta técnica foi desenvolvida
com base no método dos coeficientes de influéncia. Everett (1987) apresenta um es-
tudo sobre o método, sendo que, uma tradugéo livre do titulo do seu trabalho permite
ler “ balanceamento em dois planos de rotores sem medi¢ao de fase”. Assim como
o método de quatro rodadas, a aplicacao desta técnica é simples e nao requer a me-
dicdo da fase. Apesar de necessitar de rodadas adicionais de teste para a medicéo
dos dados, o procedimento é mais simples e aplicavel a uma ampla variedade de ma-
quinas rotativas, o que o torna mais util, em varios casos, que o préprio Cl. O autor
ainda refor¢ca que esta técnica é de facil utilizagdo em balanceamentos em campo,
pois ndo necessita de uma instrumentagéo sofisticada e atende a uma ampla gama
de problemas de balanceamento.

Neste contexto, fica evidente que os métodos baseados nos sinais de vibragao tém
como principal vantagem o vasto conhecimento sobre a forma de aplicacéo e a facili-
dade de adaptacao para os mais diversos cenarios, considerando um ou mais planos
de balanceamento, baixas e altas velocidades de operacao, rotores rigidos e flexiveis,
dentre outros. No que diz respeito aos pontos negativos dos métodos baseados nos
sinais de vibragcao, o tempo necessério para efetuar o procedimento se mostra como
uma de suas limitagdes (necessidade da utilizacao de massas de teste). No entanto,
a principal restricdo associada a esta classe de métodos ¢é a relacéo linear que deve
ser mantida entre a forca de balanceamento e os niveis de vibracdo resultantes, algo
gue nem sempre € garantido devido a ndo linearidades encontradas na maquina.

Tendo em vista estes pontos negativos, € importante ressaltar que é possivel
supera-los utilizando um método de balanceamento baseado no modelo matemético
do sistema. Este método possui um grande potencial pois, uma vez que a formulagcéo
matematica (modelo) da maquina que se deseja balancear encontra-se disponivel,
nao se faz necesséria a utilizacdo das massas de teste. A quantidade de aciona-
mentos e paradas da maquina € minimizada, gerando uma economia significativa de
tempo, aspecto este bastante prioritario no contexto industrial.

Além da reducao de tempo de parada das maquinas a serem balanceadas, este
método ndo necessita de uma relacdo linear entre a forca de balanceamento e os
niveis de vibragéo resultantes, ganhando, portanto, versatilidade quando comparado

com os métodos baseados nos sinais de vibracao.
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Este trabalho propde o uso do método dos coeficientes de influéncia para o ba-
lanceamento e verifica experimentalmente que o balanceamento pode ser eficiente
também em condigdes de mancais de filme de 6leo altamente ndo lineares. Primeira-
mente, as caracteristicas nao lineares do filme de éleo sao introduzidas por meio de
um modelo analitico simples. Em seguida, diferentes comportamentos foram investi-
gados experimentalmente por meio de um rotor de bancada de teste suportado por
trés mancais hidrodindmicos, projetados para potencializar os efeitos nao lineares do
filme de 6leo. Os efeitos ndo lineares sao quantificados através de desvios em relacao
ao comportamento linear e desenvolvimento de harménicos superiores na resposta do
filme de 6leo. Por fim, verificou-se experimentalmente que o balanceamento com o uso
da acelerac¢do do mancal para céalculo dos coeficientes de influéncia foi bem-sucedido,

conforme o esperado (ALVES et al., 2019).

2.2 Balanceamento Baseado no Modelo Matematico

Na literatura existem varios trabalhos dedicados ao balanceamento de rotores atra-
vés da utilizagdo do modelo matematico do sistema. Goodman (1964) foi um dos pri-
meiros trabalhos publicados utilizando métodos computacionais na area de dindmica
de rotacdo. Ele desenvolveu um procedimento de minimos quadrados para o ba-
lanceamento de maquinas rotativas com multiplanos e com multiplas velocidades de
operacao. O método dos minimos quadrados simples (conjuntamente com o método
dos minimos quadrados ponderados) foi utilizado para minimizar a vibracdo residual
dos pontos selecionados na base da maquina. Tendo em vista que este trabalho é
bastante antigo, trouxe na sequéncia muitas possibilidades de estudo dos problemas
de balanceamento em maquinas rotativas.

Hundal e Harker (1966) apresentaram um trabalho no qual as frequéncias natu-
rais e os modos de vibragdo do rotor sédo utilizados como base para determinar as
massas de correcao requeridas. Estas sdo determinadas ao comparar o componente
modal do desbalanceamento aos componentes modais correspondentes das massas
de corregao.

Conry, Goglia e Cusano (1982) desenvolveram um método para projetar uma dis-

tribuicdo de desbalanceamento considerada como ideal em um rotor que opera acima
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da primeira velocidade critica. Segundo os autores, o método, que nada mais é que
um problema de otimizagéo, também pode ser utilizado para calcular as massas ide-
ais para o balanceamento em planos especificos de um rotor com uma distribuicdo
de balanceamento conhecida. A técnica proposta utiliza 0 método de otimizacao para
minimizar a energia de deformacédo do sistema, sujeito as restricbes das equacdes
do movimento do rotor, em uma determinada velocidade de balanceamento. Os au-
tores testaram esta metodologia em dois exemplos. Em ambos os resultados foram
satisfatérios, porém nao houve maior aprofundamento das discussdes a respeito do
método.

Steffen Jr. e Lacerda (1992) utilizaram informag6es modais para o balanceamento
de rotores flexiveis. As informag¢des modais foram usadas com o objetivo de reduzir o
namero de testes experimentais necessarios para a realizacao do balanceamento. Os
autores utilizaram um método de otimizagéo para obter o balanceamento a partir da
minimizagdo da energia de deformacgéo do sistema e, assim, comparar os resultados
com os obtidos através do Cl. Os resultados numéricos foram validados a partir de
testes experimentais.

El-Shafei, El-Kabbany e Younan (2002) apresentaram o balanceamento de um ro-
tor sem a utilizacdo de massas de teste. Isto foi feito utilizando modos complexos
e medi¢cdes complexas dos niveis de vibragdo. O método apresentado é baseado
no modelo matematico do rotor cuidadosamente ajustado. Segundo os autores, as
vantagens obtidas sao claras tanto na reducao do tempo quanto no desempenho do
método. Nos testes mostrados foi usada apenas uma medida de vibracao, enquanto
que nas outras técnicas seriam necessarias no minimo trés. Claramente, o nUmero
necessario de medidas aumenta conforme a quantidade de planos de balanceamento
requerida. A técnica proposta se mostrou bastante eficiente para o balanceamento
de rotores flexiveis. Os autores citam que ainda é preciso testar a técnica em outras
aplicag6es, como nas maquinas suportadas por mancais hidrodinamicos.

Saldarriaga e Steffen Jr. (2003) estudaram o balanceamento de rotores flexiveis
utilizando técnicas de otimizacao. Este trabalho teve por objetivo apresentar uma téc-
nica de balanceamento onde ndo € necessario utilizar massas de testes. O modelo
de elementos finitos representativo do rotor foi utilizado juntamente com duas técni-

cas de otimizacao, os algoritmos genéticos e as redes neurais artificiais. O objetivo
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do processo de otimizagao foi encontrar um conjunto de massas e suas respectivas
posicdes angulares que, quando aplicadas no modelo representativo, sdo capazes de
reproduzir os sinais de vibracao medidos diretamente no rotor analisado. Resultados
satisfatorios foram obtidos com a técnica proposta.

Saldarriaga e Steffen Jr. (2003) afirmam que a técnica baseada nas redes neurais
apresenta dificuldade quando muitas velocidades de operacao do rotor sdo considera-
das ao mesmo tempo (custo computacional elevado). Assim sendo, o balanceamento
para varias velocidades de operacao foi realizado com os algoritmos genéticos para a
solucao do problema inverso.

Mahfoudh et al. (2007) apresentaram uma nova técnica de balanceamento de ma-
quinas rotativas que nao utiliza massas de teste. O balanceamento é baseado no
modelo de elementos finitos reduzido do rotor. O nimero de graus de liberdade do
modelo matematico é igual ao de sensores utilizados para a medigdo dos sinais de
vibragdo. O trabalho de Mahfoudh et al. (2007) apresentou resultados bastante satis-
fatérios, inclusive com validagao experimental.

Saldarriaga et al. (2011) estudaram também o balanceamento de maquinas rotati-
vas com eixo flexivel sem a adicdo de massas de teste. O modelo de elementos finitos
do rotor foi utilizado juntamente com um processo de otimizagdo (algoritmos genéti-
cos) para resolver o problema inverso associado. A estratégia se baseou, inicialmente,
em identificar as caracteristicas do sistema para, entdo, encontrar um conjunto de
massas e posigdes angulares que, uma vez consideradas no modelo matematico, sédo
capazes de reduzir as amplitudes de vibracdo. E importante ressaltar que Saldarriaga
et al. (2011) propuseram uma metodologia experimental para o balanceamento de ma-
quinas rotativas flexiveis. O balanceamento foi realizado para varias velocidades de
rotacdo, provando deste modo que a metodologia é eficaz.

Morais (2010) estudou o balanceamento de rotores lineares e ndo-lineares base-
ado no modelo matematico do sistema. Neste caso, a ndo-linearidade do sistema se
deve a presenca de atuadores eletromagnéticos no rotor. Em seu trabalho, o balan-
ceamento foi realizado para varias condi¢cdes do operacionais. Neste sentido, para as
varias situagdes avaliadas, Morais (2010) obteve étimos resultados numéricos e ex-
perimentais para o balanceamento sem massa de teste considerando o rotor linear e

nao-linear. O sucesso das aplicagdes se deve ao ajuste cuidadoso do modelo mate-
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matico de elementos finitos formulado para representar dinamicamente a bancada de
testes.

Cavalini Jr. et al. (2012) aplicaram a técnica de balanceamento baseada no modelo
matematico apresentada por Saldarriaga et al. (2011) e estudada em outros trabalhos
aqui comentados. Esta técnica é utilizada visando superar as limitacées presentes no
Cl, especialmente exigéncia de linearidade entre a excitacao e a resposta de vibracao
e a necessidade das massas de teste. Neste caso, o desbalanceamento foi identifi-
cado através do método da Evolucao Diferencial. O trabalho apresenta os resultados
de balanceamentos realizados em dois tipos de rotores, sendo um com mancais hidro-
dindmicos (avaliacdo numérica) e um exaustor encontrado em uma planta industrial,
sendo este suportado por dois mancais de rolamento. Os resultados demonstram o
potencial da técnica baseada no modelo matematico, superando desvantagens pre-
sentes no Cl.

Conforme mencionado anteriormente, 0 método de balanceamento baseado no
modelo se apresenta bem adaptado para aplicagcdées industriais somente quando se
dispde de um modelo matematico representativo da maquina rotativa que se pretende
balancear. Este é um aspecto que apresenta dificuldade quando as incertezas influem
sobre o comportamento dindmico do sistema.

De acordo com Li, Lin e Allaire (2008) o efeito de parametros incertos nas técnicas
de balanceamento foi ignorado ao longo dos anos, exceto por alguns autores, que
afirmam que as respostas de vibragdo podem variar com as condicées de operacao
da maquina rotativa, a saber: com a velocidade, com a temperatura do filme de 6leo
nos mancais, dentre outros. Além disso, os erros de medicao (por exemplo, disturbios
e ruidos), a variacdo do desbalanceamento (devido a efeitos térmicos), e restricoes
geométricas associadas a introducédo de massas de correcao, também sao fontes de
incerteza. Consequentemente, o sucesso das técnicas de balanceamento depende
da precisdo das medidas de vibragdo e das incertezas que afetam as respostas de
vibrag&o do rotor.

Neste contexto, uma abordagem robusta para o balanceamento, voltada para as
maquinas rotativas que operam em alta velocidade foi proposta por Li, Lin e Allaire
(2008). A metodologia foi formulada com base num problema de otimizagdo convexa,

combinando as vantagens encontradas no Cl e a abordagem de balanceamento mo-
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dal. Os coeficientes de influéncia, a vibracao do rotor desbalanceado, e as massas de
correcao foram modeladas com a utilizacdo de parametros randémicos, ou seja, varia-
veis incertas. As distribuicdes de probabilidade uniforme e normal foram consideradas
nas simulacdes de Monte Carlo. Uma grande turbina foi utilizada para demostrar a
eficiéncia da técnica robusta por eles proposta.

Silva, Cavalini e Steffen (2016) realizaram um novo estudo sobre o balanceamento
de maquinas rotativas utilizando o modelo matematico. Neste trabalho, 0 método de
balanceamento proposto por Saldarriaga e Steffen Jr. (2003)) foi aprimorado por Silva,
Cavalini e Steffen (2016), incluindo agora o efeito de incertezas que afetam o modelo
do rotor. Uma técnica de analise de incertezas baseada em légica fuzzy foi utilizada.
As rigidezes dos mancais da maquina rotativa (modelo de elementos finitos) foram
consideradas como parametros incertos. A analise de incerteza foi realizada nas ri-
gidezes dos mancais com o objetivo de simular situacdes onde ocorrem falhas de
fixacdo da maquina rotativa. Os autores apresentaram apenas resultados numeéricos
neste estudo preliminar. Com os dados apresentados foi entdo concluido que os re-
sultados determinados pela abordagem robusta (com analise fuzzy) foram melhores
gue as respostas obtidas pela abordagem deterministica.

Carvalho et al. (2019) propuseram uma técnica intitulada de balanceamento ro-
busto, onde foi considerada a analise dos efeitos de parametros incertos no processo
de balanceamento, proposto inicialmente por Saldarriaga e Steffen Jr. (2003). O titulo
de robusto se deve ao fato de acrescentar no processo de balanceamento variacdes
gue normalmente podem ocorrer com a maquina rotativa, como alteracao na condicao
de fixagdo do rotor e o acumulo de sujeira. Com isso, o0 balanceamento € realizado
prevendo alguns problemas que podem acontecer durante a operagao da maquina,
levando a um balanceamento mais longevo.

Por fim, é importante ressaltar os pontos positivos que resultam do balanceamento
baseado no modelo matematico. Um dos principais ganhos deste método € a ca-
pacidade de superar as limitagdes presentes nos métodos baseados nos sinais de
vibrag@o, especialmente a necessidade de uma relag&o linear entre a forga de des-
balanceamento e os niveis de vibragdo do rotor. Outra vantagem encontrada neste
método € a reducdo do numero de paradas da maquina, uma vez que nao é necessa-

rio utilizar massas de teste para efetuar o balanceamento.
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E evidente que ndo existem apenas pontos positivos no método baseado no mo-
delo do rotor. Como ponto negativo é possivel destacar a necessidade de um modelo
matematico representativo da maquina. Muitas vezes construir um modelo matema-
tico representativo é uma tarefa bastante ardua. Também é possivel citar o custo
computacional, pois as massas de correcéo (e posicdes angulares correspondentes)
para o balanceamento sao obtidas através da solugdo de um problema inverso de en-
genharia. Como é preciso utilizar métodos o tempo computacional gasto, bem como a
efetividade do método, depende da representatividade do modelo e do funcionamento
e convergéncia do processo de otimizacao.

Este trabalho € voltado para o balanceamento de rotores flexiveis, onde havera o
estudo de técnicas baseadas no modelo matematico para a realizacdo do balancea-
mento, mas também de técnicas baseadas nos sinais de vibragao.

Primeiramente foi realizado um estudo a partir do trabalho proposto por Carvalho
(2017) visando determinar a melhor distribuicdo (normal ou gaussiana) para gerar as
amostras de desbalanceamento da maquina rotativa. Neste trabalho o autor estudou
uma nova técnica de balanceamento, baseada no modelo matematico, onde houve a
criagdo de varios cenarios (criacdo de amostras) para simular a operagdo da maquina
rotativa em questdo. Entende-se que € importante realizar esse novo estudo, pois
essas amostras que irdo simular as condicbes das maquinas a serem balanceadas,
entdo quanto melhor (mais adequada) for essa geragdo de amostras melhor serdo os
resultados do balanceamento.

E por fim, a grande contribuicdo desta tese € propor uma nova técnica de balan-
ceamento de maquinas rotativas, que € uma técnica nao convencional, fundamentada
na metodologia de metamodelagem Kriging. Esta nova abordagem foi realizada utili-
zando um e dois planos de balanceamento.

Para compreender melhor a técnica é preciso entender primeiro no que consiste
um metamodelo. O mesmo deve representar a relagdo entre a variavel de entrada
e saida do modelo original, ou conjunto de dados experimentais. Para isso, este é
treinado utilizando amostras ja simuladas pelo modelo original ou pelo sistema. Para
verificar a efetividade do modelo substituto, uma etapa de validagao é realizada atra-
vés da comparagdo entre as respostas do metamodelo e as respostas do modelo

original/sistema. Apds as etapas de treinamento e validacao, o metamodelo pode ser
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utilizado para representar o modelo original, dentro de um espac¢o amostral conside-
rado nas etapas de treinamento e validagao.

Os conceitos basicos do Kriging sdo descritos por Xiaobo (2017), Simpson et al.
(2001), Wang et al. (2008) e Sinou, Nechak e Besset (2018). Nestes trabalhos, a
formulacao mais geral para esta aplicacao € descrita por uma funcao polinomial, que
promove a aproximacao global do espaco amostral, e uma funcao de correlacéo es-
pacial, considerando um processo de distribuicdo normal gaussiano, com média zero,
variancia e covariancia nao nula. Ao longo dos préximos capitulos serao apresentadas
mais informacdes sobre esta metodologia.

Os autores Zheng e Wang (2021) utilizaram uma bomba turbo molecular para pro-
por uma nova técnica de balanceamento, onde a mesma ¢€ levitada por mancais mag-
néticos. A técnica proposta ndo utiliza massa de teste, e as expressdes vetoriais de
desbalanceamento sdo resolvidas em coordenadas polares, utilizando o principio de
equivaléncia das forgcas magnéticas. Segundo os autores, 0s resultados experimentais
validam a eficacia da metodologia.

O artigo de Yao et al. (2020) descreve um método para realizar o balanceamento
de rotores flexiveis com multiplas velocidades. A metodologia utilizada para realizar
o balanceamento utiliza um método de otimizacao de objetivo duplo para superar as
limitag6es que os métodos dos coeficientes de influéncia dos minimos quadrados po-
dem induzir ao gerar vibragbes residuais excessivas em velocidades especificas do
rotor quando o rotor é balanceado dinamicamente. A técnica aqui descrita envolve
duas etapas consecutivas de otimizacdo. Durante a primeira etapa é identificado um
peso 6timo de correcao da populacdo de parametros usando um algoritmo genético
(GA) aplicado a uma funcéo objetivo feita a partir da soma dos quadrados das vibra-
cOes residuais. Esta primeira etapa de otimizacao € realizada varias vezes para obter
um conjunto de pesos de correcao otimizados. Um segundo processo de otimizacao é
entdo realizado minimizando o valor maximo da vibracgao residual do rotor. Cada peso
de correcao pertencente ao primeiro conjunto de otimizagcéo € incorporado em uma
equacao que representa a vibracao residual para obter o peso de correcao étimo final.
Os autores validaram numericamente e experimentalmente a técnica proposta.

Zhao et al. (2021) estudaram uma nova técnica de balanceamento transiente para

identificar os parametros de desbalanceamento do rotor. Através da transformacgéo
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basica de coordenadas e da analise multimodal das equacgdes dinamicas do sistema
rotor, & proposto o método de calculo das for¢cas de excitagdo transitorias. As for-
cas de excitacao transitérias sao calculadas pelas respostas transitérias e parametros
modais em varias posi¢coes especiais do modelo do rotor. Em seguida, os “pontos
caracteristicos” sao introduzidos no procedimento de identificacdo e os parametros
de desbalanceamento s&o identificados selecionando os “pontos caracteristicos” das
forcas de excitagcao calculadas. A precisdo do método proposto é demonstrada por si-
mulagbes numéricas e experimentos do sistema rotor. Efeitos de diferentes niveis de
ruido aleatorios para os sinais de deslocamento, diferentes niveis de amortecimento e
rigidez do mancal também sao apresentados para verificar a adaptabilidade e eficién-
cia do método proposto. Os resultados mostram que a técnica é robusta em relacao
aos fatores de influéncia mencionados no trabalho.

Os meétodos néo intrusivos de quantificacdo de incerteza e o método de balan-
ceamento dindmico transitorio sao propostos neste artigo, os quais sao combinados
pela primeira vez para analisar o balanceamento dinamico transitério do sistema ro-
tor com incerteza. As incertezas sado descritas pelo modelo elipséide multidimensio-
nal e quantificadas como as respostas transitorias incertas obtidas por Simulagcéo de
Monte Carlo e algoritmo de intervalo de Chebyshev, respectivamente. O método de
balanceamento dinamico transiente deve balancear o sistema rotor pelas respostas
transitorias incertas e pelas caracteristicas modais variaveis do sistema devido aos
parametros incertos durante a aceleragdo. Os resultados mostram que os métodos de
quantificacao de incerteza propostos podem manter uma boa precisao na previsao de
vibracao do processo transiente acelerado. O balanceamento dinamico transitério do
sistema de rotor incerto facilitara o processo de balanceamento dindmico no local e
definitivamente melhorara a confiabilidade e a seguranca do sistema de rotor durante

a operacao em alta velocidade (ZHAO et al., 2022).



Capitulo 3

Fundamentos de Dinamica de

Rotacao

Este capitulo apresenta os conceitos basicos envolvidos na modelagem de maqui-
nas rotativas através do método dos elementos finitos. Neste caso, sdo apresentadas
de forma sucinta as formulagdes matematicas para a modelagem do eixo, discos,

mancais, além da determinacao das forcas de desbalanceamento.

3.1 Equacao do Movimento

A equacgao do movimento de uma maquina rotativa deve ser capaz de incorporar
varios subsistemas como, por exemplo, os ligados a geometria do sistema (eixo, aco-
plamento e discos), os ligados a rotacédo do sistema (deslocamento) e também o efeito
giroscépico (inerente as maquinas rotativas). Para que um modelo matematico seja
capaz de representar um sistema rotativo deve incorporar todos estes subsistemas.
A Eq.(3.1) representa o comportamento dinadmico de um rotor flexivel suportado por

mancais de rolamento.
[Mq+[D+QDg]c'1+[K+QKst]q=W+Fu] (3.1)

na qual, M é a matriz de massa, D € a matriz de amortecimento (amortecimento
proporcional devidamente acrescido ao amortecimento associado aos mancais), D,

representa a matriz de efeito giroscépico, K é a matriz de rigidez, D,; é a matriz que
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representa o enrijecimento do sistema quando em regime transiente, q € o vetor de
deslocamento, 2 é a velocidade de rotacdo, W representa a forca peso das partes
girantes e F, é a forca de desbalanceamento. E importante lembrar que o amorteci-
mento proporcional é dado por D, = AM + K, com A e  constantes.

Nas proximas duas secoes serdao apresentadas as formulagdes matematicas uti-
lizadas para determinar as matrizes associadas a energia cinética (M, D, e k) e a

energia de deformacao (K), respectivamente.

3.2 Matrizes de EF Associadas a Energia Cinética

Neste caso, considera-se um elemento de disco de massa My (centro de massa
em D) como rigido e caracterizado apenas por sua energia cinética (LALANNE; FER-
RARIS, 1998). A Fig. (3.1) representa o sistema citado, onde R,(X,Y, Z) representa
o referencial fixo e R(x,y,z) o mbvel (em relagcdo ao disco). Os dois referenciais se

relacionam por meio dos angulos 6, ¢ e ¢.
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Figura 3.1: Representagéo do elemento de disco. Fonte: (CAVALINI JR. et al., 2013).

A Eq.(3.2) representa a energia cinética do disco e é dada por:

To = Mo (02 +5%) 4  (Iowsd + Iyl + ) 32
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onde u e w sao as coordenadas de D ao longo dos eixos X e Z, respectivamente;
Ip., Ip. s@o 0s momentos de inércia de massa em relacdo aos eixos X e Z, respec-

tivamente e Ip, € 0 momento polar de inércia. Ja o vetor de velocidades angulares é

dado por:
Wy — cos B sing + 0 cos ¢
wy| = gb + ¢ sinf (3.3)
W, » cosf cos ¢ + 0 sin ¢

Em termos de graus de liberdade, o elemento de disco possui apenas dois graus
de liberdade de deslocamento (u € w) e dois de rotacéo (6 e ). Assim, o vetor de

coordenadas generalizadas qp € definido como:

dp = [u w 0 @]T (3.4)

Aplicando as equacdes de Lagrange na Eq.(3.2) (em relacédo ao vetor de coorde-

nadas generalizadas qp), tem-se:

u u
d 8TD) 0Tp w w
— 7] - =Mp | | +92Dp | 3.5
dt (3011) dap P y (3:3)
_(p_ _¢_

onde M, e D sdo as matrizes de massa do disco e do efeito giroscopico, respecti-

vamente, e sdo dadas por:

Mp 0 0 0
0 Mp 0 0
Mp = (3.6)
0 0 Ip 0

0 0 0 Ip
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0 0 0 0
0 0 0 0
D) = (3.7)
0 0 0 —Ip,
0 0 Ip, O

Ja o eixo é modelado como uma viga de secao transversal circular. O elemento
finito possui um comprimento L com dois nds (1 e 2). O elemento de eixo possui oito
graus de liberdade, sendo quatro deslocamentos (ui, us, w; € ws) € quatro rotagdes

(01, 62, ©1 € 1), conforme mostra a Fig. (3.2).

Z
A
Wiy Wo
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@y L ;Lj @5
X 53 .

Figura 3.2: Graus de liberdade associados ao elemento do eixo. Fonte: (CAVALINI
JR. et al., 2013).

O vetor de deslocamentos nodais do eixo é dado por:

T
q:[ul wy 0y o1 ux wy 0 902] (3.8)

que inclui os deslocamentos q, € q.,, correspondendo aos movimentos nas direcoes

X e Z, respectivamente.

4= |u o1 u QDQ}T (3.9)
do = w6 w 92]T (3.10)

A matriz elementar é construida a partir das seguintes relacoes:
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u=Njqy, (3.11)

w = Ny qy (3.12)

onde N; = [01 cy C3 04} eN, = [05 cg Cr cg] sdo os vetores formados por coefici-
entes de equacdes polinomiais de terceira ordem (hip6tese considerada), conhecidos
como polinémios de Hermite (IMBERT, 1979). Tais polinbmios descrevem os desloca-
mentos nodais nos planos XY e ZY, respectivamente, onde ¢; (i=1, 2, ..., 8) sdo 0s
coeficientes correspondentes.

A energia cinética do eixo para um elemento de comprimento L é escrita como:

L

S . . .
0
I / dl dN dl d
pPly .7 g 1. .7 o 2 .
— — u — wl| d 3.13
et {ud dy Qo g = G| Ay F (3.13)

0

qw dy + pIy L Q?

L
T
..—2,0]Y / gd—l
0

onde é a massa por unidade de volume, S é a area da segéo transversaldo eixoe I, é
o momento de inércia de area da secao transversal do eixo em relagdo a coordenada
Y. A primeira integral representa a energia do eixo em flexdo, a segunda integral re-
trata o efeito secundério de inércia de rotacao (Rayleigh) e a ultima integral representa
o efeito giroscopio. J& o ultimo termo € constante e ndo tem influéncia nas equagdes.

Por fim pode-se chegar em:

1
5 A My + Q¢ M5 qy + ply LQ?
(3.14)

onde M, e M, sao as matrizes de massa, M3 e M, sS40 as matrizes que correspondem

1
qu M3 qQu + =

1
qw M?qw+ 9

ao efeito secundario da inércia de rotagdo e M; tem a ver com o efeito giroscopico.

Aplicando as equacgdes de Lagrange na Eq. 3.2, chega-se a:

d (0T, 0T, -
(a—(j)—a—(;:(Mg—i—MT)d—l—QDgQ—l—QKstq (3.15)
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As matrizes elementares formuladas a partir da energia cinética do eixo séo apre-
sentadas a seguir (LALANNE; FERRARIS, 1998).

_ pSL
420

M, =

_ oy
9 15L

156 0 0 -—22L 54 0
156 22L 0 0 54
AL2 0 0 13L
AL? —13L 0
156 0
156
| SIM.
(36 0 0 -3L -36 0
36 3L 0 0 —36
AL2 0 0 -3L
ply AL? 3L 0
30L 36 0
36
| SIM.
0 —36 —3L 0 0 36
0 0 —3L =36 0
0 —4L% —3L 0
0 0 -3L
0 —36
0

—SIM.

0 13L
—13L 0
—3L*2 0

0 —3L*

0 22L
—22L 0
4% 0

417

0 -3L
3L 0
12 0
0 —L2
0 3L
3L 0
AL 0

AL
3L 0 |
0  —3L
T

12 0

3L 0
0 3L
0 —AL?

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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(0 —36 —3L 0 0 36 —3L 0
00 0 00 0O 0 0
00 0 00 0 0 0
K, _ Pl |0 3L 4L 0 0 —3L —L2 0 319)
I5L 1o 36 3L 0 0 —-36 3L 0
00 0 00 0 0 0
00 0 00 0 0 0
0 3L —L? 0 0 —3L 4L® 0

3.3 Matriz Associada a Energia de Deformacao

A energia de deformacao é definida como (LALANNE; FERRARIS, 1998):

EI [* N 2N 2N 2N
U=— oul 1 15u+(5wT—2 2sw|d
2 Jo dy?  dy? dy?*  dy? (3.20)
F L[ 2dNT dN, 7 dNZ dN, } '
- oul —L ——6u + dw’ —2 —Z5w|d
2 Jo dy dy dy dy Y

onde E é o modulo de elasticidade do material e € uma forga aplicada na dire¢do axial

do eixo (direcdo Y, como mostra a Fig. 3.2. Integrando a Eq. 3.3, chega-se a:
1 T 1 T 1 T 1 T
U= §5u Kidu + §5w Kydw + §5u Ksdu + §5w Ksow (3.21)

onde K; e K, sdo as matrizes de rigidez classicas e K3 e K, sdo as matrizes que
vém da forca axial. E necessério levar em conta o efeito de cisalhamento, que é

caracterizador por:
_ 12EIy

onde é a area reduzida da segéo transversal e G € o modulo de cisalhamento (Eq.

3.3.
E
a— ST (3.23)

onde v é o coeficiente de Poisson O efeito de cisalhamento que leva a matriz Ks ndo é

demonstrada neste trabalho. Contudo, a matriz de rigidez classica K € obtida a partir
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das matrizes K, K, e Kg. Entdo, aplicando as equacbes de Lagrange na Eq. 3.3

tem-se:
oU
o5 = K6 (3.24)

Por fim, ordenando os graus de liberdade conforme o vetor q da Eq. 3.2, chega-se

a matriz de rigidez completa do elemento.

[ 12 0 0 6L  —12 0 0 6L
12 6L 0 0 —12 6L 0
(4 + dy) L2 0 0 —6L (2—vy)L? 0
4+9y) L2 6L 0 0 (2 — dy) L2
K. —
12 0 0 6L
12 —61L 0
(4+dy) L? 0
SIM. (4 + Oy) L2
] (3.25)
El,
K--——Y K 2
L (1+a) ¢ (3.26)

3.4 Forca de Desbalanceamento

A forca de desbalanceamento é definida com uma massa m,, sendo muito menor
gue a massa do rotor, situada a uma distancia d do centro geométrico do eixo e com
coordenadas (u,w) em relagédo ao ponto O. Para os calculos considera-se que a massa
se mantém em um plano perpendicular ao eixo Y, como mostra a Fig.3.3.

A energia cinética Ty da massa m,, é dada por:
Ty = mT [02 + 1 + Q% + 2 Qdii cos () — 2 Quid sin (Q1)] (3.27)

onde o ultimo termo € constante e nao tem influéncia nas equacgdes (desaparece ao

aplicar a equagédo de Lagrange). Assim, a expressao da energia cinética é escrita
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L
-

X < @)

Figura 3.3: Massa de desbalanceamento. Fonte: (CAVALINI JR. et al., 2013).

como:
Ty ~ m,Qd [t cos (Qt) — wsin (Qt)] (3.28)

Aplicando as equacdes de Lagrange na Eq. 3.4, chega-se a:

d (01y oy o B )

o ( 5 ) ~ ou mydS) sin (Q2t) — m,d2cos (2t) (3.29)
d (0Ty oy : 5 .

7 (8_w) e my,d€2 cos (2t) + m,dQ~sin () (3.30)

As forgas de desbalanceamento F, a serem aplicadas ao longo das dire¢cées X e

Z em um n6 do modelo matematico do eixo sao, respectivamente, F,x € F,z, cOmo
segue:

Fux = —mydQ sin (Qt) — m,dQ%cos (Qt) (3.31)

Foz = —mydSY cos (Qt) 4+ m,dQ%sin (Qt) (3.32)
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3.5 Forca de Sustentacao dos Mancais

As forcas de sustentacao F;, exercidas pelos mancais quando solicitados em con-
trapartida aos deslocamentos e velocidades nodais das partes rotativas do sistema

nas diregées X e 7, F,,x € F,,z, respectivamente, sdo dadas por:

FmX kmz kxz (] dmz dxz U
- - (3.33)

onde a disposicao dos coeficientes de rigidez (k,,, k.., k.. € k..) € amortecimento (d...,
d.., d,, € d.,) entre 0o mancal B e o eixo S, é apresentada na Fig. 3.4. Vale ressaltar

que neste trabalho os mancais utilizados sao de rolamento.

Figura 3.4: Coeficientes de rigidez e amortecimento dos mancais. Fonte: (CAVALINI
JR. et al., 2013).



Capitulo 4

Metodos de Balanceamento

O presente capitulo é dedicado a apresentacdo das técnicas de balanceamento
que foram utilizadas neste trabalho. Sera apresentada uma nova versao da técnica
de balanceamento robusto apresentada por Carvalho (2017) com uma breve explica-
cao do que esta sendo proposto de alteracdo. Ainda serédo apresentadas as técnicas
de balanceamento baseadas no metamodelos Kriging, que fazem uso do método ClI.
Como o primeiro método necessita de um método de otimizacao, pois € baseado no
modelo matematico da maquina rotativa que se deseja balancear, foi incluida uma se-
céo sobre o método de otimizagdo conhecido como Evolucao Diferencial (Differential
Evolution DE).

4.1 Balanceamento Robusto

O método de balanceamento robusto proposto por Carvalho (2017) é apresentado
neste tdpico para que se possa explicar melhor, no capitulo de resultados, a analise
feita visando trazer um melhor entendimento sobre a técnica. O balanceamento que foi
proposto pelo autor é dito robusto pois sdo levadas em consideragéo as incertezas que
podem afetar o comportamento dindmico da maquina rotativa que seré balanceada.

Segundo o autor, a necessidade de se propor uma nova abordagem para o ba-
lanceamento baseado no modelo mateméatico vem da industria. Existem vérias possi-
bilidades de alteragdo do funcionamento normal de uma maquina rotativa, tais como
o desgaste de componentes, variagdes na carga de operagdo, acumulo de fuligem,

perda de pequenas partes devido ao desgaste ou algum outro fendmeno. Estas va-
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riacoes sao levadas em consideracdao na técnica proposta através da analise de in-
certezas, ou seja, tais variacées sdo consideradas como sendo parametros incertos
no problema de balanceamento associado. Espera-se que, apds a realizagdo do ba-
lanceamento robusto, as amplitudes de vibracdo permanegam dentro de um limite
aceitavel por mais tempo, ou seja, que a maquina necessitara ser balanceada menos
vezes durante o seu periodo de utilizagdo, mesmo considerando as varias condi¢cdes
de operacéo diferentes.

A Fig. 4.1 apresenta um fluxograma que auxilia no entendimento do método de ba-
lanceamento robusto. Para iniciar o processo de balanceamento robusto € necessério
um modelo matematico representativo do rotor. O procedimento de balanceamento é
iniciado com a medicao das respostas de vibracdo diretamente na maquina rotativa
(condicao desconhecida). O método de otimizacao é responsavel por propor diferen-
tes amplitudes de desbalanceamento e posi¢cées angulares para o modelo matematico
do rotor. As respostas de vibracao simuladas séo obtidas considerando os parametros
incertos do sistema. Desta forma, um conjunto de respostas de vibragdo associado ao
namero de sensores disponiveis no equipamento € determinado para cada amostra
gerada pelo Método de Monte Carlo (MMC), combinado com o Método do Hipercubo
Latino (MHL). Assim, cada conjunto de respostas de vibragao determinado pelo mo-
delo do rotor é comparado com 0s sinais experimentais através da funcao objetivo
mostrada na Eqg. 4.1. A média dos resultados encontrados é considerada como sendo

a funcao objetivo no processo de otimizacao.

Maquina Rotativa
(Condicdo
desconhecida)

Medigao da vibragdo
(dominio do tempo)

Maquina rotativa : ~ ~ .
Respostas de vibragéo Fung&o objetivo DE -
(Modelo de elfementos (Dominio do tempo) (Eq. (4.5))
finitos representativo)
i N ; e . Forgas de desbalanceamento . Método de Otimizagéo
et L. (Massas e Fases) (Evolugdo Diferencial)

Amostras

Figura 4.1: Fluxograma do método de balanceamento robusto. Fonte: (CARVALHO,
2017).
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|Tempref,i - Temp mod ,ZH

DEor = mean Z | (4.1)
=1

Temprey,

onde n € 0 numero de sinais temporais utilizadas (04 neste caso, um para cada grau
de liberdade de translagao presente nos discos), Temp,.s; S&0 0s sinais temporais de
referéncia (com o desbalanceamento original da maquina) e Temp;,,q4; S40 0s sinais
temporais resultantes do modelo matematico com os parametros determinados pelo
otimizador (entradas e saidas nas mesmas posi¢cdes das experimentais). No final
deste processo € feita a média dos resultados (mean).

O processo de otimizagdo tem como objetivo minimizar a diferenca entre as res-
postas de vibragdo numéricas e experimentais (dominio do tempo). Este processo é
repetido diversas vezes até que o valor da fungéo objetivo (valor médio) convirja para
um valor minimo. Quando isto ocorre, 0 processo encontra forcas de desbalancea-
mento capazes de reproduzir as respostas de vibracdo medidas diretamente no rotor.
Para que o rotor seja balanceado é necessario adicionar 180° nas posi¢des angulares
associadas.

Este processo possui um custo computacional mais alto, pois a cada iteragéo do
processo de otimizagdo, todas as amostras geradas s&o analisadas. O numero de
amostras necessario para a analise de incertezas varia de caso para caso, sendo
determinado avaliando a convergéncia dos limites superior e inferior do conjunto.

O ganho da aplicacédo da analise de incertezas no balanceamento esta associado
com sua capacidade de reproduzir no modelo matematico condi¢cdes de operagao que
podem acontecer com a maquina na industria. Desta forma, espera-se obter um balan-
ceamento mais efetivo que possa diminuir o numero de intervengdes no equipamento
ao longo do tempo.

A técnica robusta proposta por Carvalho (2017) considera diferentes condicdes de
operacao ou estruturais da maquina rotativa para efetuar o balanceamento. Neste
caso, o MMC, combinado com o MHL, é aplicado para gerar as diferentes condi¢cdes
mencionadas.

Existem diversos critérios diferentes para gerar dados numericamente com o obje-
tivo de replicar a aleatoriedade presente em um experimento, ou seja, reproduzir as
condi¢cdes no modelo matematico que estdo presentes quando da execugao de testes

experimentais. Dentre essas técnicas, destaca-se o MMC.
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O MMC pertence a uma classe de métodos que podem ser vistos como técnicas
de busca exaustiva. A ideia é prever o comportamento estatistico da resposta do mo-
delo sem o conhecimento prévio sobre o comportamento estatistico das incertezas.
No caso, estas incertezas sdo consideradas como campos aleatérios e um grande
namero de amostras é gerado para avaliagdo. As avaliacdes sao feitas por meio do
modelo deterministico do sistema mecéanico que esta sendo analisado. Com isso,
as caracteristicas estatisticas das respostas do modelo podem ser estimadas, assim
como a variabilidade do modelo. No trabalho apresentado por Newman e Barkema
(1999) é possivel encontrar, de forma mais detalhada, explicagcdes a respeito da abor-
dagem do MMC.

Mckay, Beckman e Conover (2000) e Iman e Conover (1980) propuseram uma téc-
nica conhecida como MHL, visando minimizar o numero de avaliacées necessarias
quando o MMC é aplicado. O MHL permite criar amostras de uma determinada varia-
vel em um intervalo desejado. Segundo Viana et al. (2007), existem varias vantagens
em usar o MHL. Como exemplos, pode-se mencionar a ortogonalidade dos pontos de
amostragem e a nao dependéncia dos pontos de amostragem em relacao ao modelo
construido.

A Fig. 4.2 exemplifica as caracteristicas acerca da aplicagdo do MHL visando a
analise dos efeitos de um parametro incerto nas respostas dindmicas de um modelo
matematico (DOURADO; CAVALINI JR.; STEFFEN JR., 2018). Note que, primeira-
mente, sdo definidos os parametros incertos que serdo analisados. Em seguida, a
geracao das amostras € realizada com base no campo estocastico considerado e nos
limites superior e inferior do intervalo de cada variavel. Cada amostra é aplicada no
modelo matematico para, desta forma, obter a resposta do problema. De posse das
respostas é possivel tratar e analisar os resultados através, por exemplo, de envelopes
de trabalho.

Para avaliar a aleatoriedade dos parametros incertos de um modelo, também exis-
tem algumas técnicas que séo largamente conhecidas e aplicadas, como é o caso do
Método dos Elementos Finitos Estocasticos (GHANEM; SPANOS, 2003). Pela simpli-
cidade de aplicacao, o MHL foi utilizado neste trabalho.

O presente trabalho tem como objetivo trazer uma contribui¢cdo justamente neste

ponto, ou seja, a influéncia do campo estocastico no comportamento que as amostras
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Parametros tncertos i :> A\ :> et et.
Campo estocdstico Amostras
R <:I <:I Modelo matemdtico
B Z(I,?i)

Envelopes de tm\g&lho

Respostas do modelo

Figura 4.2: Aplicacdo do MMC para a analise dos efeitos de um parametro.

irdo produzir no modelo matematico. Em Carvalho (2017) foi utilizada a distribuicao
gaussiana para gerar as amostras, porém nao houve analise se esse tipo de distri-
buicdo € a mais adequada para realizar o balanceamento de maquinas. Com isso,
a distribuicdo uniforme foi utilizada no presente trabalho para fins de comparacéo na
criagcdo das amostras. Novos resultados foram obtidos, mantendo todos os demais
fatores constantes (entende-se por constantes iguais nos dois testes, com distribuicdo
normal e com distribuicdo uniforme).

Carvalho (2017) realizou testes variando a rigidez do mancal, para simular varia-
cbes nos parametros de fixacdo da base da maquina rotativa, e variacao nas forcas
de desbalanceamento aplicadas nos discos do rotor, simulando acumulo de fuligem
devido ao ambiente de operacdo da maquina. Estes mesmos cenarios de incertezas
foram adotados neste trabalho.

A Fig. 4.3 apresenta uma imagem que exemplifica a variagdo da rigidez analisada
no trabalho. Como pode-se observar, ha uma solda onde houve propagacao de uma
trinca e ha um parafuso que foi rompido devido, também, a uma propagacao de trinca.
A trinca e sua propagacao € um fenbmeno que pode acorrer, de maneira frequente,
em maquinas rotativas devido a fadiga.

Na Fig. 4.4 fica claro que o ambiente de operagdo de uma maquina rotativa pode
contribuir para o desbalanceamento da mesma. Isto ocorre devido ao acumulo de
massa (fuligem) nas partes girantes da maquina (rotor). Quando tal fenémeno ocorre
€ necessario intervir para que a maquina volte ao seu estado natural (balanceado) de

operagéo, e que nao apresente risco para a mesma e seus operadores.
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Irdcan

Figura 4.4: Trincas em sistemas de fixacao de base de maquinas rotativas.

4.2 Meétodo de Balanceamento Utilizando Metamodelo
Kriging

O primeiro passo quando se fala de metamodelo é entender que o objetivo deste
tipo de técnica, € ajustar um modelo substituto a partir de um conjunto de amostras do
modelo original. O metamodelo deve ser 0 mais representativo possivel e possuir um
baixo custo computacional, viabilizando a sua utilizacdo em processos computacional-
mente caros como, por exemplo, processos de otimizagdo, analise de sensibilidade,
entre outros. Ha na literatura varios métodos para construir um metamodelo, mas um

em especifico vem se destacando, o metamodelo Kriging, pois € uma ferramenta flexi-
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vel e com alto potencial de aplicacdes (ERICKSON; ANKENMAN; SANCHEZ, 2018).

Alguns métodos de balanceamento possuem como desvantagem o custo com-
putacional, pois necessitam de modelos matematicos complexos para representar a
maquina rotativa e assim executar o balanceamento. Neste sentido, os metamodelos
apresentam uma solucao bastante interessante e eficiente. Os mesmos sao modelos
substitutos para codigos computacionalmente caros. Esses metamodelos séo forma-
dos por um conjunto de equacgdes simplificadas capazes de representar o codigo ori-
ginal de forma precisa e eficiente. A aplicagcao de metamodelos permite, por exemplo,
a exploragao do espaco de projeto, a otimizacdo e a analise de confiabilidade.

Simpson et al. (2001) apresentam em seu trabalho o processo de metamodelagem
dividido em trés etapas, sendo que a primeira consiste na amostragem, que nada mais
€ do que selecionar um conjunto de dados, associados ao modelo original (ou conjunto
de amostras experimentais), que sao ditas como entradas e saidas, e que serdo uti-
lizados para a construcdo do metamodelo. Apos esta etapa, vem a formulacao, onde
ha a selecao da funcao (ou conjunto de funcdes) que sera utilizada na representacao
dos dados originais (modelo ou conjunto de amostras experimentais). Por fim é feito o
ajuste, das fungdes escolhidas, ao conjunto de dados amostrados.

Executando estas trés etapas o metamodelo esta criado, porém ainda é preciso
validar o mesmo. Na maioria dos casos a validacao é feita através da definicao de
amostras ndo consideradas na etapa de amostragem. Neste caso, os resultados obti-
dos a partir do modelo original e do metamodelo sdo comparados utilizando algumas
métricas de precisdao (WANG et al., 2008).

Com base nisto, este trabalho tem como objetivo criar um metamodelo Kriging que
seja capaz de balancear uma maquina rotativa sem a utilizacdo de massas de teste.
Apés a construcdo do metamodelo, ndo é preciso recorrer a uma técnica de balance-
amento (Cl no caso deste trabalho) para determinar as amostras necessarias para a
metodologia. Apenas alimentando o metamodelo com as entradas, que nada mais é
gue a condicao desbalanceada da maquina que se deseja balancear, havera o resul-
tado da(s) massa(s) de correcao, juntamente com a(s) fase(s) associada(s) com a(s)
mesma(s). A quantidade de entradas e saidas pode variar de maquina para maquina,
ou seja, de metamodelo para metamodelo criado, uma vez que o metamodelo € unico.

Toda a metodologia matematica é apresentada a seguir assim como a explicagéo
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do surgimento da técnica.

O nome Kriging € dado em homenagem ao estatistico e engenheiro de minas Sul
Africano Daniel G. Krige (1919 - 2013) que foi um dos precursores da geoestatistica
e desenvolveu um trabalho empirico de interpolacéo aplicado a mineragéao de ouro
(SICCHIERI et al., 2019). Em seguida, esse método foi formalizado pelo matematico
francés George Matheron (1930 - 2000) (MATHERON, 1963).

O metamodelo Kriging consiste em representar a resposta de um sistema como
a combinagado de um modelo polinomial e perturbacdes localizadas. A principal dife-
renca entre o formalismo Kriging e outras abordagens se baseia na exploragao de cor-
relagdes espaciais entre os valores de fun¢ao para ajustar o comportamento médio do
modelo de regressao. As principais caracteristicas e equacionamentos do Kriging sao
descritas a seguir, conforme apresentados por Xiaobo (2017), Simpson et al. (2001),
Wang et al. (2008) e Sinou, Nechak e Besset (2018).

A Eq. 4.2 apresenta de forma matricial o conjunto amostral para a construcédo do
metamodelo, que usualmente é normalizada (Eq. 4.3) para evitar o mal condiciona-

mento das matrizes.

s' = [s1", ..., 81"] (4.2)
Y = [y, ...,yNS]T

onde S é o conjunto de dados de entrada da amostra, Y sédo os dados de saida da

amostra e N, o numero total de amostras e £ é o niumero de variaveis de entrada.

Lophaven, Nielsen e Sgndergaard (2002) propuseram o procedimento de normaliza-

cao apresentado na Eq. 4.3.

S;—n[S]

S, = ien =1, ...k
o Y] (4.3)
VY]

onde u[ | simboliza o operador média e V[ | é a varidncia. O simbolo ~ representa
gue se trata de uma amostra normalizada. Como consequéncia da normaliza¢do, o

conjunto amostral normalizado estara contido entre -1 e 1 com média zero e variancia
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igual a um. A Eq. 4.4 apresenta a expressao geral para o método de Kriging.

g(x) = f(x) + Z(x) (4.4)

onde y(x) representa a fun¢do de interesse, para um vetor x contendo as variaveis
de entrada, f(x) é uma funcdo polinomial de x e Z(x) representa a realizagdo de um
processo Gaussiano de distribuicdo normal, com média zero, variancia e covariancia
nado-nula. O termo f(x) € semelhante ao modelo polinomial de uma superficie de res-
posta, produzindo um modelo global para o espaco de projeto. Ja Z(x) gera desvios
localizados na resposta através de interpolagdes realizadas nos pontos amostrados.

A matriz de covariancia de Z(x) é apresentada na Eq. 4.5.
Covl|Z(x),Z(w)] = o’R(0,x,w) (4.5)

onde ¢? representa a variancia do processo e R (0, x,w) é a funcdo de correlacéo
espacial definida na Eq. 4.6.

k
R(0,x,w) =[] R; (0;.2;,w)) (4.6)

j=1

onde # é o conjunto dos parametros de correlagcdo desconhecidos usados para ajus-
tar o modelo, x e w sdo dois vetores quaisquer pertencentes ao espago de projeto
amostral utilizado, o qual possuem comprimento k, que representa a quantidade de
variaveis de entrada do modelo. A funcao de correlacdo é especificada pelo usuario.
As principais fungdes de correlacdo sdo mostradas na Tab. 4.1, onde o parametro 6,
mais adequado € obtido por um processo de minimizagdo conforme descrito na Eq.
4.5.

Tabela 4.1: Fungdes de correlagcéao

Modelos de Correlacdo R; (0;, z;, w;)

Linear max {0,1 — 6, |z; — w,|}
Gaussiano exp (—0;|z; — w;|*)
Exponencial exp (=0 |x; —w;])

A estimativa y(x) do metamodelo para valores nao amostrados x pode ser calcu-
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lada conforme a Eq. 4.7. Para isso, € necessario um conjunto pré-determinado de

amostras do modelo original.
§(x) = g"(x) B+1"(x) R7(Y — G 5) (4.7)

onde g(x) representa a fun¢ao polinomial escolhida, podendo ser constante, linear ou
quadratica (Eq. 4.8, Eq. 4.9 e Eq. 4.10, respectivamente). G € uma matriz (N, x p),
com p sendo o numero de fatores do polinbmio, contendo a funcdo ¢ aplicada nos
dados de entrada amostrados (Eq. 4.12). R € a matriz de correlagdo (N x N,) com
entradas definidas por R;; = R(f,s",s’), r(x) € o vetor de correlagdo de dimenséo
N, entre um valor ndo experimentado x e os pontos amostrados [s', ...,s] (Eq. 4.13)

e (3 sdo os coeficientes de regressao estimados utilizando a Eq. 4.14.

* Constante, p = 1;

g(x)=1 (4.8)
e Linear,p =%k +1;
a(x) =1, g2(x) =21, ..., gp(x) =2y (4.9)
* Quadratica, p = 1(k + 1)(k + 2);
gi(x) =1
G2(X) =21, ..., Grp1(X) = T
9k+2(X) = 95%7 Sy 92k+1(X) = 1Tk (4.10)
Gokt2(X) = 3557 oy g3k(X) = T2Tk
9p(x) = xi
9(x) = [91(x), -, gp(x)]" (4.11)
g"(s")
G = : (4.12)
g (s™)

r(x) = [R (X,Sl), R(X,s2), ey R(X,SNS)}T (4.13)
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B= (G"R7'G)G'R'Y (4.14)

A variancia é estimada pela Eq. 4.15.

52 = (4.15)

O melhor modelo Kriging € encontrado resolvendo um problema de otimizagdo nao
linear irrestrito k-dimensional dado pela minimizacao da Eq. 4.16. O procedimento de
otimizag&o utilizado é o método de Hooke & Jeeves modificado, este € um método
de busca direta, ele € conhecido por ser um método de busca de padrdes. Mais
informagdes sobre esse procedimento podem ser obtidas em Lophaven, Nielsen e
Sendergaard (2002).

min {$(0)} = |R|/6? (4.16)

onde |R| é o determinante de R.

A forma mais utilizada para se validar modelos substitutos é através de pontos
adicionais (amostras nao utilizadas na constru¢cao do metamodelo), de modo a utilizar
métricas de precisdo para comparar os resultados obtidos mediante o0 modelo original
e metamodelo para esses pontos (WANG et al., 2008). Neste caso, diferentes métricas
de precisdo podem ser utilizados para avaliar 0 metamodelo, como, por exemplo, a
raiz do erro médio quadratico (Root Mean Square Error - RMSE), a raiz relativa do
erro médio quadratico (Relative Root Mean Square Error - RM SE,.;), 0 erro maximo
absoluto (ERRO,,,) e o coeficiente de determinacgdo (R?). A RM SE é uma métrica de
precisao geral que mostra a ordem de grandeza do erro médio. Quanto mais préximo
do zero for o valor da RMSFE, mais proximas sdo as respostas do metamodelo em

relacdo ao modelo original. A RM SE pode ser calculada através da Eq. 4.17.

(4.17)

onde y; é a saida do modelo original, ¢y; € a saida prevista pelo metamodelo e N, é 0
numero de amostras adicionais.
A RMSE,. mostra a diferenca global relativa entre a saida obtida pelo modelo

original e pelo metamodelo. Quanto mais préximo de zero estiver o valor da RM SE, .,
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mais proximo o metamodelo esta do modelo original, e é definida pela Eq. 4.18.

Na

1 2
_ 4 4.1
RMSE,. N E (yi — Us) (4.18)

sendo y o valor médio das saidas do modelo original. O FRRO,,;, € uma métrica para
avaliar a preciséo local do metamodelo. Este valor informa qual a maxima diferenca

entre o metamodelo e o modelo original. O ERRO,,,, € obtido através da Eq. 4.19.
ERRO,4, = max |y; — 95|, i =1, -+, N, (4.19)

O Coeficiente de determinagcido R? avalia a representatividade do metamodelo,
sendo seu valor dado entre 0 e 1. Quanto mais proximo de 1, mais fidedigno é o

metamodelo. A Eq. 4.20 apresenta o céalculo do mesmo.

Na

> (i — i)’
R*=1-— —Z;i (4.20)
S (yi—9)°

4.3 Evolucao Diferencial

O método de otimiza¢ao adotado para a solugao dos problemas inversos deste tra-
balho (ajuste do modelo do rotor e balanceamento) foi o da Evolugéo Diferencial. Este
método tem a capacidade de trabalhar de forma satisfatéria com problemas comple-
x0s de otimizacéo devido a sua robustez, pois possui a habilidade de evitar solu¢des
de minimo local. Detalhes acerca da Evolugéo Diferencial podem ser observados em
Viana e Steffen Jr. (2006), Lobato et al. (2008), Viana et al. (2008) e Cavalini Jr. et al.
(2013).

A Evolucéo Diferencial € um algoritmo evolutivo de otimizagdo proposto por Storn
(1995). Este método utiliza procedimentos derivados dos processos biologicos, tais
como a heranga genética, mutacao, selecao natural e cruzamento. No entanto, di-
ferentemente do que historicamente fundamenta os algoritmos genéticos, a principal
ideia por tras do método da Evolugédo Diferencial ndo é propriamente simular a te-

oria de Darwin sobre a sobrevivéncia e evolugdo das espécies (VIANA; STEFFEN
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JR., 2006). Diferentemente, este método apresenta uma concepgao puramente ma-

tematica, baseada em operacdes vetoriais, sendo por esse motivo considerada uma
abordagem estrutural (COELHO, 2003).

As etapas que regem o algoritmo do método de otimizacao da Evolucao Diferencial
sao (LOBATO et al., 2008):

Passo 1: gera-se uma populacao inicial (aleatoriamente) com solucdes factiveis
para o problema em questéo, garantindo que os valores atribuidos as variaveis

estao dentro das fronteiras delimitadas pelo projetista (espaco de projeto);

. Passo 2: seleciona-se um individuo, de forma aleatéria, para ser substituido.

Trés (ou mais; Tab. 4.2) diferentes individuos sao selecionados como genitores

(pais), sendo que um destes € selecionado como genitor principal;

Passo 3: adiciona-se ao valor atual da variavel (genitor principal) a diferenga en-
tre duas outras variaveis (ou soma da diferenca entre outras variaveis; Tab. 4.2)
ponderada por uma taxa de perturbacao FDE. Este procedimento representa o

operador de mutacéo na Evolugao Diferencial;

iv. Passo 4: aplica-se agora o procedimento que representa o operador de cruza-
mento na Evolugéo Diferencial, realizado segundo uma probabilidade de cruza-
mento CR,;

v. Passo 5: se o vetor resultante apresentar uma funcao de adaptacao (Fitness)
melhor que a do genitor principal, ele o substitui. Caso contrario, este vetor é
mantido na populacéo.

Tabela 4.2: Esquemas de mutacdo do método da Evolugao Diferencial.

Tipo Equacéo de Mutacéo Alvo  Populacao

best/1 Ttrial = ToesttFpp(T1 — 1) Xpest mi >3

rand/1 Tirial = Trana+Fpe(T1 — 21) Xyand mi >3

rand —to — best/2  Tirial = TmitFpE(Tpest — Timi + 1 — 22)  Xpest M > 5

rand/2 Tirial = Trana+tFpp(t1 — o+ 23 —24)  Xypana mi > 5

A Fig. 4.5 apresenta um fluxograma que ilustra de forma simplificada estas etapas
(CAVALINI JR. et al., 2013).
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Definicao dos parametros iniciais

Y

Criacao da populacéo inicial distribuida

randomicamente pelo espaco de projeto

-
<
¥

A

Avaliacdo da funcao objetivo para cada

individuo da populacao

Y
Aplicacao do operador de mutacéo

Y

Aplicacao do operador de cruzamento

Y

Resultados

(novos individuos s&o gerados)

p A

Selecao (os piores individuos sao substi-

tuidos pelos mais adaptados)

Figura 4.5: Fluxograma representativo do método de otimizacao Evolucao Diferencial.
Fonte: (CAVALINI JR. et al., 2013).

No que se refere a formulagdo matematica do método, o passo 1 compreende a
geracao randémica da populacao inicial Ppr com mi individuos, conforme mostra a
Eq. 4.21.

Ppp =z 23 ... xmi]T (4.21)

onde z,,; = [z, 25 ... 7,]" é 0 vetor das n varidveis de projeto do individuo mi. Cada

individuo X,,,; da populagéo inicial € determinado da seguinte forma:
T = ll(xmi) + Rnoise[lu(xmi)_ll(xmi)] (422)

sendo /(z,,;) e [“(z,,;) Os limites inferior e superior do espago de projeto definido,
respectivamente. R,,;,. € um vetor constituido de ruido branco (distribuicdo normal no
intervalo [0, 1]).

A aplicagdo do operador de mutagédo (passos 2 e 3) pode ser realizada a partir
de diferentes esquemas quanto a escolha do vetor z,,; que sofrera a mutacao. Isto

pode ser feito randomicamente (vetor escolhido aleatoriamente entre os membros da
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populacdo atual; tipo “rand”; x,.,q) Ou com o vetor associado a melhor funcédo de
adaptacao (Fitness; tipo “best”; xp.s;). A Tab. 4.2 mostra os esquemas de mutacao que
sdo comumente utilizados, sendo x,;,; 0 vetor resultante do processo de mutacgao.

E importante ressaltar que nas aplicacdes desta tese foi utilizado o esquema tipo
“rand/1”. Neste esquema, trés vetores sdo escolhidos aleatoriamente (z,4n4, 1 € 22).
A partir de dois deles (z; e x3) € realizada uma operagao de subtracédo. O resultado é
multiplicado pela taxa de perturbagéo Fpg, gerando assim um novo vetor com médulo
diferente da subtracao original. Esse novo vetor é entdo somado ao vetor z,,,q, forne-
cendo um outro vetor z,,,,; que indicara uma nova posi¢cao no espaco. Isto, em termos
do algoritmo de Evolucéo Diferencial, tem a ver com a geragao de um novo individuo
(LOBATO et al., 2008). A Fig. 4.6 apresenta de forma grafica o que foi descrito (pro-
blema bidimensional). Neste trabalho, F foi fixado em 0,8. De acordo com Viana et al.
(2007), resultados satisfatorios sédo obtidos em processos de minimizagdo com a taxa
de perturbagéo variando entre 0,5 e 1,0 (quanto maior o tamanho da populagéo inicial

menor deve ser o0 valor de Fpg neste intervalo).

Variavel de
projeto A 4

>

Variavel de
projeto B

Figura 4.6: Fundamentagdo matematica do algoritmo da Evolugéo Diferencial. Fonte:
(CAVALINI JR. et al., 2013).

A aplicacédo do operador de cruzamento (passo 4) é realizada como mostra a Eq.
4.23. Algumas das variaveis de projeto do genitor principal (Tab. 4.2) sdo incorpora-

das ao vetor z,,.;,,; segundo uma probabilidade de cruzamento determinada C'R. Este
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parametro deve ser considerado como sendo menor que 1,0 (por exemplo, 0,3).

(4.23)

Ttrial

Terian, ¥ANA[0,1] CRpg
LTtrial =

No entanto, Viana e Steffen Jr. (2006) afirma que, se a convergéncia nao for alcan-
cada, uma probabilidade C' Ry contida no intervalo de 0,8 até 1,0 pode ser utilizada.

Nas aplicagdes deste trabalho, C'Rpg foi fixado em 0,5.



Capitulo 5

Resultados dos Balanceamentos

O Cap. 5 é dedicado a apresentagdo dos resultados numéricos obtidos com os
métodos de balanceamento propostos nesta tese, que sdo: anélise e contribuicdo no
trabalho desenvolvido por Carvalho (2017) e balanceamento utilizando o metamodelo
Kriging. Além disso, € mostrado o ajuste do modelo matematico do rotor que, como
mencionado, € uma etapa preliminar importante para a aplicacdo da metodologia de

balanceamento baseado no modelo matematico.

5.1 Ajuste do Modelo Matematico do Rotor

O ajuste do modelo matematico é um procedimento comum na analise de sistemas
mecanicos. Neste trabalho, o ajuste foi realizado utilizando como base as FRFs numé-
ricas (obtidas através do modelo de elementos finitos) e experimentais para identificar
os parametros desconhecidos do sistema.

A Fig. 5.1 apresenta a maquina rotativa utilizada neste trabalho, bem como o mo-
delo de elementos finitos construido (Figs. 5.1a e 5.1b, respectivamente). O modelo
€ composto por 33 elementos de eixo (Teoria de vigas de Timoshenko). O eixo utili-
zado na maquina rotativa é flexivel e de aco, possuindo 800 mm de comprimento, £
= 205 GPa, p = 7850 Kg/m3 e = 0.29. O sistema é ainda composto por dois discos
rigidos (D; e D3) e uma polia (D,), sendo que D, esta localizado no n6 #14 e tem
massa de 2,6375 kg, D, esta localizado no n6 #19 e tem massa de 0,4784 kg; ja Ds
esta localizado no n6 #26 e possui massa de 2,9495 kg. O conjunto eixo-discos é

suportado por dois mancais (B; e B;) com rolamentos autocompensadores. Os man-



Capitulo 5. Resultados dos Balanceamentos 47

cais B; e B, estao localizados nos nés #4 e #32, respectivamente. Os coeficientes
de rigidez associados ao acoplamento entre o motor elétrico e o eixo (veja a Fig. 5.1)
foram aplicados nos nos #1 e #2 do modelo de elementos finitos (massa de 0,149
kg). O rotor possui dois planos de medicao (Ss e Si2), localizados nos nés #8 e #12
do modelo. Cada plano de medicao possui dois sensores posicionados ao longo das

direcdes ortogonais X € Z (Ssx, Ssz, Si2x € S127).

T 0.04

E #14 #19  #26

£ 0.02 #4 #8421 Po#32
(O] - :

g of

9 | I |

-0.02 P i

E A A L A L
< 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Comprimento do eixo [m]
(b)

Figura 5.1: a) Bancada experimental e b) modelo de elementos finitos do rotor.

O processo de balanceamento para esta técnica esta intimamente ligado ao mo-
delo matematico da maquina rotativa, pois as massas e fases utilizadas no balance-
amento sdo indicadas com base no modelo do sistema. Com isso, a eficiéncia do
método de balanceamento baseado no modelo matematico estd associada a repre-
sentatividade do modelo da maquina rotativa que se deseja balancear. O modelo pre-
cisa reproduzir resultados numéricos condizentes com o0s experimentais, claramente
considerando as diferentes condicbes da maquina em andlise. O ajuste do modelo de
elementos finitos construido é comumente realizado para obter a representatividade
requerida pelo método de balanceamento.

Com a maquina rotativa em repouso, foram obtidas FRFs aplicando impacto ao
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longo das dire¢des X e Z (horizontal e vertical, respectivamente) dos discos D; e D;
(martelo de impacto). Estas excitacoes foram aplicadas separadamente nos discos,
usando um martelo instrumentado. As respostas de vibracdo foram medidas pelos
dois sensores posicionados na mesma dire¢ao do impacto, chegando a um total de 8
FRFs (faixa de frequéncia de 0 a 200 Hz com passos de 0,25 Hz). A média resultante
de 20 medicdes foi considerada para determinar as FRFs.

No processo de ajuste, foram considerados como parametros desconhecidos 0s
coeficientes A e g do amortecimento proporcional D, (veja a Eq. 3.1 e a rigidez de
rotacao kror devida ao acoplamento do motor elétrico com o eixo. Além destes para-
metros, os coeficientes de rigidez e amortecimento dos mancais ao longo das direcoes
X e Z sao desconhecidos (0s coeficientes cruzados dos mancais sdo nulos). A Tab.
5.1 apresenta todos os 11 parametros desconhecidos que foram utilizados no ajuste
juntamente com os intervalos de busca definidos no processo de otimizagdo. Neste
trabalho, o problema inverso associado foi resolvido através do método heuristico de

otimizac&o conhecido como Evolugéo Diferencial.

Tabela 5.1: Variaveis desconhecidas e espago de projeto.
Espaco de Projeto!

Aveig!
Variaveis Limite Inferior Limite Superior
[ 1210% 1210°
k. 1210° 121010
Mancal B, i 0 97102
d,, 0 32102
K 12108 1210°
k.. 1210° 12108
Mancal B, d. 0 23102
d, 0 22102
Amortecimento 0 5
Proporcional I&; 0 1210710
Rigidez de Rotacao Kror 0 1210°

A escolha do método da Evolucao Diferencial se deve a sua habilidade em soluci-
onar problemas inversos complexos, sendo capaz de evitar os minimos locais e obter
a solucao de forma bastante rapida, como explicado no capitulo anterior. O procedi-
mento de ajuste adotado neste trabalho segue a formulacao apresentada por Cavalini
Jr. et al. (2013).

Tk [N/m], K ror [Nm/rad] e d [Ns/m].
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As FRFs numéricas foram determinadas conforme Steffen Jr. e Lacerda (1992),
onde é utilizada a solugdo das equacdes do movimento diretamente no dominio da

frequéncia. A funcao objetivo deste problema de otimizagdo é mostrada na Eq. 5.1.

~ ||[FRFexp,i — FRF 1oq |

P D P RF e
onde n € o numero de FRFs utilizadas (neste caso sdo 8), FRF,,,; sdo as FRFs
experimentais e FRF,,.q; sdo as FRFs obtidas a partir do modelo matematico. A
regiao de busca da funcao objetivo ficou confinada em torno dos picos de ressonancia
observados nas FRFs obtidas.

O processo de otimizagéo utilizou 100 individuos na sua populacéo inicial. Para
agregar maior seguranga sobre a solugdo encontrada ao final do processo de otimi-
zagao (proximidade do minimo global), o processo de minimizagéo foi realizado 10
vezes e 0s valores utilizados para os parametros desconhecidos foram determinados
considerando o resultado associado com o menor valor da fungédo objetivo. O melhor

resultado obtido € mostrado na Tab. 5.2.

Tabela 5.2: Resultado para os 11 parametros otimizados.
Variaveis Resultados

Epa 9,9210°
k.. 22106
Mancal B; d. 31
d,, 199
Krs 2, 42106
k.. 9,92107
Mancal B, d. 165
d,, 106
Amortecimento 2,6
Proporcional B 2,1210710
Rigidez de Rotacdo  Kror 987

As Figs. 5.2 a 5.5 compara as 8 FRFs experimentais com os resultados obtidos
numericamente a partir do modelo ajustado do rotor. Os diagramas de fase também
sao apresentados nos casos analisados. Note que as curvas experimentais e numé-
ricas sao similares, demonstrando a boa representatividade do modelo de elementos

finitos ajustado.
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10 10

%) %)
S 5)00 50 _ 100 S 5)00 50 100
B 200 3 200 —
L 0 50 100 L 0 50 100
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) (b)

Figura 5.2: Diagrama de Bode experimental (——) e obtidos a partir do modelo do rotor
(——) considerando a excitacdo em D;: a) impacto horizontal com sensor Sgx e b)
impacto horizontal com sensor Siox.

E 900 50 1.Q0 E QOO 50 100
§ -200 A % -200 =
e 50 100 L 0 50 100
Frequéncia [HZ] Frequéncia [HZ]
(a) (b)
Figura 5.3: Diagrama de Bode experimental (——) e obtidos a partir do modelo do

rotor (——) considerando a excitacdo em D;: a) impacto horizontal com sensor S, € b)
impacto horizontal com sensor Sis..
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Figura 5.4: Diagrama de Bode experimental (——) e obtidos a partir do modelo do rotor

(——) considerando a excitacdo em D,: a) impacto horizontal com sensor Sgx e b)
impacto horizontal com sensor Siox.

10° M

S 800 . 50 100 § 5)00 50 100
B 200 H=—r = 3 200 M= ‘
L 0 50 100 e 0 50 100
Frequéncia [HZ] Frequéncia [HZ]
(a) (b)

Figura 5.5: Diagrama de Bode experimental (——) e obtidos a partir do modelo do rotor
(——) considerando a excitagcdo em D,: a) impacto horizontal com sensor Sgz e b)
impacto horizontal com sensor Si,.

A Fig. 5.6 apresenta o Diagrama de Campbell do rotor obtido a partir do modelo
de elementos finitos ajustado. Neste caso, é possivel observar as quatro primeiras
velocidades criticas da bancada de testes, sendo duas delas associadas a precessoes

diretas (forward whirl; 1815 RPM e 5850 RPM) e duas precessbes inversas (backward
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whirl; 1890 RPM e 6345 RPM).
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Figura 5.6: Aplicacdo do MMC para a andlise dos efeitos de um parametro.

Assim sendo, com a etapa de ajuste de modelo concluida os métodos de balance-

amento deterministico e robusto podem ser aplicados.

5.2 Balanceamento Robusto

A seguir serdo apresentados os resultados para o balanceamento utilizando dois
tipos de distribuicdo de probabilidade para a criagao das amostras, que sao: distribui-
cao normal e distribuicdo uniforme. Estas amostras foram criadas utilizando o MHL.

Os resultados apresentados nesta se¢ao sao as respostas de vibracdo da bancada
apresentada na Fig. 5.1, sendo apresentados no dominio do tempo. Primeiramente foi
realizada uma analise levando em consideragao incertezas na rigidez do mancal. Isto
significa que foram simulados fenémenos que causam variagdes nas caracteristicas
de fixacdo do mancal, como, por exemplo, o afrouxamento de parafusos e também
trinca em cordao de solda (para fixagcoes por solda).

Posteriormente, outra andlise foi realizada levando em consideracao as incertezas
no desbalanceamento presente no disco D; (somado ao desbalanceamento original).
Esta analise tem por objetivo avaliar um acumulo de fuligem no disco (ou sendo mais
genérico, na maquina rotativa), ou algum outro fator, que altere o cenario de desba-
lanceamento do rotor. Este fendmeno é muito comum em exaustores que trabalham

em ambiente com impurezas. Estas duas analises realizadas séo pertinentes, pois
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varias maquinas rotativas no contexto industrial podem sofrer variagcdo da condicao
de operacao e, consequentemente, levar a uma alteracdo nas respostas de vibracéo,
causadas pelos fendmenos citados. Entéo, por isso, justifica-se o estudo do balance-
amento em conjunto com a analise de incertezas. A Tab. 5.3 apresenta as amplitudes
de vibracao do rotor desbalanceado.

A Tab. 5.3 apresenta as amplitudes de vibragcédo do rotor desbalanceado. Pode-se

observar que os valores de vibracao consideraveis.

Tabela 5.3: Amplitudes de vibragcao da maquina rotativa desbalanceada.
Ssx Ssz  Siex Sz
Amplitude de vibragdo [um] 49,50 42,61 82,95 75,02

Primeiramente, sdo apresentados os resultados tanto para a distribuicdo uniforme
quanto para a distribuicdo normal, considerando as incertezas na rigidez do mancal.
Na Fig. 5.7 sdo apresentadas as respostas de vibracéo para o rotor desbalanceado
€ com as massas de corregdo em conjunto com as suas respectivas fases, porém
sem a adicao de 180° (identificacdo da condicdo de desbalanceamento existente no
rotor). Neste caso, sdo apresentadas as respostas de vibracdo determinadas pelo
processo de otimizagao realizado considerando a distribuicdo uniforme para a geracao
das amostras. Este procedimento foi feito com o objetivo de analisar se o processo de
balanceamento (método de balanceamento baseado no modelo matematico) foi capaz
de reproduzir a condicao da maquina desbalanceada e posteriormente balancear a
maquina rotativa.

A Tab. 5.4 apresenta os espacos de busca (espaco de projeto) para obter as res-
postas de vibracdo mostradas na Fig. 5.7, e os valores étimos determinados pelo
método de balanceamento utilizado, j& com a adicdo de 180° na fase, que geram o

resultado balanceado mostrado na Fig. 5.8.

Tabela 5.4: Espacgo de projeto e resultados do balanceamento considerando incerte-
zas na rigidez do mancal para distribuicao uniforme.

Parametros Espaco de Projeto Valores Otimizados
Desbalanceamento em D, [g.mm] 10 até 9000 1250
Posicéao angular D1 [graus] 0 até 360 159
Desbalanceamento em D, [g.mm] 10 até 9000 1813

Posicédo angular D, [graus] 0 até 360 342
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Figura 5.7: Resultados obtidos pelo método no final do processo de otimizagao (—),
desbalanceamento original; (.. .) resultado otimizado): a) Ssx; b) Ssz; €) Siax; d) Si2z.

Na Fig. 5.8 sédo apresentadas as respostas de vibracdo no dominio do tempo
para o rotor desbalanceado e também para o rotor balanceado, obtidas adicionando
180° nas fases que geraram as curvas em vermelho da Fig. 5.7. Como pode ser
observado, para os sensores presentes no primeiro plano de medicao (sensores Sgx
e Sgz; Fig. 5.8a e Fig. 5.8b), a amplitude de vibracao foi reduzida de forma bastante
significativa. Ja para o segundo plano de medigcao (sensores Si2x € Siaz; Fig. 5.8c
e Fig. 5.8d), a reducdo da vibracdo nao foi tdo significativa quando comparada ao

primeiro plano de medi¢gdo. Porém, houve uma redugcdo da amplitude de vibragéo,

conforme apresentado na Tab. 5.5.
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Figura 5.8: Respostas de vibragao do rotor desbalanceado (—) e balanceado (...): a)
Ssx; b) Ssz; €) Si2x; d) Siaz.

Tabela 5.5: Comparacgao das respostas de vibracao do rotor antes e apés a realizacao

do balanceamento utilizando distribui¢do uniforme.
Ssx Ssz Siex  Siez

Rotor Desbalanceado [um] 49,50 42,61 82,95 75,02
Rotor Balanceado [um] 0,875 0,887 41,32 33,50
Reducéao [%] 98,23 97,92 50,19 55,35

Ja na Fig. 5.9 e Fig. 5.10 s&o apresentados os resultados similares aos das Fig.
5.7 e Fig. 5.8, mas considerando para a criacdo das amostras foi utilizada a distribui-
cao normal. Na Fig. 5.9 pode-se observar que as respostas de vibracao proposta pelo
modelo e a do rotor desbalanceado sdo similares, sendo visivelmente mais similares

do que as respostas de vibracdo apresentadas para as amostras criadas por meio de
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uma distribuigdo uniforme (veja a Fig. 5.7).
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Figura 5.9: Resultados obtidos pelo método no final do processo de otimizagao (—)
desbalanceamento original; (. ..) resultado otimizado): a) Ssx; b) Ssz; C) Si2x; d) Siaz.

Na Tab. 5.6 sdo apresentados 0s espacos de projeto para a otimizacdo das massas

e as fases de balanceamento do rotor e também os valores ja otimizados, ou seja, 0s

dados que foram inseridos para balancear a maquina rotativa.

Tabela 5.6: Espaco de projeto e resultados do balanceamento considerando incerte-

zas na rigidez do mancal para distribuicdo normal.
Espaco de Projeto  Valores Otimizados

Parametros
Desbalanceamento em D, [g.mm] 10 até 9000 130
Posicao angular D1 [graus] 0 até 360 282
Desbalanceamento em D, [g.mm] 10 até 9000 1101
Posicéao angular D, [graus] 0 até 360 92




Capitulo 5. Resultados dos Balanceamentos 57

Na Fig. 5.10 sdo apresentadas as respostas de vibragao, obtidas com as amostras
criadas a partir da distribuicdo normal, porém com adicdo de 180° na fase conforme
resultados apresentados na Tab. 5.6. Como pode-se observar, o balanceamento foi
realizado com uma boa eficiéncia, sendo estes resultados melhores do que os resul-

tados apresentados na Fig. 5.6 (amostras criadas por meio da distribuicao uniforme).
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Figura 5.10: Respostas de vibracdo do rotor desbalanceado (—) e balanceado (...):
a) Ssx; b) Ssz; €) Siax; d) Siaz.

Na Tab. 5.7 é possivel observar a diferenca dos resultados dos picos de vibracao
para a incerteza presente na rigidez do mancal B, ou seja, antes do balanceamento
e apds o balanceamento do rotor.

Comparando a Tab. 5.5 com a Tab. 5.7 é possivel notar que a reducao da amplitude

de vibracao utilizando a distribuicdo normal foi mais significativa do que quando a
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Tabela 5.7: Comparacéo das respostas de vibracao do rotor antes e apés a realizacao
do balanceamento utilizando distribuicdo normal.

Ssx Ssz  Siex Sz
Rotor Desbalanceado [um] 49,50 42,61 82,95 75,02
Rotor Balanceado [um] 4122 3,549 0,968 1,432
Reducao [%] 91,67 91,67 98,83 98,09

distribuicao uniforme foi utilizada. Tal fato indica que este tipo de distribuicdo € mais
eficiente para a criagdo das amostras utilizadas para a analise de incertezas.

Ja para a condicao de analise de incertezas na massa e na fase do disco Dy, que é
um desbalanceamento adicional, também foram realizados os dois tipos de analise, ou
seja, utilizando amostras geradas com distribuicao uniforme e com distribuicdo normal.

Na Fig. 5.11 sdo apresentados os resultados da vibragdo da maquina rotativa no
dominio do tempo comparando a resposta desbalanceada e a resposta dada pela
otimizacdo sem adigdo de 180° na fase dos desbalanceamentos determinados, ou
seja, analisando se o modelo foi capaz de reproduzir a condicdo desbalanceada para
a distribuigdo uniforme. Conforme pode-se notar, o modelo foi capaz de reproduzir a
condicao desbalanceada.

Ja na Fig. 5.12 é apresentado o resultado, obtido com a adicdo de 180° na fase
dada pelo modelo, ou seja, balanceando a maquina rotativa. A Tab. 5.8 mostra os
espacos de projetos para cada uma das variaveis de balanceamento e os valores

otimizados.

Tabela 5.8: Espaco de projeto e resultados do balanceamento considerando incerte-
zas no desbalanceamento adicional do disco D, para distribuicdo uniforme.

Parametros Espaco de Projeto Valores Otimizados
Desbalanceamento em D, [g.mm] 10 até 9000 250
Posicédo angular D1 [graus] 0 até 360 147
Desbalanceamento em D, [g.mm] 10 até 9000 839

Posicao angular D, [graus] 0 até 360 67
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Figura 5.11: Resultados obtidos pelo método no final do processo de otimizagéo (—)
desbalanceamento original; (. . .) resultado otimizado): a) Ssx; b) Ssz; €) Si2x; d) Siaz.
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Figura 5.12: Respostas de vibragdo do rotor desbalanceado (—) e balanceado (...):
a) Ssx; b) Ssz; €) Siax; d) Sizz.

Na Tab. 5.9 sdo apresentados amplitudes de vibracdo do rotor desbalanceado e

balanceado para o balanceamento com distribuicado uniforme, e também a reducao

obtida.

Tabela 5.9: Comparacgao das respostas de vibracao do rotor antes e apés a realizacao

do balanceamento utilizando distribui¢do uniforme.
Ssx Ssz Siex  Siez

Rotor Desbalanceado [um] 49,50 42,61 82,95 75,02
Rotor Balanceado [um] 0,267 0,228 4,110 3,285
Reducéao [%] 99,46 99,46 95,05 95,62

Na Fig. 5.13 sdo apresentadas as amplitudes de vibracdo da maquina rotativa

no dominio do tempo para as amostras criadas utilizando a distribuicdo normal. No-
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vamente, é possivel observar que o modelo foi capaz de reproduzir a condicao de

desbalanceamento da maquina rotativa.
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Figura 5.13: Resultados obtidos pelo método no final do processo de otimizacao (—)
desbalanceamento original; (.. .) resultado otimizado): a) Ssx; b) Ssz; €) Siax; d) Si2z.

Na Fig. 5.14 é possivel observar que a maquina rotativa foi balanceada, algo ja

esperado, uma vez que o modelo conseguiu reproduzir de forma adequada a condicao

desbalanceada do rotor.
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Figura 5.14: Resultados obtidos pelo método no final do processo de otimizacao (—)
desbalanceamento original; (.. .) resultado otimizado): a) Ssx; b) Ssz; €) Siax; d) Si2z.

Na Tab. 5.10 é possivel observar os espacos de projeto e os valores otimizados

para as duas massas (disco D; e D,) e as suas respectivas fases.

Tabela 5.10: Espaco de projeto e resultados do balanceamento considerando incerte-

zas no desbalanceamento adicional do disco D, para distribuigdo normal.
Parametros Espaco de Projeto Valores Otimizados
Desbalanceamento em D, [g.mm] 10 até 9000 516
Posicéao angular D1 [graus] 0 até 360 57
Desbalanceamento em D, [g.mm] 10 até 9000 536
Posicao angular D, [graus] 0 até 360 144

A Tab. 5.11 apresenta a comparacgao do rotor desbalanceado e balanceado con-

siderando as incertezas no desbalanceamento adicional do disco D; e a distribuicéo
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normal para a criagdo das amostras utilizadas. E possivel observar um bom balan-

ceamento, ou seja, uma redugdo bastante significativa das amplitudes de vibragéao.

Tabela 5.11: Comparacao das respostas de vibragéo do rotor antes e apés a realiza-
¢ao do balanceamento utilizando distribuicdo normal.

Ssx Ssz Stox Siaz
Rotor Desbalanceado [um] 49,50 42,61 82,95 75,02

Rotor Balanceado [um] 0,359 0,311 2,322 1,826
Reducao [%] 99,27 99,27 97,20 97,57

Comparando a Tab. 5.9 e a Tab. 5.11 é possivel notar que as duas distribui-
cOes utilizadas para gerar as amostras da analise de incertezas sao eficientes, porém
observa-se uma sensivel diferenca, indicando a distribuicdo normal como mais efici-
ente para esta analise.

Isso ocorre pelo fato de a distribuicdo normal ser mais apropriada quando se trata
de eventos aleatérios (incertezas na rigidez do mancal) e quando o numero de expe-
rimentos é grande, que € o caso das amostras criadas nesta andlise. Para o caso do
acumulo de fuligem no disco, por se tratar de uma circunferéncia, onde todos os pontos
possuem a mesma probabilidade a distribuicdo uniforme também pode ser aplicada,

justificando assim os bons resultados apresentados para a mesma.

5.3 Balanceamento Utilizando Metamodelo Kriging

Esta secao é dedicada a apresentar os resultados obtidos com a nova metodologia
de balanceamento que esta sendo proposta baseada no metamodelo Kriging.

Esta nova metodologia de balanceamento tem seus resultados comparados com
um método largamente aplicado na industria para o balanceamento de maquinas ro-
tativas, que é o Cl. Entédo, para determinar se a metodologia de balanceamento utili-
zando o metamodelo Kriging é realmente eficaz, ha uma comparag¢do com o Cl. Esta
comparacao é feita pois o0 metamodelo foi treinado com amostras geradas a partir do
Cl. Neste caso, as respostas de vibracdo da maquina rotativa, em uma condicao des-
balanceada, séo introduzidas no Cl, que retorna as massas de corre¢do, € as suas

posi¢cdes angulares correspondentes, para balancear a maquina, como € observado
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no fluxograma da Fig. 5.5. Esse fluxograma pode ser aplicado para processos de ba-
lanceamento em 1 ou 2 planos, que sao os discos presentes no modelo matematico e
na maquina rotativa experimental presente no LMEst — UFU (veja a Fig. 5.1).
Primeiramente serdo apresentados os resultados para 01 plano de balanceamento,
que foi por onde comecou-se as investigacdes da técnica, para verificar se a mesma
seria eficiente para o caso mais simples, que € apenas um plano de balanceamento,

e depois expandir os estudos.

Resposta de Vibracdo

Maquina Rotativa
Desbalanceada

K

MCl

Massa de Correcao e
Posicdo Angular

Figura 5.15: Fluxograma do balanceamento de maquinas rotativas utilizando ClI.

A metodologia utilizando o metamodelo Kriging utiliza as respostas de vibracao do
rotor, massa de corregao e as posigdes angulares correspondentes, como amostras
para o modelo substituto Kriging. E importante ressaltar que se faz necessario alguns
procedimentos de balanceamento com o Cl para obter amostras suficientes.

Para que o metamodelo desenvolvido seja eficiente € necessario que as amostras
criadas tenham uma boa distribuicdo de vibragéo, ou seja, € necessario que a ma-
quina rotativa tenha diferentes niveis de desbalanceamento para a criacdo das amos-
tras. Desta forma, o metamodelo sera capaz de representar diferentes condicdes de
desbalanceamento diversificadas. Em posse das amostras, 0 modelo substituto € cri-
ado e ajustado, e, por consequéncia, para novos cenarios de desbalanceamento é
possivel prever a massa de correcao e posi¢cao angular correspondente. A Fig. 5.16
apresenta o procedimento descrito em forma de fluxograma.

A grande vantagem desta nova técnica de balanceamento € que, uma vez criado



Capitulo 5. Resultados dos Balanceamentos 65

Resposta de Vibracao Massa de Correcdo e
(maquina desbalanceada) Posicdo Angular

Construcao do
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Nova Entrada Sl Metamodels KiiGin : Saida Estimada
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Figura 5.16: Fluxograma de criagdo do metamodelo para a técnica de balanceamento
propostas.

o metamodelo, o balanceamento da maquina é realizado de forma muito rapida, onde
nao é necessario fazer acionamento e parada da maquina para incluir massas de
testes e realizar o balanceamento, como é o caso do Cl. Entdo, o tempo necessario
para realizar o procedimento de balanceamento cai significativamente, e tempo em
contextos industriais representa ganho por reduzir o tempo de parada de maquinas.

Nos testes numéricos, as condi¢ées de desbalanceamento aplicadas sobre o mo-
delo de elementos finitos da maquina rotativa, a cada procedimento de balancea-
mento, foram criadas pelo MHL. No procedimento experimental (na bancada de testes)
as condic¢oes de desbalanceamento foram criadas através do uso de massas concen-
tradas aplicadas, sobre os planos de balanceamento (discos), em posi¢cées angulares
especificas. Para ambos os processos, tanto numérico quanto experimental, as eta-
pas de balanceamento sdo as mesmas descritas na Fig. 5.16.

Para a avaliacao da eficiéncia do método proposto € necessario avaliar as métricas
de erro apresentadas no Cap. 4, sendo que aqui foram adotadas apenas duas mé-
tricas, o valor RMSE e o Erro Maximo (a primeira € uma métrica global e a segunda
métrica apresenta uma perspectiva local do erro).

A maquina rotativa utilizada nos testes numeéricos € apresentada na Fig. 5.1, porém
com uma configuragdo um pouco diferente. Neste caso, o eixo flexivel de aco possui
comprimento de 914mm e didmetro de 17mm, a qual foi representada por um modelo
de elementos finitos com 33 elementos de eixo, considerando a teoria de Timoshenko
(LALANNE; FERRARIS, 1998). As propriedades do material adotadas sdo: médulo
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de Young de 217 GPa, densidade de 7850 kg/m3, e coeficiente de Poisson de 0,29.
A mesma possui dois discos, o primeiro (D;) esta em 345 mm a partir do inicio do
eixo, o que corresponde ao n6 #13 do modelo de elementos finitos, e 0 segundo disco
(D) estd em 657 mm, equivalente ao né #25. Ambos os discos séo feitos de ago, e
apresentam 150 mm de didmetro, 20 mm de espessura, densidade de 7850 kg/m? e
sdo modelados como discos rigidos (LALANNE; FERRARIS, 1998).

O sistema € suportado por dois mancais de rolamento autocompensadores (B; €
By), localizados em 124 mm e 862 mm, nds #5 e #32, respectivamente. Os mancais
sdo representados no modelo através de coeficientes locais de rigidez e amorteci-
mento. A bancada de testes apresenta quatro sensores de proximidade, dois localiza-

dos em 380 mm, n6 #15 (Si5x € Si5z), € 0s demais estdo em 614 mm, nd #23 (So3x €
Sa37).

5.3.1 Balanceamento em 1 plano

O disco D2 foi utilizado para realizar o balanceamento em um plano. Um ponto
importante é que a bancada experimental (Fig. 5.1) apresenta furos nos dois discos,
que sao utilizados para inserir massas de desbalanceamento e corre¢cao, sendo esses
furos dispostos de 10 em 10 graus.

Para verificar a viabilidade desta metodologia e explorar maiores condi¢cées de me-
tamodelagem, o procedimento numérico seguiu duas andlises. Para estas, foram cri-
adas 32 condi¢cbes de desbalanceamento, e para cada uma delas, foi realizado um
procedimento de balanceamento com o Cl. Dentre estas amostras, apenas 12 foram
utilizadas na construcdo do metamodelo, sendo as demais (20 amostras) considera-
das amostras de verificagao.

A primeira andlise ocorreu para definir o nUmero minimo de amostras necessarias
para criar o metamodelo com boa representatividade. Assim, um total de 4 modelos
substitutos foram desenvolvidos, com um numero decrescente de amostras usadas.
Os resultados de cada metamodelo, com 20 amostras de verificagdo, foram compara-
dos como mostra a Tab. 5.12, onde é apresentado o nimero de amostras utilizadas e
as métricas de erro adotadas, o Erro Maximo e valor RMSE. Os metamodelos foram
construidos com a fungao polinomial de primeira ordem e a correlagao exponencial.

A partir destas métricas, é possivel constatar que a qualidade do metamodelo nao
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foi afetada pela reducao do numero de amostras. Por este motivo, nesta abordagem, o
numero de amostras para a criagao do metamodelo é trés, uma vez que no campo in-
dustrial, quanto menor o numero de amostras, menor a quantidade de procedimentos

necessarios, e maior sua viabilidade e aplicacao.

Tabela 5.12: Numero de amostras e métricas de erro, para a massa de correcéo e
posi¢cao angular correspondente.

Erro Maximo RMSE
N° de amostras Massa (g) Posicao Angular (°) Massa (g) Posi¢do Angular (°)
12 1,207x107° 0,623 7,929x10~° 0,323
9 1,939x107° 0,895 8,162x107° 0,478
6 1,945x107° 1,269 8,334x107° 0,518
3 2,054x1075 1,446 8,641x107° 0,639

Na segunda analise verifica-se qual fungdo de correlacao apresenta o melhor de-
sempenho. Desta forma, metamodelos foram construidos utilizando a fun¢ao de cor-
relagdo linear, gaussiana e exponencial. Através das amostras de verificagao, os re-

sultados obtidos foram comparados e estéo dispostos na Tab. 5.13.

Tabela 5.13: Métricas de erro do procedimento numérico para os modelos de correla-
cao.

Erro Maximo RMSE
Modelo de - o - .
Correlagao Massa (g) Posicado Angular (°) Massa (g) Posicao Angular (°)
Exponencial 2,054x10~° 1,446 8,641x10°° 0,639
Gaussiana 2,196x10~° 1,463 8,811x107° 0,647
Linear 2,110x1075 1,453 8,846x10~° 0,645

Os dados da Tab. 5.13 permitem observar que os comportamentos dos trés mo-
delos de correlacado estudados sao similares. No entanto, a correlagdo exponencial
apresentou valores dos erros ligeiramente menores, com isso ela sera adotada.

Neste caso, a primeira etapa do processo é balancear a maquina com o Cl. Isso
€ necessario para determinar a relacdo entre forca de desbalanceamento (massas
e posicdes angulares) e as respostas de vibracdo do rotor. Com a aplicacado do Cl
chegou-se a amplitude de vibracdo de 1.059 um no sensor Sy3z, que por sinal € o
mesmo utilizado para obter os resultados numéricos.

As condicoes de desbalanceamento aplicadas sobre a bancada foram realizadas

através de massas concentradas aplicadas em diferentes posigées angulares, a partir



Capitulo 5. Resultados dos Balanceamentos 68

dos furos que existem no disco (plano de balanceamento), criando uma faixa de am-
plitudes de vibragéo, e fases correspondentes, que nada mais sao do que condicdes
desbalanceadas impostas na maquina. Para cada uma destas condi¢gbes, um proce-
dimento com o CI foi realizado para obter as entradas e saidas necessarias para a
criacdo do metamodelo. Um total de 11 condicbes diferentes foram aplicadas sobre a
bancada, que é o numero de amostras colhidas no procedimento experimental. Pela
verificagdo numérica, o numero de amostras usadas na construgdo do metamodelo foi
3, e as 8 restantes foram utilizadas para verificagao.

Em posse destes dados, o procedimento descrito na Fig. 5.16 foi realizado. A Tab.
5.14 apresenta os valores dos erros (RMSE e Erro Maximo) para o metamodelo criado
com as amostras obtidas. Note que os resultados sao similares, mas a correlagcéao
exponencial apresentou-se mais adequada, semelhante ao que se apresentou nos
resultados numéricos. As meétricas foram calculadas entre os resultados de massa
e fase de corregcdo do metamodelo, e os do método Cl, utilizando as 8 amostras de

verificac&o definidas anteriormente.

Tabela 5.14: Métricas de erro do procedimento experimental para os modelos de cor-
relacéo.

Erro Maximo RMSE
Modelo de . o . o
Correlacdo Massa (g) Posicao Angular (°) Massa (g) Posicao Angular (°)
Exponencial 0,522 4,269 0,391 2,561
Gaussiana 0,656 4,582 0,480 2,756
Linear 0,579 4,485 0,399 2,640

Diferentes condi¢cdes de desbalanceamento foram criadas na maquina rotativa,
sendo que o procedimento de balanceamento foi realizado pelo Cl. A Tab. 5.15 apre-
senta os resultados de massas de correcdo e posi¢cdes angulares correspondentes
para os dois métodos de balanceamento, para cada um dos 4 testes de verificagcao
que foram criados.

A Fig. 5.17 apresenta a resposta no tempo e a 6rbita de vibracao do teste 2 para
a condicdo desbalanceada, para a condicdo balanceada pelo metamodelo e para a
condicao balanceada pelo ClI (linhas azul, laranja e amarela, respectivamente). A Fig.
5.18 apresenta o resultado similar, porém para o teste 3. Os resultados para os testes

1 e 4 ndo sdo apresentados, porém sdo similares aos dos testes apresentados.
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Tabela 5.15: Resultados do balanceamento via metamodelo e Cl.

Condicdo Desbalanceada Estimativa Metamodelo

Resultado Cl

Amp. Pos. Angular Massa Pos. Angular Massa Pos. Angular
Testes o o o
(um) () (9) () (9) ()
1 82,3358 104,53 6,1831 137,87 6,5485 139,31
2 43,2233 -137,53 3,5783 -99,913 2,9240 -93,402
3 119,637 -26,903 8,7598 9,9364 8,4623 7,0260
4 33,4558 -119,09 2,6708 -78,599 2,2082 -79,975
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Figura 5.17: Resposta no tempo das condicées desbalanceada, balanceada pelo me-

tamodelo e pelo método Cl, para o teste 2.
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Figura 5.18: Resposta no tempo das condicées desbalanceada, balanceada pelo me-

tamodelo

e pelo método ClI, para o teste 3.
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Os resultados do teste 4 sdo apresentados na Tab. 5.16, onde as amplitudes de

vibracao das condicdes balanceadas pelo metamodelo e pelo Cl sdo apresentadas.

Tabela 5.16: Resultados dos testes de balanceamento.

Condicao Desbalanceada  Metamodelo Cl
Testes Amplitude (um) Amplitude (um) Amplitude (um)
1 82,3358 4,0211 4,3421
2 43,2233 8,0304 10,070
3 119,637 8,8235 9,3842
4 33,4558 5,1341 1,0922

A Fig. 5.19 apresenta os picos de vibracao na frequéncia de rotagcdo da maquina
rotativa, ou seja, apresenta os resultados apresentados na Tab. 5.16 na forma grafica,

o que facilita a visualizagdo da eficiéncia do método proposto.

Tabela 5.17: Percentual de reducgao de vibragcdo do metamodelo e do ClI.

Metamodelo Cl
Testes Reducao (%) Reducéo (%)
1 95,1 94,7
2 81,4 76,7
3 92,6 92,2
4 84,7 96,7
Reducéao Média (%) 88,5 90,1

Ja a Tab. 5.17 apresenta o percentual de reducao da amplitude de vibracao para
0 balanceamento via metamodelo e para o balanceamento via Cl. E possivel verificar
gue o metamodelo obtido foi capaz de reduzir a amplitude de vibragdo com uma média
de 88,5%, enquanto o Cl reduziu em média 90,1%. O desempenho superior do Cl era
esperado, visto que a abordagem em estudo é baseada neste método, e por este ser

referéncia em procedimentos de balanceamento.
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Figura 5.19: Amplitudes de vibracdo da bancada de teste desbalanceada, balanceada
via Metamodelo e balanceada via Cl para: (a) Teste 1, (b) Teste 2, (c) Teste 3 e (d)
Teste 4.
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5.3.2 Balanceamento em 2 planos

A seguir serdo apresentados os testes para dois planos de balanceamento. A
metodologia de balanceamento é a mesma. Porém, existem mais de uma combinagéo
de massa e posi¢ao angular que leva a mesma resposta de vibragdo da maquina, ou
seja, pode haver mais de uma entrada no metamodelo que apresente a mesma saida.

Outro ponto que o metamodelo ndo consegue trabalhar bem é reconhecer que
uma situacdo onde a posi¢ao angular € 359°, por exemplo, € bastante similar a uma
situacao da posicdo angular de 1°. Para a metamodelagem o ponto 359° é muito
distante do ponto 19, mas na pratica, por se tratar de uma referéncia circular, os pontos
s&o muito préximos.

Para superar essas limitacdes as informacdes da resposta de vibragdo da maquina
rotativa foram escritas na formulacao cartesiana, que nada mais é do que uma decom-

POsSiCao nos eixos X e Y das respostas de vibragao, conforme Eq. 5.2.

X = A x cos()
(5.2)
Y = A x sin(0)
onde, X é a componente no eixo X do sinal, Y é a componente no eixo Y do sinal, é a
amplitude do sinal e 6 € a fase correspondente.

O modelo matematico do rotor utilizado para o balanceamento em 2 planos é o
mesmo descrito para o balanceamento em um plano. A Unica diferenca é que neste
caso os discos D; e D, sdo utilizados como planos de balanceamento.

Seguindo o mesmo processo realizado para o balanceamento de um plano, o pro-
cedimento de criacao do metamodelo comegou com 36 amostras, sendo que 16 foram
utilizadas para criar o metamodelo e as demais (20 amostras) foram utilizadas para a
verificagdo. Em cada uma delas foi realizado um procedimento de balanceamento
com o Cl.

Verificou-se que o procedimento foi eficiente para balancear a maquina rotativa.
Desta forma, iniciou-se a determinacao do nimero minimo de amostras para a criacao
do metamodelo. As Tabs. 5.18 e 5.19 apresentam o numero de amostras utilizadas e
as métricas de erro obtidas.

Observando os dados apresentados nas Tabs. 5.18 e 5.19, é possivel notar que a
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Tabela 5.18: Numero de amostras e métricas do Erro Maximo, para a massa de corre-
céo e posicao angular correspondente, para dois planos de balanceamento.

Erro Maximo
Ne Massa 1 Posicao Angular 1 Massa 2 Posicao Angular 2
de Amostras (9) (°) (9) ()
16 7,145x10-14 1,407x10~ 1 7,448x10-14 6,170x10~12
8 8,197x10~ 1 2,145x10~ 1 7,936x10~ 14 1,024x10~ 1
5 5,052x10~14 1,107x10~ 1! 5,595x10~ 7,455x1012

Tabela 5.19: Numero de amostras e métricas do Erro RMSE, para a massa de corre-
céo e posicao angular correspondente, para dois planos de balanceamento.

Erro RMSE
Ne Massa 1 Posicao Angular 1 Massa 2 Posicao Angular 2
de Amostras (9) (°) (9) (°)
16 1,709x10~ 14 2,994x10- ! 1,525x10~ 1 2,009x10-12
8 2,445x10~ 14 4,190x10~ 1! 1,958x10~ 1 2,663x10 !
5 1,836x10~1* 3,057x10~ 1,878x10~ 14 3,405x1012

representatividade do metamodelo nao foi afetada pela redu¢cdo do niumero de amos-
tras utilizado para sua criagdo. Com isso, conclui-se que 0 numero minimo de amos-
tras de desbalanceamento para a criagdo do metamodelo € cinco.

A Fig. 5.20 apresenta as respostas de vibragcdo da maquina rotativa para a condi-
céo desbalanceada, para a condigdo balanceada pelo metamodelo e para a condicdo
balanceada pelo Cl (linhas azul, laranja e amarela, respectivamente). Com esses re-
sultados é possivel observar que o balanceamento realizado pelo metamodelo e pelo
Cl séo similares, evidenciando a eficacia do método para balancear maquinas rota-
tivas. As Orbitas correspondentes sdo apresentadas na Fig. 5.21. Ja a Fig. 5.22

apresenta as respostas de vibracao da maquina no dominio da frequéncia.
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Figura 5.22: Respostas no dominio da frequéncia da rotativa para a condicdo desba-
lanceada, balanceada pelo metamodelo e balanceada pelo Cl para os sensores: a)
S15x5 D) S157, C) Sasx, € d) Sazz.

Como observado com os resultados numéricos apresentados acima, o metamo-
delo apresentou-se eficiente para o balanceamento de maquinas rotativas. Com isso,
a proxima etapa é a verificacdo do método no procedimento experimental a fim de
comprovar a eficiéncia da metodologia proposta em testes reais.

A Fig. 5.28 apresenta a bancada de testes utilizada para o balanceamento expe-
rimental em dois planos. Ela € composta por um eixo flexivel de aco com 840mm de
comprimento e didmetro de 19.05mm. Trés discos rigidos, sendo D; = 0,658 Kg a
408mm do acoplamento que liga o eixo ao motor, D, = 0,658 Kg a 250mm de D1, e D3
= 5,013Kg a posicdo intermediaria a D, e D,. Dois mancais hidrodinamicos cilindricos

(B; e Bsy), sendo que cada um dos mancais possui dois sensores de proximidade, um
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Figura 5.23: Maquina rotativa com eixo flexivel e mancais hidrodinamicos, utilizada
nos testes experimentais para o balanceamento em dois planos.

na horizontal e outro na vertical (S1,, Si., So. € 52.).

Foram criadas 12 condicdes de desbalanceamento na maquina rotativa utilizada
para realizar os testes experimentais. O procedimento realizado para criar estas con-
digbes é feito da seguinte forma: primeiramente foi realizado o balanceamento da
maquina chegando a uma condi¢gdo onde a mesma possuia niveis de vibracao baixos,
conforme apresentado na Fig. 5.24, onde € possivel observar as respostas no dominio
da frequéncia para o primeiro plano de medigédo (Six € Siz) e para o segundo plano
de medicao (Sox € Saz).

Foi realizado o balanceamento do rotor para as 12 condicdes criadas através de
massas concentradas aplicadas em diferentes posi¢ées angulares dos dois discos, a
partir de furos que existem nos dois discos (dois planos de balanceamento), criando
uma faixa de amplitudes de vibracao e fases correspondentes. Para cada uma destas
condi¢des, um procedimento com o Cl foi realizado, visando obter as entradas e saidas
necessarias para a criagdo do metamodelo. Das 12 condigbes citadas anteriormente,
6 delas foram utilizadas para a criagcdo do metamodelo e as demais foram utilizadas
para a verificacdo do mesmo.

Diferente do metamodelo numérico, que foi criado com 5 condigdes de desbalance-
amento, 0 metamodelo experimental precisou ser criado com 6, pois com 5 0 mesmo

nao estava sendo capaz de balancear todos os cenarios adicionais. Acredita-se que
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Figura 5.24: Respostas no dominio da frequéncia da rotativa para a condic&o original
para os sensores: a) Six, b) Siz, €) Sax, € d) Saz.

isso pode ter ocorrido devido a bancada utilizada, que € uma bancada com mancais
hidrodindmicos, que apresentam nao linearidades, dificultando assim o desempenho
do metamodelo.

As Tabs. 5.20 e 5.21 apresentam os resultados das massas e fases de correcao
para o método Cl e para o metamodelo (técnica proposta), para os dois planos de
balanceamento, considerando todos os testes criados (amplitudes de vibracdo estao
em micrometros, as fases e as posigdes angulares em graus e as massas em gramas).
As Figs. 5.25 até 5.30 apresentam os resultados obtidos nas 06 condicoes de teste do
metamodelo, sendo que serdo apresentadas as respostas de vibragdo nos dominios
do tempo e da frequéncia. Como a maquina rotativa apresenta dois planos de medicéo
com dois sensores (proximetros) em cada plano, aqui serdo apresentados somente 0s
resultados para o sensor de maior amplitude de vibragao em cada plano.

Os resultados dos 06 testes de verificacdo sdo apresentados na Tab. 5.22, onde



Capitulo 5. Resultados dos Balanceamentos

78

Tabela 5.20: Condi¢cdes desbalanceadas, balanceadas via método Cl e via metamo-
delo para dois planos de balanceamento.

N°1 N°2 N°3
Desbalanceado Desbalanceado Desbalanceado

D Amplitude 17,604 D Amplitude 27,488 D Amplitude 23,883
! Fase -134,999 ! Fase 163,055 ! Fase -135,744

D Amplitude 8,74756 D Amplitude 11,4788 D Amplitude  7,07888
2 Fase -155,826 ~* Fase 146,527 2 Fase -121,305
Coeficiente Influéncia Coeficiente Influéncia Coeficiente Influéncia

D Massa 5,9602 D Massa 10,8353 D Massa 13,2237
' Pos. Ang. -25,4231 ' Pos. Ang. -91,8912 ' Pos. Ang. -40,7958

D Massa 6,0404 D Massa 3,3569 D Massa 8,6037
> Pos. Ang. -37,7941 > Pos. Ang. -90,5041 2 Pos. Ang. 102,6263

Metamodelo Metamodelo Metamodelo

D Massa 4,1080 D Massa 8,8428 D Massa 14,1641
' Pos. Ang. -17,5832 ! Pos. Ang. -89,9064 ' Pos.Ang. -32,8578

D Massa 7,9319 D Massa 6,8967 D Massa 7,1534
> Pos. Ang. -47,2216 ~* Pos.Ang. -92,9847 ~? Pos.Ang. 125,308

Tabela 5.21: Condi¢des desbalanceadas, balanceadas via método Cl e via metamo-
delo para dois planos de balanceamento.

N°4 N°5 N°6
Desbalanceado Desbalanceado Desbalanceado

D Amplitude 31,9580 D Amplitude 55,2649 D Amplitude 42,1535
! Fase 111,810 ! Fase -107,326 ! Fase 158,974

D Amplitude 15,7159 D Amplitude 24,2611 D Amplitude 15,0015
2 Fase -99,860 ~? Fase -104,404 2 Fase 136,442
Coeficiente Influéncia Coeficiente Influéncia Coeficiente Influéncia

D Massa 17,2321 D Massa 27,2257 Massa 22,2731
' Pos.Ang. -42,7466 ' Pos.Ang. -4,5523 ' Pos.Ang. -85,3806

D Massa 24,0120 D Massa 12,1401 D Massa 7,3023
> Pos.Ang. 70,6323 ? Pos.Ang. 74,9559 ?  Pos.Ang. 141,5781

Metamodelo Metamodelo Metamodelo

D Massa 17,3907 D Massa 30,3424 Massa 17,7818
' Pos.Ang. -30,5575 ' Pos.Ang. -24,5657 ' Pos.Ang. -81,6779

D Massa 14,524 D Massa 19,8728 D Massa 7,1132
> Pos.Ang. 78,7892 ~* Pos.Ang. 84,7534 ~?  Pos.Ang. -155,726

é possivel observar de forma mais clara o balanceamento feito pelo método Cl e pelo

metamodelo. Note que os dados apresentados na Tab. 5.22 sdo importantes, uma

vez que atesta a eficiéncia da metodologia apresentada. Veja também que o meta-

modelo foi mais eficiente na maioria dos casos testados, que é uma situacao que néo

era esperada. Porém, tal fato pode ter ocorrido devido a algumas caracteristicas da
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bancada de teste. Como dito anteriormente a bancada utilizada para realizar os tes-

tes experimentais apresentados possui dois mancais hidrodindmicos e com isso ha

alguns fatores que podem dificultar o balanceamento, como néo linearidades e posi-
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Outro ponto que é importante ressaltar

€ que os discos utilizados como planos de balanceamento nesta bancada apresen-

tam furos (posicdes para inserir massas) a cada 20°, com isso, dependendo valor da
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massa de correcdo e da posicao angular da mesma, nao € possivel inserir a condi-
¢ao desejada, tendo que fazer aproximagdes nas mesmas e assim ndo alcancando a

condicao fornecida pelo método de balanceamento utilizado.

Tabela 5.22: Resultados dos testes de validagdo do metamodelo.

Condicao Desbalanceada Metamodelo Cl
T Amp. Six Amp. Sox Amp. Six Amp. Sox Amp. Six  Amp. Sox
estes
1 24,84 12,42 1,819 1,766 2,738 1,058
2 37,07 15,87 4,609 0,6043 10,58 7,344
3 32,57 9,736 3,586 2,478 3,758 0,6609
4 43,42 21,5 5,494 2,687 10,45 5,114
5 75,37 33,23 13,58 3,883 9,352 3,474
6 56,39 20,12 5,461 1,89 3,11 2,293

Ja a Tab. 5.23 apresenta o percentual de reducao da amplitude de vibragéo para o

balanceamento via metamodelo e para o balanceamento via método CI.

Tabela 5.23: Percentual de reducgao de vibragcdo do metamodelo e do ClI.

Metamodelo Cl
Testes Reducado S;x Reducdo S;x Reducédo S;x Reducéo S)x
(%) (%) (%) (%)

1 92,68 85,78 88,98 91,48
2 87,57 96,19 71,46 53,72
3 88,99 74,55 88,46 93,21
4 87,35 87,50 75,93 76,21
5 81,98 88,31 87,59 89,55
6 90,31 90,61 94,48 88,60

Reducao

média (%) 88,15 87,16 84,48 82,13

E possivel observar que o metamodelo obtido para o balanceamento de maquinas
rotativas € capaz de reduzir significativamente a amplitude de vibragao nos dois planos
de medigdo. O desempenho melhor do metamodelo em relagdo ao método Cl n&o era
esperado, porém aconteceu. Portanto, entende-se que a técnica proposta nesta tese
apresenta-se como uma boa alternativa para o balanceamento de maquinas rotativas,
uma vez que apresentou bons resultados e que ndo necessita de massas de testes

depois de construido o metamodelo, ganhando assim em tempo de balanceamento.



Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas Futuras

Esta tese de doutorado estudou o balanceamento de maquinas rotativas, onde
duas técnicas foram abordadas, a primeira baseada no modelo matematico da ma-
quina e a segunda foi utilizando o metamodelo Kriging.

Inicialmente foi apresentada uma reviséo bibliografica acerca dos principais traba-
lhos de balanceamento que utilizam métodos baseados no sinal de vibragao e, tam-
bém, sobre técnicas que utilizam o método que se baseia no modelo matematico do
sistema para realizar o balanceamento. Os trabalhos cientificos disponiveis na litera-
tura abordaram o balanceamento em maquinas rotativas de tamanho e formas dife-
rentes, mas com um unico objetivo, o aprimoramento das técnicas de balanceamento
para torna-las mais eficientes em diversos tipos de aplicagdes.

Para os métodos de balanceamento baseados nos sinais de vibracdo, abordado
o método dos coeficientes de Influéncia, comumente empregado na industria. Os
métodos das quatro rodadas sem fase e das sete rodadas sem fase também foram
apresentados. Todas essas técnicas sao eficientes, porém possuem pontos positivos
e limitagdes. Uma alternativa para superar as limitacées dessas técnicas, é utilizar o
método de balanceamento baseado no modelo matematico. Esta técnica nao requer
uma relacao linear entre a for¢a de balanceamento e as amplitudes de vibragao resul-
tantes, o que permite considerar diversas situagdes concretas, particularmente aquela
em que o eixo rotativo é muito flexivel.

Além disso, ndo necessita de massas de teste, minimizando assim o nimero de
paradas da maquina para a medicao dos sinais de vibragdo. Contudo, para a realiza-

¢ao do balanceamento por meio desta técnica, um modelo matematico representativo
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do rotor é necessario, o que muitas vezes implica dificuldades pelo fato do modelo
confidvel da maquina n&o ser facilmente obtido, além de algumas vezes necessitar de
métodos de otimizagéo para solucionar um problema inverso, no qual o custo compu-
tacional normalmente é alto.

Posteriormente, foi apresentado o modelo do rotor utilizado para os testes reali-
zados nesse trabalho, demonstrando a complexidade da constru¢do de um modelo
matematico confidvel de maquinas rotativas. Foi utilizado o método dos elementos
finitos para a elaboracdo do modelo, uma vez que este possui caracteristicas que faci-
litam os calculos que envolvem a operagao de balanceamento. O modelo matematico
do rotor foi ajustado através da técnica de otimizagdo conhecida como Evolucao Dife-
rencial. Este procedimento foi realizado utilizando FRFs obtidas a partir de diferentes
posicoes de excitacdo e medicdo com o rotor em repouso. Foi considerado que o
efeito giroscopico do sistema néo € grande o suficiente para comprometer a identifica-
cao dos parametros considerados desconhecidos.

Como mencionado, duas abordagens de balanceamento foram analisadas neste
trabalho. A primeira técnica utiliza a andlise de incertezas para prever um conjunto de
condi¢des de operacao do rotor que sao diferentes da condigédo original da maquina.
Sendo que as condi¢oes de desbalanceamento da maquina a ser balanceada séo ge-
radas por amostras que simulam condigdes que podem vir a acontecer com maquinas
rotativas (CARVALHO, 2017). Com isso a contribuicdo desta tese vem no sentido de
entender qual € a melhor forma de criar essas amostras, ou seja, se € por meio da
distribuicdo normal ou uniforme.

Ja a segunda técnica utiliza o metamodelo Kriging para executar o balanceamento.
Essa técnica necessita de entradas (condi¢des desbalanceadas da maquina) e saidas
(massa e posi¢des angulardes de balanceamento) para sua criagdo. Para isso, foi utili-
zado o Cl, que é uma das técnicas mais utilizadas para a realizacao do balanceamento
de maquinas rotativas. Uma vez criado o metamodelo do balanceamento da maquina,
basta inserir a condicdo desbalanceada que o mesmo fornece a(s) massa(s) e a(s)
respectiva(s) fase(s) para efetuar o balanceamento, ndo necessitando de massas de
teste e intervencdes de parada de maquina para efetuar o balanceamento.

Os resultados numéricos obtidos nesta tese foram apresentados no Cap. 5. Neste

caso, primeiramente, foram apresentados os resultados do estudo para determinar a
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melhor distribuicdo para a criagdo dos cenarios desbalanceados da maquina. Estes
cenarios foram criados a partir de amostras utilizando o MHL e as distribuicbes normal
e uniforme. Como analisado, a distribuicdo normal apresentou-se melhor quando se
trabalha com a criacao de cenarios de desbalanceamento da maquina rotativa, quando
comparado com a distribuicdo uniforme. Isso ocorre pelo fato da distribuicdo normal
ser mais apropriada quando se trata de eventos aleat6rios e quando o numero de
experimentos sdo grandes, que € o caso das amostras criadas nesta anélise.

Logo em sequéncia foram apresentados os resultados para o balanceamento utili-
zando a metamodelagem Kriging, que € a grande contribuicdo deste trabalho de dou-
torado. Inicialmente foi estudado o balanceamento em apenas um plano, que é mais
simples e facil de executar. Posteriormente, o balanceamento em dois planos foi apre-
sentado.

Os resultados numéricos e experimentais apresentados para o balanceamento em
um plano foram bons, demonstrando que a técnica poderia ser utilizada com eficiéncia
para o balanceamento de maquinas rotativas.

Para o balanceamento em dois planos houveram algumas dificuldades que deman-
daram uma adaptacao na criagdo do metamodelo, que nada mais é que transformar
as entradas e saidas do metamodelo em coordenadas cartesianas e nao em desba-
lanceamento e massa e fase de correcao. Isso se deve ao fato de 0 metamodelo ndo
conseguir interpretar bem os angulos como sendo um circulo, ou seja, ele ndo tem ca-
pacidade de compreender que angulos préximos a 360° sdo semelhantes a angulos
proximos de 0°, e também pelo fato de que no balanceamento em dois planos, mais
de uma condicao desbalanceada pode produzir a mesma forca de desbalanceamento,
causando dificuldade para o metamodelo. Uma vez feita a modificagcdo para coorde-
nadas cartesianas, o0 metamodelo foi criado e, como apresentado pelos resultados,
foi possivel utilizar o mesmo para balancear maquinas rotativas em dois planos, com
resultados bastante satisfatorios.

Concluindo, pode-se destacar as seguintes contribuicdes desta tese de doutorado:

» Estudo e aperfeicoamento da técnica de balanceamento proposto por Carva-
lho (2017), demonstrando a melhor distribuicdo a ser utilizada para criacao de

amostras para o balanceamento de maquinas rotativas;

» Desenvolvimento de uma técnica ndo convencional para o balanceamento de
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maquinas rotativas, utilizando metamodelo Kriging;

» Comprovacao numérica e experimental da eficacia do metamodelo criado para a

realizacao de balanceamentos em um e dois planos;

» A técnica de balanceamento utilizando o metamodelo Kriging trds uma nova
perspectiva para o balanceamento pois a mesma é capaz de balancear a ma-
quina com eficiéncia sem a utilizacdo de massas de teste, reduzindo assim o
tempo de parada de maquinas. Este ponto é importante para o contexto de labo-
ratério, mas principalmente para o contexto industrial, podendo representar um

ganho significativo de producao.

Contudo, ainda ha tépicos que precisam ser estudados na continuidade deste tra-

balho como, por exemplo:

a) Realizar o estudo para o balanceamento em mais de dois planos, utilizando o

metamodelo Kriging;

b) Realizar a andlise das outras métricas de erro e fungdes de correlagdo do meta-

modelo;

c) Realizar o balanceamento utilizando o metamodelo Kriging para maquinas com
outras configuracdes, como por exemplo, com mancal hidrodinamico e maquinas

industriais.
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