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EMRICH T. C,, IDENTIFICACAO DE DESBALANCEAMENTO DE MAQUINAS RO-
TATIVAS USANDO METAMODELAGEM COKRIGING. 2026. Dissertacdo de Mestrado,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG, Brasil.

Resumo

Juntamente com o desalinhamento, a maior causa de problemas mecanicos em méquinas
rotativas deve-se ao desbalanceamento do conjunto rotativo. Entre as diversas técnicas de
balanceamento disponiveis, uma das mais utilizadas € por coeficientes de influéncia. Contudo,
esta técnica demanda rodadas com massas de testes, que nem sempre sdo eficientes, resultando
na necessidade de novas tentativas de balanceamento e prolongando o tempo de execucdo
do servico. Na industria de 6leo e gés, minimizar o tempo de intervencdo € sindnimo de
aumento de produtividade e reducdo do lucro cessante, que € a perda financeira devido ao nao
processamento dos derivados do dleo. Para o caso especifico de refinarias (downstream) onde o
padrio € ndo ter maquinas reservas, qualquer interven¢ao nao planejada significa a parada total
da unidade. Por isso, explorar novas possibilidades de detec¢do de desbalanceamento sem a
necessidade de rodadas com massa de teste € essencial para reduzir o tempo necessdrio nesses
procedimentos. Neste contexto, este trabalho propde uma metodologia de balanceamento sem
a utilizacdo de massas de teste, no qual através da constru¢do de um Metamodelo Cokriging
foi realizada a identificacdo do desbalanceamento utilizando duas fontes de dados. A primeira,
dados experimentais, sdo os sinais de vibragdo no tempo coletados diretamente da maquina
(dados caros ou de alta fidelidade) e a segunda, dados numéricos, sdo sinais de vibragcdo gerados
a partir de modelo numérico (dados baratos ou de baixa fidelidade). No intuito de validar
a metodologia, foram realizadas duas validacdes: uma validacdo puramente numérica e uma
validag¢do experimental. Para a validagcdo numérica foram utilizados sinais de vibra¢do gerados
a partir de modelo numérico (alta fidelidade) e adicionados um ruido de Monte Carlo a rigidez
e amortecimento dos mancais e ao modulo de elasticidade do rotor para criar as amostras de
baixa fidelidade. Na validacdo experimental foram realizados testes experimentais utilizando
uma bancada de testes Bently Nevada RK 4 Rotor Kit adaptada com mancais de rolamento, onde
foram aplicados conjuntos de desbalanceamento em dois planos (nos dois discos) e realizadas
as medicdes de vibracdo, posteriormente estes dados de vibragcdo (no dominio do tempo) foram

divididos em dados de treinamento e validagao sendo realizado a validag¢do cruzada (cross
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validation). A validac@o experimental € fator crucial em estabelecer a metodologia, por exemplo:
definir a quantidade 6tima de amostras de alta fidelidade e baixa fidelidade a serem inseridas no

metamodelo Cokriging para que seu desempenho seja o melhor possivel.

Palavras-chave: Metamodelagem Cokriging. Madquinas rotativas. Balanceamento sem

massas de teste. Dados multi-fidelidade.



EMRICH, T. C., UNBALANCE IDENTIFICATION OF ROTATING MACHINES USING
COKRIGING METAMODELING. 2026. MsC Dissertation, Federal University of Uberlan-
dia, Uberlandia, MG, Brazil.

Abstract

Along with misalignment, the leading cause of mechanical issues in rotating machinery is
unbalance of the rotating assembly. Among the various balancing techniques available, the
influence coeflicient method is widely used. However, this technique demands test runs with
trial masses, which is often inefficient, resulting in the need for new balancing attempts and
prolonging service execution time. In the Oil and Gas industry, minimizing intervention time
is paramount, directly translating to increased productivity and reduced lost profit, the financial
loss due to the non-processing of oil derivatives. Specifically for refineries (downstream),
where redundant (spare) machinery is often unavailable, any unscheduled intervention can lead
to a complete unit shutdown. Therefore, exploring novel possibilities for unbalance detection
without the need for trial mass runs is essential to significantly reduce the time required for these
procedures. This work addresses this context by implementing a balancing methodology without
the use of test weights using a Cokriging Metamodel. This approach leverages two distinct data
sources: experimental data, which consist of time-domain vibration signals collected directly
from the machine (high-fidelity or expensive data), and numerical data, which are vibration
signals generated from a numerical model (low-fidelity or cheap data). To validate the proposed
methodology, two validation phases were conducted: a purely numerical validation and an
experimental validation. For the numerical validation, vibration signals generated from a
numerical model were utilized as high-fidelity samples and Monte Carlo uncertainty was added
to stiffness and damping of the bearings and rotor modulus of elasticity in order to create the
low-fidelity samples. For the experimental validation, tests were performed using a test rig (a
rotor kit with two disks between bearings). Unbalance sets were applied in two planes (two
disks) and vibration measurements in time domain were taken. Subsequently, this vibration data
was divided into training and validation datasets and a cross-validation was performed. The
experimental validation is a crucial factor in establishing the methodology, for instance, defining
the optimal quantity of high-fidelity and low-fidelity samples to be included in the metamodel

to maximize its performance.
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Keywords: Cokriging Metamodeling. Rotating machines. Balancing without test weights.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Desbalanceamento em Maquinas Rotativas

Conforme Mobley (2021), o desbalanceamento de méquinas rotativas respondem por 40%
das falhas, configurando-se como uma das principais causas de problemas mecanicos em ma-
quinas rotativas, sendo responsdvel por elevados niveis de vibracdo, desgaste prematuro de
componentes e falhas catastréficas. A literatura técnica e relatérios industriais apontam que o
desbalanceamento estd entre os fatores mais criticos para a confiabilidade operacional, afetando
diretamente a disponibilidade e a vida 1til dos equipamentos.

Entre as diversas técnicas de balanceamento disponiveis, destaca-se o método dos coefici-
entes de influéncia (CI), amplamente utilizado devido a sua simplicidade e aplicabilidade em
campo. Contudo, essa técnica apresenta limitacOes importantes: exige rodadas experimentais
com massas de teste, o que nem sempre € eficiente, podendo demandar multiplas tentativas para
atingir o equilibrio desejado. Esse processo prolonga o tempo de execucao do servigo e aumenta
os custos de manutencao, especialmente em ambientes industriais onde a disponibilidade € fator
determinante. E importante destacar que trata-se de um processo que pode demandar varios
dias ou semanas para ser concluido, dependendo do sistema e sua complexidade.

Na industria de 6leo e gds, minimizar esse tempo de interven¢do € sindnimo de aumento
de produtividade e reducdo do lucro cessante, entendido como a perda financeira decorrente
da interrupcao do processamento de derivados do petréleo. Em refinarias (downstream), onde
frequentemente nao ha maquinas reservas, qualquer intervengao nao planejada implica a parada
total da unidade, gerando impactos econdmicos significativos. Nesse cendrio, explorar novas

metodologias que permitam detectar e corrigir desbalanceamentos sem a necessidade de roda-
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das com massas de teste torna-se essencial para reduzir o tempo de manutencdo e ampliar a

viabilidade operacional.

1.2 Metamodelagem Cokriging

A Metamodelagem Kriging tem sua origem na geoestatistica, sendo desenvolvida inicial-
mente por Krige (1951) na década de 1950 para aplicacdes em mineracdo. Posteriormente, o
matematico franc€s Georges Matheron formalizou sua base tedrica em 1963, estabelecendo o
Kriging como um estimador linear ndo viesado e de variancia minima (MATHERON, 1963).
Originalmente aplicado a interpolacdo espacial, o método evolui para diferentes dreas, incluindo
engenharia e ciéncia computacional.

A aplicagdo do Kriging como técnica de metamodelagem surge com o trabalho de Sacks
et al. (1989), que introduz seu uso para substituir simula¢cdes computacionais complexas em
experimentos numéricos, reduzindo custo e tempo de processamento. Desde entdo, pesquisas
como as de Simpson et al. (2001) consolidam o Kriging como um dos principais métodos para
constru¢do de modelos substitutos (surrogate models) em problemas de otimizagdo, devido a
sua capacidade de fornecer estimativas precisas e quantificar incertezas, por se tratar de um
processo gaussiano.

A partir da consolidacdo do Kriging como técnica de interpolacao e metamodelagem, sur-
gem extensdes que visam incorporar informacgdes adicionais para melhorar a qualidade das
estimativas. Entre essas extensdes, destaca-se o CoKriging, introduzido para lidar com multi-
plas varidveis correlacionadas, permitindo que dados secunddrios complementem a varidvel de
interesse (MYERS, 1982). Essa abordagem € particularmente ttil em cendrios onde a obtengao
de dados primdrios (no nosso caso, sinais de vibracdo coletados diretamente da maquina) é
onerosa, mas existem medi¢Oes auxiliares mais acessiveis (sinais de vibragdo gerados a partir
de modelo numérico) e espacialmente correlacionadas, aumentando a precisao das predicoes.

Com o avanco das aplicagdes em engenharia e simulacdo computacional, o Cokriging evolui
para variantes mais sofisticadas, como o Cokriging Recursivo, proposto por Gratiet e Garnier
(2013). Essa técnica é desenvolvida para problemas de fidelidade multipla (multi-fidelity), nos
quais diferentes niveis de modelos computacionais coexistem, variando em custo e precisao. O
Cokriging Recursivo (MFK) organiza essas informagdes hierarquicamente, reduzindo significa-

tivamente o custo computacional ao integrar dados de baixa e alta fidelidade de forma eficiente.



Capitulo 1. Introdugdo 3

Essa evolugdo representa um marco na metamodelagem moderna, pois amplia a aplicabilidade
do Kriging em contextos complexos, como otimizacao multidisciplinar e simulac¢des de grande
escala.

Neste trabalho, utilizou-se o Cokriging Recursivo (MFK) para a constru¢ao do metamodelo
de desbalanceamento do rotor utilizando apenas sinais de vibragdo gerados a partir de modelo
numérico do rotor como dados de alta fidelidade e sinais de vibracdo coletados diretamente da

mdquina como dados de baixa fidelidade.

1.3 Objetivos da Dissertacao

Neste contexto insere-se o presente trabalho, que propde a constru¢do de um metamodelo
baseado em Cokriging para identificacdo do desbalanceamento em mdquinas rotativas sem a

necessidade de massas de teste, utilizando duas fontes de dados:

a) Dados experimentais: sinais de vibracao no dominio do tempo coletados diretamente da

maquina, caracterizados como dados de alta fidelidade e elevado custo de obtencao;

b) Dados numéricos: sinais de vibracao gerados a partir de modelos numéricos, considera-

dos dados de baixa fidelidade e baixo custo.

A integracdo dessas duas fontes de dados permite explorar a correlagdo entre dados reais
e simulados, reduzindo a dependéncia de medicdes experimentais extensivas e muitas vezes
invidveis em campo.

Para validar a metodologia, realizou-se duas etapas distintas: uma validacdo puramente
numérica e uma validagcao experimental. Na primeira etapa, os sinais de vibragao foram gerados
por meio de um modelo numérico criando amostras de alta fidelidade. Para criar amostras
de baixa fidelidade, adicionou-se ruido estocastico utilizando o método de Monte Carlo (MC),
aplicado a rigidez e amortecimento dos mancais e a0 modulo de elasticidade do rotor. Essa
abordagem permitiu validar a eficiéncia e robustez do metamodelo considerando as incertezas
tipicamente associadas aos dados de baixa fidelidade de forma numérica, ndo experimental.

Na segunda etapa, realizou-se a validacdo experimental em uma bancada de testes Bently
Nevada RK 4 Rotor Kit. Conjuntos de desbalanceamento distintos foram aplicados em dois

planos, isto €, nos dois discos, e coletou-se medicdes de vibragdo no dominio do tempo. Esses
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dados foram segmentados em conjuntos de treinamento e validacdo, sendo empregada a técnica
de validacao cruzada (cross-validation) para aferir a capacidade preditiva do metamodelo.

A validacdo experimental desempenha papel crucial na consolida¢do da metodologia, per-
mitindo, por exemplo, definir a quantidade 6tima de amostras de alta e baixa fidelidade a serem
incorporadas ao metamodelo Cokriging, de modo a maximizar seu desempenho. E importante
destacar que a metodologia proposta pode ser aplicada a qualquer outro sistema rotativo, ndo

sendo necessdrio utilizar a bancada de testes Bently Nevada RK 4 Rotor Kit.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Além deste capitulo introdutério, esta contribui¢cdo inclui outros sete capitulos, além das
referéncias bibliograficas, que sdo brevemente descritos a seguir.

O Capitulo 2, traz uma breve revisdo bibliogréfica sobre trabalhos desenvolvidos utilizando
técnicas de balanceamento sem o uso de massas de teste, destacando as contribuicdes do LMEst
nesse campo.

O Capitulo 3 descreve a metodologia de metamodelagem Cokriging que € utilizada neste
trabalho para a identificagdo do desbalanceamento do rotor. Definem-se conceitos correlatos
como metamodelagem Kriging ou Processo Gaussiano e metamodelagem Cokriging recursiva.
Mostra-se também como a metamodelagem Cokriging € aplicada ao balanceamento de rotores
no contexto deste trabalho.

O Capitulo 4 detalha a configuragdo experimental utilizada nesta pesquisa, iniciando com
a descricdo da bancada de testes Bently Nevada RK 4 Rotor Kit adaptada com mancais de
rolamento. Posteriomente, € mostrado o modelo numérico do rotor construido com o soft-
ware ROTORDYNAMIC OPEN SOURCE SOFTWARE (ROSS), avaliando a precisdao do modelo
numeérico e sua influéncia na metodologia aplicada.

O Capitulo 5 apresenta a validacdo numérica da metodologia de balanceamento utilizando a
metamodelagem Cokriging sem a utilizacdo de massas de teste. Para isso, utilizou-se sinais de
vibragao gerados a partir de modelo numérico como dados de alta fidelidade. Para os dados de
baixa fidelidade, adicionou-se um ruido de Monte Carlo a rigidez e amortecimento dos mancais
de rolamento e também ao mddulo de elasticidade E do material do rotor, pois caracterizam as
principais incertezas inerentes ao processo de modelagem numérica, uma vez que os parametros

geométricos sao bem definidos.
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O Capitulo 6 demonstra a validacdo experimental da metodologia de balanceamento utili-
zando a metamodelagem Cokriging sem a utilizagdo de massas de teste. Neste caso, utilizou-se
os sinais de vibracdo coletados diretamente da bancada experimental Bently Nevada RK 4 Rotor
Kit adaptada com mancais de rolamento para representar os dados de alta fidelidade e os sinais
de vibracdo gerados a partir de modelo numérico para representar os dados de baixa fidelidade.

O Capitulo 7, por fim, elenca as principais conclusdes a respeito da metodologia desenvol-
vida, destacando os ganhos e limitagdes da técnica aplicada, bem como as perspectivas futuras
para pesquisa e extensdo de sua aplicabilidade.

O Apéndice A estabelece a fundamentagdo tedrica necessaria para a constru¢do do modelo
numérico do rotor e a obtengdo das respostas vibratérias do rotor no dominio do tempo. Neste
capitulo, tem-se o desenvolvimento das equagdes de Lagrange que descrevem a dinadmica dos
sistemas e a formulacdo das matrizes elementares através do Método dos Elementos Finitos
(MEF) que sdo os pilares para a construcdo das matrizes globais que descrevem o modelo

numérico do rotor.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Balanceamento Baseado em Sinais

Os métodos cldssicos de balanceamento de rotores baseiam-se na anélise de sinais de vi-
bracdo. Nessa abordagem, sensores capturam as respostas dindmicas do sistema, as quais
sdo posteriormente condicionadas e processadas em analisadores de vibracdo para extracao
de frequéncia, amplitude e fase associadas ao desbalanceamento. A seguir, apresentam-se 0s
principais trabalhos nesse campo.

O método dos coeficientes de influéncia (CI) foi introduzido por Thearle (1934), estabele-
cendo uma relacdo sistemdtica entre for¢as de desbalanceamento aplicadas em planos especificos
e as respostas medidas no rotor. Posteriormente, Goodman (1964) aprimorou essa metodologia
ao incorporar técnicas de minimos quadrados para a determinagdo otimizada das massas de
corre¢do, permitindo sua aplicagdo em sistemas com multiplos planos e multiplas velocidades
de operacdo.

A robustez e a precisdo do método CI foram confirmadas experimentalmente por Lund e
Tonnesen (1972), que conduziram testes utilizando um rotor com cinco planos de balanceamento.
Os autores demonstraram boa concordancia entre as massas estimadas e as massas realmente
instaladas, reforcando a validade prética da técnica. Resultados compativeis foram obtidos por
Tessarzik, Badgley e Anderson (1972), que avaliaram o método em rotores flexiveis e mostraram
que o CI proporciona a travessia segura das velocidades criticas apds nimero reduzido de rodadas
de balanceamento, mesmo em condicoes dinamicas desafiadoras.

Avangos mais recentes incluem o trabalho de Edwards, Lees e Friswell (2000), que propu-

seram o emprego de coeficientes de influéncia obtidos especificamente em velocidades criticas,
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destacando a importancia dessas condi¢des operacionais para a melhoria da precisao do balan-
ceamento.

Deepthikumar, Sekhar e Srikanthan (2014), apresentaram uma metodologia inovadora ba-
seada no método da matriz de transferéncia (TMM). O estudo incorpora simultaneamente os
efeitos de desbalanceamento e curvatura do rotor, permitindo a derivagdo analitica dos coefici-
entes de influéncia. A estratégia possibilita estimar corre¢des de massa em apenas uma rodada
de teste e utilizando um udnico plano, diminuindo substancialmente o tempo necessdrio para o
balanceamento.

No campo da instrumentacao, Untaroiu, Allaire e Foiles (2008) introduziram um método
ndo invasivo de identificacdo da posicdo do desbalanceamento em rotores flexiveis, baseado
em sensores Opticos capazes de medir deflexdes radiais durante a operacdo. A metodologia
demonstrou elevada precisdo e foi validada experimentalmente.

Apesar da alta eficdcia dos métodos baseados em sinais na reducdo de vibragcdes, todos
apresentam uma limitagdo comum: a necessidade de adicionar massas de teste. Isso implica
interrupgdes operacionais, tornando o processo mais lento e menos conveniente em aplicacoes

industriais que demandam elevada disponibilidade de maquina.

2.2 Balanceamento Baseado em Modelagem Numérica

Uma das primeiras contribuicdes relevantes foi apresentado por Bishop e Gladwell (1959),
que analisaram a dindmica de sistemas rotativos flexiveis submetidos a desbalanceamentos,
destacando a complexidade do balanceamento em funcao das caracteristicas dindmicas do rotor.

Em continuidade, Lindley e Bishop (1963) propuseram o balanceamento modal, técnica
baseada nas formas modais de vibracao para identificar padrdes de deformacao e aplicar massas
corretivas em posicoes estratégicas, superando as limitagdes dos métodos tradicionais.

A influéncia da assimetria dos mancais no comportamento dindmico de eixos rotativos foi
investigada por Parkinson (1965), que introduziu uma técnica iterativa de andlise modal para a
corre¢ao sucessiva dos modos de vibracao.

Posteriormente, Parkinson (1973) demonstraram que, mesmo sem ortogonalidade modal
garantida em mancais rigidos ou flexiveis, a independéncia linear das formas modais € suficiente
para a aplicacdo do balanceamento modal.

Xu e Qu (2001) apresentaram um método pratico baseado no coeficiente MRMP, permitindo
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o balanceamento entre as duas primeiras velocidades criticas sem necessidade de massas de
teste ortogonais.

Outra contribui¢do importante foi a de Sinha, Friswell e Lees (2002), que desenvolveram
uma técnica para estimar simultaneamente o desbalanceamento e o modelo da fundacao flexivel
de um turbogerador, utilizando dados obtidos durante o run-down.

No mesmo contexto, Deepthikumar, Sekhar e Srikanthan (2013) propuseram um método de
balanceamento modal para rotores com desbalanceamento e curvatura distribuidos, utilizando
fun¢des polinomiais para representar a excentricidade e aplicando uma tnica correcdao modal.

Mais recentemente, Saxena et al. (2024) introduziram o Response Matching Method (RMM),
que ajusta iterativamente um modelo por elementos finitos para corresponder as respostas
experimentais em baixas velocidades, estimando massas € momentos de desbalanceamento em
uma Unica etapa.

Apesar dos avangos, métodos baseados em modelos exigem representacdes numéricas pre-

cisas, cuja obtencdo pode ser demorada e complexa, limitando sua aplicacdo em sistemas reais.

2.3 Balanceamento Sem o Uso de Massas de Teste

Os métodos tradicionais de balanceamento dependem frequentemente de massas de teste
para identificar e corrigir desbalanceamentos em maquinas rotativas. Contudo, essa abordagem
pode ser invidvel em situacdes nas quais intervengdes repetidas ou ensaios adicionais ndo sao
possiveis. Essa limitagdo motivou o desenvolvimento de técnicas capazes de eliminar o uso
de massas de teste, utilizando medi¢Oes operacionais ou modelos matemadticos para determinar
diretamente as forcas de desbalanceamento, reduzindo tempo, custos e intervencdes em campo.

Um dos primeiros avancos nesse contexto foi apresentado por Xu, Qu e Sun (2000), que com-
binaram algoritmos genéticos com a técnica Holospectrum para balancear rotores flexiveis sem
massas de teste. O método permite otimizar massas corretivas mesmo quando as localizagdes
do desbalanceamento sdo desconhecidas, eliminando a necessidade de multiplas paradas.

Outro desenvolvimento relevante foi proposto por Bin et al. (2014), que introduziram um
método de balanceamento dinAmico virtual para sistemas multi-rotor. A abordagem utiliza um
modelo de elementos finitos (MEF) e coeficientes de influéncia (CI) ponderados para permitir
o balanceamento simultdneo em varios planos. Embora eficiente, sua precisdo depende da

qualidade do modelo, especialmente em geometrias complexas.
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El-Shafei, El-Kabbany e Younan (2002) apresentaram ainda uma técnica baseada em me-
dicdes de vibracdo complexas associadas a modos calculados de um modelo ajustado. Essa
abordagem elimina multiplas interveng¢des fisicas e mostrou redugdes significativas de vibragao,
mantendo amplitudes abaixo de 60 um na primeira velocidade critica.

Mais recentemente, Wang et al. (2017) propuseram o Método de Vetores de Pontos de
Medicao (MPVM), que utiliza respostas vibratérias em quatro se¢des especificas do rotor para
identificar e corrigir desbalanceamentos sem excitagao externa. Embora aplicdvel a mancais de
rolamento, sua eficdcia € limitada em mancais de filme de 6leo devido a variac@o dos coeficientes
com a velocidade.

Zhaoetal. (2021) introduziram o Transient Characteristic-Based Balancing Method (TCBM),
que combina identificacdo de cargas dindmicas com caracteristicas modais para calcular forcas
de desbalanceamento. Simulagdes e experimentos demonstraram redugdes superiores a 90%
nas deflexdes maximas.

Recentemente, o desenvolvimento de tecnologias como inteligéncia artificial, sensoriamento
das condi¢des operacionais e alta capacidade de armazenamento de dados expandiram as pos-
sibilidades do balanceamento sem utilizacdo de massas de teste. Chen, Zhang e Wang (2018)
empregaram técnicas de aprendizado de maquina para antecipar e compensar desbalanceamen-
tos, ao passo que Li, Liu e Zhao (2020) investigaram a aplicagdo de sensores sem fio e redes
neurais para assistir e regular sistemas em tempo real.

Neste mesmo contexto, Liu, Zhang e Chen (2023) desenvolveram uma técnica que une
representacdo fisica com aprendizado supervisionado, essa estratégia ultrapassa restri¢des de
técnicas exclusivamente fundamentadas em dados ou representacdes, proporcionando solucoes
robustas e adaptdveis para os sistemas.

O presente trabalho possui similaridade com este dltimo trabalho, pois utiliza tanto dados
operacionais quanto dados numéricos para identificar o desbalanceamento, porém vale destacar
que o presente trabalho utiliza a Metamodelagem Cokriging para a identificagdo do desbalance-
amento, enquanto o trabalho de Liu, Zhang e Chen (2023) utiliza uma abordagem baseada em

aprendizado de maquina.
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2.4 Balanceamento de Rotores no LMEst

O Laboratério de Mecéanica de Estruturas José Eduardo Tannus Reis (LMEst), vinculado
a Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia (FEMEC-UFU),
consolidou-se como um centro de referéncia na pesquisa e desenvolvimento em dindmica de
rotores. Os estudos voltados a formulagdo e aprimoramento de metodologias inovadoras com
énfase no balanceamento de rotores sdao destacados. A seguir, sdo apresentados os trabalhos
produzidos pelo grupo neste campo de pesquisa.

Iniciando com a tese de Lacerda (1996), intitulada Balanceamento de Rotores Flexiveis
Usando o Método dos Coeficientes de Influéncia. Nesse trabalho, o autor aplica o método dos
coeficientes de influéncia associado a estratégias de selecdo de planos de medi¢do e corregdo,
com o objetivo de reduzir o nimero de testes experimentais. O modelo dinamico € obtido
por meio do método dos elementos finitos, resultando em um processo mais eficiente para o
balanceamento de rotores flexiveis.

Em seguida, Saldarriaga (2002), na pesquisa Balanceamento de Rotores Flexiveis sem Usar
Massas de Teste, propde duas abordagens inovadoras: a primeira baseada na superposicao
modal, dispensando informacdes sobre os mancais, e a segunda fundamentada em técnicas de
otimizacao utilizando Algoritmos Genéticos e Redes Neurais Artificiais. Ambas as metodolo-
gias demonstraram elevada eficdcia em contextos industriais nos quais os métodos tradicionais
apresentam restri¢oes.

Em produg¢des mais recentes, Carvalho (2016), em Balanceamento robusto de mdquinas
rotativas com eixos flexiveis, desenvolve uma abordagem baseada em modelagem matematica e
técnicas de otimizagdo, capaz de lidar com incertezas nas condi¢cdes operacionais, assegurando
maior confiabilidade em aplica¢gdes industriais.

Carvalho (2022), em sua tese Balanceamento de Mdquinas Rotativas com Eixos Flexiveis
Utilizando Metamodelos Kriging, propde uma técnica eficiente para identificacdo de desbalan-
ceamentos por meio de metamodelos, reduzindo custos computacionais e aumentando a precisao
das estimativas.

Cabral (2023), em Balanceamento de maquinas rotativas utilizando redes neurais, apresenta
uma metodologia inovadora com aplicag@o de inteligéncia artificial, eliminando a necessidade
de massas de teste e permitindo previsdes rapidas e precisas do comportamento do rotor.

Rezende (2025), em sua tese Novas contribuigcées na aplicagdo do filtro de Kalman aumen-

tado para o balanceamento de rotores, desenvolve a técnica de balanceamento de rotores sem



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 11

o uso de massas de teste utilizando o filtro de Kalman aumentado para estimar as forcas de
desbalanceamento.

No mesmo sentido, Neto (2025), em sua tese Balanceamento de mdquinas rotativas sem
o uso de massas de teste através de redes neurais artificiais, desenvolve outra metodologia de
balanceamento utilizando redes neurais artificiais (RNA) para estimar as forcas de desbalance-
amento.

Embora diversas metodologias propostas tenham demonstrado eficicia, algumas limita¢des
ainda persistem. As abordagens baseadas em modelos requerem que o sistema esteja rigoro-
samente fidedigno ao modelo, o que se mostra desafiador em ambientes industriais. Por sua
vez, os métodos fundamentados em bancos de dados, mesmo quando modestos, demandam um
numero significativo de amostras para assegurar precisao, o que pode inviabilizar sua aplica¢ao
em sistemas com restricdes operacionais.

Adicionalmente, estratégias baseadas em otimizagdo geralmente assumem uma relagdo linear
entre a forca de desbalanceamento e a resposta vibratdria, premissa essa que nem sempre se
confirma em sistemas com nao linearidades expressivas.

Com base nesse contexto da academia e industria, este trabalho propde uma metodologia
de balanceamento capaz de utilizar tanto dados operacionais quanto dados obtidos pelo modelo
numérico, buscando ser uma metodologia equilibrada entre essas duas fontes de informagao:
modelo e sinal, aplicavel a diferentes equipamentos, tais como bombas, compressores, turbinas,

geradores, incluindo diferentes tipos de mancais e condi¢des operacionais.



Capitulo 3

Metamodelagem Cokriging

O metamodelo Cokriging é uma técnica de interpolacdo espacial que estende o método de
Kriging. Enquanto o Kriging utiliza apenas uma varidvel para estimar valores em locais nio
amostrados, o Cokriging utiliza informagdes de multiplas varidveis, incluindo uma varidvel
primdria de interesse (alta fidelidade) e uma (ou mais) varidvel secunddria (baixa fidelidade),
para fazer previsdes mais precisas.

A ideia principal € que, se a varidvel primdria (alta fidelidade) for escassa ou cara de
coletar (dados experimentais, no nosso caso), a varidvel secunddria (baixa fidelidade), que é
mais abundante, mais barata de medir e espacialmente correlacionada com a priméria (dados
obtidos através de um modelo numérico), pode ser utilizada pelo Cokriging para aproveitar essa
correlacdo. Ao considerar a autocorrelacdo da varidvel primdria e as correlagdes cruzadas entre
a primdria e as secunddrias, o Cokriging consegue reduzir a incerteza e melhorar a exatidao das
estimativas.

O metamodelo Cokriging € uma ferramenta originalmente proveniente da geoestatistica,
especialmente util em situagdes em que a varidvel primédria de interesse (dados experimentais) €
dificil ou cara de amostrar, mas existe uma variavel secundaria (dados numéricos) correlacionada

que € mais facilmente obtida.

3.1 Metamodelagem Cokriging Recursiva (MFK)

A formulagdo recursiva elaborada por Gratiet e Garnier (2013) €, em essé€ncia, uma extensao
do Cokriging, pois oferece uma maneira elegante de combinar informacdes de diferentes niveis de

fidelidade. O grande diferencial dessa abordagem para o Cokriging classico € a suposicdo de que
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os pontos de treinamento de alta fidelidade sejam um subconjunto dos pontos de treinamento de
baixa fidelidade, conhecido como amostragem aninhada. No Cokriging, modela m-se multiplos
processos estocdsticos correlacionados. No contexto da formulacdo recursiva multifidelidade,
consideram-se cada nivel de fidelidade como um processo estocdstico separado.

Considerando dois niveis de fidelidade: baixa fidelidade (LF) e alta fidelidade (HF). Seja
fLr(x) a funcdo de baixa fidelidade e fyp(x) a funcdo de alta fidelidade, onde x € o vetor de
varidveis de entrada.

Tem-se que a suposi¢ao fundamental do MFK é que a fun¢io de alta fidelidade fyp(x) pode
ser modelada como uma versao escalada e deslocada da func¢do de baixa fidelidade fi p(x), mais

um termo de correcdo d(x), assim como na Eq. (3.1):

fur(x) = pfrr(x) +6(x) 3.1

o é um fator de escala (um coeficiente de correlagcdo entre as duas fidelidades) e d(x) é o
processo estocdstico que representa a diferenca (ou erro) entre a fungdo de alta fidelidade e a
versdo escalada da fun¢do de baixa fidelidade.

A grande vantagem da formulag¢do recursiva estd na forma como ela constréi os modelos. Em
vez de modelar fyr(x) e fr(x) independentemente, modela-se fi r(x) primeiro e, em seguida,
modela-se o residuo o (x).

Para a modelagem de baixa fidelidade f; p(x), um modelo de Kriging ou Processo Gaussiano

(MATHERON, 1963) € ajustado aos dados de baixa fidelidade, conforme a Eq. (3.2):

frr(x) ~ GP(mpp(x), kLr(x,x")) (3.2)

mpr(x) é a funcdo de média e ky r(x,x") € a fungdo de covariancia (kernel).

Com o modelo de fip(x) estabelecido, pode-se agora modelar 6(x). A grande vantagem
advinda da amostragem aninhada estd nesta etapa. Se os dados de alta fidelidade sdo um
subconjunto dos pontos de dados de baixa fidelidade, entdo para cada ponto le F tem-se uma
observagdo correspondente em fi p(x/7F).

Isso permite calcular o residuo ¢ (le F) da seguinte forma:

6: =y — p frr(xFF) (3.3)

fir (le F) ¢ a predicdo do modelo de baixa fidelidade nos pontos de alta fidelidade.
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Entdo, um segundo modelo de Kriging € ajustado para 6(x):

6(x) ~ GP(mgs(x), ks(x,x")) (3.4)

Para fazer uma predicdo em um novo ponto x*, a predi¢do final é obtida combinando as

predicdes dos dois modelos:

Furk (") = pfrr(x*) +8(x*) (3.5

frr(x*) é a predicdo do Kriging de fir em x* e §(x*) é a predicdo do Kriging de § em x*.

A amostragem aninhada € crucial, pois permite o cédlculo direto do residuo §; nos pontos
de alta fidelidade. Se os pontos ndo fossem aninhados, ter-se-ia que interpolar ou prever o
valor de baixa fidelidade em pontos de alta fidelidade que ndo foram diretamente observados na
fidelidade baixa, introduzindo incerteza adicional.

Sao vantagens adicionais da formulagdo recursiva de Gratiet e Garnier (2013):

* A estrutura de covariancia entre as fidelidades € mais facilmente modelada quando hd essa
relac@o de subconjunto. Isso simplifica a matemadtica por trds da construcao da matriz de

covariancia conjunta necessdria para o Cokriging;

* Reduz a complexidade computacional ao decompor o problema em dois modelos menores
(um para a fungdo base e outro para o residuo), em vez de uma Unica matriz de covari-
ancia massiva que consideraria todas as inter-relacdes entre todos os pontos de todas as

fidelidades;

* Torna o modelo mais intuitivo. O termo de baixa fidelidade atua como uma “base‘ ou
“tendéncia®, e o termo de diferenca captura os detalhes e as variagdes que tornam a

fidelidade alta mais precisa.

3.2 Metamodelagem Kriging ou Processo Gaussiano

Um modelo de Kriging (Processo Gaussiano) € realizado através da construcdo de uma
matriz de covariancia X, matriz quadrada n X n, onde n é o numero de pontos de treinamento,

cada elemento X,;; desta matriz representa a covariancia entre as saidas dos pontos de entrada x;
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e x;. Matematicamente, isso € calculado usando a fungéo kernel:
Zij = K(x,-,xj) (36)

A funcgado kernel utilizada € a exponencial quadrada definida por Rasmussen e Williams
(2006). A Eq. (3.7) mostra um exemplo para o caso de seis varidveis de entrada, que serd

utilizado nos Capitulo 6 - Validacdo Experimental e Capitulo 5 - Valida¢do Numérica.

6 2
1 (%id — Xja)
K(X;, X)) = o-% exp (—— E £ ) + o;%éxi,xj 3.7

24 G
cada ponto de entrada é um vetor em R®, da seguinte forma: x; = [x;1, X2, Xi3, Xi4, Xi5, X6 ] - 0'}%
¢ a amplitude (variincia da fun¢do), /; € o comprimento de escala para a d-ésima dimensao,
variando de 1 a 6 e o> ¢ a variancia do ruido. 0x,.x; € a fungdo delta de Kronecker (igual a
I se x; = x; e 0 caso contrario). Isso adiciona ruido apenas na diagonal principal da matriz,
representando ruido observacional independente.

Portanto, a matriz X tem a seguinte estrutura:

K(X1,X1) k(X1,X2) -+ k(X1,Xp)
| k(x2,X1) k(X2,X2) e K(X2,Xp)
K(X}’l’ Xl) K(Xn, XZ) cee K(Xm Xn)

X € uma matriz simétrica (X;; = X;;) e positiva semi-definida, o que € uma propriedade
fundamental para matrizes de covariancia.

Uma vez que a matriz X é construida com valores iniciais para os hiperparimetros o2, 1,
I e 02, 0 préximo passo no treinamento € ajustar esses hiperpardmetros. Um dos métodos
de ajuste destes parametros € 0 que maximiza a verossimilhan¢a marginal (também conhecida
como evidéncia do modelo ou log-likelihood).

Assumindo uma média zero para simplicidade (ou subtraindo a média dos dados), conside-
rando os dados observados, y, para os pontos de entrada, X, a verossimilhanca marginal é dada

por:

1 B 1 n
logp(y | X,6) = —EyTZQIy = 5 log [Zg| - 5 log(27) (3.8)



Capitulo 3. Metamodelagem Cokriging 16

y € o vetor de saidas observadas, por exemplo, a amplitude de vibracdao. X € a matriz de
pontos de entrada, cada linha € um ponto de entrada no formato x; = [x;1, X;2, X3, Xi4, X;5, Xi6 ] -
6 = [O'J%,l 1, 12,0',%] € o vetor de hiperparametros do kernel. Xy € a matriz de covariancia
calculada com os hiperparametros 6. |Xy| é o determinante da matriz de covariancia; n é o
numero de pontos de treinamento.

O objetivo do treinamento € encontrar os valores de § que maximizam a fun¢do verossimi-
lhanca marginal log p(y | X, 6).

Como o processo de otimizagao dos hiperparametros do kernel ndo € trivial e requer refino
computacional, serd utilizada a biblioteca aberta em Python (open source): Surrogate Modeling
Toolbox (SMT 2.0), conforme Saves et al. (2024) que realiza todo o processo de treinamento dos
metamodelos Cokriging com rapidez e robustez.

Vale destacar que cada treinamento de um metamodelo de Cokriging € unico, pois os dados

de entrada sao diferentes e os hiperparametros do kernel também sao diferentes.

3.3 Metamodelagem Cokriging aplicada ao Balanceamento

Na metodologia de Metamodelagem Cokriging empregada neste trabalho, tem-se quatro
metamodelos Cokriging distintos e independentes que, combinando os seus resultados, serdo
utilizados para identificar os desbalanceamentos. Ressaltando que a identificacdo do desbalan-
ceamento € realizada através de coordenadas cartesianas, x e y, nos planos dos discos D4 e Dy,
uma vez que a identificacao da fase diretamente nao € possivel, pois o metamodelo nao consegue

capturé-la, devido a sua caracteristica de repeti¢cdo ciclica (periodicidade), dessa forma tem-se:

¢ Primeiro metamodelo identificando a coordenada x do desbalanceamento no disco Dy;

Segundo metamodelo identificando a coordenada y do desbalanceamento no disco Dy;
¢ Terceiro metamodelo identificando a coordenada x do desbalanceamento no disco Dg;

* Quarto metamodelo identificando a coordenada y do desbalanceamento no disco Dg.

Na Fig. 3.1 € possivel visualizar as coordenadas x e y nos planos de balanceamento dos
discos D4 e D¢, cuja soma vetorial de cada par de coordenadas x e y, nos fornece a magnitude
do desbalanceamento, y/x2 + y2, e a posi¢do angular, arctan(y/x), o desbalanceamento no plano

do disco correspondente.
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Figura 3.1: Metamodelagem Cokriging aplicada ao balanceamento de maquinas rotativas

No Capitulo 5 - Validagdo Numérica, foi utilizado apenas o sensor S7, para a metodologia
de Metamodelagem Cokriging ser aplicada, pois essa € uma escolha que visa reduzir o tempo
computacional de treinamento do metamodelo, pois quanto mais sensores forem utilizados,
maior serd o tempo de treinamento do metamodelo. E importante frisar que utilizando-se
apenas um sensor ou trés sensores, sao necessdrios os quatro metamodelos Cokriging para o
balanceamento, pois cada metamodelo Cokriging € independente e identifica uma coordenada
do desbalanceamento em cada plano (disco D4 e D).

O Capitulo 5 utiliza como amostra de alta fidelidade (HF) as respostas temporais filtradas
em 1X (frequéncia de rotacdo) provenientes do modelo numérico descrito na Se¢do 4.2. Para as
amostras de baixa fidelidade (LF) sdo utilizados os modelos numéricos com inserc¢ao de incerteza
de Monte Carlo (MC) na rigidez k., € ky, e amortecimento c,, € ¢y, de ambos mancais B; €
By e a0 mddulo de elasticidade E do material do rotor, descritos no inicio do Se¢do 5.

Para o Capitulo 6 - Validacao Experimental, utilizou-se os sensores S3,, S7, € Sg, para a

metodologia de Metamodelagem Cokriging ser aplicada. A auséncia do sensor S», foi devido ao
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mal funcionamento do mesmo, porém ndao comprometeu a validagao experimental. As amostras
de baixa fidelidade (LF) foram geradas utilizando o modelo numérico descrito na Secao 4.2 e
as amostras de alta fidelidade (HF) foram coletadas experimentalmente no Bently Nevada RK 4

Rotor Kit.



Capitulo 4

Bancada Experimental

4.1 Componentes da Bancada de Testes

A Fig. 4.1 ilustra a bancada experimental utilizada para validar a metodologia de identifi-
cacdo de desbalanceamento através da metamodelagem Cokriging, proposta desta dissertacao.
Trata-se de uma bancada vendida comercialmente pelo nome Bently Nevada RK 4 Rotor Kit,
tendo sido desenvolvida pela equipe da Bently Nevada, empresa pioneira no desenvolvimento
dos sensores de proximidade (eddy current). Porém, esta bancada € fornecida com mancais de
bucha, os quais ndo sdo adequados para a aplicagdo da metodologia proposta nesta dissertagao,
devido ao seu comportamento nao-linear. Dessa forma, os mancais de bucha foram substituidos
por mancais de rolamento adequados a carga e range de velocidade do Bently Nevada RK 4
Rotor Kit, a especificagdo do rolamento encontra-se na legenda da Fig. 4.3a.

O conjunto girante da bancada é montado sobre uma estrutura com perfil em 'V’ feita
de aluminio. Com furacdes nas duas laterais, podem ser realizadas varias configuracdes de
montagem dos discos, mancais e posi¢do dos transdutores de proximidade. Para o modelo
utilizado neste trabalho, utilizou-se dois discos entre mancais. Resumidamente, o Bently Nevada

RK 4 Rotor Kit com mancais de rolamento € equipado com 0s seguintes componentes:

a) Motor de corrente continua (DC): mostrado na Fig. 4.2a possibilita o controle preciso
da velocidade de rotacdo do rotor através de um controlador PID. A velocidade maxima
de operacao do rotor € de 10 krpm, porém, para os testes experimentais realizados nesta

dissertacdo, a velocidade foi de 2700 rpm (45 Hz);

b) Controlador de Velocidade do Motor: mostrado na Fig. 4.2b responsével por regular a
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Figura4.1: Bancada de Testes Bently Nevada RK 4 Rotor Kit adaptada com mancais de rolamento

velocidade do motor DC, garantindo a estabilidade e precisao nas variagdes de velocidade

durante os testes;

RK 4 MOTOR SPEEI
CONTROL

R

POINT  MAX SPEED.
RAMP UP

(a) Motor de Corrente Continua (DC) (b) Controlador de Velocidade do Motor

Figura 4.2: Motor DC e Controlador de Velocidade

¢) Mancais de Rolamento: mostrado na Fig. 4.3a, foram utilizados mancais de rolamento
autocompensadores para garantir o alinhamento adequado do rotor, foram montados junto

ao eixo com folga bem apertada para evitar desalinhamentos e vibracdes indesejadas;

d) Transdutores de Proximidade Bently Nevada BN 3300 (Eddy Current): mostrado na
Fig. 4.3b, as sondas de proximidade ou sensores sao utilizados para medir a vibra¢do do

rotor e possuem sensibilidade de 7.87 V/mm. Na configuracdo utilizada, foram instalados
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trés transdutores: S3y, S7, € Sgy. O sensor S3, ndo foi utilizado devido a ter parado de

funcionar durante os testes experimentais;

(a) Rolamento Mod. 2200 - 10 x 30 X 14mm (b) Transdutor de Proximidade BN 3300

Figura 4.3: Transdutor de Proximidade e Mancal de Rolamento

e) Massas de Desbalanceamento: mostradas na Fig. 4.4a, sdo utilizadas para simular o
desbalanceamento do rotor durante os testes. As massas sao fixadas nos discos de inércia

e podem ser ajustadas para diferentes configuracdes de desbalanceamento;

f) Discos de Inércia: mostrado na Fig. 4.4b dois discos montados no rotor, onde sdo
aplicadas as massas de desbalanceamento. Estes discos possuem furos para facilitar a

fixacdo das massas;

g) Conjunto Proximitor: mostrado na Fig. 4.5a, atua como o condicionador de sinal, rece-
bendo a entrada bruta dos transdutores de proximidade (corrente parasita) que monitoram
o deslocamento relativo (componente AC) e a folga estatica do eixo do rotor (componente
DC), ele lineariza e converte este parametro fisico em um sinal de tensao analégico que é

recebido pela placa de aquisi¢ao de dados;

h) Placa de Aquisicao de Dados: mostrada na Fig. 4.5b, € responsdvel por coletar os sinais
vindo do conjunto dos transdutores de proximidade e converté-los em dados digitais para

andlise posterior em um computador;

i) Aplicacao eZ-Analysis: mostrado na Fig. 4.6, € a interface da placa de aquisi¢ao de

dados utilizada para configurar os canais de entrada, taxa de amostragem e visualizar os
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Spare Spare

(a) Massas de desbalanceamento para os testes (b) Discos com furos para fixagdo das massas

Figura 4.4: Discos e Massas de Desbalanceamento

(a) Conjunto Proximitor Bently Nevada (b) Placa de aquisi¢do IOtech 672u

Figura 4.5: Conjunto Proximitor e Placa de Aquisi¢do de Dados
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dados coletados em tempo real. A aplicacdo também oferece ferramentas para andlise
de vibracdo, como cdlculo de DFT, espectros de frequéncia e monitoramento de tendén-
cias ao longo do tempo, porém nesta dissertacdo utilizou-se os dados brutos e tratou-se
e processou-se os dados diretamente dentro do cédigo Python para a construgdao dos

metamodelos;

Time (Second;

pa—
124 126
Time (Second)

Figura 4.6: Aplicacdo eZ-Analysis

Para garantir que a montagem dos sensores estd correta, € necessario fazer a medicdo da
voltagem dos transdutores de proximidade quando o rotor estd parado, conforme especificacdo
do cabo BN 3300, o range de medi¢do deve estar entre -1 e -17 V DC, o que corresponde a
uma folga estética entre 0.25 a 2.3 mm entre o sensor e o eixo do rotor. Caso a voltagem esteja
fora deste range, € necessdrio ajustar a posicao do sensor para garantir a precisao das medi¢oes
durante os testes experimentais. O valor desejavel € de 9 V DC, pois deixa uma distancia igual
para deslocamentos positivos (se afastando do sensor) e negativos (aproximando-se do sensor).
Na Fig. 4.7 abaixo segue uma das medi¢des realizadas com o rotor parado para os trés sensores

utilizados na bancada experimental:
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(a) Transdutor S3, (b) Transdutor S7, (c) Transdutor Sg,

Figura 4.7: Medicao da voltagem dos transdutores de Proximidade com o Rotor Parado

4.2 Modelo Numérico do Rotor

O modelo numérico do rotor foi desenvolvido utilizando a biblioteca em Python: ROTORDY-
NAMIC OPEN SOURCE SOFTWARE (ROSS), que permite a criacdo de modelos detalhados. O
modelo do rotor foi construido com base nas dimensoes e propriedades dos componentes reais
da bancada experimental Bently Nevada RK 4 Rotor Kit adaptada com mancais de rolamento.

A Tab. 4.1 mostra as caracteristicas da configuracao de montagem do Bently Nevada RK 4
Rotor Kit utilizada nos experimentos neste trabalho. A distancia d refere-se a distancia do inicio
do eixo até o centro do componente. O inicio do eixo € definido como sendo o lado acoplado ao
motor DC. Para cada componente do eixo: discos, mancais e sensores, o subscrito indica o né
onde o componente estd montado e no caso dos sensores, indica também a dire¢do do sensor,
pegando o exemplo do sensor S7,, ele estd montado no n6 7 e mede o deslocamento na dire¢ao

X, 0 disco D4 estd montado no né 4, o mancal Bg no né 9 e assim por diante.
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Tabela 4.1: Configuracao de Montagem do Bently Nevada RK 4 Rotor Kit

Componente Valor

Mancal B; e Bg

dp, [mm] 34,7
dp, [mm] 536,8
Discos D4 e Dg
dp, [mm] 204
dps [mm] 368
Diametro externo [mm] 75
Diametro interno [mm)] 10
Largura [mm] 25,5
Massa [kg] 0,8
Sensores S3,, 57, € Sgy
d53y [mm)] 99,2
dg, [mm] 476,8
ds,, [mm] 491,8
Eixo S
Comprimento total [mm] 558,8
Raio [mm] 10
Médulo de Elasticidade [N/m?]  205x10°
Densidade [kg/m?] 7850
Coeficiente de Poisson 0,297109

A Fig. 4.8 mostra o modelo numérico do rotor construido no ROSS com o eixo, discos e
mancais.
Na Fig. 4.9 é possivel visualizar os sensores posicionados conforme a configuracdo da

bancada experimental.

-~

-l
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34,7 L 495 15 1048 164 108,8 15 \—45 l 22

Figura 4.8: Modelo Numérico do Bently Nevada RK 4 Rotor Kit com as medidas em mm
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Figura 4.9: Posi¢do dos Sensores na bancada experimental Bently Nevada RK 4 Rotor Kit

Para o refino do modelo numérico do rotor, foi realizada uma andlise modal para a de-
terminacao dos coeficientes de rigidez e amortecimento dos mancais de rolamento, porém os
resultados ndo foram consistentes entre o modelo e o resultado experimental. Contudo, apesar
das inconsisténcias, percebeu-se que o modelo numérico utilizado posteriormente na geragao
de amostras de baixa fidelidade (LF) no Capitulo 6 - Validacao Experimental foi suficiente para
a validag¢do do metamodelo Cokriging.

No intuito de entender melhor o comportamento do sistema, realizou-se um estudo de
sensibilidade da amplitude e fase da resposta temporal filtrada em 1X (frequéncia de rotagdo)
tendo em vista a variacdo da rigidez dos mancais de rolamento, o amortecimento nao foi
considerado, uma vez que nao influencia a resposta temporal permanente.

O estudo de sensibilidade foi baseado na construcao de dois modelos numéricos: um modelo
com altarigidez (k =~ 10'3) e outro com baixa rigidez (k =~ 10%), ambos com os mesmos valores
de amortecimento arbitrados.

Na Tab. 4.2 encontram-se os valores utilizados nos trés modelos em questao.
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Tabela 4.2: Varidveis utilizadas na geracao das amostras LF
Variaveis de Variaveis do Modelo
Unidade
Projeto Modelo Validacio Modelo Baixa Rigidez Modelo Alta Rigidez
Ko 3,321675 x 10° 1x10° 1x 1013 N/m
kyy 6,641958 x 10® 1x10* 1x 10" N/m
Mancal B,
Cxx 1,993005 x 107 4,2311238 x 107 4,2311238 x 107 Ns/m
Cyy 3,985183 x 10° 2,7381040 x 107 2,7381040 x 107 Ns/m
K 4,560347 x 10° 1x 10 1x 10" N/m
kyy 1,950385 x 10° 1x10° 1x10'3 N/m
Mancal By
Cxx 2,736209 x 107 6,5081477 x 107 6,5081477 x 107 Ns/m
Cyy 1,170231 x 107 9,4826105 x 107 9,4826105 x 107 Ns/m

Considerando o mesmo conjunto de desbalanceamentos utilizados na Validacao Experimen-
tal, Tab. 6.1 - Desbalanceamentos inseridos no Bently Nevada RK 4 Rotor Kit, 34 amostras no
total, o estudo de sensibilidade gerou 34 amostras de baixa fidelidade (LF) para cada modelo
numérico da Tab. 4.2. Foi considerado apenas a resposta temporal para o sensor Sg, com o rotor
girando a 2700 rpm (45 Hz). Utilizando o método RunTimeResponse do ROSS, simulou-se um
tempo de resposta de 5000 segundos, a fim de eliminar qualquer componente transiente.

Com a Eq. (4.1) calcula-se o médulo da diferenga percentual entre a amplitude RMS do
sinal simulado com o modelo utilizado na validagao experimental e os modelos de baixa e
alta rigidez. A similaridade dos modelos estd evidenciada na Fig. 4.10 e Fig. 4.11 onde os
gréificos violino descrevem a dispersao do conjunto de dados obtidos com a Eq. (4.1) aplicando
ao modelo utilizado na validag¢do experimental em relacdo aos modelos de alta e baixa rigidez
mostrados na Tab. 4.2.

E nitido como a diferenga é desprezivel, indicando que o sistema é dominado pelos modos

de flexao do rotor ao longo do eixo do rotor, sendo irrelevante a variagao da rigidez dos mancais.

|Salta,baixa| - |Sval exp|

Diferenca Percentual [%] = 100 x “4.1)

|Satta,baixal

Para ter uma visualizagdo da resposta temporal, tem-se nas Fig. 4.12, Fig. 4.13 e Fig.
4.14 um recorte do segundo final das respostas temporais obtidas para os trés modelos, tanto
o sinal original como o sinal filtrado em 1X, em todos os casos foi imposto o conjunto de
desbalanceamento: mp, = 24 g-mm e Fasey, = 202,5°emp, =42g-mme Fasey, =45°,

que corresponde a Amostra 27 da Tab. 6.1.
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Figura 4.10: Diferencas entre o modelo de alta rigidez e o da validacdo experimental
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Figura 4.11: Diferencas entre o modelo de baixa rigidez e o da validag@o experimental
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Figura 4.12: Resposta Temporal no Sensor Sg, considerando o Modelo com Baixa Rigidez
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Figura 4.13: Resposta Temporal no Sensor Sg, considerando o Modelo com Alta Rigidez
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Figura 4.14: Resposta Temporal no Sensor Sg, com 0 Modelo usado na Validagdo Experimental
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Pode-se ver nitidamente que as amplitudes do sinal filtrado em 1X para os modelos com alta
e baixa rigidez sao praticamente idénticas as amplitudes do sinal filtrado em 1X para o modelo
utilizado na Valida¢do Experimental, indicando que a rigidez dos mancais de rolamento ndo
influencia a resposta temporal permanente do sistema.
O diagrama de campbell do Modelo utilizado na Validacdo Experimental e o modo de
vibracdo na rotacao em 2700 rpm ou 45 Hz é mostrado na Fig. 4.15, verifica-se claramente que

o sistema € dominado pelo primeiro modo de flexdo do rotor ao longo do eixo do rotor.
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Figura 4.15: Diagrama de Campbell e Modo de Vibracdo em 2700 rpm (45 Hz)



Capitulo 5
Validacao Numérica

Neste capitulo serd discutida a validagao numérica da metodologia de balanceamento utili-
zando a metamodelagem Cokriging. Para isso, utiliza-se sinais de vibracado gerados a partir de
modelo numérico como sendo os dados de alta fidelidade (HF). Para os dados de baixa fideli-
dade, adiciona-se um ruido de Monte Carlo a rigidez k. € ky, € amortecimento ¢,y € ¢y, de
ambos mancais B e Bg e ao mddulo de elasticidade E do material do rotor, pois caracterizam as
principais incertezas inerentes ao processo de modelagem numérica, uma vez que os parametros
geométricos sao bem definidos.

A incerteza de Monte Carlo (MC) € inserida por meio de uma matriz multiplicativa, onde cada
elemento da matriz € gerado através de uma distribui¢ao uniforme dentro do intervalo de incerteza
definido, por exemplo: para uma incerteza de 35%, os elementos da matriz multiplicativa sdo
gerados entre 0,65 e 1,35. Essa matriz multiplicativa altera apenas os elementos ndo nulos da
matriz de rigidez e amortecimento dos mancais B e By, resultando em uma matriz de rigidez e
amortecimento com incerteza. Para o mddulo de elasticidade E do material do rotor, a incerteza
¢ inserida da mesma forma, porém apenas um valor € gerado por meio de uma distribui¢cdo
uniforme dentro do intervalo de incerteza definido.

Neste capitulo sempre que refere-se 8 um modelo numérico gerador de amostras de baixa
fidelidade (LF) diferente, significa que os valores de rigidez e amortecimento dos mancais B
e By e médulo de elasticidade E do material do rotor é diferente, devido a inser¢do de uma
incerteza de Monte Carlo (MC) na composicao do modelo numérico do rotor.

O modelo numérico utilizado aqui serd o modelo selecionado do capitulo anterior, para a
validacdo numérica utiliza-se apenas o sinal de vibracdo do sensor S7,, essa € uma escolha que

visa reduzir o tempo computacional de treinamento do metamodelo Cokriging, pois quanto mais
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sensores forem utilizados, maior serd o tempo de treinamento do metamodelo.

A definicdo da magnitude dos conjuntos de desbalanceamento que serdo inseridos em cada
disco € uma questdo crucial na validacdo numérica, ndo se deve utilizar valores absurdamente
grandes e tdo pouco utilizar valores extremamente pequenos, no primeiro caso, pode-se que-
brar a bancada de testes e, no segundo, corre-se o risco de produzir um desbalanceamento
insignificante, ou seja, € preciso saber quao préximo se estd de uma situacao real.

Pensando nisso, tomando como referéncia os parametros da American Petroleum Institute
(API 617) (2021), norma técnica que trata da fabricacdo de compressores centrifugos, axiais e
turboexpansores para a industria de 6leo e gas, que define U, como o desbalanceamento residual
maximo permitido, em g.mm, conforme Eq. (5.1) e U, como sendo o desbalanceamento de

entrada para a andlise da resposta ao desbalanceamento, definido pela Eq. (5.2):

W

U, = 6350 (5.1)

mc

U,=2xU, (5.2)

onde N, € a velocidade maxima continua de operagdo, em rpm, no nosso caso, 2700 rpm. W é
a carga estatica do mancal em kg (Ibf), ou, para modos de flexdo onde ocorre a deflexdo méxima
nas extremidades do eixo, a massa suspensa (isto €, a massa do rotor fora do mancal), em kg
(Ibf).

Aplicando a Eq. (5.2) para cada reagcdo dos mancais B e Bg. Tem-se os seguintes valores:

114
Uag, = 6350 —2L = 4,59 gmm
me 5.3
e (5.3)
Uup, = 6350 =4,55g-mm

mc

Ressaltando que o intervalo de desbalanceamento escolhido de 6 g.mm até 48 g.mm §é
compativel com as massas disponiveis na bancada experimental e com o intervalo de desba-
lanceamento permitido pelo Bently Nevada RK 4 Rotor Kit, tem-se que a validacdo numérica
utilizou valores entre 1,31 e 10,55 vezes o valor de U, ou 2,62 € 21,1 vezes o valor do maximo
valor de desbalanceamento permitido U,. Ou seja, estamos simulando condi¢des compativeis
com a realidade de mdquinas da industria.

Outra defini¢do € quanto a amostragem dos conjuntos de desbalanceamentos, uma vez ja
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definidos os valores minimo e méaximo das magnitudes, utiliza-se a amostragem por hiper-
cubo latino (Latin Hypercube Sampling — LHS), a grande vantagem desta amostragem € cobrir
uniformemente um espaco multidimensional de forma eficiente. No contexto da metamodela-
gem Cokriging, isso € sensivelmente relevante, pois o desempenho do metamodelo depende da
representatividade dos pontos amostrados no espaco.

A validacdo numérica se dard em duas abordagens distintas no que se refere a geracao das

amostras de baixa fidelidade:

a) Um Modelo Numérico para Cada Amostra LF: tem-se que cada amostra de baixa
fidelidade (LF) € gerada por um modelo numérico exclusivo, ou seja, se tenho N amostras

LF, tem-se N modelos numéricos geradores dessas amostras;

b) Variando a Quantidade de Modelos Numéricos Geradores das Amostras LF: nesta
avaliacdo € escolhido um nimero de amostras LF fixo, de 210 amostras, essas amostras
sdo geradas variando o nimero de modelos numéricos associado a geracao das mesmas.
Por exemplo, se utilizo 7 modelos numéricos, cada um destes modelos ird fornecer 30
amostras, se tenho 70 modelos, cada modelo, por conseguinte, fornecerd apenas 3 amostras

LF.

5.1 Um Modelo Numérico para Cada Amostra LF

Na etapa inicial da validacdo numérica, adotou-se a premissa de que cada amostra de baixa
fidelidade (LF) € obtida por meio de um modelo computacional. Nesse contexto, procedeu-se a
avaliacao dos metamodelos considerando dois aspectos diferentes: (i) ainfluéncia da quantidade
de amostras de alta fidelidade (HF) utilizadas na constru¢ao do metamodelo e (ii) a robustez da
metamodelagem cokriging devido ao ruido de Monte Carlo (MC) em fun¢do da quantidade de
amostras HF e LF empregadas. Foram utilizadas para validacdo um conjunto de 30 amostras,
dessa forma todos os metamodelos foram avaliados em 30 pontos distintos no espaco de entrada.
Sendo assim, os valores de reducdo percentual da amplitude de vibracao filtrada na frequéncia
de rotacdo (1X) que serdo apresentados a seguir sdo calculados como a média das 30 amostras
de validacgdo.

A Fig. 5.1 apresenta a redugdo percentual da amplitude de vibragdo filtrada na frequéncia

de rotacdo (1X) para o sensor S7,. O resultado foi obtido considerando sete amostras de alta
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fidelidade (HF) e variando a quantidade de amostras de baixa fidelidade (LF) ao longo do
eixo horizontal de 10 até 135 amostras. Cada curva representa um nivel de ruido associado
a simulacdo de Monte Carlo (MC), conforme indicado na legenda. Observa-se que a redugdo
percentual tende a estabilizar para os niveis de ruido: 35%, 45%, 55% e 65%, a medida
que aumenta o nimero de amostras LF, infere-se que a partir de 85 amostras LF, existe certa
estabilidade. Vemos assim, que o metamodelo Cokriging apresenta certa robustez frente ao ruido
de Monte Carlo (MC) para niveis moderados de incerteza, desde que um niimero suficiente de

amostras LF seja utilizado na constru¢do do metamodelo.
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Figura 5.1: Redugdo da Vibracdo 1X com 7 amostras HF - Sensor S7,

De igual forma, a Fig. 5.2 apresenta a redu¢do percentual da amplitude de vibracdo filtrada
na frequéncia de rotacdo (1X) para o sensor S7,. Nesse caso, importante notar como apenas
com mais uma amostra HF, ou seja, oito amostras HF, a estabilidade da reducdo percentual
em funcdo do nimero de amostras LF melhora significativamente para niveis mais elevados de
incerteza (MC 75%, 85% e 95%), embora ainda haja varia¢des consideraveis.

Na Fig. 5.3 percebe-se uma caracteristica interessante da metamodelagem Cokriging recur-
sivo de Gratiet e Garnier (2013), os resultados para todos os niveis de incerteza (MC) se mostram
estaveis e elevados em relacao aos dados de 13 amostras HF, mesmo para niveis elevados de
incerteza, como 85% e 95%. Isso demonstra que a partir de uma certa quantidade de amostras
HF (no nosso caso, 13 amostras HF), o metamodelo passa a ignorar os dados de baixa fidelidade
(LF) fazendo com que a predicdo esteja em torno apenas dos dados de alta fidelidade (HF), o
que € esperado, uma vez que o metamodelo Cokriging recursivo € projetado para aproveitar

a0 maximo as informagdes de alta fidelidade quando disponiveis em quantidade suficiente. E
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Figura 5.2: Reducao da Vibragdo 1X com 8 amostras HF - Sensor S7,

como se o modelo minimizasse a contribuicdo da baixa fidelidade quando a alta fidelidade é

suficientemente representativa. Matematicamente isso pode ser explicado como &(x) sendo

praticamente nulo na Eq. (3.1), fazendo com que fyr(x) = pfLr(x), ou seja, o modelo de alta
fidelidade € praticamente igual ao modelo de baixa fidelidade escalado por p. O que equivale

dizer que retorna-se a um Processo Gaussiano simples (Kriging).
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Figura 5.3: Reducdo da Vibracdo 1X com 13 amostras HF - Sensor 7,

Para um MC 65%, a Fig. 5.4 mostra como os metamodelos com diferentes quantidades de
amostras HF atingem estabilidade da reducao percentual com o gradual acréscimo de amostras
LF. Observa-se que com apenas 4 amostras HF, a reducdo percentual apresenta variagdes

significativas a medida que o nimero de amostras LF aumenta. No entanto, a medida que o
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nimero de amostras HF € incrementado para 7, 10, 13 e 14, a reducdo percentual se torna
progressivamente mais estdvel. Isso indica que a metamodelagem Cokriging recursivo se
beneficia tanto do aumento do nimero de amostras HF como também do aumento do nimero
de amostras LF, especialmente em cendrios com niveis moderados de incerteza (MC 65%
neste caso). A estabilidade observada sugere que o metamodelo é capaz de capturar melhor as
caracteristicas do sistema a medida que mais informagdes de alta fidelidade sdo incorporadas,

resultando em previsdes mais confidveis e consistentes.
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Figura 5.4: Reducdo da Vibragdo 1X com MC 65% - Sensor S7,

Analisando os dados e adotando o critério de desempenho satisfatério como reducio per-
centual da vibracdo >70%, tem-se que a partir de 8 amostras HF e 30 amostras LF tem-se
um desempenho satisfatério independentemente da incerteza MC 35% ou 95%, associada as
amostras LF.

Considerando o metamodelo com 7 amostras HF, a partir de 100 amostras LF e incerteza
abaixo de 65%, tem-se igualmente um desempenho satisfatério. No proximo capitulo, sera

validado experimentalmente essa conclusdo.

5.2 Variando a Quantidade de Modelos Numéricos Gerado-

res das Amostras LF

Nesta secdo, explorou-se o impacto da quantidade de modelos numéricos geradores de

um numero constante de amostras de baixa fidelidade (LF). Essa abordagem € relevante para
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entender como a estabilidade do metamodelo Cokriging recursivo se comporta sob uma nova
configuracdo de amostragem.

A Fig. 5.5 ilustra a reducdo percentual da amplitude de vibracdo filtrada na frequéncia
de rotacdo (1X) para o sensor S7,, considerando um total fixo de 210 amostras LF. As curvas
representam diferentes quantidades de incertezas (MC), variando de 35% a 95%. Percebe-se que
para niveis de incerteza mais baixos (35% e 55%), a redu¢do percentual se mantém relativamente
estdvel, mesmo com um ndmero limitado de modelos numéricos geradores das amostras LF. No
entanto, para niveis mais elevados de incerteza (65%, 75%, 85% e 95%), a redugdo percentual
apresenta variagdes mais significativas, indicando que a estabilidade do metamodelo € mais

sensivel a quantidade de modelos numéricos geradores quando a incerteza € alta.
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Figura 5.5: Reducdo da Vibragdo 1X com 210 amostras LF e 8 amostras HF - Sensor S7,

A Fig. 5.6 demonstra que mesmo num contexto "independente"das amostras LF, a me-
tamodelagem Cokriging € influenciada pela quantidade de modelos numéricos geradores das
amostras LF. Observa-se que, para niveis de incerteza baixos (apenas o caso de MC 35%), a
reducgdo percentual permanece estdvel, similar ao que foi observado na Fig. 5.5 para MC 35% e
55% utilizando 8 amostras HF. No entanto, para niveis mais elevados de incerteza (55%, 65%,
75%, 85% e 95%), a redugdo percentual apresenta variagdes mais pronunciadas, indicando que
a estabilidade do metamodelo € sensivel a quantidade de modelos numéricos geradores das
amostras LF, mesmo quando o ndmero total de amostras LF é fixo. Infere-se que a qualidade dos
dados de baixa fidelidade (LF) provindos de uma quantidade maior de modelos numéricos con-
tribui para uma melhor estabilidade do metamodelo Cokriging recursivo, porém em situagoes

de alta incerteza, isso ndo € sempre verdadeiro.
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Figura 5.6: Reducdo da Vibracao 1X com 210 amostras LF e 14 amostras HF - Sensor $7,

A Fig. 5.7 demonstra que a metamodelagem Cokriging para o nivel de incerteza 55% € bem
estdvel, observando os gréficos as redugdes se mostram praticamente constantes, independente
da quantidade de modelos numéricos geradores das amostras LF. A excec¢do do metamodelo
com 4 amostras HF, que apresenta uma instabilidade maior, os demais modelos se mostram
bastante estaveis e seguem os mesmo formato de curva indicando um comportamento previsivel
e consistente do metamodelo Cokriging recursivo, onde quando maior o nimero de amostras

HF, melhor o desempenho do modelo.
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Figura 5.7: Reduc¢do da Vibracdo 1X com 210 amostras LF e MC 55% - Sensor S7,

Considerando que 210 amostras ¢ um nimero mais que suficiente para o desempenho
satisfatério do metamodelo, e a quantidade de modelos numéricos geradores das amostras LF é

variada. Observando, a Fig. 5.8 tem-se que, para o nivel de incerteza MC 95%, os metamodelos
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com9, 10, 11, 12, 13 e 14 amostras HF apresentam uma estabilidade significativa, ao passo que
os metamodelos com 4, 5, 6, 7 e 8 amostras HF mostram uma instabilidade maior, indicando que

a alta incerteza (MC 95%) vai deteriorando a performance dos metamodelos de baixo numero

de amostras HF.
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Figura 5.8: Redug¢do da Vibracdo 1X com 210 amostras LF e MC 95% - Sensor S7,

Neste cendrio, € interessante notar como a estabilidade do metamodelo Cokriging recursivo
(MFK) € influenciada tanto pela quantidade de amostras HF quanto pela qualidade dos dados
LF, que neste caso é representada pela quantidade de modelos numéricos geradores das amostras
LF. Em cendrios de alta incerteza, a combinacdo de um ndmero adequado de amostras HF e

uma boa qualidade dos dados LF € crucial para garantir a robustez e a precisdo do metamodelo.
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Validacao Experimental

O fluxograma da Fig. 6.1 ilustra a metodologia empregada para a validagdo experimen-
tal da metamodelagem Cokriging, essa metodologia pode ser aplicada a qualquer outro sistema
rotativo. A metodologia esta dividida em quatro etapas principais: Geragdo dos Dados, Processa-
mento dos Dados, Tratamento dos Dados e Treinamento e Validagdo. Como visto anteriormente,

a metamodelagem Cokriging utiliza dados de duas fontes e fidelidades distintas:

a) Dados experimentais: sinais de vibragao no dominio do tempo coletados diretamente da

maquina chamados dados de alta fidelidade ou de alto custo;

b) Dados numéricos: sinais de vibracdo gerados a partir de um modelo numérico, chamados

de dados de baixa fidelidade ou de baixo custo.

Dessa forma, o lado esquerdo do fluxograma mostra as atividades relacionadas aos dados
experimentais (Alta fidelidade), enquanto o lado direito tratard dos dados numéricos (Baixa
fidelidade). Na primeira etapa, (Gerac¢ao dos dados), a esquerda do fluxograma mostra-se que
os dados experimentais sdo obtidos por meio da bancada de testes Bently Nevada RK 4 Rotor
Kit, onde sdo inseridos manualmente os conjuntos de massas de desbalanceamento seguindo a
amostragem por hipercubo latino (Latin Hypercube Sampling — LHS), a grande vantagem desta
amostragem € cobrir uniformemente um espaco multidimensional de forma eficiente. No caso
do Cokriging, isso € sensivelmente relevante, pois o desempenho do metamodelo depende da
representatividade dos pontos amostrados no espaco. Prossegue-se para a aquisi¢ao dos sinais
de vibracao no dominio do tempo para cada conjunto de desbalanceamentos utilizando a placa
da National Instruments IOtech 672u. A direita, os dados numéricos sio gerados a partir do

modelo (MEF) construido com a biblioteca ROSS no Capitulo 4, os conjuntos de forcas de
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desbalanceamento sdo inseridos numericamente, seguindo o LHS, e os sinais de vibra¢do sao

simulados no dominio do tempo por meio do método RunTimeResponse do ROSS.
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Figura 6.1: Fluxograma de Validacdo Experimental da Metamodelagem Cokriging

Na segunda etapa, Processamento dos dados, os dois conjuntos de dados (alta e baixa
fidelidade) passam por operacdes similares, envolvendo a filtragem dos sinais em torno da
frequéncia de rotacdo 1X. Nos dados experimentais, realiza-se a sincroniza¢cao com 0 Sensor
de fase (Keyphasor) e aplica-se um filtro passa-banda centrado na frequéncia de rotacao (1X).
Em seguida, sdo extraidas as amplitudes e fases filtradas. Para os dados numéricos, os sinais
de vibracdo simulados jé estdo sincronizados, logo € apenas necessario aplicar o mesmo filtro

passa-banda e a extrair amplitude e fase do sinal filtrado. Na terceira etapa, Tratamento
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dos Dados, ambos os conjuntos passam por transformacdes para coordenadas cartesianas,
seguidas da normalizacdo dos valores no intervalo [—1, 1]. A normalizac¢do contribui para um
melhor desempenho do metamodelo, pois contribui para um aprimoramento da consisténcia a
entre os dados de alta fidelidade (experimentais) e baixa fidelidade (numéricos). Por fim, na
etapa de Treinamento e Validacdo, através da validacdo cruzada (cross validation) os dados
experimentais (alta fidelidade) sao divididos em conjuntos de treinamento e validagdo. Os dados
de treinamento sdo utilizados para construir/treinar o metamodelo Cokriging, enquanto os dados
de validagdo atestam a capacidade preditiva e a robustez do modelo treinado.

Na Tab. 6.1 apresenta-se os conjuntos de desbalanceamento inseridos nos discos D4 €
D¢ do Bently Nevada RK 4 Rotor Kit, estas amostras foram inseridas seguindo a amostragem
por hipercubo latino (Latin Hypercube Sampling — LHS) impondo uma condi¢do para que as
amostras ndo se repitam. Pois, se hd o0 mesmo desbalanceamento (magnitude e fase) para
o mesmo disco em amostras diferentes, o desempenho do metamodelo € degradado, porque
durante a otimizagdo dos hiperparametros, o otimizador identifica que para diferentes entradas
haverd uma saida idéntica, levando a uma falsa conclusdo de que o processo gaussiano € quase
plano, resultando em uma estimativa incorreta dos hiperparametros.

Adicionalmente, héd duas restricdes fisicas para a inser¢do dos desbalanceamentos, proveni-

entes da bancada experimental Bently Nevada RK 4 Rotor Kit:

a) As posicdes angulares para insercdo dos desbalanceamentos nos discos D4 e D¢ variam

de 0 a 360 graus em multiplos de 22,5°;

b) As massas de desbalanceamento sao limitadas entre 0,2 e 1,6 gramas, variando de 0,1 em
0,1 gramas. Como o raio de aplicagdo das massas € constante na configuragdo da bancada

experimental, 30 mm, tem-se que os desbalanceamentos variam entre 6 e 48 g.mm.

As massas de desbalanceamento inseridas na bancada experimental sao para implementacao
da metamodelagem Cokriging. Uma vez implementado o metamodelo, ndo ha necessidade de
realizar rodadas adicionais com massas de teste a cada novo balanceamento. Deixando claro
que a metodologia de balanceamento deste trabalho néo utiliza rodadas com massas de teste.

E importante destacar que a bancada experimental Bently Nevada RK 4 Rotor Kit nio foi
balanceada antes da realizacdo dos testes experimentais, a fim de se obter um cendrio mais

realista para a aplica¢dao da metodologia de balanceamento.
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Tabela 6.1: Desbalanceamentos inseridos no Bently Nevada RK 4 Rotor Kit

Amostra Desbalanco D4 [g] Fase D4 [°] Desbalanco D¢ [g] Fase Dg [°]
1 0,4 0 0,6 45
2 0,8 135 0,4 247.5
3 1,6 292.5 0,4 112,5
4 1,2 225 0,6 157.5
5 0,2 0 1,0 225
6 0,8 292,5 1,6 157,5
7 0,2 292.5 1,2 337.,5
8 1,0 90 0,4 315
9 0,8 157,5 1,6 315
10 1,6 22,5 1,4 0
11 0,2 157,5 1,2 202,5
12 1,4 247,5 1,0 202,5
13 0,4 180 0,6 225
14 0,8 315 0,8 22,5
15 0,2 22,5 1,2 67,5
16 1,4 112,5 0,4 45
17 0,6 90 0,8 180
18 0,4 292,5 0,6 337,5
19 0,2 180 0,8 45

20 1,6 337.,5 0,4 157.5
21 1,4 315 1,2 270
22 0,6 202,5 0,2 45
23 1,0 270 0,8 337,5
24 1,6 202,5 1,2 135
25 1,4 180 0,6 67,5
26 0,2 337,5 1,0 135
27 0,8 202,5 1,4 45
28 0,2 202,5 1,2 247,5
29 1,4 292.,5 1,0 0
30 1,0 247.5 0,4 225
31 0,6 270 0,8 67,5
32 0,6 270 0,2 67,5
33 1,2 112,5 0,6 135
34 1,6 90 0,4 337,5
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6.1 Selecio do nimero minimo de amostras de alta fidelidade

A fim de se determinar a quantidade minima de amostras de alta fidelidade (HF) para
validar a metodologia de balanceamento através do Cokriging. Utilizou-se o proprio modelo
numérico para simular a reducdo de amplitude filtrada em 1X, em um dos sensores, no caso
S7x. A simulacdo ocorreu da seguinte forma: inseriu-se as forgcas de desbalango originais, sendo
também adicionadas as for¢cas de desbalanceamento identificadas pelo metamodelo, defasando-
as em 180 graus (7 radianos).

A Tab. 6.2 apresenta os resultados da simulacdo da reducdo percentual da amplitude de
vibragdo em 1X no sensor S7,, utilizando 7 amostras de alta fidelidade no treinamento do
metamodelo e validando nas demais 27 amostras de conjuntos de desbalanceamento. Observa-
se que, o nimero de amostras de alta fidelidade (7 amostras) estd coerente (préxima) quando

comparado a validacdo numérica (8 amostras de alta fidelidade).

Tabela 6.2: Simulacao da Redu¢do da Amplitude de Vibragdo em 1X - Sensor S7,

Amostra Desbalancos Inseridos Desbalancos Identificados Reducio S7, [Ye]

Disco D4 [g.mm] Fase D4 [°] Disco Dg [g.mm] Fase D¢ [°] Disco D4 [g.mm] Fase D4 [°] Disco D¢ [g.mm] Fase D¢ [°]

1 12,00 0,00 18,00 45,00 11,52 15,48 15,46 45,92 86,21
2 24,00 135,00 12,00 -112,50 26,51 127,00 17,75 -89,28 81,94
4 36,00 -135,00 18,00 157,50 33,72 -147,89 9,65 147,42 83,53
5 6,00 0,00 30,00 -135,00 6,98 52,73 35,72 -129,65 78,79
6 24,00 -67,50 48,00 157,50 12,93 -63,37 48,82 176,69 71,04
7 6,00 -67,50 36,00 -22,50 10,37 -69,41 37,81 -5,36 82,75
8 30,00 90,00 12,00 -45,00 25,10 73,97 6,34 -54,71 78,44
9 24,00 157,50 48,00 -45,00 22,19 162,25 48,45 -27,28 30,77
10 48,00 22,50 42,00 0,00 71,08 32,63 46,57 -15,22 70,70
12 42,00 -112,50 30,00 -157,50 40,02 -104,23 35,08 -153,02 91,46
13 12,00 180,00 18,00 -135,00 11,38 17791 22,26 -120,33 81,61
14 24,00 -45,00 24,00 22,50 20,59 -40,51 21,30 7,11 93,83
15 6,00 22,50 36,00 67,50 8,32 39,88 37,33 76,48 79,91
17 18,00 90,00 24,00 180,00 21,04 92,07 21,48 -161,43 91,70
18 12,00 -67,50 18,00 -22,50 9,74 -49,00 17,73 -21,85 79,99
19 6,00 180,00 24,00 45,00 4,24 -93,27 23,71 70,11 91,77
20 48,00 -22,50 12,00 157,50 46,65 -9,90 18,78 -133,46 97,30
21 42,00 -45,00 36,00 -90,00 33,66 -56,82 40,72 -100,51 73,47
22 18,00 -157,50 6,00 45,00 18,97 -168,17 10,37 -18,88 84,24
25 42,00 180,00 18,00 67,50 40,08 167,62 25,06 54,62 65,70
26 6,00 -22,50 30,00 135,00 10,51 38,49 24,15 160,42 86,10
28 6,00 -157,50 36,00 -112,50 7,99 174,78 39,05 -112,21 87,96
29 42,00 -67,50 30,00 0,00 38,36 -72,75 42,56 -1,56 93,92
30 30,00 -112,50 12,00 -135,00 26,55 -118,95 14,63 -116,16 95,69
32 48,00 -135,00 6,00 67,50 50,65 -138,58 10,43 25,12 98,92
33 36,00 112,50 18,00 135,00 36,88 98,34 15,49 140,41 80,60
34 48,00 90,00 12,00 -22,50 46,24 78,93 2,45 -30,46 92,74

Devido a eventuais erros experimentais ou at€¢ mesmo de transferéncia manual de dados,
utilizando o critério de Tukey (1977), que considera um valor como outlier se ele estiver além

de 1.5 vezes o valor do intervalo interquartil (IQR).
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Procede-se a analise dos resultados simulados da Tab. 6.2, desconsiderando o unico outlier
(30,77), tem-se um valor médio da reducdo da amplitude de vibracdo 1X de 82,63% e para
o célculo do desvio padrdo, o valor de 8,55. Ambos valores considerados suficientes para os
propositos deste trabalho, tendo em vista as referéncias da validacdo numérica. Dessa forma,
os resultados indicam que o nimero de 7 amostras de alta fidelidade (HF) é adequado para a
constru¢do do metamodelo Cokriging na validagdo experimental.

Uma avaliacao similar € feita para definir a quantidade de amostras de baixa fidelidade (LF)
necessdrias para implementar a metodologia proposta. Assim, a partir dos resultados obtidos
no Capitulo 5, infere-se que a partir de 100 amostras LF, tem-se um desempenho satisfatdrio e

estdvel. Dessa forma, foram geradas 110 amostras LF para a validagcdo experimental.

6.2 Resultados Experimentais

Possuindo os valores de massa e fase de desbalanceamento identificados pelo metamodelo
Cokriging vistos na Tab. 6.2, foram realizados testes experimentais inserindo estes dados na
bancada de testes para validar os valores simulados.

Devido as restrigdes fisicas da bancada experimental para a inser¢ao dos desbalanceamentos
mencionados no inicio do capitulo, cada massa de corre¢ao dos desbalanceamentos nos discos
D4 e Dg identificados pelo metamodelo Cokriging € decomposta vetorialmente em trés massas
de corre¢do disponiveis, conforme visto na Fig. 4.4a do Capitulo 4. Essa decomposi¢ao vetorial
busca reduzir ao méaximo o erro provindo desta restri¢ao fisica, as Tab. 6.3 e Tab. 6.4 apresentam
os valores reais inseridos na bancada experimental devido a decomposi¢do vetorial.

Analisando as tabelas Tab. 6.3 e Tab. 6.4, pode-se verificar que os valores reais inseridos sao
muito préximos dos valores identificados pelo metamodelo. Os valores maximos de diferenca
sdo de 0,07 g.mm para a magnitude dos desbalanceamentos e 0,88° para a fase. Dado o objetivo
de validac¢do da metodologia, infere-se que estas diferencgas sdo irrisérias € ndo comprometem a
aplicagdo experimental dos resultados do metamodelo Cokriging.

Nesta etapa, selecionou-se arbitrariamente 20 amostras dentre as 27 amostras de validacao

disponiveis.
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Tabela 6.3: Valores identificados pelo metamodelo e valores reais inseridos no Disco Dy
Amostra Metamodelo [g.mm] Fase [°] Real [gmm] Fase [°’] AMag [g.mm] AFase [°]
1 11,52 195,48 11,51 195,52 0,01 0,04
2 26,51 307,00 26,54 307,06 0,03 0,06
4 33,72 32,11 33,73 32,11 0,01 0,00
5 6,98 232,73 6,97 232,70 0,01 0,03
6 12,93 116,63 12,94 116,65 0,01 0,02
7 10,37 110,59 10,34 110,77 0,03 0,18
8 25,10 253,97 25,09 253,93 0,01 0,04
9 22,19 342,25 22,25 342,17 0,06 0,08
10 71,08 212,63 71,02 212,58 0,06 0,05
12 40,02 75,77 40,04 75,70 0,02 0,07
13 11,38 357,91 11,37 357,79 0,01 0,12
14 20,59 139,49 20,61 139,52 0,02 0,03
15 8,32 219,88 8,30 219,97 0,02 0,09
17 21,04 272,07 21,04 272,04 0,00 0,03
18 9,74 131,00 9,76 130,72 0,02 0,28
19 4,24 86,73 4,23 86,48 0,01 0,25
20 46,65 170,10 46,64 170,08 0,01 0,02
21 33,66 123,18 33,68 123,22 0,02 0,04
22 18,97 11,83 18,97 11,87 0,00 0,04
25 40,08 347,62 40,02 347,55 0,06 0,07
26 10,51 218,49 10,50 218,52 0,01 0,03
28 7,99 354,78 8,04 354,84 0,05 0,06
29 38,36 107,25 38,36 107,24 0,00 0,01
30 26,55 61,05 26,57 61,09 0,02 0,04
32 50,65 41,42 50,63 41,53 0,02 0,11
33 36,88 278,34 36,88 278,37 0,00 0,03
34 46,24 258,93 46,24 258,86 0,00 0,07
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Tabela 6.4: Valores identificados pelo metamodelo e valores reais inseridos no Disco Dg

Amostra Metamodelo [g.mm] Fase [°] Real [gmm] Fase [°’] AMag [g.mm] AFase [°]

1 15,46 225,92 15,44 225,90 0,02 0,02
2 17,75 90,72 17,79 90,69 0,04 0,03
4 9,65 327,42 9,67 327,46 0,02 0,04
5 35,72 50,35 35,70 50,26 0,02 0,09
6 48,82 356,69 48,82 356,75 0,00 0,06
7 37,81 174,64 37,80 174,62 0,01 0,02
8 6,34 125,29 6,32 125,28 0,02 0,01
9 48,45 152,72 48,44 152,72 0,01 0,00
10 46,57 164,78 46,54 164,74 0,03 0,04
12 35,08 26,98 35,10 26,98 0,02 0,00
13 22,26 59,67 22,27 59,49 0,01 0,18
14 21,30 187,11 21,29 187,14 0,01 0,03
15 37,33 256,48 37,36 256,49 0,03 0,01
17 21,48 18,57 21,51 18,58 0,03 0,01
18 17,73 158,15 17,69 158,15 0,04 0,00
19 23,71 250,11 23,73 250,08 0,02 0,03
20 18,78 46,54 18,78 46,59 0,00 0,05
21 40,72 79,49 40,65 79,45 0,07 0,04
22 10,37 161,12 10,36 161,29 0,01 0,17
25 25,06 234,62 25,05 234,65 0,01 0,03
26 24,15 340,42 24,14 340,36 0,01 0,06
28 39,05 67,79 39,07 67,75 0,02 0,04
29 42,56 172,44 42,56 172,49 0,00 0,05
30 14,63 63,84 14,63 63,74 0,00 0,10
32 10,43 205,12 10,41 205,12 0,02 0,00
33 15,49 320,41 15,50 320,26 0,01 0,15
34 2,45 149,54 2,44 148,66 0,01 0,88

E importante destacar que durante as medi¢des experimentais, o sensor S,, apresentou falha,
nao havendo sensor reserva, nao foi possivel coletar os dados nesta posicdo. Isto porém, ndao
comprometeu a validacdo experimental, pois as medi¢Ges dos sensores S3y, S7, € Sg, foram
suficientes para a validag¢do experimental.

As Tab. 6.5 e Tab. 6.6 apresentam os resultados. A Tab. 6.5 mostra a reduc¢do percentual

da amplitude de vibragdo em 1X para os trés sensores (S3y, S7x € Sgy) antes e depois do
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balanceamento, utilizando a Eq. (6.1), enquanto a Tab. 6.6 apresenta os mesmos resultados,
mas realizando a subtracdo vetorial da amplitude e fase extraidos do sinal de vibracdo sem
nenhum conjunto de massas de desbalanceamento inseridos, conforme Eq. (6.2).

A compensacao (subtracao) é pratica comum na industria quando realizada em baixa rotacao
busca retirar a influéncia das imperfei¢oes nas pistas de leitura de vibracdo, chamado de runout,
que podem mascarar as leituras de vibracdo. Neste trabalho, a compensacdo € feita com o sinal
temporal na rotacdo de operacdo (1X), busca-se ir além, objetiva-se eliminar ndo sé os defeitos
das pistas de vibracdo, mas também eliminar o desbalanceamento e empenamento residual da
maquina.

Nota-se que na metodologia desenvolvida ndo é necessario conhecer o desbalanceamento
e empenamento residual da maquina antes da constru¢ao do metamodelo Cokriging. Entao,
tem-se que a compensac¢do € aplicada para fins de comparacdo com os resultados numéricos e
também com os resultados obtidos utilizando o método de balanceamento por coeficientes de
influéncia (CI), que € apresentado na Secao 6.4.

A seguir, tem-se as Eq. (6.1) e Eq. (6.2) utilizadas para o cdlculo da reducdo da amplitude
de vibracdo em 1X e 1X Compensado, mostradas nas Tab. 6.5 e Tab. 6.6.

Spp| — |S
Reducio Amplitude 1X [%] = [Svul = 1Sabl 1 (6.1)

|Spb |

(leb - Sresl) - (lSab -
(leb - Sresl)

S
Reducdao Amplitude 1X Compensado[%] = resl) x 100 (6.2)

onde Spp, € 0 vetor do sinal filtrado em 1X antes do balanceamento. Sy, € o vetor do sinal filtrado
em 1X depois do balanceamento. Syes € 0 vetor do sinal filtrado em 1X sem desbalanceamento

inserido.
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Tabela 6.5: Reduc¢do da Amplitude de Vibragdo em 1X

Condicoes Antes do balanceamento Depois do balanceamento Reducao [Yo]
Amostra  S3y [um]  S7 [um] Sgy [um] S3y [um] S7, [um] Sgy [um]  S3, S7x Sgy
1 10,35 7,40 5,22 4,05 3,97 241 60,90 46,34 53,85
2 3,54 6,77 4,07 3,80 3,64 1,91 -7,33 46,23 53,17
4 7,69 15,39 9,71 2,11 4,79 2,88 72,53 68,88 70,37
6 12,84 9,25 6,00 6,73 4,17 2,66 47,63 54,92 55,61
7 13,17 11,76 8,14 2,16 5,75 3,45 83,58 51,12 57,62
10 23,12 24,34 17,15 4,12 9,62 5,84 82,20 60,49 65,92
12 12,87 22,65 14,60 4,54 2,80 1,51 64,76 87,66 89,66
13 4,96 8,93 5,71 4,12 2,70 1,20 16,87 69,75 79,03
15 14,86 6,76 5,26 3,17 5,14 3,27 78,63 23,97 37,84
17 8,46 5,81 3,97 4,69 2,08 1,06 44,59 64,25 73,43
19 10,25 2,36 2,07 5,11 2,50 1,75 50,20 -6,10 15,73
20 6,22 16,39 10,71 6,73 3,48 2,17 -8,13 78,775 79,71
22 2,67 6,31 3,72 4,59 2,45 1,32 -71,74 61,24 64,62
26 9,92 2,71 1,74 5,41 2,97 1,82 45,48 -9,86 —4,63
28 9,41 12,30 8,03 4,95 3,25 2,02 47,34 73,58 74,88
29 14,76 20,05 13,51 3,80 3,79 2,17 74,26 81,09 83,96
30 5,74 15,35 9,85 4,49 2,58 1,30 21,74 83,19 86,80
32 4,73 18,38 11,79 2,48 3,25 1,78 47,52 82,29 84,93
33 12,91 12,49 8,38 2,92 4,24 2,34 77,36 66,10 72,02
34 11,20 13,57 9,24 2,74 3,47 1,80 75,52 74,43 80,49
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Tabela 6.6: Reducao da Amplitude de Vibragdo em 1X Compensado

Condicoes Antes do balanceamento Depois do balanceamento Reducao [Yo]

Amostra S3y [;um] S7x [/lm] S8y [/lm] S3y [,um] S7x [,um] SSy [,um] S3y S7x S8y

1 7,14 7,36 4,68 0,83 0,99 0,63 88,37 86,62 86,45
2 5,43 8,16 5,50 3,35 2,30 1,67 38,37 71,74 69,61
4 10,14 13,48 9,43 2,23 1,37 1,02 78,00 89,82 89,13
6 14,70 7,56 5,85 3,65 1,82 1,21 75,14 75,95 79,30
7 12,07 8,80 6,39 4,94 4,45 3,54 59,08 49,41 44,55
10 20,25 24,83 16,35 5,41 7,90 5,70 73,30 68,16 65,14
12 16,05 20,07 13,81 1,32 0,62 0,49 91,80 96,91 96,44
13 8,03 7,26 5,57 3,55 2,69 2,31 55,76 62,91 58,62
15 11,74 9,40 5,98 2,08 1,72 1,27 82,28 81,66 78,78
17 9,27 8,69 5,82 2,54 1,46 1,14 72,61 83,20 80,42
19 7,03 5,02 2,51 2,59 1,12 0,86 63,16 77,773 65,78
20 4,18 14,47 9,21 4,06 0,76 0,49 298 94,72 94,67
22 2,25 4,92 3,77 3,17 0,97 0,68 —41,03 80,33 81,88
26 9,26 5,48 3,63 2,37 0,44 0,18 7436 91,92 95,11
28 12,34 9,32 6,94 1,95 0,75 0,88 84,23 91,93 87,31
29 13,62 17,03 11,56 3,35 0,38 0,49 75,42 97,79 95,78
30 8,88 12,35 8,72 2,39 1,55 1,55 73,06 87,48 82,27
32 7,80 15,83 11,03 2,77 1,47 1,25 64,56 90,71 88,70
33 12,13 15,81 10,38 2,91 2,61 2,69 76,03 83,51 74,11
34 8,09 16,78 10,69 1,39 2,24 1,64 82,86 86,65 84,69

Analisando a dispersdo dos dados da mesma forma que foi realizado para as reducdes de
amplitude simuladas numericamente na Tab.6.2 para a Tab.6.6.

Tem-se 20 conjuntos experimentais de validacao, sendo a reducdo percentual da amplitude de
vibragdo filtrada em 1X para os trés sensores (S3y, $7, € Sgy) antes e depois do balanceamento.
Tem-se um valor médio de 63,52% para o S3,, 82,46% para o S7, € 79,94% para o Sg, no
percentual da reducdo da amplitude de vibracgao.

Tem-se igualmente amostras outliers: 2,98 ¢ -41,03 para o S3y, 49,41 para o S7, e 44,55
para o Sgy, procedendo da mesma forma retira-se estes pontos para o célculo do desvio padrio,
sendo de de 12,84 para o S3,, 9,64 para o S7, € 11,08 para o Ss,.

Observa-se muita similaridade com os resultados numéricos, como era de se esperar, devido

a predominancia do comportamento linear no sistema Bently Nevada RK 4 Rotor Kit.
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Figura 6.2: Boxplot da distribuicdo da reducido da amplitude de vibracdo em 1X - Validacao
Experimental

6.3 Validacao Cruzada

O principal objetivo do processo de validacdo cruzada (cross-validation) é ter um campo
amostral ampliado para demonstrar que o conjunto de dados coletados experimentalmente
(amostras de alta fidelidade) proporciona uma capacidade preditiva estdvel mesmo sob diferentes
amostras escolhidas para treinamento e validacdo do metamodelo, assegurando que metamodelo
Cokriging ndo tenha viés de overfitting, que € a caracteristica de um modelo que se ajusta aos
dados de treinamento, mas nao generaliza bem para novos dados, ficando restrito aos dados de
treinamento.

Para tal objetivo, dividiu-se o conjunto total de 34 amostras de alta fidelidade em 7 amostras
para o treinamento e as demais 27 amostras para a validacdo. Repetiu-se esse processo de forma
aleatdria por 15 vezes, obtendo assim 15 metamodelos treinados por amostras diferentes e sendo
validados em 27 condi¢des igualmente diferentes. Mantendo em todos os 15 modelos, 0 mesmo

conjunto de 110 amostras de baixa fidelidade tanto para o treinamento quanto para a validacao
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do metamodelo.

Devido a inviabilidade em realizar a valida¢do cruzada de forma experimental, dado a
grande quantidade de dados a serem coletados. O desempenho dos metamodelos € calculado
de forma numérica, inserindo os resultados do metamodelo no préprio modelo numérico do
rotor, utilizando a reducdo da amplitude de vibragdo em 1X para o sensor S7,, antes e depois do
balanceamento feito conforme a Eq. (6.1).

A seguir apresentam-se os resultados da validac¢do cruzada para o sensor S7y, utilizando a

reducio da amplitude de vibragdo em 1X na Tab.6.7:

Tabela 6.7: Validagcao Cruzada - Redu¢ao da Amplitude de Vibragdo em 1X - S7,

Metamodelo Quantidade de Amostras com Reducao [%c] Média das Reducoes [%o]

acima de 70% acima de 50% Negativa Excluindo as redugdes negativas

1 92,59 96,30 0,00 82,63
2 71,78 96,30 3,70 78,16
3 77,78 88,89 0,00 77,63
4 85,19 92,59 0,00 80,98
5 81,48 92,59 0,00 77,30
6 33,33 62,96 14,81 60,78
7 59,26 77,78 3,70 70,41
8 74,07 92,59 0,00 75,61
9 66,67 81,48 7,41 72,777
10 51,85 71,78 7,41 69,14
11 81,48 100,00 0,00 81,71
12 81,48 88,89 0,00 79,63
13 62,96 81,48 0,00 67,86
14 48,15 74,07 7,41 66,33
15 37,04 74,07 14,81 69,22
Média 67,41 85,19 3,95 74,02

Considerando 27 condi¢des de validagdo por cada metamodelo treinado, tem-se um total
de 405 balanceamentos realizados, dos quais 273 (67,41% das balanceamentos) obtiveram
redugdes acima de 70% para o sensor S7,, analogamente, em 345 dos balanceamentos (85,19%)
as redugdes foram superiores a 50% e 16 balanceamentos (3,95%) resultaram em reducdo
negativa, o que significa que o metamodelo falhou na identificacdo nestas situacoes.

Analisando cada metamodelo individualmente, tem-se que o metamodelo 1 possui a maior
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quantidade de balanceamentos com redugdo acima de 70% (92,59%), seguido do metamodelo
4, com 85,19% e o metamodelos 5, 11 e 12, com 81,48%. Por outro lado, o metamodelo 6
possui a menor quantidade de balanceamentos com redugao acima de 70% (33,33%), seguido
do metamodelo 14, com 48,15% e o metamodelo 15, com 37,04%, essa discrepancia pode
ser atribuida a erro de medi¢do experimental em uma ou mais amostras de alta fidelidade,
durante a execucdo das medicOes experimentais preliminares, observou-se essa sensibilidade
da Metamodelagem Cokriging frente a uma tinica ou um pequeno nimero de amostras de alta
fidelidade com erro de medi¢do, levando a um desempenho sensivelmente reduzido quando estas
amostras estdo no grupo de treinamento do metamodelo. Percebeu-se também que € possivel
detectar estas amostras com erro de medi¢do, pois quando estdo no grupo de validagdao possuem
valores de reducao de amplitude absurdo, -140%, por exemplo.

Apesar destas discrepancias, o metamodelo Cokriging apresenta um desempenho satisfato-
rio, com uma reducao média global de 74,02% com um desvio padrao de 6,27 para as amplitude
de vibracdo 1X no sensor S7,, excluindo as redugdes negativas. O objetivo desta secdo foi
atingido, pois evidenciou-se que os diversos metamodelos Cokriging treinados nao possuem

viés de overfitting.

6.4 Balanceamento por Coeficientes de Influéncia (CI)

Para fins de comparagao e referéncia, realizou-se o balanceamento dos mesmos conjuntos
de validacdo experimental utilizados na secdo anterior utilizando a técnica de coeficientes de
influéncia (CI), amplamente utilizada na industria. Suscintamente, a metodologia pressupde
um comportamento linear do sistema e consiste em realizar rodadas de testes preliminares,
neste trabalho utilizou-se apenas 2 rodadas de testes preliminares, inserindo massas e posi¢oes
arbitrarias conhecidas nos planos de balanceamento, no caso, os discos D4 e Dg.

A partir dos sinais de vibragdo destas rodadas de teste, calculou-se os coeficientes de
influéncia que relacionam as massas inseridas as respostas de vibragdo nos sensores. Com
esses coeficientes € possivel determinar as massas e fases necessarias para o balanceamento do
sistema.

Os resultados do balanceamento por coeficientes de influéncia (CI) sdo apresentados na
Tab.6.8, onde observa-se a reducdo percentual da amplitude de vibragdo em 1X para os trés

sensores (S3y, $7, € Sgy) antes e depois do balanceamento.
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Tabela 6.8: Redugdo da Vibracdo em 1X - CI

Condicoes Antes do balanceamento Depois do balanceamento Reducao [Yo]
Amostra  S3y [um]  S7 [um] Sgy [um] S3y [um] S7, [um] Sgy [um]  S3, S7x Sgy
1 13,78 9,69 6,98 1,85 2,66 1,13 86,61 72,50 83,79
2 4,97 9,25 5,79 0,31 0,99 0,68 93,72 89,27 88,24
4 10,80 21,30 13,59 2,47 2,10 1,68 77,17 90,12 87,67
6 16,75 12,42 7,92 491 4,08 3,14 70,70 67,15 60,41
7 17,67 15,72 10,93 0,60 0,92 0,90 96,60 94,17 91,75
10 31,31 32,70 23,29 2,44 2,57 1,18 92,20 92,15 94,94
12 17,03 29,92 19,23 2,64 4,58 3,24 84,50 84,68 83,17
13 6,62 12,11 7,67 0,82 0,85 0,24 87,62 93,02 96,82
15 19,87 9,32 7,02 1,18 1,17 1,08 94,06 87,47 84,61
17 11,26 7,94 5,16 1,08 1,16 0,23 90,38 85,36 95,54
19 14,22 3,28 2,92 2,70 2,77 1,42 81,02 15,38 51,32
20 8,74 22,55 14,87 0,81 0,97 1,24 90,73 95,69 91,67
22 3,63 8,63 5,03 0,51 0,73 0,41 85,94 91,54 9191
26 12,72 3,37 2,36 2,62 1,76 1,65 79,37 47,82 30,03
28 12,47 16,47 10,64 8,32 1,41 1,02 33,32 91,45 90,42
29 19,74 26,71 18,20 1,46 3,17 2,49 92,60 88,15 86,29
30 7,60 20,96 13,18 1,63 3,44 2,00 78,61 83,58 84,86
32 6,39 24,31 15,68 0,46 0,84 0,46 92,775 96,55 97,08
33 17,78 17,15 11,56 0,43 1,59 1,17 97,60 90,73 89,90
34 15,07 18,57 12,38 1,20 1,77 0,78 92,06 90,46 93,71

Analisando a dispersdo dos dados da Tab.6.8, tem-se um valor médio de 84,88% para o S3,,

82,36% para o0 S7, e 83,71% para o Sg, no percentual da redu¢do da amplitude de vibragdo.

Retirando os outliers para o célculo do desvio padrdo, tem-se: 7,34 para o S3y, 3,76 para o0 §7,

e 4,60 para o Sg,.

O boxplot da Fig. 6.3 ilustra a distribuicdo dos dados de redu¢do da amplitude de vibracao

em 1X utilizando a técnica CI. E notdvel observar como os dados estio com uma dispersao

reduzida, refletido no desvio padrdo menor que o obtido pelo metamodelo Cokriging. Além

disso, os valores no sensor S3, estdo bem superiores, enquanto que para 0s sensores S7, € Sgy

os valores estdo mais proximos entre si em relacdo aos dados obtidos pelo Cokriging.
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Figura 6.3: Distribui¢cdo da reducao da amplitude de vibragao 1X por CI

6.5 Comparacao dos Resultados

Na Tab.6.9 encontram-se os resultados da reducdo da amplitude de vibracdo em 1X para os
trés sensores (S3y, $7x € Sgy) utilizando a metamodelagem Cokriging e 0 método dos coeficientes
de influéncia (CI). A tabela permite uma andlise comparativa direta do desempenho de ambas
as metodologias de balanceamento para cada sensor. Percebe-se que para o sensor S3, a média
de reducdo € notadamente superior para a técnica CI em relacdo a metamodelagem Cokriging,
mesmo desconsiderando os pontos outliers, tem-se 87,59% CI contra 72,69% para Cokriging,
sendo o desvio padrdo da média (SE) de 7,14% para Cl e 12,48% para Cokriging. Evidenciou-se
que o método CI possui um desempenho melhor e mais estdvel em relacdo a metamodelagem

Cokriging.
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Tabela 6.9: Comparagao dos Resultados entre Cokriging (Compensado) e CI

Amostra Cokriging (Compensado) [ %] CI [%0]
S3y S7x Sgy S3y S7x Sgy
1 88,37 86,62 86,45 86,61 72,50 83,79
2 38,37 71,74 69,61 93,72 89,27 88,24
4 78,00 89,82 89,13 77,17 90,12 87,67
6 75,14 75,95 79,30 70,70 67,15 60,41
7 59,08 49,41 44,55 96,60 94,17 91,75
10 73,30 68,16 65,14 92,20 92,15 94,94
12 91,80 96,91 96,44 84,50 84,68 83,17
13 55,76 62,91 58,62 87,62 93,02 96,82
15 82,28 81,66 78,78 94,06 87,47 84,61
17 72,61 83,20 80,42 90,38 85,36 95,54
19 63,16 77,73 65,78 81,02 15,38 51,32
20 2,98 94,72 94,67 90,73 95,69 91,67
22 -41,03 80,33 81,88 85,94 91,54 91,91
26 74,36 91,92 95,11 79,37 47,82 30,03
28 84,23 91,93 87,31 33,32 91,45 90,42
29 75,42 97,79 95,78 92,60 88,15 86,29
30 73,06 87,48 82,27 78,61 83,58 84,86
32 64,56 90,71 88,70 92,75 96,55 97,08
33 76,03 83,51 74,11 97,60 90,73 89,90
34 82,86 86,65 84,69 92,06 90,46 93,71
Qt. de outliers 2 1 1 1 4 3
Média 63,52 82,46 79,94 84,88 82,36 83,71
Média sem outliers 72,69 84,20 81,80 87,59 90,27 90,14
SE sem outliers 12,84 9,64 11,08 7,14 3,64 4,46

A seguir, tem-se a andlise dos sinais temporais antes e depois do balanceamento, utilizando a
metamodelagem Cokriging (sinal Compensado) e a técnica de coeficientes de influéncia (CI). Os
sinais temporais referentes a metamodelagem Cokriging possuem uma diferenca em relacdo aos
mesmos sinais referentes a técnica de coeficientes de influéncia (CI) a ser considerada, os sinais
tanto global quanto filtrado 1X estdo compensados, isto é, subtraidos dos sinais de referéncia,
isto €, do sinal sem massa de desbalanceamento.

Tomando a Amostra 29 para uma andlise mais detalhada, mp, = 42g-mm e Fase,, =
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292,5°emp, =30gmme Fasep, = 0°, nas Fig. 6.4 e Fig. 6.5, percebe-se que tanto o sinal
global (CI) quanto o sinal global compensado filtrado 1X (Cokriging) antes do balanceamento
possuem forma senoidal, indicando o dominio da frequéncia de rotacdo nominal do rotor
na vibragao do rotor, ou seja, o desbalanceamento € a maior fonte de vibra¢do do sistema.
Observou-se que os sinais filtrados 1X antes do balanceamento em ambas metodologias tem
uma similaridade de amplitude e fase, apesar da compensacdo também realizada no sinal
metamodelagem Cokriging.

Procedendo para a andlise dos sinais temporais depois do balanceamento, percebe-se que
em ambas metodologias tem-se uma redu¢do da amplitude de vibragdo em 1X, indicando que o
balanceamento foi efetivo. Porém, nota-se que para o sensor S3,, a reducdo € bem maior para
técnica CI em relagdo a metamodelagem Cokriging, em valores absolutos, 1,3um O-pk para
CI e 6,5um 0-pk para Cokriging. O oposto ocorre para o sensor Sgy, onde a redugdo € maior
para metamodelagem Cokriging em relacdo a técnica CI, sendo de 1,1um O-pk para Cokriging e
2,33 um 0-pk para CI. Por dltimo, para o sensor S7,, a reducdo € similar em ambas metodologias.

Infere-se que a técnica CI possui um desempenho melhor em relacdo a metamodelagem
Cokriging, porém se deve considerar que a bancada de testes propicia um comportamento

puramente linear, o que potencializa o desempenho da técnica CI.
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Figura 6.4: Sinais Compensados utilizando a metamodelagem Cokriging - Amostra 29

Em contrapartida, na Amostra 19, mp, = 6 gmm e FasemD4 = 180° e mp, = 24 g'mm

e Fasep, = 45°, ndo se observa o comportamento senoidal nos sinais, nas Fig. 6.6 e Fig.
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Figura 6.5: Sinais utilizando a técnica de CI - Amostra 29

6.7, percebe-se principalmente nos sinais dos sensores S7, € Sg, uma forma de onda distorcida,
indicando alguma forga atuante além do desbalanceamento.

Para investigar melhor, € mostrado o espectro de frequéncias antes e depois do balanceamento
por CI na Fig. 6.8. Em ambos espectros de frequéncia, encontra-se harmonicos de 16,7 Hz,
33,4 Hz e 50 Hz, indicando provavelmente a excitagao da frequéncia natural estrutural do Bently
Nevada RK 4 Rotor Kit ou mesmo da mesa onde estd apoiado.

Ainda analisando os espectros, verificou-se que os harmonicos citados sdo mais evidentes
nos sinais do sensor §7, € Sg, em relagdo ao sensor S3,, demonstrando que a intera¢do com estes
harmonicos € mais expressiva no lado ndo acoplado do rotor, o que é condizente com o fato de
usualmente ser o lado mais sensivel a interacio estrutural.

Por fim, observa-se que a componente 1X correspondente a rotacdo nominal do rotor é
atenuada apds o balanceamento, indicando que o balanceamento foi efetivo apesar da interagdo

estrutural entre conjunto girante e suporte.



Capitulo 6. Validac¢do Experimental

59

Sinal Global Antes do Balanceamento - Amostra 19 Sinal Global Depois do Balanceamento - Amostra 19
20 20
E T "
£, 2, MW~
@ & 10

£ o ™ VAN W
& \\//\/\/ W Y

Sinal Filtrado 1X Antes do Balanceamento - Amostra 19 Sinal Filtrado 1X Depois do Balanceamento - Amostra 19

Sox [um]
S7x [um]
B

Say [um]

£, £, NN
AN TN NN
g A A T
e HERG 0 O 0 O T SN
V% - @& -1
“0000 0025 0050 0075 Tsmpa " 0125 0.150 0175 0025 0050 0075 g;’:?w « 0125 0150 0175
Figura 6.6: Sinais Compensados utilizando a metamodelagem Cokriging - Amostra 19
Sinal Global Antes do Balanceamento - Amostra 19 Sinal Global Depois do Balanceamento - Amostra 19
u'?—m u‘:" 10
E 10 E 10
i 5o
s £ [ A\ i
=" = 0 " ad

Sinais Filtrados 1X Antes do Balanceamento - Amostra 19 Sinais Filtrados 1X Depois do Balanceamento - Amostra 19

—_ 10 10

€

H A~
Fa 0 T o

RLITS -10

Sy [um]

4
=2 =2
: [ <
<o =
IS I
[ w2
-
—_ T2
i . E, \\/ /\ W\ /-\ \/\/\/\/\\
> > W/
3 3
W W,
-2
0.025 0.050 0075 0.100 0125 0.150 0175 0200 0.025 0.050 0075 0.100 0125 0.150 0175 0.200
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 6.7: Sinais utilizando a técnica de CI - Amostra 19

0200



Capitulo 6. Validac¢do Experimental 60

Espectro Comparativo - Amostra 19

15
—— Antes do Balanceamento
-g- 10 —— Depois do Balanceamento
=1
A5

)

0 A -~ A

3 —— Antes do Balanceamento

—— Depois do Balanceamento

'gz
a i | .1 J{ JL_ A " )L s A l —

0
3 —— Antes do Balanceamento
—_ —— Depois do Balanceamento
€ 2
=
3 1
7 1 A |
0 _J . A " o
0 20 40 60 80 100

Frequéncia [Hz]

Figura 6.8: Espectro de frequéncias do balanceamento por CI - Amostra 19



Capitulo 7

Consideracoes Finais

Nesta dissertacdo, buscou-se o desenvolvimento da metodologia de balanceamento de ma-
quinas rotativas sem a utilizagdo de massas de teste utilizando a Metamodelagem Cokriging.
Ao final deste trabalho, considerando os resultados da validagdo numérica e experimental (Ca-
pitulo 5 e Capitulo 6), pode-se concluir que a metodologia desenvolvida foi validada e € vidvel
o seu desenvolvimento para futura aplicacdo em equipamentos reais.

A juncdo de sinais de vibragdo coletados diretamente da méiquina e sinais obtidos por
modelo numérico do rotor (MEF) € o ponto alto da flexibilidade da metodologia desenvolvida,
pois nessa abordagem, ndo € necessario ter um modelo numérico do rotor extremamente preciso
como destacado na Secdo 4.2, basta que seja representativo o suficiente para a identificacdo
do desbalanceamento, e também por outro lado, ndo é necessario ter um conjunto de dados
operacionais demasiado grande.

Avaliou-se a robustez da metodologia durante a validagdo numérica (Capitulo 5) impondo
incerteza nos parametros dos mancais (rigidez e amortecimento) e também no mddulo de
elasticidade do material do rotor, adicionando um ruido de Monte Carlo de 35% a 95%. Como
evidenciado na Secdo 4.2, a variacdo dos valores de rigidez e amortecimento dos mancais de
rolamento nao influenciaram no sinal de vibracao temporal (caracteristica essa que € limitada ao
Bently Nevada RK 4 Rotor Kit), por conseguinte, ndo impactaram no desempenho do metamodelo
Cokriging. Sendo assim, as incertezas atribuidas ao médulo de elasticidade do material do rotor
€ que de fato testaram a robustez do metamodelo Cokriging durante a validacado numérica.

Para a validagcdo experimental (Capitulo 6) coletou-se experimentalmente um total de 34
amostras de alta fidelidade (HF), provenientes de 34 conjuntos de desbalanceamento inseridos

nos discos D4 € D¢ do Bently Nevada RK 4 Rotor Kit. Apés testes como o modelo numérico do
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rotor, estimou-se a reducao da amplitude de vibracao no sensor S7,, com diversas quantidades de
amostras de alta fidelidade, vide Se¢ao 6.1, chegou-se ao valor de 7 amostras de alta fidelidade
que combinadas a um conjunto fixo de 110 amostras de baixa fidelidade geradas pelo modelo
numérico do rotor constitui o metamodelo Cokriging que serd utilizado para a identificacao
do desbalanceamento. No conjunto de treinamento-validacdo das amostras de alta fidelidade
selecionado, 7 amostras treinamento para 27 amostras de validacdo, a redu¢do média de vibracao
foi de 82,63%, com um desvio padrao de 8,55%.

Em continuacdo a validag¢do experimental, na Secdo 6.2 foram escolhidas 20 das 27 amostras
de validagdo, sendo inseridas as massas de correcao identificadas pelo metamodelo Cokriging
na bancada experimental (Bently Nevada RK 4 Rotor Kit) para validar experimentalmente os
resultados numéricos preliminares. Para efeito de comparacdo, tomando apenas os resultados
para o sensor S7y, obteu-se uma reducao média de 82,46% e um desvio padrdo de 9,64%, o que
se assemelha bastante ao resultado numérico mostrado no pardgrafo anterior.

O processo de validacao cruzada (cross-validation) desenvolvido na Secao 6.3 foi crucial para
evidenciar que o conjunto de dados coletados experimentalmente (alta fidelidade) proporciona
uma capacidade preditiva estdvel mesmo sob diferentes amostras, garantindo que o metamodelo
Cokriging nao possua nenhum viés de overfitting. Foram criados 15 metamodelos na validacao
cruzada, com 7 amostras de treinamento e 27 amostras de validac¢do, sendo o resultado médio
da reducgdo global da amplitude de vibragdo em 1X (utilizando os 15 metamodelos) de 74,02%,
desconsiderando as reducdes negativas (erros de medi¢ao ou transferéncia manual de dados),
com um desvio padrio de 6,27% para o sensor S7,, tomado por referéncia.

Mediante a falta do sensor S3,, conclui-se que a metamodelagem Cokriging possui robustez
significativa, sendo os resultados satisfatérios quando comparados ao método CI, que € um
método de robustez conhecida.

Foi observado que o metamodelo Cokriging possui uma sensibilidade pronunciada frente a

duas situagoes:

a) Amostras de alta fidelidade com erros de medi¢ao ou transferéncia manual de dados, pois
o erro propaga-se ao longo da construcdo do metamodelo, afetando a identificacido de
desbalanceamento préximos a amostra com erro, inclusive a propia amostra, caso esteja

no conjunto de validag@o.

b) O metamodelo Cokriging é sensivel a amostras com desbalanceamentos idénticos, pois

quando se tem o mesmo desbalanceamento (magnitude e fase) para o mesmo disco
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em amostras diferentes, o desempenho do metamodelo ¢ degradado, porque, durante a
otimizacao dos hiperpardmetros, o otimizador identifica que para diferentes entradas, ainda
que ligeiramente diferentes, tem-se uma saida idéntica, levando a uma falsa conclusdo de
que o processo gaussiano € quase plano, resultando em uma estimativa incorreta dos

hiperparametros.

Por fim, na Secao 6.5 foi realizada a comparagdo dos resultados entre a metamodelagem Co-
kriging e o método dos coeficientes de influéncia (CI), sendo evidenciado que o método CI possui
um desempenho melhor e mais estdvel em relacdo a metamodelagem Cokriging. Apesar disso,
a metamodelagem Cokriging demonstra uma maior flexibilidade e rapidez de implementagao
devido a ndo necessidade de realizar testes preliminares com massas de testes para a obten¢do
dos coeficientes de influéncia. Ademais, os resultados obtidos pela metamodelagem Cokriging
em si sdo significativos e confidveis, possuindo um horizonte de aplicacdo muito maior, podendo
ser extremamente poderoso para a identificacdo de desbalanceamento em equipamentos reais,

onde a linearidade do sistema € bem diferente do encontrado no Bently Nevada RK 4 Rotor Kit.

7.1 Propostas de Trabalhos Futuros

Apesar da metodologia desenvolvida para o Bently Nevada RK 4 Rotor Kit ndo necessitar
de um modelo numérico do rotor extremamente preciso (coeficientes de massa e rigidez dos
mancais de rolamento), sabe-se que para equipamentos mais complexos, como por exemplo,
equipamentos com mancais hidrodinamicos, serd necessario refinar o processo de Andlise Modal
aplicado, corrigindo os erros relatados na Secao 4.2.

Dentro da metodologia desenvolvida, a Metamodelagem Cokriging possui espaco para di-
versas extensdes e melhorias, como por exemplo, a inclusdao de dados operacionais: folgas de
montagem dos mancais hidrodindmicos, pressdo e temperatura de 6leo, pressao e temperatura de
operacao da maquina, dentre outros, a fim de otimizar o desempenho do metamodelo Cokriging
para maquinas reais, com fontes de ndo linearidades expressivas, como por exempo, mancais
hidrodindmicos, selos mecanicos, etc.

Outra vertente a ser explorada pela Metamodelagem Cokriging € o seu uso em conjunto com
outras técnicas de identificacdo de desbalanceamento, como por exemplo, o filtro de Kalman
aumentado (FKA) (REZENDE, 2025) e redes neurais artificiais (RNA) (NETO, 2025), com-

pondo uma abordagem de Aprendizado por Comité (Ensemble Learning). Nessa abordagem, o
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resultado final pode ser a média dos resultados de cada técnica ou uma combina¢do ponderada
das previsdes ou, mesmo, por votacao.

Tendo em vista a dificuldade de obter um volume de dados operacionais (alta fidelidade)
suficiente para a implementacao da metodologia desenvolvida, buscar-se-4 o desenvolvimento
e a elaboragdo de um procedimento de teste em fabrica (Factory Acceptance Test - FAT) que
permita gerar um conjunto de dados minimo, viabilizando a implementacao dessa metodologia

durante a campanha operacional das maquinas.
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Apéndice A
Modelagem Numérica do Rotor

Para o propésito deste trabalho, os sistemas rotativos sdo modelados a partir de trés elemen-
tos: (i) elemento de eixo, (ii) elemento de disco e (iii) elemento de mancal. Nao sdo considerados
os elementos de selo e acoplamento.

Toda a modelagem dos elementos do rotor apresentada neste trabalho segue a descri¢do por
Lalanne e Ferraris (1998), que se trata de Método dos Elementos Finitos (MEF).

A equacdo de Lagrange associada ao sistema generalizado, entdo, obtida pela aplica¢do do

principio de Hamilton, é mostrada na Eq. (A.1).

d(g;)_ﬁT ou

= = =0 A.l
é’qi+0qi ¢ (A

dt

onde 7T representa a energia cinética que serd aplicada aos elementos de eixo e disco, U a energia
potencial ou energia de deformacdo, que serd aplicada aos elementos de eixo e mancal, ¢g;, sao
as coordenadas generalizadas independentes e Q; sdo as forcas generalizadas correspondentes a
cada g;.

Para o cdlculo das energias cinética, de deformacao e o trabalho virtual, sdo definidos dois
sistemas de referéncia: um sistema de referéncia inercial, fixo, denominado Rjpercial (X, Y, Z), €
outro sistema nao inercial, Rz, inercial (X, ¥, 2), solidario ao centro do disco.

Durante os cédlculos dos termos associados a energia cinética, para os momentos de inércia
torna-se pragmadtico trabalhar com o sistema de referéncia nao-inercial, uma vez que nesse
sistema, eles se mantém constantes devido a auséncia de rotagao.

A relagdo entre os sistemas de referéncia Rinercial (X, Y, Z) € Rpzo inercial (X, ¥, ) € estabelecida
por meio dos angulos de Euler. Em rotodindmica é comum utilizar a sequéncia de rotagdes em

torno de Z-x1-y que definem as rotacoes entre os dois sistemas nos seguintes planos: ¥ (em
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relacdo ao plano XY), 8 (em relagdo ao plano y;z;) e ¢ (em relagdo ao plano xz), conforme

ilustrado na Fig. (A.1).

S
>

Figura A.1: Relagdo entre os angulos do sistema inercial e ndo-inercial

Fazendo a transformacao de coordenadas para cada rotacdo, tem-se que o vetor de velocidade

instantinea de rotacdo no sistema nao-inercial Rz, inercial (X, ¥, z) € expresso pela Eq. (A.2):

Wy —yj cos @sin ¢ + 6 cos ¢
wy| =UZ +6x) + dy = ¢+ sin 6 (A.2)
w, yr cos 0 cos ¢ + @ sin ¢

A.1 Elemento de Disco

O elemento de disco € considerado como uma massa concentrada e um momento de inércia,
portanto, € modelado como sendo rigido e, dessa forma, como nao ha deformacdes, calcula-se
apenas a energia cinética, expressa pela Eq. (A.3):

1

2L 1
Tp = Emo(u2 +W?) + §(IDx -y + Ipy - wi +Ip; - w7) (A-3)

onde mp representa a massa do disco, u e w representam as coordenadas generalizadas em
relacdo ao sistema de coordenadas inercial na dire¢dao de X e Z, respectivamente (Fig. A.l).
Como o disco é simétrico, ou seja, Ip, = Ip,, e com dngulos 6 e ¢ como sendo pequenos. Também
considerando que o sistema opera em regime permanente, ou seja, ¢ = Q. Considerando estas

simplificagdes e substituicoes, reescreve-se a Eq. (A.2) como Eq. (A.3):

1 1 . . 1 .
Tp = Smp (i + %) + SIp (67 + %) + SIpy (@7 +2Q46) (A4)
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Por ser independente das coordenadas generalizadas, Ipy -Q? ndo tem influéncia nas equagdes
de Lagrange, enquanto Ip - Q- - 0 representa o efeito giroscépico. Na formulagdo do elemento
de disco sao considerados quatro graus de liberdade (gdl), sendo dois de deslocamentos (u e

w) e dois de rotagdes (6 e ). Define-se o vetor de coordenadas generalizadas gp do centro do

disco como:

ap=[u w o | (A.5)

Ao aplicar a equacdo de Lagrange na Eq. (A.4), que define a energia cinética do disco em

relacdo ao vetor de coordenadas generalizadas qp, chega-se a:

u u
d oTp 1% W
— |9 - — QD A.6
dt(aqu) dqp P g AP 6 (&6
U v

Mp, Dp sdo as matrizes de massa e de efeito giroscopico. Essas matrizes sdo dadas por:

mp 0 0 0
0 mp 0 0
Mp = (A7)
0 0 Ip O
0 0 0 Ip
00 0 0
00 0 0
Dp = (A8)
00 0 -Ipy
00 Ip, O

A.2 Elemento de Eixo

O elemento de eixo € tratado como elemento de viga de secao transversal circular. Utilizando
a teoria de Timoshenko e Gere (1994) que leva em consideracdo os efeitos de cisalhamento e
flexdo do eixo adicionados aos efeitos de inércia de rotacdo na secdo transversal, provenientes

da teoria de Rayleigh.

Nas proximas duas subse¢des serdo mostradas como as energias cinéticas e de deformacao
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podem ser calculadas aplicando as Equacdes de Lagrange.

A.2.1 Calculo da Energia Cinética do Eixo

Para determinar a energia cinética do elemento de eixo, as mesmas consideracoes feitas para
o elemento de disco (Eq. (A.4)) sdo aplicadas. Ou seja, para um elemento de comprimento L, a

energia cinética € definida por:

pL L . pS L L
Teivo = - / (6% + y*]dy + = / [ + v?]dy - 2pIQ / y6dy + pILQ?  (A.9)
0 0 0

onde p representa a densidade do material que constitui o elemento, S representa a secdo

transversal do elemento de eixo e / representa 0 momento de inércia da secao transversal.
Através do método de elementos finitos (MEF), o elemento de eixo possui 4 graus de

liberdade: dois de deslocamento (# € w) e dois de rotagcdo (6 e ), que se relacionam conforme

as Eq. (A.10) e Eq. (A.11) .

ow
0 = By (A.10)
ou
Y = 7 (A.11)
Z
A
w, W,
%% ‘E%
1 n2 .
U vy
/4591 L Pt
X U, u,

Figura A.2: Elemento de Eixo

Conforme ilustrado pela Fig. A.2, escreve-se o vetor de coordenadas nodais, a partir dos

graus de liberdade do elementos de eixo usando a Eq. (A.12).

T
qg=|ur w1 601 Y1 ux wy 6 ¥ (A.12)
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onde os deslocamentos g, € g,, correspondem aos movimentos nas direcoes X e Z, respectiva-

mente.

do=lu v w w| (A.13)

T
qW:[W] 01 wy 92] (A.14)

O elemento finito € construido a partir das seguintes relagdes:

u=~Nq, (A.15)
w = Naq,, (A.16)
onde Ni = [c; ¢ 3 c4] eNy = [Cs ce c7 cgl sdo vetores formados por coeficientes de

equacoes polinomiais de terceira ordem, conhecidos como polindmios de Hermite, (IMBERT,
1979). Estes polindmios possuem o papel de representar os deslocamentos nodais nos planos
XY e ZY (ao longo do eixo), onde c;(i=1,2,...,8) sdo os coeficientes correspondentes.

Os coeficientes dos polindmios de Hermite sdo determinados aplicando-se as condi¢des de
contorno do problema sobre as Eqs. (A.15) e Egs. (A.16). Dessa forma, resultam nas equagoes

de deslocamento e rota¢ao ao longo do comprimento da eixo Eqs. (A.17) e Egs. (A.18).

3 2 3 2 3
M) =[1-2 42 e n 2 2 o (A.17)
_ 3y 2 2 3y2 23 2 3
M) = 1= 420y 2 2 2 (A.18)

Para o elemento de eixo com comprimento L, utilizando as Eqs. A.17 e A.18, a energia

cinética € dada por:

Teixo =

oS I/L[ AN anNy . dN] dN,

. Jo
= INTN1Gu+¢LNY Nog dy +— — 275 1d
2/0[ 19u+4,, 2qw]dy 5 qud dqu qwd dqw]y

L _dNT an,
201y Q / qud—ld—qwdy+pIyL£22 (A.19)
0

onde p € a massa por unidade de volume, S € a drea da secdo transversal do eixo, I ¢ 0 momento
de inércia em relacdo as coordenadas X ou Z (I = I, = I,) (eixo simétrico) e Iy é o momento

de inércia de 4rea da secdo transversal do eixo em relac@o a coordenada Y.
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Tem-se na Eq. (A.19) que a primeira integral corresponde a energia cinética de translagdo do
eixo (devido ao efeito de flexdo do mesmo), a segunda integral, a energia cinética de rotagdo do
eixo(Rayleigh) e a tltima integral, o efeito giroscépio. O tltimo termo, ply LQ?, é constante
e nao depende dos graus de liberdade do eixo, sendo irrelevante para as equagdes de Lagrange.

Substituindo a Egs. (A.17) e Egs. (A.18) na Eq. (A.19), obtém-se a energia cinética do eixo:

1 1 1 1
Toivo = Eq'ZMlq'u + Eqﬁquw + EqﬁMzczu + 545M4czw + Q4" Msq,, + pIyLQ*  (A.20)

onde M| e M, sdo as matrizes cldssicas de massa, M3 e M, correspondem ao efeito secundario
da inércia de rotacdo e Ms, ao efeito giroscopico. A aplicacdo da equacdo de Lagrange na

Eq. (A.20) leva a:

d OT.: ) 6Teix0 . .
— | Lleixo | — =(M¢+ M + QD A2l
7 ( b6 9 (Mg 7)§ sq ( )

Tem-se que a soma das matrizes M| e M, resultam na matriz M7 e a soma de M3 e My
resultam em My e, finalmente, a soma das matrizes Mg e My resultam na matriz de massa M.
Ja a matriz M5 origina a matriz Dg, apesar de ser uma matriz associada a velocidade ¢, nao é
considerada como uma matriz de amortecimento, pois nao possui efeito dissipativo (diagonal
principal nula), representando o efeito giroscépico.

Seguindo os graus de liberdade do elemento de eixo mostrados na Eq. (A.12), que é um

vetor de 8 elementos, as matrizes elementares formuladas a partir da energia cinética do eixo

(LALANNE; FERRARIS, 1998) no formato matricial 8x8 sdo mostradas:

(156 0 0 -22L 54 0 0 13L]
0 156 22L 0 0 54 -13L 0
0 22L 41> 0 0 13L -3L> 0

_pSL|-22L 0 0 4L* -13L 0 0 -3L?

40|54 9 0 -I13L 156 0 0 2L
0 54 I13L 0 0 156 -22L 0
0 -13L -3L> 0 0 —22L 4L*> 0
13L 0 0 -3L> 22L 0 0 4L2_

(A.22)
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_ oL
~ 30L

0
-36
-3L

_plv i 0
15L| ¢

36
-3L
0

0
-3L
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0

0
-3L

0 -3L -36
3L 0 0
42 0 0

0 4L> 3L

0 3L 36
3L 0 0
-L> 0 0

0 -L?* 3L

3L 0 0
0 3L -36
0 -4L?> -3L

—41%> 0 0

3L 0 0
0 3L 36
0 -L?> 3L
L? 0 0

-36
-3L

36
-3L

36
0
0

-3L

36
0
0
3L

0 3L
3L 0
-L> 0

0 -L?

0 3L
3L 0
4L> 0

0 4L?

3L 0

0 3L
0 L?
-L> 0
3L 0
0 3L

0 —4L?
—4L> 0

(A.23)

(A.24)

As matrizes elementares sao conectadas na matriz global conforme os graus de liberdade

Elemento 1

_|_

correspondentes, a Fig. A.3 ilustra o processo de conexao:

Elemento 2

Elemento 3

Figura A.3: Conexdo das matrizes elementares na matriz global.

A.2.2 Calculo da Energia de Deformacao do Eixo

Obtém-se a matriz de rigidez do elemento de eixo para determinar a energia de deformacao.

Considerando a energia potencial associada ao eixo submetido a tensao, expressa na Eq. (A.25).
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Figura A.4: Ilustracao do centro geométrico C e do ponto B no eixo

1
U= / Todr (A.25)
2 J,

onde & representa a deformacao unitdria e o, a tensdo a qual o elemento do eixo estd submetido.
A relacdo tensdo e a deformacdo € definida por uma constante, o0 médulo de elasticidade, E,

proveniente da Lei de Hooke (TIMOSHENKO; GERE, 1994).

o=F-¢ (A.26)

Substituindo a Eq. (A.26) na Eq. (A.25):

E
U=— /SZO'dT (A.27)
2 ).

Considerando uma deformagao unitdria, toma-se um ponto B na secdo transversal do eixo,
indicado na Fig. A.4

A definicdo de deformacao mostrada por Lalanne e Ferraris (1998):

g=-

d%u’ w1 (au*)

_6y

1
- _ [ ow*
X e Z IR + 3 + ( ) (A.28)

2\ 9y
onde u* e w* sdo os deslocamentos nas direcdes X e Z, respectivamente.

Considerando a simetria da secdo transversal do elemento de eixo e desprezando os termos

nao-lineares de segunda ordem, substituindo a Eq. (A.28) na Eq. (A.27), chega-se a (Eq. (A.29)):

E L 0%u* 2 O*w* 2
Ueixo = _/ Iz a0 + Ix a2
2 Jo dy dy

onde I, e I, sdo os momentos de inércia de drea da secdo transversal em relacdo aos eixos X e

dy (A.29)
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Z, respectivamente, eXpressos por:

I, = /szzds

(A.30)
= /S x2ds

As coordenadas do sistema nao-inercial, R,zoiinear (X, y,2), podem ser escritas em fungao

de u, w como:

u* = ucosQt — wsenQt
(A.31)

w* = ucosQt — wsenQit

Dada a simetria da se¢do transversal, os momentos de inércia I, = I, sdo iguais. Fazendo a

substituicao da Egs. (A.31), de modo que a Eq. (A.29) se reduz a:

EI [L](6%u\> (8%w)
Ueixo = 7./0 (a—yz) + (_ayz) dy (A32)
Substituindo as Egs. (A.15) e Egs. (A.16), na Eq. (A.32):
dZNT 2NT dZNT dZNT
Ueixo = 5 ) |4 "8 Gt au + 4L 57 | dy (A33)
Integrando a Eq. (A.33), chega-se a:
_1yr T
Ueixo = E (unIQM + (]WquW) (A34)
onde K| e K> sdo as matrizes convencionais de rigidez, definidas por:
_EI d®NT &®NT EI d’NT d>NT
K= £ [ [ LRl ] dy K,=EL [ [ P ] dy (A.35)
Aplicando as equagdes de Lagrange a Eq. (A.34), obtém-se:
0U;
=K.q (A.36)
dq

onde K, € definida como sendo a matriz de rigidez cldssica obtida a partir de K| e K>, sendo

definida da seguinte forma:
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(12 0 0 6L -12 0 0 6L
0 12 6L 0 0 -12 6L 0
0 6L (4+a)l? 0 0 -6L (2-a)L? 0
o - EIl 6L 0 0 2-a)L> 6L 0 0 (2-a)L?
T+l p g 0 6L 12 0 0 6L
0 -12 -6L 0 0 12 —6L 0
0 6L (2-a)L? 0 0 —-6L (4+a)l? 0
—6L 0 0 (2-a)L> -6L O 0 (4 + a)Lz_
(A.37)
Nas quais:
a= é?ilz G= z(lliu) (A.33)

onde v é o modulo de Poisson, S, é a 4drea da secdo transversal do elemento de eixo e G € o

mo&dulo transversal de elasticidade do material.

As matrizes elementares de rigidez do eixo sdo conectadas na matriz global de rigidez do

sistema de forma similar as matrizes de massa, ilustrado na Fig. A.3.

A.3 Elemento de Mancal

A Fig. A.5 ilustra a se¢@o transversal do mancal. Trés simplificagdes sdao assumidas em

virtude da presen¢a de mancais de rolamento: (i) a rotacdo nao influencia nos coeficientes de

rigidez e amortecimento; (ii) os mancais sdo considerados como elementos rigidos, ou seja,

ndo apresenta flexdo prépria; (iii) os coeficientes de rigidez e amortecimento cruzados sio

considerados nulos. A partir do principio do trabalho virtual, os coeficientes de amortecimento

e rigidez sdo obtidos:

oW = —kyyudu — ky;wou — k,;wOW — kx UOW — Cxx UOU — Cx;WOU — C,,WOW — C o UOW

(A.39)

A Eq. (A.40) apresenta as forcas de sustentagdo em fungdo do vetor de coordenadas genera-



Apéndice A. Modelagem Numérica do Rotor 79

Mancal

Figura A.5: Tlustracdo do Elemento de Mancal

X «

Figura A.6: Ilustracdo da massa de desbalanceamento no rotor.

lizadas, (LALANNE; FERRARIS, 1998).

FM kxx

0 ke, O cxx 0 ¢y O

Fy 0 0 0 O 0 0 0 O
| lq} - {df (A40)

F, ki 0 ki O cx 0 ¢z O

Fy 0 0 0 O 0 0 0 O

A.4 Desbalanceamento

Para o propdsito deste trabalho, o desbalanceamento € modelado como uma massa concen-
trada, m,, localizada a uma distincia d do centro geométrico do rotor, onde a massa ndo varia

sua posi¢do em relagdo ao eixo y, ficando fixa no plano xz, conforme ilustrado na Fig. A.6.
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A energia cinética associada a massa m,, € dada por Eq. (A.41).

{T.} = % {VI} (M} (v (A41)

onde {V} € o vetor de velocidade da massa de desbalanceamento, m,,, € pode ser escrito conforme

Eq. (A.42):

i+ dQcos(Qr)
{V} = 0 (A.42)
W + dQsen(Qt)
Fazendo a substitui¢do da velocidade V na Eq. (A.41), chega-se a energia cinética associada

a massa de desbalanceamento 7;,, conforme Eq. (A.43).

T, = % (u2 + W+ Q2d + 2Qdiicos(Qr) — Q2d + 29dWsen(Qt)) (A43)

Desconsiderando o termo Q?d? devido a sua independéncia dos graus de liberdade e os

2

termos 12 e w? por serem bem menores que Qd, a expressdo da energia cinética pode ser escrita

como Eq. (A.44):

T, ~ m,Qd |icos(Qr) - visen() (A.44)

Aplicando Lagrange na Eq. (A.44), tem-se que:

d (0T,\ oT,
E ( E ) - E = mudQ COS(QI) (A45)
d (0T,\ oT,
o ((N/) iy m, dQ sen(Qt) (A.46)

Logo, as for¢as de desbalanceamento F,, nas direcdoes X e Z, aplicadas no mesmo n6 onde

tem-se a inclusdao da massa do disco, F,x e F,z sdo definidas como:

F,x = m,dQ*cos(Qr) (A.47)
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F,z = m,dQ®sen(Q) (A.48)

A.5 Método Pseudo-Modal

Apesar da existéncia de outras forcas atuando no rotor, tais como forcas assincronas, harmo-
nicas e axiais, neste trabalho foca-se em modelar unicamente as for¢cas de desbalanceamento. A
obtencdo da solucao geral do modelo € determinada a partir da montagem das matrizes globais
de massa M, rigidez K, amortecimento D e efeito giroscopio D, como mostrado nas se¢des

anteriores. Chegando a um sistema de equacdes global, como mostrado na expressao:

Mg+ [D+QD,]g+ [K]qg=F, (A.49)

Da Eq. (A.49) € possivel obter as frequéncias naturais (autovalores) e os modos de vibragao
correspondentes (autovetores) como funcdes da velocidade de rotagcdo do sistema.

Na soluc¢do do sistema de equacOes globais mostrado na Eq. (A.49) € pragmdtico mudar a
base do sistema fisico para o modal.

Sabe-se que o efeito giroscépio acopla as dire¢des, de modo que, a transformag¢do modal
ndo permite desacoplar as equagdes. Dessa forma, adota-se o método pseudo-modal, sendo
obrigado a desprezar os efeitos causados pela matriz giroscépica, esse método possui uma
reducao significativa no tempo resolugdo do sistema além de obter resultados similares quando
comparado ao método direto.

A transformacao de base inicia-se solucionando o problema de autovalor da equacao homo-

génea Eq. (A.50):

[M]G+[Klqg=0 (A.50)

Ap6s a obtencdo dos autovalores, obtém-se a matriz modal, ®, que pode ser representada por
Eq. (A.51):
O =[O, D)y, D3, Dy -+ - D, (A.51)

Uma caracteristica importante da transformacdo modal € o fato de que ndo € necessério
solucionar o sistema para todos os modos, por exemplo, em sistemas rotativos os modos de
frequéncia préxima a frequéncia da forca de desbalanceamento sdao os mais pertinentes.

Introduzindo a seguinte transformacdo, g = ®n, a qual relaciona os deslocamentos no
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sistema fisico com o modal por meio da matriz modal. Substitui-se essa transformacao na

Eq. (A.49), pre-multliplicando pela transposta de @ tem-se:

[©]" [M][®]7j + [©]"[D + QD,][®@]7} + [®]" [K][®]n = [@]" [F.] (A.52)
Simplificando a matriz de amortecimento, t€ém-se:

(@] [M][®@]7i + [®]" [C][@]1 + [®@]" [K][®]n = [®]" [F.] (A.53)

A fim de diagonalizar a matriz de amortecimento, introduz-se o amortecimento modal ¢;

associado ao iésimo modo de vibragcdo, como mostrado na Eq. (A.54):

i = 24T [M]0,07 K], (A.54)

onde ¢; compdem os elementos da transformagido modal, [®]7 [C][®], em que os valores de
amortecimento modal, ;, variam conforme o sistema analisado. Substitui-se a matriz de amor-

tecimento modal, gerada pela Eq. (A.54), na Eq. (A.53), considerando o sistema homogéneo:

(@] [M][®@]7 + [®]" [C][@]1 + [®]" [K][®]n = [0] (A.55)

Adotando a solu¢do na forma, n = Ne¥’, na Eq. (A.55), obtém-se:

(¢2-Mm+go-Cm+Km)-N:0 (A.56)

onde M,,, C,, e K,, representam as matrizes de massa, amortecimento e rigidez modais, res-
pectivamente. Devido a ortogonalidade dos autovetores (colunas da matriz modal), a pré e

p6s-multiplicagio por ¢! e ¢ resultam nas matrizes mostradas nas Eqs. (A.57-A.59):

ol [M]D, 0 0 0
0 o[ M|D, O 0
M,, = & [M]D = 2 M]P (A.57)
0 0 0
0 0 0 @M,
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O [K] D, 0 0 0
0 ®I[K|P, O 0
K,, = ' [K]® = 2 K12, (A.58)
0 0 0
0 0 0 ®[K]D,
ct 0 0 O
. 0 co 0 O
Cp =0 [C]D = (A.59)
0 0 . 0
0 0 0 ¢

Reescrevendo no espago de estados, a Eq. (A.56) torna-se:

0 1 N 1 |eN
N L P (A.60)
-K,' M, -K,)-C,| |N| ¥|N
Obtendo os autovalores A; da Eq. (A.60), representa-se da seguinte forma:
A= |- g"'“”') + (i i) (A.61)
VI=-4ilg

onde ¢; sdo os coeficientes de amortecimento modal e i - w; as frequéncias naturais. Quando a
parte real de A; € menor do que um, diz-se que o sistema € estdvel. Voltando para o caso ndo

homogéneo (desbalanceamento), a Eq. (A.53) assume a forma:

(@] [M][®@]7i + [®] [C][@]1 + [®]" [K][®]n = [Fiusen(Q) + Fa,cos(Qt)]  (A.62)

onde Fy,sen(Qt) = [®]T fi, e Fousen(Qt) = [®]” f>.. A Eq. (A.62) possui solucdo da forma
de soma de harmdnicos, como se pode observar na Eq. (A.63):
n =nsen(Qt) + nrcos(Qt) (A.63)

Resolvendo a Eq. (A.64), obtém-se os deslocamentos fisicos em fun¢do da velocidade de

rotacao.
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Km - MmQz _Qcm . m _ Fl (A64)
.Q.Cm K, - ]V[mg22 n2 F

Os deslocamentos fisicos sdo determinados pela combinacdo linear dos deslocamentos

modais 771 € 172, como mostrado na Eq. (A.65):

q = D{n(Q)sen(Qt) +n2(Q)cos(Qt)} (A.65)

A.6 ROSS (Rotordynamic Open-Source Software)

O ROSS (Rotordynamic Open-Source Software) € uma biblioteca de c6digo aberto desen-
volvida em Python, que realiza a modelagem e a andlise dinamica de sistemas rotativos (TIMB6
et al., 2020). A biblioteca ROSS € uma iniciativa de pesquisa da Petrobras em colaboracdo com
a Universidade Federal de Uberlandia (UFU) e a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
sob o Termo de Cooperagao Técnica PT-200.20.00169.

A biblioteca estd disponivel publicamente no GitHub!, o que amplia as possibilidades de
contribuicdo da comunidade cientifica e fortalece a integracdo entre pesquisa académica e
demandas industriais (TIMBG et al., 2020). Como consequéncia direta dessa abertura, tém sido
obtidos avancos relevantes na modelagem, simulacdo e andlise do comportamento dinAmico de
madquinas rotativas (NETO et al., 2023).

Para a modelagem dos sistemas, 0 ROSS emprega o método dos elementos finitos (MEF)
mostrado nas secOes anteriores, representando componentes como €ixos, mancais € discos.
Devido a praticidade e eficiéncia na construcdo de modelos numéricos de rotores, o ROSS foi
utilizado neste trabalho.

Adicionalmente, o ROSS realiza simulagdes avancadas, como andlise modal, resposta em
frequéncia, diagrama de Campbell, cdlculo de velocidades criticas, resposta temporal devido a
forcas assincronas ou harmdnicas. Esta tltima foi bastante utilizada neste trabalho, para criagao
dos sinais temporais devido as forcas de desbalanceamento. O ROSS constitui-se como uma
solucdo acessivel e eficaz, aplicdvel tanto em contextos académicos quanto industriais com
destaque para o estudo de grande maquinas como turbinas, compressores e geradores (TIMB6

et al., 2020).

! Acessivel pelo link: <https:/github.com/petrobras/ross>


https://github.com/petrobras/ross
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