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Figura 7.45 — Assinaturas de impedancia adquiridas pelo PZT-D para o rotor sem dano em
diferentes velocidades de rotagao (legenda na Fig. 7.42).

A titulo de informacgao, a Fig. 7.46 mostra as respostas temporais obtidas pelos senso-
res de PZT acoplados ao eixo para o rotor balanceado operando em 1200 rev/min. Note que
a amplitude do sinal obtido pelo PZT-2 é maior que a obtida pelo PZT-3. Sabendo que am-
bos estdo em condigdes similares quanto a deflexdao do eixo, conclui-se que realmente o
acoplamento eletromecénico do PZT-2 é superior ao do PZT-3, o que explica alguns dos
resultados previamente apresentados. Observe que a boa qualidade dos sinais permite o
uso de tecnologias baseadas em respostas obtidas nas coordenadas rotativas.

7.4 Conclusoes Parciais

Os resultados aqui mostrados provam a eficiéncia do método da Impedancia Eletro-
mecanica para a detec¢do de trincas transversais incipientes em eixos rotativos. Como visto,
a técnica de SHM proposta foi avaliada para diferentes condicées: rotor em repouso e, prin-
cipalmente, em movimento, todas levando a resultados bastante satisfatérios. As aplicacoes
foram viabilizadas pela utilizacado de um dispositivo especial, o Slip Ring. Além disso, cor-
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Figura 7.46 — Sinais temporais obtidos a partir dos PZT com o rotor balanceado operando a
1200 rev/min: a) PZT-1; b) PZT-2; c) PZT-3; d) PZT-4.

tes foram inseridos no eixo a fim de simular trincas (procedimento adotado em varios dos
trabalhos cientificos referenciados). Os testes foram feitos de forma aleatéria (e em dias
diferentes) a fim de dar robustez a metodologia.

O acoplamento dos PZT no eixo foi feito a partir de um processo de usinagem, clara-
mente uma desvantagem nesta aplicacdo (ndo € aconselhavel para todas as maquinas).
Desta forma, em avaliagbes futuras pretende-se utilizar sensores-atuadores flexiveis (tipo
Micro Fiber Composites - MFC) e pastilhas de PZT rigidas, porém na forma de anel. Ambos
os tipos citados sao disponiveis no mercado (por exemplo, encontra-se no mercado pastilha
de PZT de diferentes geometrias, inclusive com 17 mm de diametro interno, mesmo diame-

tro do eixo da bancada).
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A tentativa em utilizar sensores de PZT acoplados ortogonalmente ao eixo (em polias)
nao obteve grande sucesso. Bons resultados somente foram obtidos para um alto nivel de
desbalanceamento do rotor. O efeito na capacidade de deteccao apresentado pelo PZT-D
com o aumento do nivel de desbalanceamento é interessante. Aparentemente, a variagao
de rigidez local imposta por cada um dos cortes é detectada mais facilmente quando os ni-
veis de desbalanceamento sdo maiores, ou seja, quando as tensdes mecanicas no eixo sao
grandes.

As velocidades que normalmente evidenciam as trincas em outras metodologias n&o
tiveram efeito no método da Impedancia Eletromecanica, ou seja, os resultados nao foram
melhores para o rotor operando nestas velocidades (veja o Anexo 3). Este fato é decorrente
das altas frequéncias utilizadas por esta técnica de SHM. Contudo, a alta faixa de frequéncia
trata-se de uma vantagem da metodologia, pois possibilita a deteccdo de danos incipientes
mesmo em locais de baixa deflexdo do eixo. A maioria das técnicas de SHM voltadas para a
deteccao de trincas em rotores apresenta esta limitacao (inclusive a que é apresentada no
Capitulo VI desta tese).

Os testes realizados comprovam a viabilidade da metodologia proposta. Assim, a partir
de agora serdo realizadas analises acerca da capacidade de deteccao, limitacbes, entre
outros pontos. Dai, testes estatisticos, aliados a um numero maior de medigbes, seréo in-
corporados em trabalhos futuros.



CAPITULO VIII

Conclusoes e Perspectivas Futuras

Nesta Tese de Doutorado duas técnicas de Monitoramento da Integridade Estrutural
(técnicas de SHM) voltadas para a deteccéo e identificagéo de trincas transversais incipien-
tes em eixos de maquinas rotativas foram propostas: a identificacao de trincas com base na
combinagéo de ressonancias (técnica nao linear de caracter parcialmente inédito) e a detec-
¢ao de trincas com base no método da Impedancia Eletromecanica (aplicada pela primeira
vez para a deteccao de danos em maquinas rotativas).

Em um primeiro momento foi realizada uma revisao bibliografica acerca das principais
técnicas de SHM baseadas em sinais de vibracdo (deteccéo e identificacdo de trincas em
rotores flexiveis). Foram mostrados trabalhos cientificos sobre as técnicas tradicionalmente
conhecidas (monitoramento puro das respostas sincronas do rotor e métodos baseados em
modelos matematicos) que se aplicam nos dominios da frequéncia, modal e do tempo. A
partir desta reviséo, foi possivel constatar a dificuldade que os melhores especialistas inter-
nacionais enfrentam para detectar trincas em maquinas rotativas presentes na industria.
Casos reais de detecgdo onde a propagacdo se deu com menos de 20% do diametro do
eixo sdo raros. Varias técnicas propostas na literatura e denominadas nao tradicionais foram
igualmente apresentadas, sendo assim observado que as técnicas de SHM aqui desenvolvi-
das sdo, de certa forma, consideradas novas.

Os rotores analisados (suportados por mancais de rolamento e hidrodindmicos) foram
matematicamente representados por modelos de Elementos Finitos. Assim sendo, a formu-
lacdo associada as matrizes de massa, rigidez, amortecimento, do efeito giroscépico, do
desbalanceamento, e outros, foi apresentada.

Uma bancada de testes foi especialmente projetada e construida para a aplicacédo das
técnicas de SHM propostas neste trabalho. Desta forma, todas as etapas de projeto foram
mostradas, contemplando detalhes das partes constituintes do equipamento (pecgas, senso-
res, sistema de controle de velocidade, etc) e o ajuste e validacdo do modelo matematico
(em Elementos Finitos) construido com base nos sinais experimentais medidos diretamente

no equipamento. O ajuste do modelo foi realizado com o rotor em repouso, utilizando para
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isto FRFs obtidas a partir de diferentes posi¢coes de excitacdo e medicdo. Considerou-se
que o efeito giroscopico do sistema nao é grande o suficiente para comprometer a identifica-
cao dos parametros considerados desconhecidos.

Na sequéncia, foram demonstrados os conceitos matematicos envolvidos nos princi-
pais métodos de modelagem do fendmeno breathing, fenémeno caracteristico desenvolvido
por trincas presentes em eixos rotativos horizontais flexiveis. Foram apresentados os mode-
los de Gasch (modelo pioneiro), o de Mayes e o conhecido como FLEX. A formulacao utili-
zada para adaptar os modelos de Gash e Mayes para o método dos Elementos Finitos tam-
bém foi mostrada (juntamente com o procedimento adotado para determinar o comprimento
do elemento), tomando como base a formulagdo da matriz de rigidez do eixo previamente
descrita. Além disso, de forma minuciosa, foram abordados os conceitos da Mecénica da
Fratura Linear utilizados para determinar a relacao entre o aumento da flexibilidade introdu-
zida no eixo devido a trinca com a sua profundidade.

Os trés modelos foram comparados de formas distintas. Em um primeiro momento foi
analisado o comportamento das rigidezes nas direcoes horizontal e vertical em funcao da
posicdo angular do eixo (momentos de inércia para o caso do modelo FLEX). Nesta analise
foi possivel observar uma semelhanga interessante entre os modelos de Mayes e FLEX,
ambos mostrando uma transicdo suave da trinca. Sem considerar as forcas de desbalance-
amento e com o eixo girando lentamente, observou-se mais uma vez a similaridade entre os
modelos de Mayes e FLEX. As respostas ao desbalanceamento do rotor afetado por trés
condicdes de trinca foram comparadas com as respostas do rotor sem dano em uma tercei-
ra analise. Como esperado, a diminuicdo das velocidades criticas foi pequena quando con-
siderados os trés modelos descritos. Outra andlise foi realizada observando as 6rbitas de-
terminadas pelos modelos de breathing com o rotor sobre duas condigdes de trinca. De uma
maneira geral, nas velocidades analisadas, os modelos de Gasch e Mayes se mostraram
préximos, juntamente distantes dos resultados obtidos com o modelo FLEX. No entanto, foi
observado que o modelo de Gasch nao leva a bons resultados para trincas mais profundas.
Uma diferenga pronunciada das amplitudes das orbitas determinadas pelos modelos de
Gasch e de Mayes em relacdo ao modelo FLEX foi observada, mostrando ser este ultimo
mais cauteloso que os outros dois na influéncia da trinca sobre as respostas dindmicas do
sistema. Neste contexto, o modelo de Mayes foi considerado o mais viavel para ser utilizado
nesta Tese de Doutorado. Este modelo apresentou um comportamento coerente com o mo-
delo FLEX (na maioria das analises), porém com um custo computacional bastante inferior.

A primeira técnica de SHM proposta compreendeu a identificacao de trincas transver-
sais (estimativa da posi¢éo e profundidade do dano ao longo do eixo), baseada em combi-
nagdes de ressonancia e em um método de otimizagédo evolutivo; a Evolugao Diferencial. Os
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conceitos matematicos nao lineares envolvidos no desenvolvimento da metodologia foram
descritos (método das Multiplas Escalas). O desenvolvimento desta técnica levou a aplica-
¢bes numéricas e uma experimental. Apesar da etapa experimental ainda nao ter apresen-
tado um resultado satisfatério, as aplicagbes numéricas mostraram que a técnica se configu-
ra como uma ferramenta interessante. Foi mostrado que a técnica requer modelos matema-
ticos representativos do rotor e da trinca para a sua aplicagdo. Neste ponto, pode-se consi-
derar que um modelo matematico néo representativo da bancada levou aos resultados ex-
perimentais insatisfatérios (modelo ndo contempla os efeitos nado lineares inerentes aos ro-
lamentos). Além disso, observou-se a necessidade de aplicar varias forcas de diagnéstico
no sistema (caracterizagdo da assinatura de trinca), 0 que aumenta consideravelmente o
tempo gasto em aplicagGes experimentais. As forcas de diagnostico geram picos (chamados
de picos de diagnostico) na regido dos primeiros modos de vibrar do sistema, facilitando a
identificacdao. No entanto, as analises indicaram que este mesmo processo pode ser realiza-
do com o equipamento em operacdo. Como visto, uma desvantagem da metodologia é a
impossibilidade de identificagdo de trincas transversais presentes em regides onde 0 eixo
apresenta baixa deflexao.

A segunda e ultima técnica de SHM proposta levou a deteccao de trincas incipientes
utilizando o método Impedancia Eletromecénica. Esta aplicacdo, como comentado anterior-
mente, é de carater inédito. Foram apresentadas as caracteristicas da técnica e o dispositivo
(Slip Ring) utilizado para transferir os sinais adquiridos no referencial rotativo para o referen-
cial fixo. Também forma mostrados os procedimentos de usinagem que foram necessarios
para a fixacao de algumas das pastilhas de PZT no eixo, além da passagem dos fios de co-
nexao. O mesmo foi feito para os outros desafios enfrentados nesta aplicacdo. Como que
para a primeira técnica proposta, cortes foram inseridos no eixo a fim de simular trincas
(procedimento adotado em varios dos trabalhos cientificos referenciados). Os resultados
apresentados provaram a eficiéncia da técnica sob diferentes condi¢cdes de aplicagéo: rotor
em repouso e em movimento para diferentes niveis de desbalanceamento, todas levando a
resultados bastante satisfatérios. A tentativa em utilizar sensores de PZT acoplados ortogo-
nalmente ao eixo (em polias) ndo obteve grande sucesso. Bons resultados somente foram
obtidos para um alto nivel de desbalanceamento do rotor. As velocidades que normalmente
evidenciam as trincas em outras metodologias nao tiveram efeito no método da Impedancia
Eletromecénica, ou seja, os resultados ndo foram melhores para o rotor operando nestas
velocidades. Contudo, a alta faixa de frequéncia utilizada trata-se de uma vantagem da me-
todologia (> 150 kHz), pois possibilita a deteccédo de danos incipientes mesmo em locais de
baixa deflexado do eixo (limitacdo da primeira técnica proposta e de muitas outras encontra-
das na literatura; inclusive as tradicionais).
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Este ainda contou com o estudo do comportamento dinamico de um rotor suportado
por mancais hidrodindmicos cilindricos quando na presenca de uma trinca localizada na
porgao central do seu comprimento. Os mancais foram modelados adotando uma metodolo-
gia ndo linear. O modelo matematico analisado foi construido tomando como base uma ban-
cada de testes presente no Laboratério de Sistemas Mecanicos, também associado a Fa-
culdade de Engenharia Mecénica da UFU. Os resultados mostraram a capacidade do mode-
lo construido.

Neste contexto, afirma-se que a proposicdo de diferentes caminhos a serem seguidos
para a solucdo do problema associado a deteccdo de trincas em eixos horizontais e flexiveis
de maquinas rotativas é a contribuicao principal dada por esta Tese de Doutorado a comu-
nidade académica, principalmente no contexto do método da Impedancia Eletromecénica.
Claro que todos os conteludos apresentados, e que fazem parte do trabalho, se mostram
igualmente importantes: i) a formulagdo do modelo matematico de rotores em Elementos
Finitos; ii) o procedimento adotado para seu ajuste com sinais experimentais; iii) a utilizacao
de métodos evolutivos de minimizagéo; iv) a descricdo dos modelos de breathing para a
trinca e das bases da Mecanica da Fratura Linear; v) a separagédo categérica do que é mo-
delo de breathing e o que é relagdo entre a profundidade de trinca e aumento de flexibilida-
de do eixo (conceitos distintos, porém constantemente associados na literatura); vi) os con-
ceitos nao lineares que envolvem as combinagbes de ressonancia; vii)além de todas as dis-
cussodes apresentadas as quais retratam os problemas enfrentados no desenvolvimento e
aplicacao de cada uma das duas técnicas de SHM aqui desenvolvidas.

Com base na experiéncia adquirida no desenvolvimento desta Tese de Doutorado, os

seguintes pontos serdo investigados na continuidade:

a) Validacdo experimental do modelo de trinca: o procedimento adotado levou a uma in-
coeréncia entre os resultados obtidos a partir dos modelos de Weight Dominance com
os determinados pelo modelo FLEX. Assim pretende-se avalia-los a partir de testes
experimentais, realizados sobre eixos com trincas reais propagadas a partir de ensaios
de flexado (os cortes realizados para simular as trincas serao futuramente abolidos);

b) Novos testes com a técnica baseada na combinagéo de ressondncias: observa-se que
os testes experimentais realizados mostram que o modelo matematico do rotor é fraco
dinamicamente, ou seja, ele ndo representa os fendmenos néo lineares provenientes
dos rolamentos (e outras fontes ainda desconhecidas). Assim, pretende-se aqui incor-
pora-los ao modelo do rotor, ou adotar técnicas capazes de separar os efeitos néo li-
neares provenientes das trincas dos de outras fontes nos sinais de vibracdo medidos,
Por exemplo, Sinha (2007) mostra que espectros de alta ordem sio capazes de sepa-
rar efeitos oriundos de trincas e desalinhamento de eixos;
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Novas pastilhas de PZT: o procedimento adotado para o acoplamento dos PZT no eixo
é claramente uma desvantagem na aplicacao da técnica baseada na Impedancia Ele-
tromecanica (ndo é aconselhavel para todas as maquinas). Desta forma, em avalia-
cOes futuras pretende-se utilizar sensores-atuadores flexiveis (tipo Micro Fiber Compo-
sites - MFC) e pastilhas de PZT rigidas, porém na forma de anel. Ambos os tipos cita-
dos sdo disponiveis no mercado (por exemplo, encontra-se no mercado pastilha de
PZT de diferentes geometrias, inclusive com 17 mm de didmetro interno, mesmo dia-
metro do eixo da bancada);

Confiabilidade da técnica baseada na Impedancia Eletromecénica: os testes realizados
comprovam a viabilidade da metodologia proposta. Assim, a partir de agora seréo rea-
lizadas andlises acerca da capacidade de deteccao, limitagdes, entre outros pontos.
Dai, testes estatisticos, aliados a um nimero maior de medicdes, serdo incorporados
em trabalhos futuros.
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ANEXO 1

Eixos Rotativos com Trincas Transversais Suportados
por Mancais Hidrodinamicos Cilindricos

Neste Anexo é apresentado um breve estudo acerca do comportamento dindmico de
rotores suportados por mancais hidrodinamicos cilindricos quando na presenca de trincas.
Os mancais sdo modelados matematicamente adotando uma metodologia nao linear, mode-
lo proposto por Capone (1986). Como mencionado, a importancia de estudar o comporta-
mento de eixos trincados em maquinas dotadas de mancais hidrodinamicos se da pela
grande quantidade deste tipo de equipamento na industria (maquinas rotativas de grande
porte). Além disso, geralmente, em niveis de amortecimento elevados, a influéncia da trinca
no comportamento dindmico do sistema é minimizada (BACHSCHMID; PENNACCHI;
TANZI, 2010). O modelo do rotor em Elementos Finitos foi construido tomando como base
uma bancada de testes com mancais hidrodindmicos existente no Laboratério de Sistemas
Mecanicos, também associado a Faculdade de Engenharia Mecénica da UFU.

A1.1 Modelo Nao Linear

No modelo matematico proposto por Capone (1986) sdo determinadas as forgas de
sustentagdo desenvolvidas em mancais hidrodindmicos cilindricos (MEGGIOLARO, 1996).
Este modelo nao linear é baseado na solugdo da equacao de Reynolds, deduzida classica-
mente a partir das equagdes de Navier-Stokes (RIUL; STEFFEN Jr, 1992), na sua forma
adimensional. Considerando a hipétese de mancais curtos’, a Eq. (A1.1) mostra a equagao
de Reynolds ja simplificada.

' Arazdo entre o comprimento e o diametro do mancal é menor que 0,5 (CHILDS, 1993).
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2 _ —
R\ (pePu|_9M o (A1.1)
L,) dy oy 20

onde p,=p, (6,}7)2 retrata a distribuicao de pressao ao longo do mancal, y é a coordenada
adimensional do centro do eixo Or ao longo da direcdo Y, 6 é a coordenada cilindrica, R é
o raio do eixo, L, € o comprimento do mancal e Eh € a espessura adimensional do filme de
6leo, dada por h, =1-Xxcosf—Zsend; x=x/C e Z=2z/C séo as coordenadas adimen-
sionais de Og ao longo das direcbes X e Z, respectivamente; x = x/(wC) € z=z2/(wC),

sendo C a folga radial do mancal e @ a velocidade de rotagdo do eixo. Alguns destes para-

metros podem ser observados na Fig. A1.1.

Z Ly

T_’ Y 2R+2C

hn

a) b)
Figura A1.1 — Configuragdo do mancal hidrodinamico cilindrico: a) plano XZ do sistema
mancal-eixo (Fy € uma forga que atua sobre o eixo); b) plano YZ do sistema mancal-eixo.

As simplificagbes aplicadas na equagédo de Reynolds permite a integragédo direta da
Eqg. (A1.1), levando a sua forma analitica como mostra a Eq. (A1.2).

2 p, = Lz; P, é a pressao dimensional no filme de 6leo e 1 é a viscosidade do éleo.
6uw(R/L,)
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(4y°-1) (A1.2)

O campo de pressao resultante da Eq. (A1.2) € mostrado pela Fig. A1.2, obtido para

uma posigao de equilibrio do eixo x =0,08467 e z=-0,00895; com X=72=0,L,=0,025¢e
R = 0,030 (RIUL; STEFFEN Jr, 1992).

ao 5/1

Press

0.5

Posicao axial y Angulo &[rad]

Figura A1.2 — Campo de presséo adimensional obtido com o0 mancal em uma condigao de
equilibrio.

As forcas hidrodindmicas de sustentacao F, desenvolvidas (forma dimensional) sdo

entdo determinadas pela integracdo do campo de pressao sobre a area do mancal (integra-
¢éo da Eq. (A1.2)) como mostra a Eq. (A1.3).

6uwR® "¢ " _ [cos@
F =— 9, do dy A1.3
, Lo I Pu(0.Y)| |90V (A1.3)

onde ¢, é conhecido na literatura como attitude angle, definido pela Eq. (A1.4).
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Z+2x) 7. (Z+2X) m . - -
a, =tan”'| =— =2 |- Zsign — |-Zsign(z +2x Al.4
’ [7-22) 29 (7—22] 2°9 ( ) (A14)

Para descrever as forgas hidrodindmicas através de uma expressd@o analitica, uma
funcdo Gy € usada (solugdo analitica da Eqg. (A1.3)), como mostra a Eq. (A1.5) (ADILLETTA,;
GUIDO; ROSSI, 1996; CASTRO; CAVALCA, 2009).

G, - 1 ge-
. 1—-Xxcos@—zsend
(A1.5)
2 T 4| Zcosa, — xsena,
—o  —p\I2 E +ian —o  —2\2
(1-x*-2°) (1-x*-2%)
Assim sendo, a expresséo analitica de F;, é dada por:
_ \2 _ \2 1/2
RL® [(ZJ’ 2x) +(x-2z) } 3xV, -G, sena, — 2S, cosa,
Fh = —/ja) > — — _ (A1 .6)
4C 1-X"-2 3zV,+G,cosa, - 2S5, sena,
Sendo V,, e S, definidos como segue:
2+(zcosa, —xsena, )G
\/h — ( ah ah) h (A1 7)

1-X° -2

Xxcosa, +zsena,
S, =—— O TZEENG (A1.8)
1—(Xcosa, +Zsena, )

A1.2 Analise Numérica

A Fig. A1.3 apresenta o modelo de Elementos Finitos que foi construido tomando co-
mo base a bancada de testes presente no Laboratério de Sistemas Mecénicos da UFU (Fig.
A1.4). Neste caso, 35 elementos de eixo (Timoshenko) foram utilizados para representar o
comportamento dinamico do rotor. O sistema é composto por um eixo horizontal de aco que
possui 2100 mm de comprimento e 20 mm de didmetro (E = 205 GPa, p = 7850 kg/m® e
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Figura A1.3 — Modelo em Elementos Finitos do rotor dotado de mancais hidrodindmicos

cilindricos.

""l

Figura A1.4 — Bancada de testes experimentais dotada de mancais hidrodindmicos
cilindricos presente no Laboratério de Sistemas Mecanicos (UFU).

v = 0,29); dois discos rigidos D; (n6 #13) e D, (n6 #20), ambos de aco e com 200 mm de
diametro e 20 mm de espessura (o = 7850 kg/m®); e quatro mancais hidrodinamicos cilindri-
cos (B4, B,, B; e By, localizados nos nés #4, #6, #28 e #30, respectivamente), cada um com
didmetro D = 60 mm (R = 30 mm), comprimento L, = 25 mm e folga radial C = 45 um. A hi-
pétese de mancais curtos € justificada pelas dimensdes de cada um dos quatro mancais
(Ln / D =0,4166 < 0,5). Nesta aplicagao, a viscosidade do 6leo é considerada constante e
igual a 0,05512 Pa.s (SAE 10W a 34°C). Semelhantemente ao rotor apresentado no Capitu-
lo 1V, foi adicionado a este sistema um amortecimento do tipo proporcional de coeficientes

A=2,75e f=1x10". Os efeitos resultantes do acoplamento entre o motor elétrico e o eixo

foram desconsiderados. Os sensores foram posicionados ao longo das direcoes ortogonais
de ambos os discos, planos de medicdo Sp e Spp, respectivamente (denominados Spix,
Sbiz, Spex, € Spez). Forgas de desbalanceamento de 1000 g.mm / 0° foram consideradas em
cada um dos dois discos.
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A Eq. (A1.9) apresenta a equagéo diferencial que descreve o comportamento dindmico
do rotor dotado de mancais hidrodindmicos cilindricos (abordados na se¢do A1.1) com eixo
flexivel trincado, equacao resultante de uma pequena alteragao realizada na Eq. (5.48).

Mg+[D+QD, |q+[K+QK, [q=W+F,+F, +AK (A1.9)

onde AK, como ja informado, trata-se do efeito introduzido pela trinca (AK = K — K¢ com
Kce sendo a matriz de rigidez do elemento trincado). A solugcéo da Eq. (A1.9) foi obtida dire-
tamente no dominio do tempo® através de um método de integracdo especifico para siste-
mas nao lineares proposto por Bathe e Baig (2005). A escolha deste método, o Composite
Implicit Time Integration Procedure, se deve a jungao dos comportamentos nao lineares in-
troduzidos na equagédo do movimento pelos mancais hidrodindmicos e pela trinca (segundo
a literatura, método robusto e confiavel). Os trabalhos de Silva e Bezerra (2008) e Sales
(2012) apresentam de forma clara os conceitos € passos necessarios para a implementacao
deste método.

Considerando o rotor da Fig. A1.3 ainda sem a presenca de trincas, a Fig. A1.5 apre-
senta o diagrama cascata obtido a partir do sensor Sp;x para o rotor operando nas condi-

x 107
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Figura A1.5 — Diagrama cascata obtido a partir do sensor Spix.

® O método Pseudo-Modal nao foi utilizado, assim como a implementagéo em Simulink no Matlab®.
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coes previamente descritas e em uma faixa de velocidade entre 100 e 2000 rev/min. A velo-
cidade critica da maquina é de, aproximadamente, VC = 1170 rev/min. Note que o inicio da
instabilidade intrinseca aos mancais hidrodinamicos cilindricos (ocorre préxima a VC x 2)
pode ser observado, fenbmeno conhecido na literatura como oil whip.

O modelo de Mayes é adotado para representar o fenbmeno breathing desenvolvido
por uma trinca localizada no elemento #16 do modelo do rotor. O mesmo procedimento de
convergéncia realizado no Capitulo V resultou, para este caso, em um elemento trincado
com comprimento de 65 mm. Considerando uma trinca com profundidade de 20% em rela-
cao ao diametro do eixo, a Fig. A1.6 mostra as respostas do rotor operando em uma condi-
cao de run-down (plano de medigcao Sp,; curva linear de 2000 até 0 rev/min em 10 s). As
respostas obtidas para o sistema sem dano sao também apresentadas. Note que a queda

Amplitude [m]

_20'00 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200 0
Velocidade de rotag&o [rev/min]

a)

E

[0)

©

2

=

(S

<
_4 I | I | 1 | 1 | 1
2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200 0

Velocidade de rotagéo [rev/min]
b)

Figura A1.6 — Respostas do rotor operando em uma condicao de run-down para diferentes
condigcdes estruturais (== sem trinca; ---- com trinca de 20%): a) sensor Spxx; b) Spoz.
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na VC é muito pequena (problema ja observado no Capitulo V para rotores com mancais de
rolamento). As forgas hidrodindmicas de sustentagdo desenvolvidas no mancal B, sdo mos-
tradas na Fig. A1.7. Claramente, as curvas caracteristicas de cada uma das forcas ortogo-

nais seguem o comportamento dinamico do rotor.

4000

2000

Amplitude [N]
o

000 1 1 1 1 1 1 1 1 |
2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200 0
Velocidade de rotag&o [rev/min]

a)
4000 . T |
— 2000 .
<
(]
3 o i
a At
S
< 2000 -
- 000 I 1 1 | | | 1 | |
2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200 0
Velocidade de rotag&o [rev/min]
b)

Figura A1.7 — Forgas hidrodinamicas de sustentagdo do mancal B, do rotor operando em
uma condicao de run-down para diferentes condi¢des estruturais (—— sem trinca; ---- com
trinca de 20%): a) dire¢ao X; b) direcao Z

Uma diferenga mais pronunciada pode ser observada nas O6rbitas apresentadas pela
Fig. A1.8. Neste caso, as 6rbitas foram obtidas com o rotor operando as velocidades que,
como mencionado, evidenciam trincas nos sinais de vibragcdo medidos. Sao elas: 1/4 da VC,
1/3 da VC, 1/2 da VC e sobre a VC. Todos os parametros referentes ao desbalanceamento
e a trinca continuam sendo os mesmos que os adotados anteriormente. Note que os loops
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caracteristicos da presenca de trincas que surgem nas Orbitas do rotor sdo também aqui

visualizados.
x 10™ x 10™
55
6.1
E 6.2 E
N N6
[) -6.3 (0]
ho] ©
2 64 2
=3 2 65
= =
£ 65 =z
6.6
6.7 -7
0.8 1 1.2 1.4 5 10 15
Amplitude X [m]y 10 Amplitude X [m]y 19
a) b)
x 10™ X 10°
5
_ 0.5
E 55 £
N N 0
(0] (0]
.S -6 g -0.5
2 -
£ 65 g
1.5
-7
-2
5 0 5 10 15 -1 0 1
Amplitude X [m]y 107 Amplitude X [m]y 19
c) d)

Figura A1.8 — Orbitas medidas pelo plano Sp, para diferentes condicdes estruturais do rotor
(== sem trinca; ««+» com trinca de 20%): a) 1/4 da VC; b) 1/3 da VC; c) 1/2 da VC; d) sobre
a VC.

No entanto, neste caso, o mencionado efeito do amortecimento introduzido pelos
mancais hidrodindmicos que atuam no sentido de mascarar a presencga da trinca nao é evi-
denciado. Isto se da pela configuracao do equipamento utilizado como base. Trata-se de um
sistema leve (baixa carga nos mancais) e com espaco livre entre mancais igual a 1415 mm.
Além disso, a trinca esta localizada na porcao central do comprimento do eixo. Desta forma,

a trinca atua de forma ainda mais expressiva no comportamento dindmico da maquina. Em
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sistemas industriais, o efeito da trinca realmente é de dificil visualizagdo quando se utiliza

mancais hidrodinadmicos.



ANEXO 2

Otimizacao Heuristica pelo Método da
Evolucao Diferencial

Este anexo trata, de forma resumida, da técnica de otimizagao evolutiva utilizada para
o0 ajuste do modelo matematico de Elementos Finitos apresentado no Capitulo IV e no pro-
cedimento de identificagdo de trincas abordado pelo Capitulo VI. Trata-se da técnica conhe-
cida como Evolucao Diferencial (Differential Evolution), escolhida para ser utilizada nas apli-
cacgoes desta Tese de Doutorado devido a sua capacidade de trabalhar de forma satisfatéria
com problemas complexos de otimizagao e, também, devido a sua robustez (habilidade em
evitar solugoes de minimo local). Recomenda-se a leitura dos trabalhos de Viana (2006),
Lobato (2008) e Viana (2008) para obter mais detalhes acerca do método heuristico da Evo-

lucao Diferencial.

A2.1 Descricdo do Método

A Evolugéo Diferencial € um algoritmo evolutivo de otimizagdo proposto inicialmente
por Storn e Price (1995). Este método utiliza procedimentos derivados dos processos biolo-
gicos, tais como a heranga genética, mutagdo, selecdo natural e cruzamento. No entanto,
diferentemente do que aconteceu historicamente com os algoritmos genéticos, a principal
ideia por tras do método da Evolugédo Diferencial ndo é propriamente simular a teoria de
Darwin sobre a sobrevivéncia e evolugao das espécies (VIANA, 2006). Diferentemente, este
método apresenta uma concepgao puramente matematica, baseada em operacdes vetoriais,
sendo por esse motivo considerada uma abordagem estrutural (COELHO, 2003).

No algoritmo da Evolucao Diferencial, o valor de cada variavel de projeto é represen-
tado por um valor real e o procedimento de otimizacao é regido pelas etapas apresentadas
na sequéncia abaixo (LOBATO, 2008). A Fig. A2.1 apresenta um fluxograma que ilustra de
forma simplificada estas etapas.
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Passo 1: gera-se uma populagao inicial (aleatoriamente) com solugdes factiveis para o
problema em questao, garantindo que os valores atribuidos as variaveis estao dentro
das fronteiras delimitadas pelo projetista (espago de projeto);

Passo 2: seleciona-se um individuo, de forma aleatéria, para ser substituido. Trés (ou
mais; Tab. A2.1) diferentes individuos sdo selecionados como genitores (pais), sendo
que um destes é selecionado como genitor principal;

Passo 3: adiciona-se ao valor atual da variavel (genitor principal) a diferenga entre du-
as outras variaveis (ou soma da diferenga entre outras variaveis; Tab. A2.1) ponderada
por um taxa de perturbagéo Fpe. Este procedimento representa o operador de mutagéo
na Evolucgéo Diferencial;

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

Passo 5: se o vetor resultante apresentar uma fungéo de adaptagao (Fitness) melhor
que a do genitor principal, ele o substitui. Caso contrario, este vetor € mantido na po-
pulagéo.

Definicao dos parametros iniciais

\ 4

Criacao da populagéo inicial distribuida

randomicamente pelo espaco de projeto

<
<€
y

A

Avaliacdo da fungéo objetivo para cada

individuo da populagao

Y

Aplicagé@o do operador de mutagao

Funcao
Objetivo

Y

Aplicagao do operador de cruzamento

\ 4

Resultados

(novos individuos sao gerados)

Y

Selecéo (os piores individuos sao substi-

tuidos pelos mais adaptados)

Figura A2.1 — Fluxograma acerca do método da Evolucédo Diferencial.
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A2.2 Formulacao Matematica

No que diz respeito ao formalismo matematico, o passo 1 compreende a geragao ran-
démica da populagédo inicial Ppe com mi individuos, expressa pela matriz de ordem mi x n
mostrada a seguir.

PDEZ[X1 X, - Xmi]T (A2.1)

onde x,, =[x, X, - X,| & o vetordas nvariaveis de projeto do individuo mi.

Cada individuo x,,; da populacao inicial &€ determinado da seguinte forma:
Xmi ZII(Xmi)+Rnoise I:/u (Xmi)_/l(xmi)] (A22)

sendo /(X,) e F(X) os limites inferior e superior do espaco de projeto definido, respectiva-
mente. R,ise € um vetor constituido de ruido branco (distribuigdo normal no intervalo [0, 1]).

A aplicagéo do operador de mutagao (passos 2 e 3) pode ser realizada a partir de dife-
rentes esquemas no que diz respeito a escolha do vetor x,,; que sofrerda a mutagéo. Isto po-
de ser feito randomicamente (vetor aleatoriamente escolhido entre os membros da popula-
cdo atual; tipo “rand”; X;anq) OU com o vetor associado & melhor funcdo de adaptacdo’ (Fit-
ness; tipo “best”; Xpesr)- A Tab. A2.1 mostra os esquemas de mutacdo que sdo comumente
utilizados.

Tabela A2.1 — Esquemas de mutagdo do método da Evolugao Diferencial.

Tipo Equacao de mutacao Alvo  Populacéao
best/ 1 Xirial = Xpest + Fpe (X1 — Xz) Xpest mi>3
rand/ 1 Xirial = Xrang + Foe (X4 — X2) Xrand mi>3

rand-to-best /2  Xyjar = Xmi + Fpe (Xpest — Xmi + X1 — X2) Xpest mi>5
rand/ 2 Xirial = Xrand + Fpe (X1 — X2 + X3 — Xy) Xand mi>5

* Xyiar € O vetor resultante do processo de mutagéo.

E importante ressaltar que nas aplicacées desta Tese de Doutorado foi utilizado o es-
quema tipo “rand / 1”. Neste esquema, trés vetores sao escolhidos aleatoriamente (X;anq0, X1 €

Xo). A partir de dois deles (x; e X»), é realizada uma operagao de subtragdo. O resultado é

' Uma combinacdo dos tipos “rand” e “best” também é proposta (tipo “rand-to-best”).
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multiplicado pela taxa de perturbagao Fpg, gerando assim um vetor com médulo diferente da
subtragao original. Esse novo vetor é entdo somado ao vetor X.,,, fornecendo um novo ve-
tor Xz que indicard uma nova posi¢ao no espago. Isto, em termos do algoritmo de Evolugao
Diferencial, tem a ver com a geragdo de um novo individuo (LOBATO, 2008). A Fig. A2.2
apresenta de forma grafica o que foi descrito (problema bidimensional). Neste trabalho, F foi
fixado em 0,8. De acordo com Viana et al. (2007), resultados satisfatérios sdo obtidos em
processos de minimizagdo com a taxa de perturbacao variando entre 0,5 e 1,0 (quanto mai-
or o tamanho da populacao inicial menor deve ser o valor de Fpe neste intervalo).

Variavel de
projeto A A

Foe (X1 — X2)

Xirial

Variavel de
projeto B

Figura A2.2 — Fundamentacéo tedrica do algoritmo de ED.

A aplicagdo do operador de cruzamento (passo 4) é realizada como mostra a Eq.
(A2.3). Algumas das variaveis de projeto do genitor principal (alvo da Tab. A2.1) s&o incor-
porados ao vetor X, segundo uma determinada probabilidade de cruzamento CR. Este pa-
rametro deve ser considerado como sendo menor que 1,0 (por exemplo, 0,3). No entanto,
Viana (2006) afirma que se a convergéncia nao for alcangada, uma probabilidade CRpe con-
tida no intervalo de 0,8 até 1,0 pode ser utilizada. Nas aplicacées desta Tese de Doutorado,
CRpe foi fixado em 0,5.

. _{x,,,a,M, rand[0,1] < CR,. (A2.3)

trial —
X trial

onde X € 0 vetor com algumas variaveis de projeto que sofreram mutacgao.



As Tabs. A3.1 e A3.2 apresentam as denominagfes usadas e os aspectos mais impor-
tantes retratados em cada uma das figuras que ndo foram apresentadas no Capitulo VII, por

motivo de concisdo. Elas sdo relacionadas, respectivamente, com os valores das métricas

ANEXO 3

Métricas de Dano Determinadas na
Aplicacao do Método da Impedéancia Eletromecénica

de dano obtidas para o rotor em repouso e para o rotor em rotagao.

Tabela A3.1 — Métricas de dano associadas ao rotor em repouso.

Figura Descricao

A3.1 Rotor SEM DANO e com o DANO-1 para o eixo na posicdo 45°

A3.2 Rotor SEM DANO e com o DANO-2 e DANO-3 para o eixo na posicdo 45°
A3.3 Rotor SEM DANO e com o DANO-1 para o eixo na posi¢cdo 90°

A3.4 Rotor SEM DANO e com o DANO-2 e DANO-3 para o eixo na posicdo 90°
A3.5 Rotor SEM DANO e com o DANO-1 para o eixo na posicdo 135°

A3.6 Rotor SEM DANO e com o DANO-2 e DANO-3 para o eixo na posi¢do 135°
A3.7 Rotor SEM DANO e com o DANO-1 para o eixo na posicdo 180°

A3.8 Rotor SEM DANO e com 0 DANO-2 e DANO-3 para o eixo na posicdo 180°
A3.9 Rotor SEM DANO e com o DANO-1 para o eixo na posicéo 225°

A3.10  Rotor SEM DANO e com o DANO-2 e DANO-3 para o eixo na posicdo 225°
A3.11 Rotor SEM DANO e com o DANO-1 para o eixo na posicdo 270°

A3.12  Rotor SEM DANO e com o DANO-2 e DANO-3 para o eixo na posicdo 270°
A3.13  Rotor SEM DANO e com o DANO-1 para o eixo na posicédo 315°

A3.14  Rotor SEM DANO e com o DANO-2 e DANO-3 para o eixo na posicdo 315°
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Tabela A3.2 — Métricas de dano associadas ao rotor em operagao.

Figura Descricao

A3.15 Rotor balanceado SEM DANO e com o DANO-1 operando a 390 rev/min.

A3.16 Rotor balanceado SEM DANO e com o DANO-2 e DANO-3 operando a
390 rev/min.

A3.17 Rotor balanceado SEM DANO e com o DANO-1 operando a 520 rev/min.

A3.18 Rotor balanceado SEM DANO e com o DANO-2 e DANO-3 operando a
520 rev/min.

A3.19 Rotor balanceado SEM DANO e com o DANO-1 operando a 780 rev/min.

A3.20 Rotor balanceado SEM DANO e com o DANO-2 e DANO-3 operando a
780 rev/min.

A3.21 Rotor SEM DANO e com o DANO-1 operando a 1200 rev/min com desba-
lanceamento no disco D;.

A3.22 Rotor SEM DANO e com o DANO-2 e DANO-3 operando a 1200 rev/min

com desbalanceamento no disco D;.
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