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RESUMO

Uma méquina rotativa é composta por muitos componentes interconectados que atuam
em conjunto. Essa influéncia mutua pode ocasionar uma grande variedade de fendmenos
durante seu funcionamento. Desbalanceamento, desalinhamento e falha em mancais de
rolamento s&o os principais responsaveis pela vibracdo desses equipamentos. Uma das solugdes
para evitar tais problemas é o monitoramento constante de maquinas a fim de antever um dano
mais grave. Nesse ambiente, hd a preocupacdo no desenvolvimento de novas técnicas de
deteccdo e localizacdo de falhas. Uma das técnicas mais difundidas atualmente é a identificacao
de rigidez e amortecimento dos mancais e de forcas de excitagdo do sistema. Para o
desenvolvimento dessas metodologias ha a necessidade de constru¢do de modelos matematicos
capazes de representar 0 comportamento mecanico, sendo Uteis na previsdo da resposta do
sistema. Neste &mbito, este projeto tem como proposta estimar a rigidez e 0 amortecimento dos
mancais — a partir de dados experimentais — e identificar as forcas de desbalanceamento

utilizando trés métodos diferentes: séries de Fourier, polinémios de Legendre e de Chebyshev.

Palavras-Chave: Observador de estado. Algoritmo genético. Funcdo quase-Newton. Fungdes
ortogonais. Método de elementos finitos.



ABSTRACT

A rotating machine is composed of many interconnected components working together.
This mutual influence can cause a wide range of phenomena during operation. Unbalancing,
misalignment and failure in ball bearings are mainly responsible for the vibration of such
equipment. One solution to avoid such problems is the constant monitoring of machines in order
to predict a more severe damage. In this environment, there is concern in the development of
new techniques for detection and troubleshooting. One of the techniques is now widespread the
identification of stiffness and damping of the bearing and the excitation forces of the system.
For the development of these methods is the need to build mathematical models that represent
the mechanical behavior and is useful in predicting system response. In this context, this project
proposes the estimation of stiffness and damping of the bearings — from experimental data —
and the identification of unbalance forces using three different methods: Fourier series,
Legendre polynomials and Chebyshev.

Keywords: Observer state. Genetic algorithm. Quasi-Newton function. Orthogonal function.
Finite element method.
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1 INTRODUCAO E REVISAO DA LITERATURA

1.1 INTRODUCAO

A necessidade de investir em tecnologia tem sido a forca motora mais importante dos
paises industrializados, tornando-se condicao essencial para o desenvolvimento de processos e
produtos inovadores capazes de disputar o mercado global. Tal fato é impulsionado pelo
aumento do processo produtivo, no qual exige cada vez mais a disposicdo de maquinas e
equipamentos capazes de executar um maior nimero de fungdes no menor tempo.

Esses mecanismos estdo sujeitos a atuacédo de forcas dindmicas elevadas, despertando a
preocupacao da inddstria em garantir o funcionamento sem que ocorram paradas repentinas. Os
equipamentos rotativos possuem o maior destaque na area de analise de vibracdes. Nos ultimos
anos na industria, observa-se uma preocupagdo constante com o desenvolvimento de novas
técnicas de monitoramento de parametros. Essas visam caracterizar a condicdo de opera¢do da
maquina, de modo que, se possa detectar e prever a época da provavel ocorréncia de uma falha,
evitando a uma deterioracdo da performance do sistema ou até mesmo situacGes perigosas.
(PINTO; XAVIER, 2001).

Um grande desafio é manter a disponibilidade e confiabilidade de tais equipamentos
para que ndo perca posicionamento no mercado. Uma falha ou parada inesperada pode
ocasionar um transtorno enorme, como perdas em producdo e até mesmo - dependendo do
equipamento - comprometer a seguranca levando a situacfes perigosas.

Desbalanceamento, desalinhamento e falha em mancais de rolamentos séo os principais
responsaveis pela vibracdo desses equipamentos (ARCO-VERDE, 2008). Uma das solugdes
para evitar tais problemas é o monitoramento constante de maquinas a fim de intervir antes que
ocorra um grave dano.

Atualmente, uma das técnicas bastante difundida é a identificacdo de parametros
estruturais do sistema e de forcas de excitacdo (GERTLER, 1988), (MELO, 1998), que tem
como objetivo determinar tais parametros pela manipulacéo dos sinais de entrada e de saida do
sistema, com a ajuda das variaveis de estado.

Foram desenvolvidos varios métodos para identificacdo de parametros utilizando
funcGes ortogonais nos ultimos anos (TRENDAFILOVA et al., 2000), embora nenhum deles
possa ser considerado universalmente adequado a todas as situagdes (RICH; HEYDT, 2000).

A identificagdo de parametros estruturais de sistemas mecénicos (massa, rigidez e

amortecimento) € apontada como sendo uma tarefa de alto indice de complexidade, razéo pela



15

qual, tem-se dado importancia aos métodos voltados para a identificacdo de parametros modais,
seja no dominio do tempo, seja no dominio da frequéncia (PACHECO, 2001).

Conhecendo-se as forgas de excitagdo do sistema, pode-se acompanhar - atraves de
monitoramento e técnicas de identificacdo — a evolucdo de possiveis variacbes destes
parametros. Para o desenvolvimento dessas metodologias, hd a necessidade de construcdo de
modelos matematicos capazes de representar 0 comportamento mecéanico dos mais variados
tipos de sistemas (MORALIS, 2006). EquagOes de movimento sdo escritas com base em leis que
regem os fendmenos envolvidos e, em seguida, a analise dindmica depende da integracdo de
tais equacdes, podendo ser feito tanto por métodos analiticos quanto numéricos.

O uso de fungdes ortogonais limita o problema de analise do vetor de estado a solugéo
de um sistema de equacBes algébricas lineares. Este procedimento precisa da inversdo de
matrizes que podem ser de ordem elevada, ou apresentar mau condicionamento numérico
(SANTQOS, 2004). Diversas fungdes ortogonais séo aplicadas para a identificacdo de parametros
desconhecidos: Walsh, Block-Pulse, Fourier, polinomiais de Chebyshev, Jacobi e Legendre
(CHEN; PATTON, 1996), (CHEN; HSIAO, 1975), (CHEN; TSAY; WU, 1977), (CHOW,;
WILLSKY, 1984).

Neste trabalho, foram utilizadas, em um sistema rotativo com n graus de liberdade, as
técnicas de identificacdo de pardmetros atraves de um método hibrido de otimizagéo e de forgas
de excitacdo através de trés tipos de fungdes ortogonais: séries de Fourier, polindmios de

Legendre e polindmios de Chebyshev.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Realizou-se uma revisao bibliografica de trabalhos publicados sobre a tematica da
técnica dos observadores de estado, fungbes de otimizacdo, funcBes ortogonais e de sistema
rotativos pelo método de elementos finitos.

No trabalho de Paraskevopoulos, Sparis e Mouroutsos (1984) é apresentada uma
expressdo geral na qual se destina a resolugdo do problema de integracdo das séries de Fourier.
Uma matriz, denominada matriz operacional de integracdo, € desenvolvida com o objetivo de
ser utilizada na identificacdo de forcas de excitacdo e estimativa de parametros. Devido as
propriedades integrais das fungdes seno e cosseno, a metodologia usada apresenta melhores
resultados para as séries de Fourier que para outros tipos de funcbes ortogonais, tais como
Legendre e Chebyshev.
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No mesmo ano, Chang e Wang (1984) desenvolvem uma equacao linear, chamada de
Método dos Polinbmios de Legendre. O método é proposto para o problema de estimacao dos
pardmetros do sistema. A resposta do sistema é particionada em vérios intervalos onde cada
segmento é representado por uma série de polindmios de Legendre.

Em 1998, Melo apresenta um meétodo para a identificacdo de pardmetros em sistemas
mecanicos com varios graus de liberdade operando no dominio do tempo. O método baseia-se
na expansdo das fungdes de excitagdo e de resposta do sistema em termos de séries de Fourier.
As equacdes diferenciais do movimento sdo transformadas em equac6es algébricas por meio de
integracOes sucessivas utilizando a matriz operacional de integragéo.

Pacheco (2001) desenvolveu uma metodologia unificada baseada na propriedade de
integracéo de fungdes capazes de transformar equacdes diferenciais em um sistema de equacgoes
algébricas. A solucdo deste sistema permite identificar: parametros modais ou estruturais,
forgas de excitagdo e condigdes iniciais de deslocamento e velocidade.

No que diz respeito a sistema rotativos, Rocha (1996) desenvolveu um protétipo de
sistema rotativo flexivel em laboratério, com a construcdo de modelos matematicos para a
estrutura e para o rotor, sendo modelados em elementos finitos, desenvolvendo um programa
computacional com uma interface amigével na andlise de rotores.

Em seu livro, Lalanne e Ferraris (1997) caracteriza os elementos de um rotor (disco,
eixo e mancais), bem como as suas equagfes de movimento, apresentando modelos de rotores
discretizados pelo méetodo de elementos finitos.

Simdes e Steffen Jr. (2003) utiliza uma metodologia para a caracterizacao da presenca
de falhas em sistemas rotativos. As equagOes de movimento s&o utilizadas para obtencéo das
propriedades dindmicas do rotor, sendo possivel avaliar a alteracdo da rigidez no eixo causada
pela presenca das falhas. Utilizou-se algoritmo genético como método de identificacéo, no qual
se mostrou eficiente, conseguindo uma boa estimativa na identificacdo dos parametros reais.

Em 2006, Hennin e Ingolstad verificam a viabilidade das técnicas de otimizacdo para
caracterizar trincas em sistemas rotativos. E utilizado o método de elementos finitos, bem como
um algoritmo de otimizacdo global para identificacdo das trincas.

Em 2010, Castro et al propbs um método de otimizacao hibrida no qual utiliza algoritmo
genético em conjunto com simulacdo recozida para identificacdo da magnitude, fase e posicao
do desbalanceamento em um sistema rotativo suportado por mancais hidrodindmicos. O modelo
permite a simulacéo das oOrbitas do rotor. A funcao objetivo consiste basicamente na diferenca

entre orbitas medidas e simuladas.
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Em 2014, Morais et al, desenvolveram um novo método de otimizagédo na identificacdo
de desbalanceamento em maquinas rotativas em condicGes lineares e ndo-lineares. Tais
condigdes sdo introduzidas pelos parametros dos mancais dependentes da frequéncia. A
metodologia é validada experimentalmente obtendo resultados que demonstram a eficacia do
método desenvolvido.

Diante da revisdo bibliografica realizada, este trabalho visa reunir as teorias de:
discretizacdo de um rotor pelo método de elementos finitos utilizando o modelo descrito por
Lalanne e Ferraris (1997); fungdes de busca e otimizacdo por um método hibrido — algoritmo
genético e funcdo quase-Newton — de modo a estimar os valores de rigidez e amortecimento
dos mancais; reconstrucdo de estados através do método de observadores de estado e
identificacdo de forcas via funcdes ortogonais como ja estudado por Melo (1998) quando
analisou experimentalmente uma mesa vibratdria — no entanto, agora aplicado para um sistema

rotativo.
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2 FUNCOES ORTOGONAIS

Neste capitulo é realizada uma abordagem sobre as func¢Bes ortogonais, expondo o
conceito sobre o assunto e explicando séries de Fourier, polindmios de Legendre e polinbmios
de Chebyshev.

Seja um conjunto de fungdes reais ¢k =1,2,3...k definido no intervalo [a,b] € R. Tal

conjunto é dito ortogonal neste intervalo se seguir a equacdo (SPIEGEL, 1976):
b
[ ®@, (dt=K (1)

na qual m, n e k sdo indices utilizados para diferenciar as funcdes e K € uma constante igual a
zero se m # n e diferente de zero se m = n.

O conjunto de funcGes @«(t) é dito ortonormal se for valida a relacdo (SPIEGEL, 1976):
b
[on e, ()dt =5, )

na qual, émn, denominado delta de Kronecker, se define como "0"sem #nou"1"sem=ne
@«(t) é o conjunto de fungdes ortonormais.
Se o conjunto k(t) é ortonormal em relagéo a funcéo densidade ou funcéo peso, w(t),

na qual w(t) > 0, entdo o conjunto de funcdes ortonormais € obtido através da equacao abaixo.

¢ (1) = Jw(t)g, (1), k=123... (3)
[ @@, OW(t)dt =5, (@)

Se uma funcdo f(t) é continua ou seccionalmente continua no intervalo [a,b], entdo f(t)

pode ser expandida em séries de funcdes ortonormais:
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F= e ®)

Tais séries, chamadas séries ortonormais, constituem generalizacbes das series de
Fourier. Admitindo que o somatério na equacgédo (5) convirja para f(t), podem-se multiplicar

ambos 0s membros por ¢m(t) e integra-los no intervalo [a,b]:

Cp = | f (D, (dt (6)

Il
O e T

sendo cm 0s coeficientes generalizados de Fourier.

Calculam-se estes coeficientes resolvendo a integral dada pela equacéao (6) aplicando a
Regra do Trapézio (HORNBECK, 1975).

Um conjunto finito de funcBes ortonormais possui a seguinte propriedade em relacédo a

sua integracdo sucessiva no intervalo [0,t]:

{o(2)}(d7) =[P {p(1)} (7)

t
nvezes

na qual, n é o nimero de vezes que a funcéo foi integrada, @m(t) = { @o(t) @i(t) ... pn(t) }T é0
conjunto finito da série ortogonal e [P] é uma matriz quadrada de ordem "r" com elementos
constantes denominada matriz operacional de integrag&o.

Na verdade, se for utilizada a base vetorial completa, ou seja, se a série ndo for truncada,
a relacdo obtida na equacéo (7) é de igualdade. Porém, na pratica, isto se torna inviavel, devido

a ordem elevada da matriz [P].
2.1 SERIES DE FOURIER

A base vetorial {¢(t)} das séries de Fourier, no intervalo [0, Tp], é dada por (SPIEGEL,
1976):

{o)}={o,(Np,(1)...0,() @ (1) .00, (1)} (8)

o0 (0) on (1)




na qual:
9, (1) = cos 222
T
p
2nrxt

“(t) = sen ——
@, (t) T

p

sendo T, definido como o periodo.
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Utilizando as equacdes anteriores, pode-se obter as primeiras fungdes das séries de

Fourier como pode ser visto na Figura 1 e nas equacdes abaixo:

P (t) =1

27t
@, (t) =cos T

p

47t
@, (t) =cos e

p

& Base Vetorial o

)]

. 27t
@ (t)=sen T

p

. 4t
®, (t) =Sen T_

p

Figura 1 — Primeiros termos da base vetorial de Fourier
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Uma funcdo f(t) pode ser expandida em séries de Fourier:
F(t) =a,0,(®) +)_{a,0,1) + by, (1)} (10)
1

na qual os coeficientes de Fourier an e b, sdo dados por:

1T
aoz?jf(t)dt

0

)
=2jf(t)costt n=12,...,s (11)
0
)
b :Ej'f(t)sen%dt n=12,...s
T T,

Na pratica, a expansdo é feita truncando-se a série com "r" termos (r = 2s+1), sendo "'s"

0 nl]mero de termos em Senos e CoSSenos:
f(t) = a,0,(t)+ D {a,0,(t) +b,0, (1) (12)
1

Para a obtencdo da matriz operacional de integragdo, cada funcdo da base vetorial é
integrada no intervalo [0,t], conforme as trés equacbes a seguir (PARASKEVOPOULOQOS;
KEKKERIS, 1984):

j¢0(a)dazjd0=t (13)

Znﬂa Znﬂa

I¢n(a)da _[cos J'd(s n

p p

) =500 (14)
1V/4
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t

Lo t©  2nmo -T 2nro. T T
do =|sen do = d(cos =_2F t) ——2 t 15
!con(a) o j r o Znﬂ!( T )=o) =5 20, (0 (15)

A equacdo (13) pode ser aproximada por uma serie truncada de Fourier:

[y(0)do = [do =t =c,p, 00+ 34,0, 0+ 4,00} (16)

Através da equacdo (11) sdo calculados os coeficientes cn € dn:

o T

° 2
c,=0 n=12,...,s a7
d, = il n=12,...,s

nz
Considerando as equac0es (14) a (17), tem-se:

t
[{o(e)3dz = [PRp()} (18)
0

na qual, de uma forma compacta, tem-se:

T T T ]
> {0, ek
T
T
[P] = {O}sxl [O]SXS 2_p [ r]sxs (19)
T
T, T, ( 0
_E{e}s _E[ ]sxs [ ]sxs 1.
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sendo:
1 1 17T
=1 = = - 20
& [ 2 3 7 5. 20)
1 0 0 0 O]
0 E 0O 0 O
2
1
[11=|0 © 3 0 0 (21)
0 0 O 0
0O 0 0 O 1
L S_st

2.2 POLINOMIOS DE LEGENDRE
Os polindmios de Legendre pn(z), n =0,1,2..., obtidos a partir da equacdo diferencial de

Legendre sdo ortogonais no intervalo z € [-1,1] e sdo gerados pela formula recursiva da equagédo
(22) (CHOU.; HORNG, 1985):

(n+1)p,.,(2) = (2n+1)zp,(2)-np, ,(2), n=123... (22)
sendo: po(z) =lepi =1z
Para o uso pratico dos polindbmios de Legendre no intervalo de tempo de interesse,

t € [0, tr] € necessario fazer uma mudanga no dominio de definigdo através da transformacéo
de variaveis mostrada na equacéo (23) (CHOU.; HORNG, 1985).

z= —-— 0<t<t, (23)

2t
Os polinémios transformados de Legendre p[t——1] , de agora em diante denominados
f

Ln(t), sdo obtidos a partir da equacao (23):
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_(@n+Df2t .
Lmﬂ)—(n+3£h 1]%«) mrg@ net (24)

com: Ly(t)=1e Ll(t)ztz—t—l.

f

Através da equacdo (24), podem-se obter as primeiras funcdes dos polindbmios de

Legendre, como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Primeiras funcdes do polindmio de Legendre

3 VN ~ E%

NGO/

XY
yd
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor

Os polinébmios transformados de Legendre satisfazem a seguinte relacdo de
ortogonalidade no intervalo [0,t]] (CHANG; WANG, 1984):

0 paran=m

[LoLod=] t (25)
) S param=n
(2n+1)

Uma funcéo f(t) pode ser aproximada por um nimero finito “r” de termos de polinémios

transformados de Legendre:
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(=3 f,L0 (26)

ty

2n+1

naqual: f,= I f (t)L,dt sao os coeficientes das séries de Legendre.

f 0
A formula derivativa recursiva dos polindmios transformados de Legendre é dada por:

" 2(2n+1)

d d
(a I‘n+1 (t) - a Ln—l (t)j (27)

Considerando-se a base vetorial {L(t)} = {Lo(t) L1(t) ... Lr-1(t)} e integrando-se a equacéo
(24) de [0,t], obtém-se a matriz operacional de integracdo dos polindmios transformados de
Legendre, [P]:

t
[{L@¥dr =[PHL®} (28)
0
na qual:
1 1 0 0 0 ]
101 o 0
3 3
I S 0
Pl=of . 5. 3 : =)
0 1 0 !
2r -3 2r -3
0 0 0o —
L 2r-1 Jrer

2.3 POLINOMIOS DE CHEBYSHEV

O polinémio de Chebyshev de primeira ordem, denominado de Pi(z), é a solugdo da
equacao de Chebyshev definida pela equacédo (30) (MOHAN; DATTA, 1988):

d? dy .
(1—22)E¥—zd—Z+|22=0 (30)
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Os polindmios de Chebyshev s&o ortogonais no intervalo z € [-1,1], definidos por:

P.(z):cos(icos‘lz) (31)

Para o uso pratico dos polindmios de Chebyshev no intervalo de tempo de interesse, t
€ [0,tr], € necessario fazer uma mudanga no dominio de defini¢do através da transformacéo de

variaveis (CHOU; HORNG, 1985):

7==-1 (32)

Os polindmios transformados de Chebyshev sdo obtidos pela formula de recorréncia:

CH,, (t)= 2[E_1JCHi (t)~CH,, () i=1,2,.. (33)

t;

2t
com CH,(t)=1 e CHl(t):t——l .

f

Utilizando a equagéo (33), pode-se obter as primeiras fungbes dos polindmios de

Chebyshev, como mostrado na Figura 3.

Figura 3 —Primeiras func¢des do polindmio de Chebyshev
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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A foérmula derivativa recursiva dos polindmios de Chebyshev é dada por:

dCH, (t)

2t(t, —t)d—t'zitf [CH,,(t)=CH, (t)-CH, (t) ] (34)

Utilizando a relagdo da equagéo (33) na equacado (34) e integrando no intervalo de [0,t],
obtém-se a matriz operacional de integracdo dos polinémios transformados de Chebyshev,
[CH]:

[{CH (z)}dr =[P]{CH (1)} (35)
na qual:
(1 1 0 0 0o ]
N 0
4 4
I 0
13 2 3 6
Pl= = _=
[P] . 0 -2 0 0 (36)
. 1
o0 2(r—1)
(=Y -1
_r(r—2) 0 0 0 2(r-2) 0 1
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3 MODELAGEM MATEMATICA POR ELEMENTOS FINITOS

O modelo fisico de um sistema rotativo pode ser modelado pela combinacdo de
elementos de disco, eixo e mancais, sendo que as massas de desbalanceamento também devem
ser consideradas, cujas equagOes sdo obtidas aplicando as equacgdes de Lagrange, com as

parcelas de energias cinética, potencial e dissipativa:

d(oT oT oD oV
F(EJ(EMEMEJQ 7

sendo (; e q, os deslocamentos e velocidades generalizadas de um sistema com n graus de

liberdade, T a energia cinética do sistema, V a energia potencial do sistema, D a fun¢do de
dissipagéo de Rayleigh e Qi a forca generalizada (BALACHANDRAN, 2011).

3.1 ELEMENTO DE EIXO

Nesta metodologia, cada elemento possui 4 graus de liberdade por extremidade. O eixo
¢ modelado com elementos de viga com sessao circular constante. O elemento finito usado
possui dois n6s com quatro graus de liberdade cada, sendo dois deslocamentos (v e w) e duas

rotacOes (¢, em torno de x e w, em torno de z) (Figura 4).

Figura 4 — Graus de liberdade do modelo de elementos finitos

Fonte: Adaptado de Koroishi (2009)

Utilizando a formulacdo padrdo de elementos finitos, o vetor de deslocamento nodal,

para um elemento € definido por:
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5:[Vl’Wl’911‘//1'V2’W2’€2’V/2]T (38)

A aplicacdo da equacdo de Lagrange devido a energia cinética do eixo é dada pela
influéncia da massa - resultado do somatorio da matriz de inércia de translacéo, [M], e da matriz
de inércia de rotacdo, [Ms] - e do efeito giroscopio, [G] (LALANNE; FERRARIS, 1997):

%(2_;}_(2_;]=([M]+[Ms])5+[e]5 (39)

[ 156 0 0 -22L 54 0 0 13L |
0 156 22L O 0 54 -13L 0
0 22L 47 0 0 13L 31) 0
M- pSL|-22L 0 0 4 -13L O 0 -3 (40)
420| 54 0 0 -13L 156 0 0 22L
0 54 13L 0 0 156 -22L O
0 -13L 31> © 0 -—22L 4L’ 0
13L 0 0 -3 2L O 0 4% |

[ 36 0 0 -3L -36 0 0 —3L

0 36 3L 0 0 -36 3L 0

0 3L 412 0 0 3L -2 0
-3L O 0 412 3L 0 0 12

Pl 1)

0 -3 -3L 0 0 3 -3L 0
0 3L - o0 0 -3L 4> o0
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0 -3 3L 0 0 36 -3L O
3% 0 0 3L 3 0 0 -3L
3L 0 0 42 3L 0 0 L2

Qpl| 0 3L 4° 0 0 -3L -L* 0
=550l 0 3 3. o o 3 3L o
3 0 0 3 3 0 0 3L
3L 0 0 L2 3L 0 0 -4
0 3L - o0 0 -3L 4* ©

(42)

A aplicacdo da equacdo de Lagrange devido a energia potencial do eixo é dada por
(LALANNE; FERRARIS, 1997):

(%J:Kcé (43)
(12 0 0 6L 12 0 0 6L ]
0 12 6L 0 0 -12 6L 0
0 6L (4+a)l? 0 0 -6 (2-a)l’ 0
-6L 0 0 4+a)l’ 6L O 0 2—-a)l?
(- (4+a) @=Ll
(l+a)l*|-12 © 0 6L 12 0 0 6L
0 -12 6L 0 0 12 —6L 0
0 6L (2-a)l? 0 0 -6L (4+a)l’ 0
6L 0 0 (2-a)l> 6L 0 0 (4+a)L?
na qual:
_ 12E1 . o __E
G, AL 21+ v)

sendo a o efeito de cisalhamento, Gsm 0 médulo de cisalhamento, L o comprimento do elemento
de viga, E 0 mddulo de elasticidade do material, p a densidade do material, A: a area da secao
transversal do respectivo elemento, | o momento de inércia em z (supondo o elemento no plano
XZ) e v o coeficiente de Poisson.

Para cada elemento construiu-se quatro matrizes conforme as equacdes (40), (41), (42)
e (44). Essas matrizes foram agrupadas em trés matrizes globais: massa, rigidez e
amortecimento. Tal agrupamento foi realizado através da superposicdo das matrizes
elementares conforme o grau de liberdade de conex&o, ilustrada pela Figura 5.
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Figura 5 — Modelo da matriz global do eixo
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Fonte: Adaptado Castro (2007)

3.2 ELEMENTO DE DISCO

O vetor de deslocamento nodal do disco possui os mesmos quatro graus de liberdade,

dado por:

S=[v,w,0,p] (45)

Desse modo, a matriz acoplada a matriz do rotor, devido a energia cinética do disco, é

dada pela equacéo (46).

My O 0 0 |[v 00 O 0 | \;W

0 M, 0 0 | v 00 O 0 -
dfer) (o) - g 11 ag)
dt 86} 85, 0 O Ix_disc O 9 0 0 0 _Jy disc | 9 |

0 0 0 Ixfdisc W _0 0 [y uisc 0 J l//J
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3.3 ELEMENTO DE MANCAL

Os vetores de deslocamento nodal dos mancais tém a forma da equagéo (45). A matriz
acoplada a matriz do rotor devido a energia potencial eléstica e energia de dissipacdo de

Rayleigh dos mancais, € dada pela equagéo (47).

k, k, 0 O][v] [c, c, 0O O|V]

0 0 00 0 0 0 0w
N2 " v (47)
a5 ) \os ) |k, k, 0 0[|@] |c, c, 0 0@l

0 0 0 Olly] |0 0 0 Ofy]

Para simplificacdo, o sistema foi considerado desacoplado, ou seja, desconsiderou-se as

rigidezes e amortecimentos cruzados.

3.4 MASSA DESBALANCEADA

O desbalanceamento pode ser definido como uma massa, mgq, situada a uma distancia,
d, do centro geométrico do eixo, CG, rotacionando com uma velocidade angular Qt, como pode
ser visualizado na Figura 6.

Figura 6 — Massa desbalanceada
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Fonte: Adaptado de Lalanne (1997)

As coordenadas da massa sdo dadas pelo vetor posicdo OD (decomposto nas direcoes x

e z), conforme equacao (48):

oD - v+dsen(Qt) 18
~ |w+dcos(t) (48)
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Derivando a equacdo (48) em relacdo ao tempo, a velocidade da massa é dada pela

equacéo (49):

v _@_{\Hdﬂcos(g}t)} (49)

elocidade — dt - W—dQsen (Qt)

Desse modo, a equacéo de Lagrange associada a massa de desbalanceamento pode ser

escrita pela equacéo (50):

(50)

E(EJ—Q =-m,dQ?
dt\oo ) 00

sen (Qt)}

cos(Qt)

Enfim, a forca de desbalanceamento agindo no sistema pode ser escrita como
(LALANNE, 1997):

o]
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4 METODOS COMPUTACIONAIS

Nesse capitulo sera explorado o uso de trés importantes métodos utilizados neste
presente trabalho. Primeiramente serd explorada o método de busca baseado em populagéo:
algoritmo genético. Em seguida, o0 método de busca direta: funcdo quase-Newton. Por ultimo,

0 meétodo de observador de estado responsavel por reconstruir os demais estados do sistema.

4.1 ALGORITMO GENETICO

No final da década de 50, alguns pesquisadores procuraram na natureza a inspiragao
necessaria para desenvolver novas técnicas de busca de solu¢des para determinados problemas.
Na natureza o processo de selecdo natural, proposta por Charles Darwin, demonstra que seres
mais aptos tendo em maos recursos naturais impostos, apresentam uma maior probabilidade de
sobreviver, consequentemente, disseminar o seu cédigo genético. Com o passar das geracoes,
através de sucessivos cruzamentos e mutacGes que ocorrem com as especies, estes tendem a
estar cada vez mais adaptados ao meio ambiente em que vivem (SRINIVAS, PATNAIK,1994).

De acordo com a aptiddo e a combinacdo de operadores genéticos sdo produzidos
métodos de grande robustez e aplicabilidade. Isto é feito através de processos iterativos, onde
cada iteracdo é chamada de geracdo (CASTRO, 2010).

Durante cada iteracdo, os principios de selecdo e reproducdo sdo aplicados a uma
populacéo de candidatos que pode variar, dependendo da complexidade do problema e dos
recursos computacionais disponiveis. Através da selecdo, se determina quais individuos
conseguirdo se reproduzir, gerando um nimero de descendentes para a proxima geragdo. Em
outras palavras, os individuos com maior adaptacdo relativa tém maiores chances de se
reproduzir (CASTRO, 2010).

Os algoritmos genéticos sao heuristicas que ndo tém a garantia de encontrar a solucao
6tima de um determinado problema, porém, sdo capazes de encontrar boas solucBes. A
utilizacdo de algoritmo genético € mais apropriada em problemas intrataveis, que possuem o
espaco de solucdo tdo amplo que precisariam de um tempo extraordinariamente longo para
percorré-lo, sendo, portanto, considerados sem solucdo para métodos de busca exaustiva
(LINDEN, 2006).

Muitos de seus termos sdo provenientes da biologia, os quais podem ser resumidos

abaixo:
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Gene: variavel de otimizacao, ou seja, uma codificacdo dos parametros de otimizacao.
Cromossomo: conjunto de genes, chamado de individuo, candidato a solucdo de otimizacao.

Populacéo inicial: conjunto de todos os cromossomos (individuos) criados aleatoriamente,
onde sera feita a busca pela solucdo. A cada geracdo, novos vetores populacionais sdo

recombinados e evoluidos a partir da populacéo atual.

Geragdes: populagdes criadas a partir da populacéo inicial através da aplicacdao dos operadores

genéticos.

Operadores genéticos: transformam a populacdo através de sucessivas geracdes, para obter

um resultado satisfatorio no final do processo. Sdo principalmente a mutacédo e o crossover.

Mutacédo: altera, de maneira aleatdria, o valor de alguma parte dos genes. Esse operador
aumenta a exploracdo do espaco amostral, por outro lado, expde o risco de eliminacdo de

solugdes potenciais antes que as mesmas sejam identificadas em combinagdo promissoras.

Crossover: cruzamento de um cromossomo sobre 0 outro para troca de genes. Equivale a uma
busca no espaco amostral representado pela populagéo inicial, de forma a testar as diferentes

combinag0es possiveis.

Selecéo: comparacdo entre o vetor da iteragcdo passada, Xi, com o vetor da iteracdo atual, Xi+1.
Aquele que produzir o menor valor da funcéo objetivo sera levado para a populacgdo seguinte.
Se F(xi+1) < F(xi), 0 vetor x; sera substituido pelo xi+1, caso contrario, X; sera mantido na geragao

seguinte.
Elitismo: nimero de individuos que sdo garantidos para sobreviver a proxima geracao.

Migracédo: individuos que se movem para a proxima geracdo sem serem afetados pelos

operadores genéticos.
Pai: individuo selecionado para o cruzamento.
Filho: individuo criado no cruzamento entre dois pais.

Além desses conceitos, existem outros que sdo relevantes para o algoritmo genético
(LINDEN, 2006).



36

Funcdo objetiva: funcdo que avalia cada individuo da populacdo atribuindo um valor que
mostra 0 quéo distante aquele individuo esta da solugdo. E também chamada de funcéo de

aptidao ou funcao fitness.

Critério de Parada: exigéncia para que o algoritmo encerre. O nimero maximo de iteracoes,
ou gerac@es, tem sido o principal critério de parada utilizado nos métodos evolutivos, definido
previamente pelo usuario. No entanto, outros critérios podem ser utilizados para finalizar o
processo evolutivo, tais como o tempo de execucao do algoritmo, o nimero de avaliacdes da

funcdo objetivo, valor final da funcdo objetivo e o proprio monitoramento do usuario.

O algoritmo genético basico pode ser esquematizado conforme o fluxograma mostrado
na Figura 7.
Figura 7 — Fluxograma de um algoritmo genético

12 etapa: definicdo da funcdo que representa o problema, incluindo as variaveis que
serdo inicializadas.

2% etapa: geracdo de individuos aleatorios para formacao da populacéo inicial.

3% etapa: adaptacdo do individuo a funcéo objetiva, classificando os mais aptos.

42 etapa: andlise do desempenho dos individuos para avaliar se o objetivo da funcao
foi atingido, comparando o desempenho da geracdo atual com a geragéo anterior.

52 etapa: selecdo dos individuos mais aptos que possuam maior probabilidade de
participar do processo de escolha da nova geracao.

62 etapa: aplicacdo dos operadores genéticos: cruzamento e/ou mutacéo.

72 etapa: geracdo de novos individuos.

82 etapa: avaliacdo do critério de parada.

Individuo mais apto: considerado como
forte candidato a ser solugéo da fungéo.

Fonte: Elaboracédo propria
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A primeira etapa é a definicdo de qual sera a funcdo para representar o problema,
incluindo as variaveis que serdo inicializadas, tais como: tamanho da populacdo inicial,
quantidade de geragdes, taxa de cruzamento, taxa de mutagao entre outros.

O segundo passo € a geracao de um nimero de individuos aleatdrio da populagéo inicial.
Pode-se dizer que quanto maior o numero da populacdo inicial maior é a probabilidade de
convergéncia, j& que aumenta a probabilidade de que a solucdo desejada esteja entre 0S
elementos da populacéo.

O terceiro passo € a adaptacdo do individuo a funcdo objetiva, classificando o0s
individuos mais aptos.

O quarto passo analisa o desempenho da populacdo para avaliar se o objetivo da funcéo
foi atingido. Esse teste de convergéncia é realizado adotando alguns parametros: valor maximo,
minimo ou médio, desvio padrao da populacdo. H4 uma comparacdo do desempenho da geracdo
atual com a geragdo anterior. Nesse caso, entra em cena o critério de parada. Se a solucao
encontrada for igual ou menor ao que informado pelo usuario, o processo de busca é finalizado.

O quinto passo tem por objetivo selecionar os individuos mais aptos da geracédo anterior
que tenham maior probabilidade de participar do processo de escolha da nova geracéo.

O sexto passo consiste na aplicagdo dos operadores geneéticos, cruzamento e/ou
mutacdo. Primeiramente, o cruzamento divide a populacdo em pares e a cada novo individuo
aplica-se o processo de mutagéo.

O sétimo passo é a geracdo de uma nova populacao substituindo a populacgdo anterior.

No oitavo passo os individuos da nova geracdo sdao novamente avaliados a fim de
verificar se o critério de parada foi satisfeito. Em caso positivo, o individuo mais apto é
considerado como um forte candidato para ser a solu¢do da funcdo. Em caso negativo, sdo
aplicados novamente os operadores genéticos até que o critério de parada seja satisfeito.

Os métodos de busca baseados em populacdo, em especifico os algoritmos genéticos,
sdo apropriados para problemas de otimizacdo complexos, que envolvem muitas variaveis e um
espaco de solucdes de dimensdo elevada. A desvantagem destes algoritmos é a introducéo de
um overhead computacional, ou seja, um processamento ou armazenamento em excesso
causando um custo computacional elevado devido ao grande nimero de varidveis, a grandes

populacdes e ao alto nimero de geracBes —a fim de garantir a cobertura do espaco de soluces.
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4.2 FUNCAO DE OTIMIZACAO QUASE-NEWTON

O método de otimizacdo de Newton minimiza uma dada funcdo de otimizacao, f(x),

sendo x um vetor de dimensao n a ser otimizado:
min f (X, X,.., %) (52)

Essa funcdo de otimizacdo visa calcular a norma quadratica entre as respostas do modelo
analitico obtidos pelo observador de estado, y(t), e as respostas obtidas experimentalmente
através de sensores, ym(t), em n posices do rotor. O modelo analitico contém os parametros

dos mancais que serdo ajustados para minimizar a funcéo f(x).

(0035300 03, ) )

O método de Newton consiste em encontrar um novo vetor de solugdes a cada iteracdo

da seguinte forma:
X< = 0 _ MY (k)g(k) (54)

sendo a® um escalar escolhido de forma a minimizar a funcéo, g(x) a Jacobiana, H(x) a inversa
da Hessiana da funcéo f(x) (SHANNO, 1970):

.
of of of
Vf(x)zg(x)z{a,g, a—xn} (55)
o' f ’f |
ox; OX,0X,
Vi (x)=H(x)=| : (56)
o f o’ f
OXO% o 1.
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Ao invés de calcular a matriz Hessiana, H® — que pode ser de grande dificuldade — o
método quase-Newton utiliza processos iterativos para calcular uma aproximacédo da matriz
Hessiana, H*®, sendo atualizada a cada iteracdo utilizando a informacdo do gradiente da
iteracdo anterior. Desse modo, o vetor solucao gerado pelo método pode ser generalizado pela

equacéo (57):
xH) — x®) _ Y *(k)g(k) (57)

Os métodos de buscas direcionadas, como o método quase-Newton, também sdo
utilizados para otimizacdo de um vetor que minimize ou maximize uma dada funcéo. Porém,
para o inicio da busca é necessario adotar um vetor solucéo inicial. Se o vetor escolhido como
ponto de partida for préximo do real, o algoritmo encontra um escalonamento 6timo, efetuando
pequenas modificagfes nesta solucdo de forma a buscar melhorias no resultado da fungéo
objetivo, ndo necessitando de um grande tempo para isso.

O algoritmo termina quando nao encontra nenhuma melhoria possivel em uma iteracao
ou quando se atende um dos critérios de parada fornecidos previamente ao algoritmo. A
solucdo, ao término do algoritmo, € idealmente 6tima, mas ndo ha qualquer garantia de que seja

Unica.
4.3 OBSERVADORES DE ESTADOS

E indiscutivel a importancia de se conhecer completamente o comportamento de um
sistema dindmico. Muitas técnicas de controle e de monitoramento de sistemas sdo baseadas no
conhecimento do vetor de estados completo do modelo numérico. No entanto, muitas variaveis
do sistema podem ndo estar disponiveis para medicdo ou, quando disponiveis, requerem um
grande nimero de sensores. Desta forma, a obtencdo das respostas destas variaveis deve ser
feita de forma estimada.

Em 1964, Luenberger demonstrou que o0s estados de um sistema dindmico
deterministico podem ser estimados a partir do conhecimento das suas entradas e das suas
saidas, desde que este sistema seja observavel, ou pelo menos detectavel. Este dispositivo,
baseado em um sistema de controle em malha fechada, é conhecido como Observador de

Luenberger.



40

Considere o sistema linear representado pela equacao (58):

{x(0)) =[A]{x®)} +[B]{u®)} (58)
{y®} =[D,J{x®}

sendo:

[A] _ [ [O]nxn [Id ]nxn (59)
(Kl M ~((C1+[6]) 0 MIpr |,

- { 0] } (60)
[M ]_lnxn 2nxn

[Ds ] =1 Jnen (61)

na qual {x(t)} é um vetor coluna n x 1, {u(t)} é um vetor coluna de ordem m x 1, [A] é uma
matriz quadrada n x n e [B] é uma matriz retangular n x m. A matriz [A], chamada de matriz
dindmica, tem a funcdo de acoplar as variaveis de estado; a matriz [B], chamada de matriz de
entradas, tem a funcdo de direcionamento e peso das entradas do sistema; a matriz [Ds],
chamada de matriz de saidas, tem a funcdo de direcionamento e peso das variaveis de estado.
A equacdo (58) é chamada de equacdo matricial de estados.

Um observador de estado para um sistema dinamico original com estado {x(t)}, saida
{y(t)} e entrada {u(t)} é um sistema dindmico auxiliar, ou seja, uma cépia do sistema original
gue possui a mesma entrada deste sistema e que tem a capacidade de estimar os estados
desconhecidos a partir de estados conhecidos.

Conhecendo-se as matrizes [A], [B] e [C], e a medicao de {y(t)} e {u(t)} é possivel
construir um observador para tal sistema, como mostrado pela equagéo (62).

(62)
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sendo {X(t)} o vetor de estados, {j(t)} o vetor de sinais de saida, ambos estimados pelo

observador de estado, [Dme] a matriz de medidas que ira indicar o pard@metro que vai ser medido
para a reconstrucéo dos demais e [Lob] @ matriz de ganhos do observador.

Desse modo, é possivel simular o sistema original juntamente com o sistema do
observador, como mostrado pela equacédo (63) (LUENBERGER, 1964).

Eﬂ{u(t)} (63)

x(t

(y(6)) =[[De] [Ol]ﬁi(t;ﬂ (64)

Para um sistema de trés graus de liberdade, por exemplo, a matriz de medidas ficaria
conforme a equacdo (65), sendo que apenas se mede x1(t) (deslocamento da primeira massa) e

0 proprio observador reconstruird 0s outros estados, Xo(t), x3(t), x1(t), x2(t) e x3(t).
[Dpe]=[1 0 0 0 0 0] (65)

Estabelecida a matriz de medidas, verifica-se se o sistema é observavel com as medidas
estipuladas. Se isto ndo ocorrer, as medidas devem ser tomadas em outros pontos, e desta forma
a nova matriz de medidas.

A Figura 8 mostra o diagrama de blocos do sistema e do observador de estado.
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Figura 8 — Organograma geral do Observador de Estado

u(t) B x(t) j' -~ D. }'(IL

L
m

A

A

Fonte: Adaptado de Lemos (2004)

O diferencial desse trabalho é que ao invés de utilizar dados simulados para minimizar

0 erro sdo utilizados dados experimentais obtidos através dos sensores (Figura 9).

Figura 9 — Organograma do observador de estado com entradas experimentais

D. | X

Y

uw | g x(1) -.'

x(t)

=
A

Dados
Exparimentais

A

Fonte: Elaboracéo do préprio autor
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A matriz de ganhos do observador, [Lob], tenta minimizar de forma iterativa o erro entre
a saida do sistema estimado pelo observador e os dados experimentais, aproximando o estado
estimado pelo estado obtido analiticamente da modelagem do sistema:
L) > x(t), t—ooo (66)
O célculo da matriz [Lob] para sistemas lineares representaveis por equacoes diferenciais
lineares € realizado a partir de uma funcéo de custo quadratica, [J], que deve ser minimizada

para se obter o melhor controlador que podera proporcionar ao sistema o desempenho desejado,
conforme equacgéo (67) (SILVA, 2010).

(IXT'[QIX]+[UT [R][U]) et (67)

onde [Q] e [R] sdo matrizes hermitianas positivas, ou seja, a transposta de sua conjugada € igual
a propria matriz, que determinam a importancia relativa do erro e do dispéndio de energia dos
sinais de controle (OGATA, 2002).

A equacdo (67) pode ser escrita na forma matricial, conforme a equacéo (68):

X (t)
15 % ()
PI=300
13
X (1)

q O
0 0,
0 O

x (1)

x,(1)

x, (1)

uy (7)

uy (1)

u,(t)

0

0]

0|
|

)

uy (1)
Wy (t)

U, (1)

dt

(68)

Ressalta-se que antes de se calcular o observador de estado, seja ele de ordem minima
ou plena, deve-se testar a observabilidade do sistema, ou seja, testar se cada transicdo do estado
pode afetar cada elemento do vetor de saida.

O sistema é dito completamente observavel se todo estado de x(to) puder ser
determinado pela observacdo de y(t) durante um intervalo de tempo finito, to < t < t;. Como se

trata de sistemas lineares e invariantes no tempo pode-se supor to = 0. Logo, pode-se definir a
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condicdo de observablilidade para um sistema descrito pela equacao (69) se, e somente se, 0
posto da matriz de observabilidade n x n.m for n ou tiver n vetores-coluna linearmente

independentes.

a7
0=[D,, | DA | DA | | D, A™] (69)

e

Garantida a condicédo da equacéo (69), pode-se projetar um observador de forma que,
utilizando somente um estado ou todos n estados do sistema se obtenha a estimativa de qualquer
combinacéo de estados para o sistema em questdo (OLIVEIRA, 2014).
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5 IDENTIFICACAO DE FORCAS EM SISTEMAS MECANICOS UTILIZANDO
FUNCOES ORTOGONAIS

Os métodos de identificacdo de forgas propostos neste trabalho operam no dominio do
tempo. A principal caracteristica desta tecnica de identificacdo esta no calculo de integrais das
funcbes ortogonais normalizadas, possibilitando a transformacdo da equacédo diferencial de
movimento do sistema em uma equacao algébrica, cuja resolucdo é muito mais rapida e simples.

Na sequiéncia serdo apresentadas as formulacdes para 0s diversos casos possiveis no que

se refere ao tipo de sinal de resposta utilizado (SANTOS, 2004).

5.1 IDENTIFICACAO DAS FORCAS DE DESBALANCEAMENTO POR TERMOS DE
DESLOCAMENTO

Independentemente da forma de Lagrange utilizada, alcanca-se a equacdo de movimento
descrita por (SANTOS, 2004):

[MI{x@} +([CT+[GD{FOI+ KN} ={f 0} (70)

Calculando-se a integral dupla da equacdo (70), obtém-se a equacgéo (71).

(M40}~ ()~ 5(0)) 1]+ {6 [x()~{xc0) |-

(71)

sendo z empregado como varidvel na integracdo de [0,t].

Os sinais {x(t)} e {f(t)} sdo expandidos em séries de fun¢des ortogonais truncadas com

r termos:

O} =[XKe®)} (72)
{fO}=[FKe®)} (73)
na qual:

[X] é amatriz (n X r) dos coeficientes da expansao de {x(t)}.
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[F] é a matriz (n x r) dos coeficientes da expansao de {f(t)}.

Substituindo as equacdes (72) e (73) na equacao (71) e utilizando o conceito da matriz

de integracdo operacional [P] na integracdo especifica para cada uma destas fun¢es obtém-se:

[M]([X]{co(t)}—{x(O)}—{>'c(0)}z)+([C]+[G])( | [X]{(/)(r)}dr—{x(O)}t]+
i (74)
[FI{e(z)}d

[ S——

[K][H[M{w(r)}dr j I

Para as funcOes ortogonais de Fourier e Legendre pode-se observar que a primeira
funcdo da série ortogonal é igual a unidade para qualquer instante “ t ”. Portanto, pode-se

escrever a consideracdo descrita pela equacéo (75).

{e} {p®)} =1 (75)

na qual {e} é um vetor constante de dimensdes (r x 1) cuja forma depende da série ortogonal
utilizada. No caso das séries de Fourier, polinbmios de Legendre e Chebyshev é dada pela

equacéo (76).
ef' =t 0 - o (76)

Aplicando a propriedade de integracao da base ortogonal, equacao (7), na equacao (76)

integrada em uma Unica vez no intervalo de [0, t] obtém-se a equacéo (77),

t={e} [P]{o(t)} (77)

na qual [P] é a matriz operacional de integracdo especifica para cada uma das funcbes
ortogonais, equacdes (19), (29) e (36).

Substituindo as equacdes (75) e (77) na equagdo (74), aplicando a propriedade de
integracdo da base ortogonal, equacgdo (7), e igualando os coeficientes de {¢(t)} obtém-se a

equacéo (78).
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[M] T[ X1 ]
-[M1{x(0)} e}’
~[MI{x(0)f - ([e]+[S1){x(0)f | | {e}' [P]|=[FIIPT (78)
[C+G] [X][P]
[K] JLXIPT

Isolando os coeficientes da for¢a, a equacado (78) pode ser reescrita pela equacéo (79).

[M] TT X1 ]
~[M]{x(0)} {e}'
[F1=[P]"| ~[M}{x(0)} = ([c]+[G]){x(0)} | | {e}"[P] (79)
([c]+[e]) [X][P]
[K] ] LIXIIPT |

5.2 IDENTIFICACAO DAS FORCAS DE DESBALANCEAMENTO POR TERMOS DE
VELOCIDADE

Calculando-se a integral da equacéo (70), tem-se a equacéo (71).

IMI({()} - {x(O)})+([C] [ | {x(r)}dr}
(80)

{f(@)}dr

o'—.~

[K]U‘j {%(r)}dr® +{x(0)} ]

Os sinais {x(t)} e {f(t)} sdo expandidos em séries de fun¢des ortogonais truncadas com

r termos:

U@} =1V, Ho®} (81)
{fO}=[FHo()} (82)
na qual:

[Vel] € a matriz (n x r) dos coeficientes da expansao de {x(t)}.
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Substituindo as equacdes (81) e (82) na equacdo (80) e utilizando o conceito da matriz
de integracdo operacional [P] na integracdo especifica para cada uma destas funcbes obtém-se
a equacdo (83).

[M]([V{o®} - {x©})+ [I . {w(r)}dr]+
0 (#9)

t

[K]m 2 Ko(2)3dz? +{x(0)} j [[Fl{o()}d

0

Substituindo as equacdes (75) e (77) na equacéo (83) e aplicando a propriedade de
integracdo da base ortogonal, equacdo (7), e igualando os coeficientes de {¢(t)} obtém-se a

equacao (84).

[M] TI [Vel] |
M) || e}
([c]+[e]) | | VallP] |=[F][P] (84)

[K] V. ][PT
| [KIxO) | | (e [P]

Isolando os coeficientes da forca, a equacgéo (84) pode ser reescrita pela equacéo (85).

[M] —‘T I [Vel] |
-[MIxOF )| &
[F1=[P]"| ([C]+[C]) | | VallP] (85)

(K] | |Va]IPT
| [KIxO@j | [{e¥'[P]
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5.3 IDENTIFICACAO DAS FORCAS DE DESBALANCEAMENTO POR TERMOS DE
ACELERACAO

Quando o sinal utilizado para identificacdo das forcas € o de aceleracdo, tem-se a
equacéo (86).

[M]{xn)}+([C]+ [G])ﬁ{f(f)}dr + {x(O)}} +
tt O (86)
[K](I j {§#(r)} dr® + {2(0)} 1+ > ,(0)}j:{f(t)}

Os sinais {X(t)} e {f(t)} sdo expandidos em séries de fun¢des ortogonais truncadas com

r termos:

GO} =[Ac Ho()} (87)
{fO}=[FKe®} (88)
na qual:

[Acel] € a matriz (n X r) dos coeficientes da expansao de {x(t)}.

Substituindo as equacdes (87) e (88) na equacdo (86) e utilizando o conceito da matriz
de integracédo operacional [P] na integracéo especifica para cada uma destas func¢des obtém-se
a equacdo (89).

[M]([Aa]ie®})+ (j [Au] {so(r)}dr+{x(0>}j
° (89)

[K]U}[A\e. ]{co(r)}drz+{>e<o>}t+{x(0)}}=[F]{¢(t)}

Substituindo as equacdes (75) e (77) na equacdo (89), aplicando a propriedade de
integracdo da base ortogonal, equacdo (7), e igualando os coeficientes de {¢(t)}obtém-se a
equacéo (90).



[F)-

[M]

([c]+[c])
([c]+[G]){xO)} +[K]{x(0)}
[K]

[K]{*(0)}

i
[Aa]P]
&

[Aa[PT

|| & [P]

50

(90)
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6 METODOLOGIA

Neste topico serd apresentada um esquema geral das etapas deste trabalho. Em seguida,
sera apresentada a metodologia utilizada para discretizar o rotor em elementos finitos,

juntamente com suas dimensdes e disposicao de suas matrizes.

6.1 ESQUEMA GERAL DO PROGRAMA

O programa se inicia com a medicéo das dimensdes do rotor e a divisdo em elementos
finitos, conforme a Tabela 1. Os dados estruturais de massa e momentos de inércia sdo
calculados através da construcdo do rotor em um software CAD.

As matrizes de cada elemento sdo construidas e posicionadas em uma matriz global de
massa, rigidez e amortecimento juntamente com efeito giroscopico. Os valores das rigidezes e
amortecimentos dos mancais estimados pelo algoritmo genético sdo utilizados como solucao
inicial da funcéo de otimizacdo pelo método quase-Newton. As equacdes dinamicas do sistema
sdo representadas em espaco de estado e utilizando um observador de estado global é possivel
reconstruir 0s demais estados do sistema. Finalmente, com todos os estados do rotor é possivel
identificar a forca de desbalanceamento, através das séries de Fourier, dos polindbmios de
Legendre e Chebyshev.

Figura 10 — Esquema geral do programa

Estrutura do rotor e mancais
]

v v
Parametros Divisdo em
estruturais do rotor elementos finitos Representagdo do
T T »| sistema em espaco de
v estados
Matrizes globais de massa, y
rigidez e amortecimento Reconstrugéo dos
7 estados pelo
Parametros de rigidez e observador de estados
amortecimento pelo v
algoritmo genético Identificacdo das
7 forcas de
Parametros de rigidez e desbalanceamento
amortecimento pela fungéo
guase-Newton

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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6.2 SISTEMA ROTATIVO

O rotor estudado para pesquisa apresenta dois mancais de rolamento, uma engrenagem
e um disco perfurado. A analise foi realizada em apenas um plano perpendicular ao rotor (xz).
O eixo foi discretizado em doze n6s ou onze elementos, representado na Figura 11, onde o

comprimento e diametro de cada elemento esta representado na Tabela 1.

Figura 11 — Divisao do rotor em elementos finitos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fonte: Elaboracéo do proprio autor

Tabela 1 — Dimensoes de cada elemento

Numero do Comprimento Diametro
elemento (mm) (mm)

1 60,00+0,05 25,56+0,05
2-3 20,00+0,05 19,00+0,05
4 -5 52,50+0,05 19,00+0,05
6-7 24,00+0,05 19,00+0,05
8-9 39,00+0,05 19,00+0,05
10 27,00+0,05 19,00+0,05
11 16,00+0,05 15,00+0,05

Fonte: Elaboracéo do préprio autor

Os valores de massa do disco, da engrenagem e dos mancais (do mancal montado com

o rolamento) foram obtidos através dos dados do fabricante e s momentos de inércia do disco
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e da engrenagem foram calculados a partir do software CAD, onde estes foram desenhados com

as reais dimens@es e 0 mesmo material dos mesmos, dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades dos componentes do rotor

Disco Engrenagem Mancais
Massa (kg) 0,2394 0,2544 0,7
Momento de inércia na
) 64,576 10 54,105 10®
direcdo x (kg m?)
Momento de inércia na
) 64,629 10 54,430 10°®
direcdo z (kg m?)
Momento de inércia na
120,757 10°® 91,572 10°®

diregdo y (kg m?)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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7 IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS DOS MANCAIS
Parte fundamental se constituiu do projeto, constru¢cdo, montagem e caracterizacao de
uma bancada destinada a identificagdo dos parametros de rigidez e amortecimento e das forcas

de desbalanceamento presentes em um conjunto eixo-rotor, Figura 12.

Figura 12 — Bancada do rotor

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

O rotor é acoplado a um motor elétrico trifasico WEG de 0,12cv e rotacdo nominal de
3360rpm de 220V, juntamente com um inversor de frequéncia WEG modelo CFW 08, como
mostrado na Figura 13.

Para medicgOes dos dados experimentais foram utilizados:

v’ dois acelerdbmetros MMF KS50. Primeiramente foram posicionados nos
mancais na direcdo z e depois na direcao x;

v'quatro proximetros indutivos GS 5001 Vibrocontrol. Posicionados nas direcdes
Xez,

v"um sensor dptico Balluf B05 15K S-C50, utilizado para o balanceamento;

<

uma placa de aquisicdo PCMCIA SuperLogics com 16 canais;
v um notebook com o software DASY Lab.
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Figura 13 — Instrumentacédo da bancada do rotor

acelerometros

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

O balanceamento do rotor foi realizado no plano do disco. As vibracfes antes e apos o
balanceamento s&o mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores das vibracGes antes e apds o balanceamento do rotor

Vibracdo antes do Vibracao ap6s o
balanceamento (mm/s) balanceamento (mm/s)
Mancal 1 0,08469 0,02328
Mancal 2 0,06792 0,02295

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Apos realizado o balanceamento foi adicionada ao disco uma massa de
aproximadamente 0,08688kg a uma distancia do centro de 0,020m (distancia do centro até o

furo do disco), como mostrado na Figura 14.
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Figura 14 — Massa de desbalanceamento adicionada ao disco

anceamento

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Os sinais de vibracdes nos mancais, nas direcdes x e z, foram medidos durante dez
segundos para trés rotacOes diferentes: 1600rpm, 2000rpm e 2400rpm. Foram realizadas dez
medidas para cada rotacdo e direcéo, totalizando sessenta medidas.

Os dados experimentais foram filtrados por um filtro passa banda de quarta ordem. As
frequéncias de corte utilizadas foram de +10% do valor da rotacdo. Ndo foram utilizados
sensores de fases durante a aquisi¢do dos sinais, por essa razdo os sinais foram janelados para
que se iniciassem no tempo zero com amplitude zero e terminassem apds um determinado
namero inteiro de ciclos. Na Figura 15 sdo mostrados os sinais adquiridos na direcdo z através

dos acelerdmetros e dos proximetros.

Figura 15 — (a) Sinal experimental original. (b) Sinal experimental filtrado. (c) Sinal

experimental filtrado e janelado

(@)

Amplitude

Time (s)
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Os sinais de aceleracdo adquiridos com os acelerémetros foram integrados para
velocidade no proprio sistema de condicionamento de sinais. Os valores rms da média das dez

medigdes — para cada direcao e rotagdo — sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores rms das velocidades adquiridos nos mancais

Valores rms na direcdo z (mm/s) Valores rms na direcdo x (mm/s)
Rotacéo (rpm)

Mancal 1 Mancal 2 Mancal 1 Mancal 2
1600 0,3998 0,4271 0,4449 0,3432
2000 1,3542 1,4062 0,5133 0,3108
2400 3,5619 3,7129 0,5867 0,2741

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Os valores rms da média das dez medicGes — para cada dire¢do e rotagdo — dos sinais de

deslocamento adquiridos com os proximetros sdéo mostrados na Tabela 5.



Tabela 5 — Valores rms dos deslocamentos adquiridos nos nos cinco e nove

Valores rms na direcdo z (mm)

Rotacéo (rpm)

Valores rms na direcdo x (mm)

N6 5 N6 9 N6 5 N6 9
1600 18,6389 11,8721 12,6119 5,4085
2000 20,6747 14,2149 15,2234 3,6270
2400 23,1195 16,8697 17,2732 5,8482

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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Os valores rms da Tabela 4 e Tabela 5 foram utilizados na funcdo objetiva, equacéo

(53). Os locais medidos foram as dire¢des radiais dos dois mancais e as dire¢des radiais dos nds

cinco e nove.

As condig0es iniciais inseridas no algoritmo genético sdo dadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Condicdes dadas ao algoritmo genético

Parametro Valor
Tamanho da populacdo 80
Intervalo inicial -100 a 1000

Método de selecdo

Amostragem Universal Estocastica

(SUS)
Operador de mutacéo Gaussiano
Numero de geracdes 800
Método de crossover Aritmético
Taxa de crossover 0,8
Fracdo de migracéo 0,2
Intervalo de migracéo 20
Elitismo 2
Critério de parada (valor da funcéo objetiva) 10©

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

O critério de parada, mostrado na Tabela 6, ndo foi atendido em razdo que o nimero de

gerac0es foi limitado em 800. A partir da geracdo 680 ndo foi notado melhora significativa do

valor da funcdo objetiva. O tempo de processamento dos métodos de otimizacgéo e os valores

da funcéo objetiva sdo mostrados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Tempo de processamento e valor da funcéo objetiva dos métodos de otimizacao

Algoritmo genético Quase-Newton
Tempo de processamento 42h47min 1h12min
Valor da funcéo objetiva 2,64 0,7685
Numero de iteracGes 680 44

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Os valores dos parametros dos mancais obtidos pelo algoritmo genético, Tabela 8, foram
utilizados como estimativa inicial para a funcdo de otimizacdo pelo método quase-Newton,

convergindo para os valores mostrados na Tabela 9.

Tabela 8 — Valores dos parametros estimados pelo algoritmo genético

Direcéo z Direcéo x
Rigidez do mancal 1 243kN/m 339kN/m
Rigidez do mancal 2 454kN/m 315kN/m
Amortecimento do mancal 1 395Ns/m 398Ns/m
Amortecimento do mancal 2 486Ns/m 444Ns/m

Fonte: Elaborado pelo prdprio autor

Tabela 9 — Valores dos parametros estimados pela funcdo quase-Newton

Direcdo z Direcdo x
Rigidez do mancal 1 646kN/m 637kN/m
Rigidez do mancal 2 839kN/m 864kN/m
Amortecimento do mancal 1 449Ns/m 658Ns/m
Amortecimento do mancal 2 469Ns/m 577Ns/m

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Com as matrizes completas de massa, rigidez, amortecimento e efeito giroscopio foi
possivel reconstruir todos os dados de deslocamento e velocidades através do método de
observador global, descrito no item 4.3

Para o caso do sistema modelado, a matriz de medidas, [Dme], € dada por uma matriz de
dimensdo 8x96. Nas posi¢bes dos nds acompanhados pelo observador — posi¢ao dos sensores

—tém-se a unidade e o restante da matriz é nula.
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8 IDENTIFICACAO DAS FORCAS DE DESBALANCEAMENTO

Com todos os estados identificados foi possivel aplicar os métodos de identificacdo de
forca, encontrando seus coeficientes, de acordo com as equacgdes (79), (85) e (90). Para o caso
em questdo, a identificacdo a partir dos termos de deslocamento foi a que apresentou melhor
resultado.

Como pode ser visualizado na Figura 8, os estados podem ser simulados através da
modelagem matematica do rotor, apresentando o vetor de saidas {y(t)}, ou através da diferenca
entre os dados estimados pelo observador e os valores medidos experimentalmente nos
sensores, apresentando o vetor de saidas {y(t)}.

A amplitude da forca de desbalanceamento foi calculada de acordo com a equacéo (51).
A fim de tornar a forca de desbalanceamento independente da rotacdo do eixo, decidiu-se
calcular a quantidade de desbalanceamento, sendo essa, idealmente, a mesma para todas as
rotacdes e dire¢des, como mostrado na equagéo (91).

_ { il QZ} (o1)

F,/Q

sen(Qt)

d
Mo cos(Qxt)

Com os valores de massa de 0,08688kg e distancia da massa até o centro de 0,02m, o
valor calculado para quantidade de desbalanceamento foi proximo de 1,74-103kg-m.

Os métodos de identificacdo de forca foram aplicados para as trés rotacbes — 1600rpm,
200rpm e 2400rpm — e para as duas dire¢Oes — direcdo x e z. Pode-se perceber nas simulagfes
que ambas direcdes apresentaram resultados muito semelhantes, por isso optou-se por mostrar

os resultados apenas na direcéo z, como segue nos itens 8.1 e 8.2.

8.1 IDENTIFICACAO DAS FORCAS ATRAVES DA RECONSTRUCAO DOS ESTADOS
A PARTIR DE MEDIDAS SIMULADAS

8.1.1 Identificacdo utilizando séries de Fourier a partir de medidas simuladas

Para a identificacdo da quantidade de desbalanceamento através das séries de Fourier
foram necessarios 601 termos da série para as trés rotacGes. Pode-se observar grande qualidade
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na aproximacdo da do sinal analitico com o identificado, como mostrado nas Figuras 16, 17 e
18.

Figura 16 — Comparacdo da quantidade de desbalanceamento analitica e identificada através

de Fourier utilizando estados simulados para rotacdo de 1600rpm

x 10°
3t r r r

Fourier
-Analitico

Quantidade de desbalanceamento (kg.m)

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 17 — Comparacdo da quantidade de desbalanceamento analitica e identificada atraves
de Fourier utilizando estados simulados para rotacdo de 2000rpm

x 10°
3 r r r

Fourier
-Analitico
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Figura 18 — Comparacdo da quantidade de desbalanceamento analitica e identificada através
de Fourier utilizando estados simulados para rotacdo de 2400rpm

x 10°
3 r r r

Fourier
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0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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8.1.2 Identificacdo utilizando polinémios de Legendre a partir de medidas simuladas

Para a identificacdo da quantidade de desbalanceamento através dos polindmios de
Legendre foram necessarios 800 termos do polindmio para as trés rotacdes. Pode-se observar
grande qualidade na aproximacao da do sinal analitico com o identificado, como mostrado nas
Figuras 19, 20 e 21.

Figura 19 — Comparacéo da quantidade de desbalanceamento analitica e identificada através

de Legendre utilizando estados simulados para rotagédo de 1600rpm
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 20 — Comparacdo da quantidade de desbalanceamento analitica e identificada através
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 21 — Comparacédo da quantidade de desbalanceamento analitica e identificada atraves
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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8.1.3 Identificacdo utilizando polinémios de Chebyshev a partir de medidas simuladas

Para a identificacdo da quantidade de desbalanceamento através dos polinémios de
Chebyshev foram necesséarios 580 termos do polindmio para as trés rotacdes. Pode-se observar
grande qualidade na aproximacao da do sinal analitico com o identificado, como mostrado nas
Figuras 22, 23 e 24.

Figura 22 — Comparacéo da quantidade de desbalanceamento analitica e identificada atraves

de Chebyshev utilizando estados simulados para rotacéo de 1600rpm
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 23 — Comparacdo da quantidade de desbalanceamento analitica e identificada através
de Chebyshev utilizando estados simulados para rotacdo de 2000rpm
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Figura 24 — Comparacdo da quantidade de desbalanceamento analitica e identificada através
de Chebyshev utilizando estados simulados para rotacédo de 2400rpm
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Em relacdo aos resultados obtidos na identificacdo através dos estados simulados, pode-
se observar que os trés métodos proporcionaram uma identificagdo com qualidade. Apenas o

método de Chebyshev para a rotacdo de 2400rpm apresentou certa dispersao.

8.2 IDENTIFICACAO DAS FORCAS ATRAVES DA RECONSTRUCAO DOS ESTADOS
A PARTIR DE MEDIDAS EXPERIMENTAIS

8.2.1 Identificacdo utilizando séries de Fourier a partir de medidas experimentais

Para a identificacdo da quantidade de desbalanceamento, através das séries de Fourier,
foram necessarios 1200 termos da série para as trés rotacoes.
Pode-se observar grande qualidade na aproximacdo da do sinal analitico com o

identificado, como mostrado nas Figuras 25, 26 e 27.

Figura 25 — Comparacdo da quantidade de desbalanceamento analitica e identificada através

de Fourier utilizando dados experimentais para rotacdo de 1600rpm
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 26 — Comparacdo da quantidade de desbalanceamento analitica e identificada através

Quantidade de desbalanceamento(kg.m)

de Fourier utilizando dados experimentais para rotacdo de 2000rpm
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 27 — Comparacdo da quantidade de desbalanceamento analitica e identificada atraves

Quantidade de desbalanceamento (kg.m)

de Fourier utilizando dados experimentais para rotagédo de 2400rpm
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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8.2.2 Identificacao utilizando polinémios de Legendre a partir de medidas experimentais

Para a identificacdo da quantidade de desbalanceamento, através dos polindmios de
Legendre, foram necessarios a seguinte quantidade de termos: 1200 termos para 1600rpm; 450
termos para 2000rpm; 550 termos para 2400rpm.

Pode-se observar uma maior dificuldade de identificagdo para a rotacdo de 1600rpm.
Nas rotacdes de 2000rpm e 2400rpm observou-se consideravel qualidade na aproximacdo da
do sinal analitico com o identificado, embora tenha grande dispersdo nas regifes de

descontinuidade do sinal, como mostrado nas Figuras 28, 29 e 30.

Figura 28 — Comparacdo da quantidade de desbalanceamento analitica e identificada

através de Legendre utilizando dados experimentais para rotacdo de 1600rpm
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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Figura 29 — Comparacdo da quantidade de desbalanceamento analitica e identificada através

de Legendre utilizando dados experimentais para rotacdo de 2000rpm
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Figura 30 — Comparacéo da quantidade de desbalanceamento analitica e identificada atraves
de Legendre utilizando dados experimentais para rotacdo de 2400rpm
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8.2.3 Identificacdo utilizando polinémios de Chebyshev a partir de medidas experimentais

Para a identificacdo da quantidade de desbalanceamento, através dos polindmios de
Chebyshev, foram necessarios a seguinte quantidade de termos: 1220 termos para 1600rpm;
480 termos para 2000rpm; 580 termos para 2400rpm.

Pode-se observar consideravel qualidade na aproximacdo da do sinal analitico com o
identificado, mesmo com certa dispersédo nas regides de descontinuidade do sinal, como

mostrado nas Figuras 31, 32 e 33.

Figura 31 — Comparagéo da quantidade de desbalanceamento analitica e identificada atraves

de Chebyshev utilizando dados experimentais para rotacédo de 1600rpm
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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Figura 32 — Comparacdo da quantidade de desbalanceamento analitica e identificada através

de Chebyshev utilizando dados experimentais para rotacao de 2000rpm
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Figura 33 — Comparacédo da quantidade de desbalanceamento analitica e identificada através

de Chebyshev utilizando dados experimentais para rotagdo de 2400rpm
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8 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma metodologia de estimativa de rigidez e amortecimento de
mancais e identificacdo de forgas de desbalanceamento para um sistema rotativo.

A estimativa de rigidez e amortecimento dos mancais utilizou dois métodos de
otimizagdo: algoritmo genético e quase-Newton. O uso hibrido dos métodos de otimizagéo
conciliou a dispensabilidade de estimativa inicial e amplo espaco de busca do algoritmo
genético com a melhor convergéncia e menor tempo de processamento do método quase-
Newton.

Embora os valores de rigidez e amortecimento possam nédo ser iguais ao do sistema, a
combinacéo entre eles resultou na boa qualidade de reconstrucdo dos estados e identificacao
das forcas de desbalanceamento, mesmo quando submetido a diferentes entradas — devido as
diferentes rotacGes — indicando robustez dos valores encontrados.

As forcas de excitagdo do sistema sdo identificadas através de diferentes tipos de fungdes
ortogonais: séries de Fourier, polinbmios de Legendre e polinbmios de Chebyshev. Para
aplicacdo desse método € necessario o conhecimento de todos os estados do sistema, ou seja, 0
numero de graus de liberdade deve ser igual ao numero de sensores. Para essa questdo, foi
utilizada a técnica de observadores de estado.

A minimizacdo do erro na estimativa dos estados foi calculada de duas maneiras:
comparacdo das respostas analiticas com as respostas estimadas pelo observador, Figura 8, e
comparacdo das medidas experimentais dos sensores com as respostas estimadas pelo
observador, Figura 9.

A identificacdo das forcas através de dados simulados apresentou erros relativamente
pequenos quando comparados com o sinal da forca analitica. Apenas a identificagdo utilizando
polinémios de Chebyshev para rotacdo de 2400rpm apresentou erros consideraveis proximos a
regido de descontinuidade do sinal.

Embora a identificacdo das forcas através de dados experimentais tenha apresentado erros
maiores em relacdo aos dados simulados, os erros foram relativamente pequenos quando
comparados com o sinal da forca analitica. A identificacdo através de ambos polindmios
apresentou grandes erros proximos na regido de descontinuidade — podendo ser devido ao
fendmeno de Gibbs ou da maior dificuldade da reconstrucdo dos estados por meio do
observador de estado — no entanto, ndo invalidando a eficacia do método.

Com relacéo a trabalhos futuros, propBe-se otimizar os nimeros de termos da expansao
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por funcdes ortogonais, na identificacdo das forcas, realizados até entdo pelo método de
tentativa e erro e verificar a eficacia dos métodos de observador de estado e identificacdo de

forgas para sistemas néo-lineares.
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