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1. Introducao

Este projeto de iniciacdo cientifica tem por objetivo desenvolver um método robusto e
eficiente para a deteccdo de falhas por ovalizacdo em mancais hidrodindmicos e, com isso, realizar
também a identificacdo da magnitude de ovalizacdo (k) e a&ngulo da ovalizacao (o) no mancal.

De forma geral, uma técnica de diagnose e identificacdo da falha baseado em modelo é
aplicado neste trabalho, sendo que o objetivo principal é comparar as respostas obtidas em
modelos numéricos com as respostas fisicas da maquina durante a condicao de operacao e, assim,
permitir a deteccdo de possiveis falhas e identificacdo dos pardmetros de falhas que alteram o
comportamento dindmico da maquina rotativa. E importante ressaltar ainda que, no presente
estagio de desenvolvimento dessa pesquisa, as simulagBes computacionais realizadas para a
deteccdo e identificacdo da falha utilizou resposta simuladas no dominio do tempo como resposta
de referéncia da maquina. Apos assegurar a elevada robustez e eficiéncia da metodologia
proposta, testes experimentais sdo entdo previstos para a validagdo dos resultados obtidos nessas

simulagdes computacionais.

2. Metodologia

2.1. Modelo numérico do sistema rotor-mancal

Uma vez que o método de deteccdo de falha é baseado em modelo torna-se entdo
imprescindivel a obten¢do de um modelo numérico do sistema rotor-mancal capaz de simular as
falhas de ovalizacdo no mancal hidrodindmico. Assim, o modelo de falha de ovalizag&o proposto
por Silveira e Daniel (2019) é adotado, sendo os parametros da ovalizacdo definidos pela

magnitude de ovalizacdo (k) e angulo de ovalizagdo (o), conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1:Modelo numérico simulado neste trabalho: (a) Representag¢do esquematica do mancal
ovalizado; (b) Representacdo esquematica do Sistema Rotativo

A partir da equacdo da espessura de filme de dleo proposta por Silveira e Daniel (2019) torna-
se possivel entdo resolver numericamente a equacdo classica de Reynolds (1886) e, com isso,
determinar a distribuicdo de pressdo e as forcas hidrodindmicas resultantes em mancais com
ovalizag&o.

Com base nas pequenas amplitudes de vibracao (érbita do rotor), as for¢as hidrodinamicas do
filme de 6leo do mancal podem ser linearizadas ao redor da posicao de equilibrio do rotor, sendo
entdo escritas atraves de coeficientes equivalentes de rigidez e amortecimento, conforme proposto
por Lund (1987). Vale destacar que, essa abordagem linear por coeficientes tende a facilitar o
calculo das forgas e, consequentemente, a resolucdo da equacdo de movimento do sistema
rotativo, reduzindo o custo computacional das simula¢Ges numéricas.

As forcas hidrodinamicas linearizadas do mancal ovalizado sdo introduzidas na equacao de
movimento do sistema rotativo através do vetor de forcas externas, juntamente com a forca peso
e a forca de deshalanceamento, permitindo assim obter as respostas dindmicas do rotor no dominio
do tempo considerando os efeitos da falha de ovalizagcdo no mancal hidrodinamico.

O sistema rotativo considerado nesse trabalho é um rotor Laval, conforme apresentado na
Figura 1(b). Esse rotor foi modelado através do Métodos dos Elementos Finitos (MEF),
considerando elementos de disco rigido e elementos de viga de Timoshenko.

Apos a simulagdo dindmica do rotor, a reposta temporal é entdo transformada para o dominio
da frequéncia em coordenadas direcionais, a partir da Transformada Rapida de Fourier — FFT
(FullSpectrum da resposta temporal). Assim, torna-se possivel avaliar as coordenadas direcionais
forward (rf) e backward (rb), que representam pardmetros mais sensiveis as falhas de ovalizagdo
do mancal e, consequentemente, mais efetivos em um método de detecgdo deste tipo de falha.

Além das coordenadas forward e backward, o formato da 6érbita do rotor no interior do mancal,

(a saber, raio maximo, raio minimo e angulo da 6rbita) é também utilizado como parametros para



a identificacdo da falha de ovalizacdo. Tais pardmetros podem ser calculados utilizando as
coordenadas direcionais, conforme proposto por Lee (1993).

2.2. Métodos de busca aplicado a identificagdo da ovalizacéo

A deteccdo e identificacdo de falhas pode ser realizada a partir de métodos do tipo busca por
gradiente ou do tipo busca dicotémica, sendo este Gltimo o método apresentado neste trabalho.
Os métodos de busca dicotbmicos sdo ferramentas numéricas que realizam a busca da raiz de uma
funcdo através da comparacdo entre duas possibilidades distintas a cada iteracao, selecionando a
que estiver mais préxima da raiz.

A busca dicotdmica utilizada para identificacdo da ovalizacdo é o método da bisseccdo, o qual
deveréa ser bidimensional visto que os parametros utilizados nas buscas sdo dependentes de duas
variaveis da falha, o angulo o e a magnitude k da ovalizagdo no mancal.

O método da bisseccdo bidimensional é uma generalizacdo do método da bissecgdo
unidimensional, no qual divide-se um intervalo inicial na metade e determina-se o lado que possui
o0 zero da funcdo, tornando este lado o intervalo para a proxima iteracdo. Entretanto, no caso
bidimensional forma-se inicialmente um retangulo primario, a partir da definicdo dos intervalos
iniciais de cada uma das varaveis. Em seguida, divide-se cada uma das dimensdes ao meio,
repartindo o retangulo inicial em quatro retdngulos menores de dimensBes congruentes, como
pode ser visto na Figura 2. Uma vez obtido os quatro retangulos, calcula-se o valor da funcéo erro
em cada um dos vértices dos retdngulos. Aqueles que apresentam erros com sinais iguais em todos
0s quatros vértices, para pelo menos um dos parametros utilizados, sdo eliminados da busca,
enquanto que o restante continua sendo subdividido em novos gquatro quadrantes, repetindo-se a

mesma andlise de selecdo dos retdngulos a cada iteragdo (Menezes, 2015).
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Figura 2: Representacao esquematica do método da bissec¢do bidimensional

Esses métodos de busca consideram uma fungéo erro dos parametros de resposta (amplitude
forward, amplitude backward, raio méaximo, raio minimo e angulo da o6rbita) em relacdo aos
parametros de entrada que se deseja identificar (magnitude e angulo de ovaliza¢do). Assim, a
funcdo erro é dada pela diferenca relativa entre os parametros da resposta de referéncia (sinal
medido na maquina) e os parametros da resposta da resposta simulada com base nos parametros

de ovalizacdo (k, o)) de cada vértice.



Durante o desenvolvimento deste método de busca percebeu-se a necessidade de incrementar
caracteristicas intrinsecas a este problema no método da bisseccdo descrito anteriormente para
que a identificagdo da ovalizacdo torna-se eficiente e robusta. A primeira delas é a ndo eliminagéo
de guadrantes durante a primeira iteracdo, mesmo que todos os vértices tenham sinais iguais. Isto
€ necessario porque as respostas do sistema rotativo utilizadas como parametros de busca, embora
sensiveis a ovalizacdo, ndo apresentam comportamento suaves e previsiveis. Assim, dado que a
area inicial de busca (k: 0,5-15% da folga radial ¢ a: 0 a 90°) é muito abrangente, pode-se
equivocadamente eliminar o quadrante que possui a solucao.

A segunda caracteristica intrinseca a este método de busca da ovalizacdo esta relacionada ao
critério de parada. Diferente do que foi proposto por Menezes (2015), o critério de parada deste
método é baseado na relacdo do tamanho da aresta com o centroide da variavel k de cada
quadrante. Assim, o algoritmo é interrompido quando todos os quadrantes apresentarem essa
relacdo (aresta/centroide) menor que 1%. Isto garante que o quadrante seja suficientemente
pequeno em relacdo a ordem de grandeza das variaveis da ovalizacdo, tornando a solucdo mais
robusta e confiavel. E vélido ressaltar também, que a variavel k (magnitude) foi escolhida para
este processo por assumir maiores valores dessa relacdo (aresta/centroide), visto que os centroides
dela assumem menores valores durante a busca.

Por fim, apos finalizar essa etapa de eliminagdo dos quadrantes, € comum restar ainda mais
de um quadrante como solu¢do. A fim de determinar qual destes quadrantes contém a melhor
solucdo, soma-se o valor médio das funges erros do forward e do backward (os pardmetros mais
sensiveis a ovalizacdo) para cada quadrante. Desta forma, o quadrante que apresenta a menor
soma, representa o quadrante que contém a possivel solucdo, que, no caso, se refere ao valor do

centroide do guadrante.

3. Resultados

Com o intuito de avaliar a metodologia proposta foram realizados 16 andlises de identificacao
de falha, considerando condicdes de falha (k e o) bem distribuidas ao longo do dominio inicial de
busca, que € dada por: k: 0,5-15% da folga radial do mancal e a: 0 a 90°. Os critérios de avaliagcdo
do método de identificacdo de falha s&o baseados nos erros percentuais dos valores de k ¢ o
identificados em relagdo com os valores adotados nas simulagdes, além também do nimero de
iterages e do tempo de busca.

Com base na Tabela 1 é possivel notar que o algoritmo de busca dicotdmica desenvolvido
para identificacdo da ovalizagdo de mancais hidrodindmicos obteve resultados muito promissores,
visto que a maioria das analises realizadas apresentaram erros abaixo de 1%, o que indica a boa
robustez e precisdo do método. Além disso, percebe-se que a medida que a deformacéo do mancal
aumenta, ou seja, conforme a variavel k aumenta, a busca torna-se mais eficiente, considerando

que o nimero de iteracdes e o tempo de busca decaem. Tal comportamento mostra-se coerente,



visto que as assinaturas de falhas nos sinais de resposta do rotor tornam-se mais visiveis para

condicOes mais criticas (elevadas) de ovalizacdo.

Tabela 1: Resultados do método de busca da bissecgdo aplicado ao problema da ovalizagdo

k (%) k (%) Erro a(°) o (°) Erro N° Tempo
adotado | identificado | (%) | adotado | identificado (%) iteragOes (h)
3 2,98 -0,73 0 0,09 - 9 10,00

3 2,92 -2,62 30 31,38 4,59 9 20,97

3 3,01 0,21 60 60,03 0,05 9 33,46

3 2,95 -1,68 90 89,56 -0,49 9 26,68

6 6,02 0,37 0 0,18 - 8 10,57

6 6,02 0,37 30 30,06 0,20 8 12,79

6 6,02 0,37 60 59,94 -0,10 8 13,48

6 6,02 0,37 90 89,47 -0,59 8 10,97

9 8,97 -0,35 0 0,18 - 8 9,31

9 9,02 0,27 30 30,06 0,20 8 8,75

9 8,94 -0,67 60 60,12 0,20 8 8,37

9 9,02 0,27 90 89,82 -0,20 8 9,04
12 11,88 -0,96 0 0,35 - 7 7,76
12 11,99 -0,01 30 29,88 -0,39 7 6,61
12 11,88 -0,96 60 60,82 1,38 7 6,03
12 11,99 -0,01 90 89,65 -0,39 7 7,50

4. Conclusao

A partir das analises realizadas neste trabalho foi possivel concluir que o método proposto
para identificacdo de falhas por ovalizacdo mostra-se muito promissor, devido sua significativa
eficiéncia e robustez, que resultou erros nos parametros identificados abaixo de 5%. Diante disso,
a inclusdo desse método em sistemas de diagnose de falhas permite realizar um melhor
monitoramentos de maquinas rotativas, reduzindo assim a ocorréncia de acidentes, as paradas

inesperadas no sistema produtivo e, consequentemente, perdas econdmicas de producéo.
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