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1. INTRODUCAO

Considerando a demanda por sistemas de monitoramento eficazes para identificar falhas precocemente em
maquinas rotativas, este trabalho visa desenvolver um método para detectar e identificar falha de ovalizagdo em mancais
hidrodinamicos, que representa uma das principais fontes de falhas em maquinas rotativas. A partir deste método busca-
se detectar a falha de ovalizacdo e identificar os parametros de falha, a saber: k (magnitude de deformacéo) e a (&ngulo
de ovalizagdo). Assim, uma técnica de identificacdo de falha baseada em modelo foi empregada a fim de estimar os
parametros de falhas, sendo que as caracteristicas extraidas da resposta de vibragdo da maquina sdo utilizadas para
comparar com as caracteristicas das respostas simuladas a partir do modelo matematico da maquina.

2. METODOLOGIA

Visto que o método de identificacdo de falha proposto é baseado em modelo, é de suma importancia obter um
modelo robusto do sistema rotativo, que seja capaz de simular a resposta dinamica do rotor sob efeito da falha de
ovalizacdo nos mancais. A Figura la apresenta o sistema rotor-mancais utilizado neste trabalho.
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Figura la -Sistema rotor-mancais Figura 1b — Mancal ovalizado

No sistema rotativo apresentado na Figura 1la, o rotor foi modelado através do Método dos Elementos Finitos
(MEF) considerando elementos de viga de Timoshenko e elementos de disco rigido (Nelson, 1980). J& os mancais
hidrodindmicos com falhas de ovalizacdo foram modelados com base na equacdo classica de Reynolds e no modelo de
ovalizacdo proposto por Silveira e Daniel (2019), que assume o perfil do mancal ovalizado como eliptico e cuja solugdo
é realizada através do Métodos de Volumes Finitos (MVF). A Figura 1b apresenta um desenho esquematico do perfil de

um mancal ovalizado, onde s&o apresentados os parametros da falha de ovalizacéo k e «, 0s quais representam a amplitude
de deformacéo e o angulo de ovalizacéo, respectivamente.
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A Equacdo (1) apresenta a equacao da espessura de filme de 6leo do mancal ovalizado e a Equacéo (2) apresenta
a equacdo classica de Reynolds.

h(8) = Cr + exsen(0) — e,cos(0) + kcos(20 — a) 1)
a 3 dp a 30p\ _ dh dh
o (P30 + 5, (W 5) = out g+ 120 @)

em que h representa a espessura do filme de 6leo em funcéo de 6, coordenada angular que inicia-se no eixo de referéncia
Y, que passa pelo centro do mancal. Enquanto que Cr é a folga radial do mancal, k representa a magnitude de deformacéo,
a representa o angulo de ovalizagdo e e, e e, representam, respectivamente, as componentes em X e Y da excentricidade
(e). Jap representa 0 campo de pressdo, u a viscosidade do dleo lubrificante, U a velocidade linear da superficie do eixo
e (X,Z) as coordenadas do dominio do mancal.

A partir da equacdo da espessura de filme de 6leo proposta por Silveira e Daniel (2019), resolve-se a equagao
classica de lubrificacdo de Reynolds (1886) por meio do Método dos Volumes Finitos (MVF), permitindo assim
determinar a distribuicdo de pressdo e calcular as forgas hidrodindmicas resultantes. Ressalta-se que, com base nas
pequenas amplitudes de vibragdo do rotor no interior do mancal (6rbita do rotor), as forgas hidrodinamicas sdo
linearizadas ao redor da posicédo de equilibrio do rotor, sendo entdo escritas através de coeficientes equivalentes de rigidez
e amortecimento, conforme proposto por Lund (1987).

A Equacéo (3) mostra a equagdo de movimento do sistema rotativo suportado por mancais hidrodindmicos:

[Me1{G} + ([Ce] + QLG DAG} + [Ke1{q} = {Fr} + {Fp} + {Fa} ®3)

onde [M], [C¢], [Gs] e [K;] sdo, respectivamente, as matrizes globais de inércia, amortecimento, giroscopica e de rigidez.
Enquanto que {Fy}, {F,} e {F4} representam os vetores de forca externa das forgas hidrodinamicas dos mancais, da forca
peso do rotor e da forga de desbalanceamento, responsavel por excitar o sistema rotativo. Por fim, {¢} é a aceleracdo do
vetor global dos graus de liberdade, {¢} é a velocidade do vetor global dos graus de liberdade e {q} o deslocamento do
vetor global dos graus de liberdade.

Com as forcas hidrodindmicas linearizadas introduzidas na equa¢do de movimento do sistema rotativo por meio
do vetor de forcas externas, torna-se possivel obter a resposta temporal considerando a ovalizagdo dos mancais. Em
seguida, a resposta temporal permanente é transformada para o dominio da frequéncia atraves da Transforma Rapida de
Fourier (FFT), obtendo o FullSpectrum da resposta nas coordenadas fisicas (X,Y). Por fim, realiza-se entdo uma
transformacdo de coordenadas, obtendo assim as coordenadas direcionais diretas e retrogradas da resposta do rotor
(Mendes, 2016).

A fim de obter as caracteristicas da resposta dindmica do rotor, as amplitudes rf e rb nas frequéncias 1x e -1x
do espectro de frequéncia das coordenas direcionais sdo avaliadas (Oliveira et al. (2021), visto que sdo 0s parametros da
resposta dindmica do rotor mais sensiveis a ovalizacdo. A partir desses parametros direcionais (amplitude e fase), obtém-
se também o &ngulo de inclinacéo (¢) da drbita do eixo no interior do mancal, conforme proposto por Lee (1993).

Desta forma, utiliza-se essas caracteristicas da resposta dindmica, nomeadamente como pardmetros de resposta
rf, rb e ¢, para identificar a falha de ovalizagfo. Assim, definindo as fun¢bes de erro com base na diferenga relativa
entre os parametros da resposta de referéncia medida na maquina e os parametros da resposta simulada, aplica-se entdo o
método de busca de raiz por gradiente (método de Newton-Raphson) para encontrar o zero destas funcdes e,
consequentemente, identificar os valores dos parametros de falha k e «a.

2.1 Método de Newton-Raphson

Os métodos de busca por gradiente representam uma alternativa viavel, pois podem convergir com um menor
namero de iteragBes se assumido uma boa estimativa inicial (Menezes, 2015). Dentre os métodos de busca por gradiente,
0 método de Newton-Raphson é o mais conhecido e aplicado para resolugao de equagdes ndo lineares. A grande vantagem
deste método € sua velocidade de convergéncia, caracterizada por ser localmente quadratica (Sassi, 2010). Assim, a
aplicacdao do método de Newton-Raphson para a identificacdo da falha de ovalizagdo € muito interessante para obter uma
melhor velocidade de convergéncia.

A equacdo base do método de Newton-Raphson é apresentada na Equacao 4.

(K = (X0 = JEOIHF(O) )

onde {X}® é o vetor com as variveis de interesse e x da iteragdo i e {X}*1) o vetor da iteragdo (i + 1). Ja{f ({X}?)}
é 0 vetor das funcdes erro da iteragio i e [J({X}?)] é a matriz jacobiana, composta pelas derivadas parciais das funcdes
de erro em relagdo as variaveis de interesse na iteragao i.
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Neste caso, o vetor { f ({X }(i))} das funcdes de erro é composto pelas funcdes de erro das amplitudes do espectro
de frequéncia das coordenadas direcionais em 1x (rf) e -1x (rb) e o angulo de inclinagio da orbita (¢). E importante
mencionar ainda que as derivadas parciais da matriz jacobiana sdo calculadas pelo Método de Diferencas Finitas (MDF).

Devido a importancia da estimativa inicial para a convergéncia do método de Newton-Raphson, uma estratégia
multi-start tem sido adotada, onde nove estimativas iniciais igualmente espagadas ao longo dominio de busca sdo
consideradas. Inicialmente, as normas quadraticas do vetor {f({X}V)} sdo calculadas para essas nove estimativas
iniciais, sendo que o processo de busca se inicia na estimativa com a norma mais baixa. Se o critério de parada néo for
atingido em 20 iteragdes, um novo processo de busca € reiniciado a partir da estimativa com a segunda norma mais baixa,
e assim sucessivamente. A convergéncia do método numérico é considerada quando o mddulo das fungdes de erro é
menor que 7,5.10° e os pardmetros k e a tém uma variagdo menor que 0,075% e 0,75°, respectivamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos devidamente implementado a abordagem proposta, realiza-se entdo testes de identificacdo da falha de
ovalizacdo nos mancais. Os resultados apresentados nesta secdo séo divididos em duas partes.

A primeira parte apresenta os resultados da identificacdo de 16 diferentes casos de ovalizacdo, porém
considerando a condigéo de falha igual em ambos os mancais. Assim, ha apenas duas variaveis de interesse no processo
de busca, visto que os parametros de falhas k e a sdo iguais nos mancais. Esses testes de identificacdo de falhas foram
realizadas utilizando respostas de referéncia simuladas e contaminadas com ruido gaussiano branco, a fim de representar
mais adequadamente as medidas experimentais obtidas em um rotor. Os valores da relagdo sinal-ruido (SNR) utilizados
sdo de 12 dB e 18 dB, com base no trabalho disponivel na literatura de Oliveira et al. (2021).

A Figura 2 mostra uma comparagdo entre as respostas de referéncia simuladas sem e com a adi¢do de ruido
gaussiano branco com 12 e 18dB.
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Figura 2: Deslocamento do eixo considerando ovaliza¢éo de k = 3%. Cr e a = 60°: (a) SNR=12 dB, (b) SNR=18 dB

A segunda parte desta secdo apresenta os resultados da identificacdo da falha de ovalizacdo considerando
condicdes de falha diferentes nos mancais. Desta forma, o processo de busca envolve agora quatro variaveis de interesse,
a saber, os valores de k e a dos mancais 1 e 2 (kq, a4, k,, @;). Nestes testes de identificacdo de falha, as respostas de
referéncia utilizadas sdo simuladas e contaminadas com ruido gaussiano branco de 18 dB.

3.1 Método de Newton-Raphson aplicado a identificacdo da falha de ovalizacdo considerando
condigdes de falhas iguais em ambos 0s mancais

A partir das simulages realizadas neste trabalho, buscou-se entdo avaliar a acuracia do método através dos erros
percentuais da identificacdo e a eficiéncia através do custo computacional. A Tabela 1 apresenta os resultados para a
identificacdo da falha de ovalizacdo através do método de Newton-Raphson.

De acordo com a Tabela 1, é possivel verificar que todos os resultados foram identificados corretamente, sendo
que a maioria dos casos apresentou erros percentuais abaixo de 10% e, portanto, resultando erros médios relativamente
baixos (menores que 5,5%). Observa-se ainda que o0s casos com ruido de 12 dB apresentaram erros de identificacdo um
pouco maiores, visto que este nivel de ruido possui maior capacidade de contaminar a resposta de referéncia. Além disso,
¢ possivel observar ainda que alguns casos de ovalizagdo com a=90° apresentaram valores negativos para o parametro
identificado, uma vez que ambos os angulos (90° e -90°) geram o mesmo formato de ovalizacdo. Desta forma, conclui-se
que o método de Newton-Raphson se manteve robusto e promissor para a identificacéo de falhas de ovalizagao.
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Tabela 1: Resultados da busca pelo método de Newton-Raphson aplicado a identificacdo da falha de ovalizagéo

Razao Sinal-Ruido (SNR) de 18 dB

Razao Sinal-Ruido (SNR) de 12 dB

Caso [k(%); a(°)] [k(%); a(°)] Erro (%) Tempo [k(%); a(®)] Erro (%) Tempo
adotados identificados (h) identificados (h)
1 [3,00; 0,00] [2,97; -0,50] [-1,00; -] 35,32 [3,29; -0,25] [9,67; -] 9,25
2 [3,00; 30,00] [3,05; 29,37] [1,67; -2,10] 3,97 [3,06; 29,29] [2,00; -2,37] 4,65
3 [3,00; 60,00] [3,00; 53,90] [0,00; -10,17] 5,20 [3,01; 53,34] [0,33; -11,10] 4,51

4 [3,00; 90,00] [3,03; -89,49] [1,00; -0,57] 47,47 [3,26; -87,21] [8,66; -3,10] 14,59

5 [6,00; 0,00] [5,89; 0,04] [-1,83; -] 4,48 [5,85; -0,26] [-2,50; -] 23,93
6 [6,00; 30,00] [5,86; 31,05] [-2,33; 3,50] 3,68 [5,53; 35,46] [-7,83; 18,20] 4,60

7 [6,00; 60,00] [6,02; 59,90] [0,33; -0,17] 5,81 [5,85; 64,98] [-2,50; 8,30] 16,68
8 [6,00; 90,00] [5,98; 90,28] [-0,33; 0,31] 4,20 [6,03; 81,83] [0,50; -9,08] 2,54
9 [9,00; 0,00] [8,62; 1,19] [-4,22; -] 3,37 [8,84; 0,51] [-1,78; -] 4,53
10 [9,00; 30,00] [8,86; 31,42] [-1,56; 4,73] 3,71 [8,95; 30,26] [-0,56; 0,87] 3,05
11 [9,00; 60,00] [8,98; 59,82] [-0,22; -0,30] 3,93 [9,11; 62,06] [1,22; 3,43] 3,34
12 [9,00; 90,00] [8,96; -89,94] [-0,44; -0,07] 9,40 [8,92; 90,13] [-0,89; 0,14] 5,60
13 [12,00; 0,00] [11,99; -0,02] [-0,08; -] 3,56 [11,82; 0,09] [-1,50; -] 6,42
14 [12,00; 30,00] [12,00; 30,00] [0,00; 0,00] 3,73 [12,26; 28,33] [2,17; -5,57] 3,05
15 [12,00; 60,00] [11,98; 61,06] [-0,17; 1,77] 4,72 [11,93; 60,39] [-0,58; 0,65] 5,65
16 [12,00; 90,00] [11,99; 89,87] [-0,08; -0,14] 3,84 [12,01; 90,06] [0,08; 0,07] 3,35
Média - - [0,96; 1,99] 9,15 - [2,67; 5,24] 7,23

3.2 Método de Newton-Raphson aplicado a identificacdo da falha de ovalizagcdo considerando
diferentes condicdes de falhas nos mancais

Analogamente, busca-se agora avaliar a acuracia do método através dos erros percentuais da identificacéo e a
eficiéncia através do custo computacional para os casos com condi¢des de falhas diferentes nos mancais do sistema
rotativo. A Tabela 2 apresenta os resultados para a identificagdo da falha de ovalizagdo em diferentes condi¢des de falha.

Tabela 2: Resultados do método de busca de Newton-Raphson aplicado a identificacdo da falha de ovalizacédo
considerando ruido de 18 dB e diferentes condicdes de falhas nos mancais

Caso | [k1(%); a1(°)] | [k1(%0); a1(°)] Erro [k2(%0); a2(°)] | [k2(%0); a2(°)] Erro (%) Tempo
adotados identificados (%) adotados identificados (h)
1 [0,00; 0,00] [0,24; ] [ ] [0,00; 0,00] [0,02; -] [ ] 17,20
2 [0,00; 0,00] [0,19; -] [-; -] [3,00; 0,00] [3,13; -0,30] [4,33; -] 6,34
3 [0,00; 0,00] [0,00; -] [ ] [3,00; 30,00] [2,95; 29,98] [-1,67; -0,07] 12,67
4 [0,00; 0,00] [0,26; -] [ -] [3,00; 60,00] [3,06; 67,15] [2,00; 11,92] 13,02
5 [0,00; 0,00] [0,02; ] [ ] [3,00; 90,00] [2,78; 86,76] [-7,33; -3,60] 13,58
6 [0,00; 0,00] [0,05; -] [-; -] [6,00; 0,00] [5,88; 0,09] [-2,00; -] 72,60
7 [0,00; 0,00] [0,01; -] [ -] [6,00; 30,00] [5,94; 30,41] [-1,00; 1,37] 8,15
8 [0,00; 0,00] [0,40; ] [ ] [6,00; 60,00] [6,09; 58,60] [1,50; -2,33] 28,97
9 [0,00; 0,00] [0,07; -] [-; -] [6,00; 90,00] [6,10; 88,60] [1,67;-1,56] 12,75
10 [3,00; 0,00] [2,92; 2,15] [-2,67; ] [0,00; 0,00] [0,00; -] [ ] 9,06
11 [3,00; 0,00] [3,07; 0,15] [2,33; -] [3,00; 0,00] [3,01; -0,72] [0,33; -] 31,25
12 [3,00; 0,00] [3,04; -0,02] [1,33;-] | [3,00;30,00] [3,02; 28,09] [0,67; -6,37] 9,96
13 [3,00; 0,00] [2,95; -0,01] [-1,67; -] [3,00; 60,00] [2,89; 62,67] [-3,67; 4,45] 15,40
14 [3,00; 0,00] [2,86; 0,37] [-4,67; -] [3,00; 90,00] [2,60; 84,82] [-13,33; -5,76] 17,20
15 [3,00; 0,00] [3,09; -0,66] [3,00; -] [6,00; 0,00] [6,32; -1,27] [5,33; ] 13,48
16 [3,00; 0,00] [2,88; 2,31] [-4,00; -] [6,00; 30,00] [6,00; 29,86] [0,00; -0,47] 4,53
17 [3,00; 0,00] [2,85; 0,94] [-5,00;-] | [6,00; 60,00] [6,04; 58,45] [0,67; -2,58] 11,77
Média - - [3,08; -] - - [3,03; 3,68] 17,53
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Analisando a Tabela 2 nota-se que o método de Newton-Raphson foi capaz de identificar a falha de ovalizacédo
especifica de cada mancal para todos os casos analisados. A maioria dos valores identificados para os parametros de
falhas se aproximaram de suas respectivas solucdes, embora alguns casos tenham apresentado algumas discrepancias, tal
como o angulo de ovalizacdo identificado do segundo mancal no caso 4 e a magnitude da deformacédo do segundo mancal
no caso 14. Entretanto, vale a pena mencionar que tanto o caso 4 quanto o caso 14 se referem a falhas de 3% da folga
radial do mancal, que representa um baixo nivel de ovalizacéo e, assim, pouca influéncia na resposta dindmica do rotor,
principalmente quando considerado a incluséo de ruido na resposta de referéncia da maquina. Em relacdo ao tempo de
busca, é possivel constatar que houve um aumento para esses casos com diferentes condicoes de falhas nos mancais
quando comparado aos casos com condi¢Bes de falhas iguais nos mancais, devido ao maior nimero de variaveis
envolvidas no processo de busca. Destaca-se ainda que os valores identificados para o angulo a dos mancais sem
ovalizagéo (k=0) nao foram apresentados, visto que a magnitude de ovalizagdo é nula e, assim, qualquer valor de a atende
como uma solucdo correta. Os casos 6, 8 e 11 apresentaram tempo de busca bastante elevado, haja vista que nédo
convergiram nas estimativas iniciais da estratégia multi-start.

4. CONCLUSOES

Percebe-se que o método proposto foi capaz de identificar os parametros de falha com acurécia, principalmente
nos casos onde as condi¢des de falha sdo iguais nos dois mancais, haja vista que mesmo com a contaminacéao do sinal de
referéncia com ruido de 12 dB os erros percentuais médios mantiveram-se em torno ou abaixo de 5%. J& nos casos onde
as condicdes de falha séo diferentes, ha alguns poucos casos com erro percentual alto, embora ressalta-se o fato desses
casos terem baixo nivel de ovalizacdo, logo pouca influéncia sobre a resposta de referéncia utilizada na identificacéo.
Porém, mesmo nos casos onde as condi¢des de falha sdo diferentes nos dois mancais, todos os erros percentuais médios
estdo abaixo de 5%.

Em ambas situagdes, condicdes de falha iguais ou diferentes nos mancais, ha casos de identificacdo da ovalizagdo
com custo computacional maior que a maioria dos casos, uma vez que ndo convergiram nas estimativas iniciais, denotando
assim que uma boa estimativa inicial € importante tanto para precisdo da identificacdo quanto para o custo computacional,
logo estando relacionada diretamente ao custo-beneficio do método de identificacdo. Além disso, percebe-se que o tempo
médio de busca para os casos onde as ovaliza¢des dos mancais sdo diferentes é maior que o tempo médio dos casos onde
as ovalizagBes nos mancais sdo iguais, haja vista que para esses casos com ovalizag¢fes diferentes hd um nimero maior
de variaveis de interesse.

Desta forma, nota-se que este trabalho desenvolveu um método capaz de identificar os parametros de falha para
diferentes niveis de ovalizacdo usando apenas a resposta vibracional do rotor, proporcionando avangos importantes para
area de diagnose e identificacdo de falhas, além de contribuir para um melhor entendimento sobre a identificacdo de falhas
de ovalizagdo em mancais hidrodindmicos.

Além disso, com os resultados promissores apresentados, conclui-se que o método proposto pode contribuir
diretamente para ampliacdo e melhoria de sistemas de monitoramento de maquinas rotativas, auxiliando no planejamento
adequado da manutenc¢do e na reducgdo de paradas inesperadas do sistema produtivo, evitando perdas econdmicas, além
de ajudar a prevenir acidentes.
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