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Introdução

Metodologia

Conclusões
O método de ajuste é útil para a análise de máquinas rotativas devido às eventuais 
limitações dos modelos matemáticos em representar a estrutura de uma maneira aceitável. 
As órbitas ajustadas pelos dois métodos apresentaram algumas diferenças quando 
comparadas às obtidas experimentalmente. Essas diferenças podem ser explicadas devido 
a algumas variáveis não serem consideradas no modelo, como o acoplamento motor-eixo 
e o amortecimento proporcional no eixo. Porém, métodos bastante promissores foram 
obtidos para determinar as órbitas dos mancais utilizando apenas medidas de 
deslocamento experimentais, o que torna o método bastante interessante para aplicações 
práticas na análise de máquinas reais. Portanto, é possível afirmar que foi possível obter 
resultados confiáveis na previsão do comportamento dinâmico de um sistema rotativo 
através do ajuste das respostas das simulações dos modelos às respostas obtidas em 
bancadas experimentais.
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Resultados e Discussões

O modelo dinâmico do sistema inclui interação entre rotor, eixo e mancais 
hidrodinâmicos. O método dos elementos finitos é aplicado para o eixo e 
para a massa concentrada no disco central. 

O modelo das forças hidrodinâmicas devido aos mancais hidrodinâmicos
cilíndricos é baseado no trabalho de Capone (1986 e 1991) e a distribuição 
de pressão dentro dos mancais é baseada nas Equações de Reynolds para 
mancais curtos. Dessa forma, as duas equações de movimento do sistema, 
em x e y, são:
(1)  

(2) 

Em que [M], [C], [G] e [K] são, respectivamente, as matrizes globais de 
massa, amortecimento, giroscópica e de rigidez; Fh são as forças 
hidrodinâmicas e W é o peso do rotor horizontal.
As funções objetivo adotadas são baseadas na diferença entre as forças 
hidrodinâmicas e as propriedades geométricas das órbitas elípticas 
experimentais e simuladas. O processo de minimização de cada um destes 
parâmetros pode ser considerado como uma função objetivo a ser minimizada, 
constituindo, portanto, um problema de otimização multi-objetivo. Foram 
propostos dois algoritmos genéticos para o ajuste do modelo: um baseado no 
Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA) de Fonseca e Fleming (1993) e 
outro baseado no Stenght Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA) de Zitzler e 
Thiele (1998). 

O estudo de máquinas rotativas ocupa uma posição destacada no contexto 
de máquinas e estruturas em vista da significativa quantidade de fenômenos 
típicos na operação desses equipamentos. Modelos matemáticos são 
desenvolvidos para prever o comportamento dinâmico desses sistemas e, 
para obter resultados confiáveis, faz-se necessário o uso de técnicas de 
otimização para ajustar as respostas das simulações dos modelos às 
respostas obtidas em bancadas experimentais. 
Este trabalho pretende apresentar uma contribuição na área de projeto de 
máquinas rotativas, visto que propõe um método relativamente simples de 
ajuste e validação de um modelo não-linear de mancais hidrodinâmicos
cilíndricos, considerado como parte integrante de um sistema rotativo 
modelado por elementos finitos. O ajuste envolve a consideração 
simultânea de múltiplos critérios de performance e, portanto, um algoritmo 
genético multi-objetivo é proposto para permitir a análise individual de 
cada função objetivo e a identificação dos parâmetros desconhecidos do 
modelo. 
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Os parâmetros utilizados nos algoritmos genéticos multi-objetivo implementados 
foram: total de gerações: 50; tamanho da população: 40 indivíduos; probabilidade de 
recombinação: 70 %; probabilidade de mutação: 25 %; população externa do SPEA: 
10 indivíduos.  Como o tamanho da população é 50 indivíduos, o algoritmo retornou 
50 soluções finais. Uma das soluções de cada algoritmo foi escolhida e as suas 
respectivas órbitas estão comparadas com as órbitas experimentais obtidas a 
velocidade de 22,5 Hz:

As figuras acima apontam os intercâmbios (trade-offs) entre as soluções, indicando 
que se trata de soluções pareto-ótimas: uma melhora em um (ou mais) objetivo(s) 
representa uma degradação de outro(s). O método de ajuste retornou melhores 
resultados para o mancal 2, visto que o modelo matemático implementado não 
considera o efeito do acoplamento próximo ao mancal 1. 
Os resultados simulados demonstram que os dois algoritmos de otimização podem 
encontrar satisfatoriamente as soluções do problema. Além disso, é possível afirmar 
que não houve hierarquia entre os algoritmos de otimização quanto aos resultados 
encontrados. Contudo, quanto à dispersão de soluções, o SPEA foi superior e 
apresentou um maior número de soluções diferentes que ajustam satisfatoriamente as 
órbitas.
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Experimental Ajustada
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