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Resumo. As maquinas rotativas tem larga aplicacdo em amplos contextos industriais. Uma quebra
repentina neste tipo de equipamento provoca perdas econémicas, inconvenientes a usuarios de
Servigos, ou até mesmo perda de vidas humanas, dependendo do equipamento em questao e da
gravidade do dano. Os principais tipos de danos em eixos rotativos sdo os defeitos localizados e as
falhas transversais (cracks). Este trabalho apresenta a formulacéo do comportamento dinamico de
rotores com falhas pelo método dos el ementos finitos, considerando que a falha introduz
modificacdes na energia de deformacéo do eixo e, consequentemente, na matriz de rigidez do
elemento no qual selocaliza a falha. Para identificar a falha em termos de sua posi¢ao, severidade
e tamanho, sdo utilizados os algoritmos genéticos, sendo que a funcdo de adaptacéo € definida
como uma func¢éo multi-objetivo, construida a partir de aspectos relacionados ao comportamento
dinamico do sistema, envolvendo freqiéncias naturais, vel ocidades criticas, resposta a excitagoes,
modos proprios e deformacao do rotor.

Resultados de simulacéo computacional procuram evidenciar a eficiéncia da metodologia
proposta.
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1. INTRODUCAO

A tendéncia atual no projeto moderno de maquinas rotativas, particularmente as turbomaguinas,
€ que estas acancem atas velocidades de operacdo. Os avangos na &rea de materiais, tais como o
surgimento de novas ligas e materiais compostos, que possuem uma alta relacéo resisténcia/peso,
permitem que as maguinas rotativas apresentem uma boa faixa de velocidade de operacdo e ainda
assim sgam confiaveis. Entretanto estes materiais sdo susceptiveis ao aparecimento de falhas. Isto
leva a uma perda das propriedades mecanicas do material, reduzindo sua resisténcia a fadiga e,
consequentemente, podendo causar a quebra da méaguina ou de seus componentes.

As maguinas rotativas sao equipamentos utilizados em varios tipos de industrias ( petroquimica,
aeronautica, de geracéo de energia, etc). Uma gquebra repentina em um destes equipamentos decorre
em perdas econdmicas, inconvenientes aos UsU&rios de servigos, ou até perdas de vidas humanas,
dependendo do equipamento em quest&o. Para se evitar tais problemas é desgjavel que se possuaum
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aparato que possa informar sobre a existéncia de falhas nas méaquinas, bem como sobre a evolucéo
destas ao longo do tempo de utilizagdo do equipamento, monitorando-o.

A partir do inicio da década de 70 comeca a surgir um grande nimero de publicagdes sobre
rotores que apresentam eixos com fahas (cracks), principamente falhas transversais. Varios
autores propdem model os matematicos para representar o problema (Gasch (1976), Henry e Okah-
Avae (1976) e Mayes e Davies (1976)). Nelson e Natargj (1986) utilizam o método dos elementos
finitos (M.E.F.) para trabalhar com rotores de maior complexidade de modelagem, abrindo espaco
para 0 estudo de méquinas rotativas industriais sujeitas a falhas. Cheng e Ku (1991) simulam o
comportamento dinamico de um rotor com falhas utilizando o M.E.F., considerando que a presenca
dafahaintroduz modificacOes na energia de deformagéo do eixo e, consequentemente, namatriz de
rigidez do elemento no qual afalhaestalocalizada.

As falhas transversais, que sdo as mais pesquisadas, sdo caracterizadas por trincas que se
localizam a0 longo da secéo transversal do eixo. Por se tratarem de defeitos que ocasionam um
grande numero de quebras em rotores, sua deteccdo ainda no estégio inicia € de fundamental
importancia para evitar a quebra. O mecanismo de abertura e fechamento do trinca devido a rotacéo
do eixo é chamado de “breathing” (respiragdo). O breathing introduz ndo linearidade nas
propriedades do rotor e ateraarigidez do eixo periodicamente com a rotagéo. A referéncia (4) usa
séries de Fourier truncadas para representar matematicamente este fenémeno.

Neste trabalho, para a caracterizacdo da presenca das falhas, a metodologia utilizada consiste
em avaliar a alteragdo darigidez no eixo causada pela presenca destas, e entdo obter as propriedades
dindmicas do rotor utilizando suas equacdes do movimento, considerando a influéncia da rigidez
modificada. Como estratégia de identificagdo de fahas sdo utilizados agoritmos genéticos. Os
algoritmos genéticos (G.As.) sdo algoritmos de busca baseados nos principios da selecdo natural e
da genética. A funcdo de adaptacéo é escrita com base em aspectos do comportamento dinamico do
sistema, sensivels a modificacdo em decorréncia da existénciadafalha

2. MODELO MATEMATICO.

O modelo de rotor aqui adotado € constituido por um eixo de comprimento |, engastado em sua
extremidade esquerda e livre na extremidade direita, contendo um disco acoplado em sua
extremidade livre, conforme mostrado na Fig. (1). O sistema gira com uma velocidade angular Q.
Dois sistemas de coordenadas séo utilizados para descrever o movimento do rotor, o sistema fixo
XYZ e o sistemamovel xyz. Oseixos Y ey sdo colineares e coincidentes com a linha de centro do
eixo ndo deformado.

Negligenciando os pequenos deslocamentos axiais que possam ocorrer, uma secdo transversal
do eixo localizada numa posi¢éo y genérica tem seus movimentos descritos pelas translagtes u(y,t)
e w(y,t) nas direcbes X e Z, respectivamente, e pelas rotagdes Ay,t) e ¢Ay,t) em torno dos eixos X e
Z, respectivamente.

Para 0 modelo de elementos finitos proposto, cada elemento possui 2 nds e cada né tem 4 graus
de liberdade, sendo 2 translagdes (u,w) e 2 rotagdes (6,), conforme mostrado na Fig. (2).
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Utilizando a formulagdo padréo de elementos finitos, o vetor de deslocamento para um elemento

é definido como:

=[uw, 8,45, w0, 8]

)

gue incluem os deslocamentos du e dw correspondente aos movimentos nas diregdes X e Z, que sdo

dados por:
& =[uy g, U, 0,
dN=[W1’01’W2’€2]T

Z

W1 W7

1) 1)

X

Figura 2 — Graus de liberdade do modelo F.E.M.

Os deslocamentos u e w podem ser entéo aproximados por:
u=N,(y)au
w= N, (y)ow

onde N; e N, sdo func¢des de forma cubica dadas por:
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Ja as rotacOes sdo dadas por:
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2.1. Energia de Deformacéo de um Elemento de Eixo.

A energia de deformagdo do um elemento de eixo de comprimento L, é dada pela seguinte
EXpressao:

0 =S {0+ )y 2 £ {0+ ) ey (10

Desprezando-se os esforgos axiais (Fo = 0), a equacéo acima € simplificada.

U =5 (@2 60y (1

Substituindo-se as derivadas das Egs. (4) e (5) naEg. (11), tem-se:

0. d*N; d*N d?N; d?N, _ O
U= E S N g C T T sy (12)
2Jog  dfy dYy dy d°y g
Integrando-se a equacao acimatem-se:
1_ 4 1_ .
U==ad1 K,du+=dw K,dw (13)
2 2

onde K; e K> s80 matrizes de dimensdo 4 x 4.
Aplicando a equacéo de Lagrange na Eq. (13) resulta:

ouU

55 = Ked (14)
onde K. € matriz de rigidez classica, dada por:

012 o 0 -6L -12 0 0 -6L O
J0 12 6L 0 0 -12 6L 0
00 6L (4+a)L? 0 0 -6L (4+a)L? 0 O
_ E Eral_ 0 0 (4+a)L? 6L 0 0 (4+ a)LZE

K, = (15)
° (1+a)L® 51—12 0 -0 6L 12 0 0 6L S
00 -12  -6L 0 0 12  -6L 0 [
B 0 6L (2-a)L? 0 0 -6L (2-a)L? 0 E
F6L 0 0 (2-a)l2 6L 0O 0 (2-a)L2[

onde | representa 0 momento de inércia de area da secdo transversal, E representa o modulo de
Y oung do material do eixo e

12EI
a=
GKAL?

(16)
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onde KA LS é a érea reduzida da secéo transversal do elemento e G é modulo transversal de
elasticidade do material do eixo. Estas equacdes levam em conta o cisahamento da secdo
transversal do eixo, tratando-se portanto de uma viga de Timoshenko.

2.2. Energia de Deformacédo de um Elemento de Eixo Contendo Falha.
Supde-se a existénciade umaregido com falhalocalizada no intervalo [a,b], Fig. (1). Sendo que

0 dano é considerado uniforme por unidade de comprimento. Ent&o a energia de deformacéo, Uy, da
regido danificada, pode ser escrita como:

u, == o ey 19

A congtante K, tem significado fisico semehante a0 momento de inércia | e mede a
deterioracéo das propriedades do material do eixo dentro da regido do dano. Esta equacéo reflete a
capacidade de armazenamento de energia de deformagao nesta regido. Desenvolvendo a Eq. (18) e
utilizando-se a mesma metodologia aplicada anteriormente, obtém-se a matriz de rigidez de um
elemento de eixo com falha, dada por:

012 o 0 -6L -12 O 0 -6L O
0 12 el 0 0 -12 6L 0 g
00 6L (4+a)L2 0 0 -6L (2-9,)® 0 O
EK, E—GL 0 0 (4+a)2 6L O 0 (2—ad)L2%
ch = ( 3 D_ D (19)
1+ad)L 5 12 0 -0 6L 12 0 0 6L g
00 -12 -6L 0 0 12 -6L 0 [
Bo 6L (2-a)L2 0O 0 -6L (4+a)2 0o B
F6L 0 0 (2-a)® 6L O 0  (4+a,)2F
onde,
12EK
a, = 2 (20)
GKL
onde Ks é a &rea reduzida da secéo transversal danificada.
2.3. Energia Cinética de um Elemento de Eixo.
A energia cinética de um elemento de eixo € dada por:
_pl L{-z 2} PS Lf\2 . (\2 L
=1, (6) +(y) dy+7 0{(u) + (W) }dy—ZpIQL Wwady + pILQ? (21)

Substituindo-se as derivadas das Egs. (4), (5), (8) e (9) na Eq. (21) e depois efetuando-se a
integracdo, aequacao de Lagrange é expressa da seguinte forma:
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onde M, Ms e C sdo respectivamente a matriz de massa classica, a matriz de inércia rotativa e a
matriz giroscopica, e podem ser encontradas em Lalanne & Ferraris (1997).

2.4 Energia Cinética do Elemento de Disco.
A energia cinética de um elemento de disco € dada por:

1

T, =%mt,(u2 +W2)+%IDX(92 2+ IDyQ(,[/9+EIDy92 23)

onde mp € massa do disco e Ipy € Ipy SG0 0s momentos de inércia de massa em torno dos eixosx ey
respectivamente. O Ultimo termo do segundo membro da equagdo acima € uma constante, que
representa a energia de rotagéo do disco se todos os outros deslocamentos forem nulos. O terceiro
termo do segundo membro da equac&o representa o efeito giroscopico.

Aplicando-se a equacdo de Lagrange na Eq. (23), obtém-se as matrizes de massa (Mp) e
giroscépicado disco (Gp).

™, 0O 0 00O
0 0
v _g0 M, 0 0f 20
P00 0 1, 00
50 0 O |DyD
H0) 0 0 0 O
- _%) O 0 0 E e
"D 0 0 -0 (23)
0
% 0 _IDy 0 B

3. INFLUENCIA DA FALHA NO COMPORTAMENTO DINAMICO DO SISTEMA.

Para estudar a influéncia da falha no comportamento dinamico do sistema analisou-se o efeito
da presenca da falha sobre as velocidades de precessdo (precesséo direta, “forward whirl” e
precessao inversa, “ backward whirl” ), as velocidades criticas, os modos de vibrag&o e aresposta ao
desbalanceamento. A influéncia de quatro parametros que caracterizam o dano foram analisados : a
localizagdo do dano ao longo do eixo (p, nimero do elemento em que se encontra a falha, contando
0 primeiro elemento a partir da esquerda. O modelo de eixo aqui adotado possui 10 elementos), a
severidade do dano (&, = Ky/l e & = KJS) e o comprimento do elemento danificado (Lg). As
figuras 3 e 4 mostram as alteragbes nas velocidades de precessdo e modo de vibracdo, em funcéo
de alguns dos parametros analisados. A tabela (1) mostra a influéncia dos parametros sobre a
primeira vel ocidade criticado rotor.
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Figura 3 - Velocidades de precessao do rotor, &, =0.5, &s =0.5, L4 = 0.05m.
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Figura 4 — Segundo Modo de vibragdo, p=10, Ly = 0.05m.

Tabela 1. Velocidades criticas para um rotor com elemento de dano com comprimento 5 cm,
comparadas com um rotor sem dano (§, =1 &s =1).

Velocidades Criticas (rad/s)
Nivel do dano Posi¢éo do dano
(& &) p=1 p=5 p=10
0.3 121.04 14411 157.37
0.5 138.28 151.32 157.44
0.8 151.95 155.87 157.47
1 157.48




4. IDENTIFICACAO DE FALHAS.
4.1. Caracterizacao de Falhas.

Conforme comentado anteriormente a falha é caracterizada por sua localizagdo ao longo eixo,
por sua severidade (fraco da secéo transversal que esta comprometida pela presenca da falha, ou
sgja, tem seu momento de inérciareduzido) e pelo comprimento deste elemento.

4.2. Algoritmos Genéticos.

Os algoritmos classicos de otimizagdo sdo geralmente limitados a espacos de projeto convexos e
ndo funcionam bem para fungbes que se apresentam descontinuas, multi-modais e nédo
diferenciaveis. Técnicas de busca pseudo-al eatdriatem sido usadas como alternativa neste caso.

Michalewicz (1994) afirma que os algoritmos genéticos sdo utilizados para resolver problemas
“dificeis’, com fungdes objetivo que ndo possuem propriedades como continuidade,
diferenciabilidade e ndo satisfazem as condi¢Oes de Lipschitz . Estes algoritmos trabalham com
populacbes de solucdes e utilizam o principio Darwiniano da sobrevivéncia dos individuos mais
aptos da populagdo como estratégia de busca pelo melhor étimo.

Os individuos considerados “mais aptos’ dentro da populacéo tém maior possibilidade de serem
preservados nas geragOes seguintes, participando da operagdo de cruzamento. A operacéo de
mutacdo € de baixa probabilidade de ocorréncia, sendo efetuado com o objetivo de preservar a
diversidade da populagdo. Assim o algoritmo genético basico contempla 3 operadores: reproducéo,
cruzamento e mutacao.

4.3. Estratégia de |l dentificacao.
A metodologia de identificagdo de falhaimplementada neste trabalho consiste do seguinte:

- obter um model o matemati co-computacional do rotor flexivel.

- determinar o comportamento dinamico do sistema.

- oObter uma funcdo objetivo capaz de caracterizar o comportamento dindmico do sistema,
envolvendo frequéncias naturais, velocidades criticas, respostas ao desbalanceamento e modos
proprios.

- usar agoritmos genéticos para testar diferentes tipos de falhas/posi¢do, minimizando um erro
entre a configuracdo “medida’ e a configuracdo “simulada com falha’, até se obter a
convergéncia.

Nesta fase do trabalho as “propriedades dindmicas medidas’ ainda sdo calculadas através de
simulagdocomputacional, apartir de um modelo de elementos finitos, conhecendo-se “a priori” a
configuracdo a ser identificada. O funciona utilizado é expresso pelo funciona abaixo.

15 2 2
Func=w, W, -W.) +w Ve, Ve Y +w, 08 (S. -S. ) +w, O8 (d. —d ? (26)
q[Z( S m) rEZ( S m) S / S m t / S m

onde Ws, Vcs, Ss e ds séo os as velocidades de precessdo, vel ocidades criticas, modos de vibragdo e
respostas as desbalanceamento simuladas, respectivamente. Wi, VCn, Sn € dn, representam as
mesmas propriedades medidas e wg, Wy, Ws € W; s30 coeficientes de ponderagdo. Procurou-se nesta
etapa usar alguns principios de otimizagdo hierarquica, conforme apresentados em Mdller-Slany
(1993).



4.4. Simulacdo Computacional.

Para verificar a eficacia da metodologia proposta realizou-se agumas simulactes
computacionais. O programade agoritmo genéticos utilizado na identificagdo dos parémetros foi o
GAOTV5 ( The genetic Algorithm optimization Toolbox for matlab 5), programa desenvolvido na
Universidade do Estado da Carolinado Norte— EUA. O GAOTV5 operano MATLAB 5°. A tabela
2 mostra o resultado das simulacOes realizadas.

Tabela 2 — Resultados de identificacéo.

NuUmero da Parametros Reais Parametros Identificados | Valorda | Tempo de
Simulagdo | &, | & r L & | &s r L Funcdo | execucdo da
Objetivo | simulacéo

08 | 0.8 5 |005|0788(0.751| 5 |0.046| 0.0036 2h : 39min

08 | 0.8 9 |0.05(0787(0286| 9 |0.056 0.049 2h : 30min

08 | 0.8 | 10 | 0.02 10.825[/0.423| 10 |0.022| 0.0034 2h : 36min

05 | 05 10 | 0.02 |0.522]0.516| 10 [0.022| 0.0072 2h : 35min

08 | 0.8 5 |0.02(0882({0221| 5 |0.037 0.047 2h : 20min

o|lu|blw|N]~

08 | 0.8 1 [0.020.809|0550| 1 |0.020| 0.0022 2h: 34 min

Cada simulacdo foi feita com 20 geragdes, cada geracdo contendo 500 individuos. A figura (5)
mostra a evolucdo da fungdo de adaptacdo ao longo das geracoes.

Ewlucéo da f¢ objetivo p/ cada geragéo
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Fig. (4) — Evolucdo da funcdo de adaptacao.
5. CONCLUSOESE PERSPECTIVAS.

Os agoritmos genéticos mostraram-se um instrumento potencia mente eficiente naidentificacéo
de falhas em méquinas rotativas. Os parametros identificados apresentam uma boa estimativa dos
parametros reais. A identificagdo da variavel &s ndo foi muito precisa, devido a fato de que esta
variavel tem pouca influéncia nas propriedades de um rotor. Futuramente o0 método sera utilizado
para identificar fahas em rotores, que terdo sua propriedades dindmicas medidas
experimentalmente, tendo em vista situacdes praticas reais encontradas naindustria.
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ABOUT THE PROBLEM OF FAULT IDENTIFICATION IN ROTATING
MACHINERY

Abstract. Rotating machinery has a large range of application in wide industrial contexts. A sudden
fail inrotating machinery causes economic losses, inconvenience to service users, even |oss of
human lives, depending on the type equipment and damage gravity. The most common types of
damage in rotating shafts are the localised faults and the transverse cracks. This paper presentsthe
formulation of the dynamic behaviour of rotors with damage, using the finite element method,
regarding that the damage introduces changes in the shaft deformation energy and, hence, changes
in stiffness matrix at the element in which damage is located. To identify damage in terms of
position, severity and length, genetic algorithms are used. The fitness function is defined as a
multiple objective function, which is built by taking into account several aspects related to the
dynamic behaviour of system, including eigen-frequencies ,critical speeds, excitation responses,
eigen-modes and deformation of the rotor. The results of computational simulation aims at showing
the efficacy of the methodol ogy presented.

Key-Words: Rotating Machinery, fault identification, genetic algorithms.



