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Resumo: Neste trabalho é estudada uma técnica de balanceamento de rotores flexiveis na qual ndo
se usam massas de teste. A finalidade é poder atender a situagoes da industria nos casos onde o uso
de outras técnicas é proibitivo pelo tempo de parada da maquina, além dos tempos envolvidos na
colocacdo e retirada das massas e, também, resolver situacoes onde caracteristicas construtivas
dificultam a instala¢do de tais massas. O principio do método desenvolvido esta na obten¢do da
resposta ao desbalanceamento do rotor flexivel para, posteriormente, procurar reproduzi-la a
partir de um modelo matematico-computacional do sistema rotor-mancais, considerando as massas
de desbalanceamento e suas respectivas posi¢oes angulares como variaveis de projeto. Resolve-se,
portanto um problema inverso e as massas encontradas sdo instaladas nos planos de
balanceamento escolhidos, em posi¢oes angulares localizadas a 180 graus daquelas que foram
identificadas. Sdo feitas varias simulagoes computacionais, procurando evidenciar as vantagens da
metodologia desenvolvida, assim como suas limitagoes.

Palavras-chave: Rotores, Balanceamento, Otimizacdo, Modelo Inverso
1. INTRODUCAO

Classicamente, o problema do balanceamento de rotores flexiveis tem sido abordado pelo
método dos coeficientes de influéncia ou pelo método modal, ou ainda por métodos hibridos
baseados nestes dois anteriormente citados (Foiles et al, 1998). No método dos coeficientes de
influéncia, usam-se massas de teste para determinar a sensibilidade do rotor, aplicando tais massas
em planos de balanceamento e medindo a resposta do rotor (vibragdes) nos chamados planos de
medida. A partir da determinacdao desta sensibilidade, obtém-se as massas de correcdo para o
sistema (Lacerda,1990). No caso do método modal, inicialmente proposto por Bishop et al (1959),
usa-se o fato de que o deslocamento do rotor, causado pelas for¢as de desbalanceamento, pode ser
representado pela superposi¢do dos varios modos de vibragdo. E utilizado um procedimento
gradual, no qual se corrige o balanceamento em cada modo, comecando do primeiro. Em cada
etapa, o desbalanceamento modal residual, quer dizer, o desbalanceamento inicial no modo mais o
efeito modal de qualquer corre¢dao feita nos modos inferiores, ¢ determinado pela interpretacao
modal da vibragdo do rotor numa velocidade proxima da velocidade critica correspondente. Em
resumo, o procedimento modal consiste em balancear sucessivamente os modos do sistema rotor-
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mancais, individualmente, com um conjunto de massas escolhidas para ndo perturbar os modos
inferiores previamente balanceados (Vaqueiro,1989).

As técnicas modernas para o balanceamento de rotores flexiveis tendem a reduzir o custo e o
tempo envolvidos nos processos de balanceamento. Na pratica, nas situagdes in situ, os rotores sao
normalmente balanceados com a ajuda do método dos coeficientes de influéncia, usando um
computador ou uma calculadora programavel. Neste caso, as sucessivas partidas e paradas e a
montagem e desmontagem das massas de teste envolvem um tempo consideravel.

Desde os anos 70 a otimizagdo cléssica tem sido usada para melhorar o desempenho dos
métodos tradicionais de balanceamento de rotores flexiveis. Mais recentemente Lacerda e Steffen
(1991) usaram o método de otimizagao de Davidon, Fletcher e Powell para calcular as massas de
balanceamento, procurando a minima energia de deformacdo total do sistema rotor mancais para
uma velocidade escolhida. Hassan (1993) estudou um método para o balanceamento de rotores a
partir de um modelo simplificado do rotor usando o método de otimizacdo de Powell e
minimizando as amplitudes de vibracdo nos planos de medida. Ono (1999), usou o método de
otimiza¢do LMI (Linear Matrix Inequality) para melhorar o rendimento do método dos coeficientes
de influéncia.

A identificagdo e correcdo de problemas dindmicos em rotores flexiveis usando técnicas
evolutivas de otimizacdo ¢ um campo novo de estudo, dado que o desenvolvimento destas técnicas
¢ relativamente recente. A maioria dos estudos realizados ¢ orientada para o controle ativo de
vibragdes produzidas pelo desbalanceamento (Zhou, 2001) ou a identificacdo de uma ou varias
falhas num rotor (Nalinaksh et al, 2000). Xu et al (2000) apresentaram um método de
balanceamento usando algoritmos genéticos para identificar o desbalanceamento e determinar as
massas de corregdo e suas respectivas posicdes angulares.

Neste artigo ¢ apresentada uma técnica para o balanceamento de rotores flexiveis usando
algoritmos genéticos. A técnica usa as vibragdes medidas inicialmente no rotor desbalanceado para
serem comparadas com os deslocamentos nos planos de medida, estes obtidos através de um
modelo de elementos finitos. S3o procuradas as massas de desbalanceamento e suas posi¢cdes no
modelo de elementos finitos que aproximem a resposta do modelo das vibragdes medidas no rotor.

As massas de correcao devem ser de valor idéntico ao das massas de desbalanceamento obtidas,
devendo serem instaladas nas mesmas posi¢des ao longo do eixo do rotor. Entretanto, a posi¢ao
angular das massas de correcdo ¢ defasada de 180 graus em relagdo as massas de desbalanceamento.
A expectativa € a de que, através deste procedimento, seja possivel minimizar as vibragdes do rotor
provocadas pelo desbalanceamento original na faixa de velocidades usada. Feita esta operagao,
compara-se o desbalanceamento residual com aquele definido por norma técnica especifica.

2. MODELO MATEMATICO DO ROTOR

O modelo matematico usado no célculo das forcas de desbalanceamento, freqiiéncias naturais e
modos de vibragdo do rotor ¢ baseado no método dos elementos finitos. O modelo discreto do rotor
pode ser representado por elementos de discos simétricos rigidos, vigas de Timoshenko, e mancais
assimétricos com amortecimento viscoso.

O modelo completo do rotor € representado pela seguinte equacao diferencial:

M]-6+[c(@)+ D] 6 +[K]- 5 =[F ()] (1

As freqiiéncias naturais e os modos de vibragdo sdo obtidos da equacgdo (1) para o caso
homogéneo, através do calculo dos autovalores e autovetores.

O efeito do desbalanceamento ¢ obtido a partir da expressdo da energia cinética da massa
desbalanceada, e usando as equagdes de Lagrange ¢ possivel obter o modelo matematico do rotor
afetado pelas forgas de desbalanceamento:

[M]-6+[C(2)+ D) 6 +[K]- 6 =F, -cos(-t)+ F, -sin(2 - 1) 3)
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Onde F; e F, sdao as amplitudes da excitacdoes produzidas pelas massas desbalanceadas, e a
solu¢do da equacdo ¢ dada por:

8= A -cos(£2-1)+ A, -sin(2 1) 4)

Os termos 4, e 4, s3o obtidos a partir da equagdo 5 para diferentes velocidades de rotagao:

sictes) i )17

3. ESTRATEGIA DE OTIMIZACAO

Existem situagdes em que os métodos classicos de otimizagdo apresentam dificuldades de
convergéncia quando sdo utilizados na resolugdo de problemas de engenharia, particularmente no
caso de problemas inversos (Assis,1999). Os métodos classicos nao tém a capacidade de ter uma
perspectiva global do problema, convergindo com freqiiéncia para minimos locais. Outra
dificuldade observada ¢ a impossibilidade de serem usados eficientemente para desenvolvimentos
usando técnicas de computacdo paralela. Os problemas foram reduzidos a partir do momento em
que se passou a associar técnicas de otimizacao com ferramentas de Inteligéncia Artificial, mais
especificamente, com ferramentas de busca heuristica. De fato, os algoritmos heuristicos, que se
caracterizam pela sua flexibilidade e robustez, t€m como objetivo encontrar solucdes de boa
qualidade num tempo computacional aceitavel.

Neste trabalho os algoritmos Genéticos foram aplicados para o calculo das massas de
desbalanceamento, partindo das vibragdes medidas no rotor. As vibragdes medidas no rotor sdo
comparadas as obtidas a partir de um modelo do rotor construido pelo método dos elementos
finitos. A fungdo objetivo neste caso € o erro médio quadratico entre as vibragdes medidas no rotor
e as obtidas a partir do modelo. O procedimento para a identificacdo dos desbalanceamentos segue
o diagrama mostrado no anexo 1.

4. SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Com o intuito de testar o procedimento de balanceamento apresentados nas segdes anteriores,
ambos o método ¢ simulado usando o modelo de rotor mostrado na fig. 1. As propriedades
geométricas e fisicas dos elementos sdo apresentadas nas tab. 1,2, e 3. O material dos elementos de
eixo e do disco ¢ 0 aco (E=2.067x10"'N/m” e p = 7800 kg/m?).

1k A RRNN AR L
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Nos: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Figura 1 — Modelo de Rotor dicretizado por elementos finitos
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Tabela 1- Elementos do Tipo Eixo

ELEMENTOS DE EIXO
NUMERO| NOs |COMPRIMENTO [m]| DIAMETRO [m]
1 1 2 0.048 0.004
2 2 3 0.03 0.005
3 3 4 0.029 0.005
4 4 5 0.033 0.005
5 5 6 0.032 0.005
6 6 7 0.026 0.007
7 7 8 0.022 0.007
8 8 9 0.025 0.005
9 9 10 0.027 0.005
10 10 | 11 0.015 0.0125
11 11 12 0.014 0.0125
12 12 | 13 0.024 0.007
13 13 | 14 0.029 0.007
14 14 | 15 0.025 0.005
15 15| 16 0.023 0.005
16 16 | 17 0.023 0.005
17 17 | 18 0.026 0.007
18 18 | 19 0.024 0.007
19 19 | 20 0.025 0.005
20 20 | 21 0.026 0.005
21 21 | 22 0.026 0.005

Tabela 2 — Elementos do Tipo Disco
ELEMENTOS DE DISCO

NUMERO| NO [ESPESURA [m]] DIAMETRO [m]
1 7 0.0112 0.075
2 13 0.0157 0.045
3 18 0.0107 0.06

Tabela 3 — Elementos do Tipo Mancal

ELEMENTOS DE MANCAL
NUMERO| NO| KX [N/m] KZ [N/m] CX [N.s/m] CZ [N.s/m]
1 2 18750 10750 10.5 12
2 22 14770 24770 10.5 12

As velocidades criticas do modelo sdo mostradas na tab. 4.

Tabela 4. — Velocidades Criticas

MODOS
CORRESPONDENTES 1 2 3 4 5 6
[ VELOCIDADE
CRITICA [rpm] 639.54 696.05 1120.50 1214.20 2704.30 3029.30

4.1. Simulacido do Método de Balanceamento Baseado em Otimizac¢ao Usando Algoritmos
Genéticos

Foram efetuadas simulagdes aplicando os dois métodos baseados em técnicas de otimizagdo
descritos no capitulo anterior. No caso do método baseado nos Algoritmos Genéticos, optou-se por
utilizar um programa ja disponivel. O programa utilizado foi o GAOT Versao 5 (The Genetic
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Algorithm Optimization Toolbox for Matlab 5) . O GAOT foi desenvolvido por Joines et al (1996)
no College of Engineering — North Carolina State University — EUA, sendo este programa um
software de livre acesso. Os parametros usados no algoritmo sdo listados na tab. 5.

Tabela 5. — Parametros do Algoritmo Genético

Parametros do Algoritmo Genético Usado

Tipo de Algoritmo Ponto Flutuante

Criterio de Parada Numero Maximo de Geragdes 50 Geragdes

Selegcdo Dependendo da

Funcdo de Selegdo Probabilidade Comulativa

Taxa de
Cruzamento=0.6
taxa de
mutacdo = 0.05

Cruzamento simples
Operadores Genéticos

Mutagao Uniforme

Numero de Elementos

N 500 Individuos
da populagéao inicial

A norma ISO 11342 recomenda para o caso em que se deseja balancear um rotor flexivel em
uma faixa em que estdo incluidas n velocidades criticas, considerar pelo menos n ou, sendo
possivel, (n+2) planos de corre¢do. Seguindo estas indicagdes foram efetuadas simulagdes para o
rotor da figura (5.1) usando, em um primeiro problema, trés planos de medida e trés planos de
correcao. Em ambos os casos, os planos correspondem as posi¢des dos néds 7, 13, 18 (posi¢des dos
discos), usando velocidades de balanceamento entre 500 e 1500 rpm com intervalos de 100 rpm.
Em um segundo problema, sdo usados os mesmos trés planos de medida e unicamente dois planos
de correcao (nds 7, e 13). Foram usadas velocidades entre 500 ¢ 1000 rpm com intervalos de 100
rpm.
Na tab. 6., sdo comparadas as massas inicialmente dispostas e as determinadas através do
método acima apresentado.

Tabela 6. — Comparacao entre as massas iniciais de Desbalanceamento e as determinadas atravez do
Algoritmos Genéticos

Desbalanceamentos
N6 Inicial peterminado no Determinado no
primeiro problema | segundo problema
7 Massa [kg] 0.003 0.00311 0.0024
Angulo 150.00° 153.04° 70.29°
13 Me}ssa [kal 0.006 0.0068 0.0036
Angulo 30.00° 29.07° 286.50°
18 Me}ssa [ka] 0.005 0.005 -
Angulo 290.00° 285.67° -—-
Redugéao da Amplitude do Deslocamento 95.20% 45.50%

Na Fig. 2. ¢ mostrada a resposta ao desbalanceamento depois de colocadas as massas de
correcdo correspondentes para o primeiro problema abordado. Para isso, as massas obtidas no
processo foram instaladas em posigoes angulares desfasadas de 180° das posi¢des obtidas pelo
procedimento acima descrito.
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Resposta ao Desbalanceamento Medida no Disco 2
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Figura 2. — Resposta ao Desbalanceamento

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudada uma técnica de balanceamento de rotores flexiveis sem usar massas
de teste. Trata-se de determinar o desbalanceamento do rotor, para depois tomar as medidas
corretivas adequadas usando as vibragdes medidas inicialmente no rotor desbalanceado para serem
comparadas com os deslocamentos nos planos de medida, estes obtidos através de um modelo de
elementos finitos. Usando Algoritmos Genéticos ¢ determinado o desbalanceamento equivalente
nas velocidades consideradas.

Mediante simulagdes computacionais foi testada a eficiéncia dos métodos em diferentes
situacdes, demostrando sua viabilidade, porém, sendo necessarios ensaios experimentais para
confirmar sua aplicabilidade pratica.

Os algoritmos genéticos oferecem a possibilidade de se trabalhar em uma faixa de vdrias
velocidades sem adicionar um custo computacional proibitivo, o que permite corrigir o
desbalanceamento para varias velocidades criticas simultaneamente. Sdo sempre consideradas as
recomendagdes da norma ISO 11342 com relagdo ao numero de planos de correcao utilizado.

O passo seguinte deste trabalho ¢ fazer a validagao experimental dos métodos estudados. Deve-
se salientar que a bancada experimental disponibilizada para esta pesquisa apresentou problemas de
amortecimento excessivo dos modos de vibragdo necessarios. Este problema deverd ser corrigido
oportunamente.

Também ¢ preciso fazer estudos comparativos entre as diferentes varidveis que influem no
Algoritmo Genético, tais como: nimero adequado de geragdes, nimero de individuos, relagdao entre
os valores da fun¢do objetivo e o grau de eficiéncia do balanceamento, etc.
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Abstract: The present work presents a flexible-rotor balancing procedure that does not use trial
weights. The goal of this approach is to help in situations found in the industrial context, in which
trial weight based techniques cannot be applied. A few reasons can be mentioned: the time
consumed to stop the machine to install the weights and start-up again to accelerate the rotor to the
balancing rototation for several times is prohibitive, technical reasons may make difficult the work
of installing the trial weights. The actual balancing technique is based on pseudo-random
optimization methods. In this research work the genetic algorithm optimization method was
explored. The basic idea is to obtain the flexible rotor unbalance response, which is then mimicked
by using a FEM model in which the unbalance masses and their corresponding angular positions
are the design variables in the optimization run. This way, an inverse problem is solved and the
masses obtained are installed in previously chosen balancing planes at inverted angular positions.
Numerical simulations show the efficiency and limitations of the methodology developed.

Keywords:rotodynamics, balancing, flexible rotor, inverse problems, optimization.
Anexo 1

Procedimento de identificacdo do desbalanceamento usando Algoritmos Genéticos:
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