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Abstract. Paradas de maquinas equivalem a perdas de producdo e faturamento. Rotores
exercem fungdes importantes em plantas industriais. O balanceamento de rotores requer
rapidez, precisdo e confiabilidade. O “Método Vetorial com Angulo de Fase” é o mais
utilizado comercialmente para balancear rotores rigidos. O “Four Run Method” é menos
popular. Ao encarar o balanceamento como uma heuristica, utiliza-se 0s conceitos de
Problema Inverso, de Otimizagdo e do Método de Monte Carlo para acelerar o “Four Run
Method”, preservando a preciséo e confiabilidade inerente a este método.
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Balanceamento de rotores pelo método de otimizagdo Four Run Method Accelerated

1 INTRODUCAO

O balanceamento de massas em rotores € necessario ao bom funcionamento de maquinas
rotativas. Plantas industriais, em geral, possuem quantidades significativas de rotores, e
alguns deles exercendo fungdes chaves na producdo. O desbalanceamento de massa sobre um
rotor aumenta a vibragdo do sistema na frequéncia de rotacdo, predominantemente nas
direcOes radiais. A produtividade das plantas industriais é diretamente impactada pelo
funcionamento de seus rotores.

O desbalanceamento nao pode ser medido ou calculado diretamente a partir de variaveis
conhecidas, pois é um problema inverso. A massa desbalanceada é determinada através da
analise dos sinais de vibragdo medidos do conjunto (Wowk, 2009). Sob este contexto,
diversos pesquisadores propdem métodos variados para avaliacdo do desbalanceamento.

Em campo, o operador deve ser seguir estritamente as etapas do método de
balanceamento adotado sob pena de retrabalho ou danificar a maquina. Frequentemente o
campo ndo oferece as condi¢des ideais. Métodos muito sensiveis podem facilmente falhar
caso o operador faca adaptacGes a sua realidade em campo.

Do ponto de vista de um problema inverso, para determinar as causas do problema
precisa-se observar seus efeitos. Os problemas inversos séo caracterizados como problemas
mal postos, ou seja, possuem mais de uma solucdo admissivel. Assim, restringe-se 0 numero
de solugbes admissiveis extraindo o maximo de informac6es do comportamento do sistema.

Com uma quantidade de informacdes inferior ao previsto para o Four Run Method
visualiza-se o problema de balanceamento de rotores como uma heuristica, formulando um
problema de otimizacdo baseado nos conceitos do Método de Monte Carlo denominado o
novo método como Four Run Method Accelerated. Assim, as restricdes e informacdes
extraidas sobre o comportamento do sistema, podem ser as modeladas para atenderem as
necessidades de um algoritmo de otimizacdo combinatéria, buscando encontrar uma boa
solucdo que combine a massa e o local de sua aplicacdo para balancear o rotor.

2 METODOS DE BALANCEAMENTO DE ROTORES RIGIDOS

Zhou et al. (2001) categoriza os métodos de balanceamento como balanceamento off-line
e on-line. O balanceamento on-line é realizado de forma automatica em tempo real, seja por
dispositivos passivos ou ativos, como a utilizagdo e mancais magnéticos e redistribuicdo ativa
de massas de balanceamento durante a operacdo do rotor. Dentro da categoria off-line,
existem métodos diferentes para rotores rigidos e para rotores flexiveis.

Dentro dos métodos de balanceamento off-line, os rotores rigidos podem ser balanceados
em 1 ou 2 planos perpendiculares ao eixo.

O balanceamento em 1 plano é aplicado em conjuntos mecanicos que possuem 1 rotor, e
este tendo largura inferior ao raio, tais como a maioria do ventiladores, polias e acoplamentos,
vide Fig. 1 (PRUFTECHNIK LTD, 2002).
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Figura 1. Representacio de um rotor cuja largura é inferior ao raio (PRUFTECHNIK LTD, 2002)
Zhou et al. (2001) classifica os métodos off-line de balanceamento conforme Fig. 2.

Método vetorial com angulo de fase ]
—_— Balanceamento em 1 plano
Four run method ]
Rotor rigido
Método Vetorial ]
Métodos de D — Balanceamento em 2 planos
balanceamento ] Método estético/acoplado ]

off-line e Método de balanceamento modal

Rotor flexivel Método dos coeficientes de influéncia

— Método de balancemaento unificado

]
]

Figura 2. Classificacdo de métodos de balanceamento off-line (Zhou et al., 2001)

Este artigo adota o balanceamento de rotor rigido em 1 plano para estudo e aplicacdo do
Four Run Method Accelerated.

3 BALANCEAMENTO DE ROTOR RIGICO EM 1 PLANO

Corregdes de desbalanceamento em 01 plano podem ser realizadas pelo Método Vetorial
com Angulo de Fase, ou pelo Four Run Method, conhecido como Método Grafico.

O Método Vetorial com Angulo de Fase é amplamente utilizado para balanceamento em
campo, pois ele ndo é influenciado pelo amortecimento, pela movimentacdo dos locais onde
as leituras sdo realizadas ou pela curvatura inicial do eixo (Rangel Jr., 2008). Este
procedimento se inicia com a medicdo de amplitude e fase de vibracdo do rotor
desbalanceado. Posteriormente, massas de teste previamente conhecidas sdo adicionadas ao
rotor e uma analise de sua nova resposta em vibracdo é efetuada para determinacdo da massa
de correcdo necessaria e de seu posicionamento angular. Para isso, instala-se um sistema de
monitoramento especifico capaz de medir o angulo de fase e a amplitude de vibra¢édo do rotor.

O Four Run Method é um método grafico que possui um alto nivel de confiabilidade. O
Departamento de Pesquisa da Westinghouse Electric & Manufacturing Company usa este
método para balancear turbo geradores (Foiles et al., 1998). Para iniciar este método define-se
3 posicdes angulares diferentes (T1, T, T3), distantes igualmente do centro do rotor (r), onde
sera acoplada a massa de teste (Mry).

Ha& na literatura varias formas de estimar a massa de teste (Rangel Jr., 2008 ; Feese &
Phillip, 2004 ; Hammes Jr., 2001 ; Foiles et al. 1998), por ndo haver uma forma consolidada,
ndo é raro em campo valer-se da experiéncia e o conhecimento do operador sobre a maquina.

Com a massa de teste definida, realiza-se as seguintes medig¢des: Amplitude original de
desbalanceamento (Ap); Amplitude de desbalanceamento (A;) com a My na posicdo 1 (T1);
Amplitude de desbalanceamento (A;) com a My na posicdo 2 (T2); Amplitude de
desbalanceamento (As) com a M+t na posicédo 3 (T3); Amplitude final com a massa de corregédo
acoplada.

De posse das informacgdes medidas e do posicionamento de cada massa de teste, traca-se
um diagrama de circulos (Fig. 3). O circulo central pontilhado possui raio equivalente a
amplitude original do desbalanceamento Ay. Os demais circulos representam as medi¢Ges com
a massa de teste acoplada, eles séo centralizados em sua posigéo T (T, T2, T3) € possuem raio
equivalente a amplitude de vibragdo medida (A1, Az, As).
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A intersecgdo entre os 3 circulos representa a solugdo. A variavel Ts determina o angulo
de acoplamento da massa de correcdo a uma distancia » do centro do rotor. A massa de
correcdo MS é calculada por (Feese et al., 2004):

v =AMy
A €Y)

Figura 3. Diagrama solucéo para o balanceamento pelo Four Run Method

Na maioria dos casos estes 3 circulos ndo interceptam, criando uma area proxima aos
pontos de interseccdo entre eles (Fig. 4). O problema passa a ser definir o ponto equidistante a
estas interseccbes, e 0 operador ndo teria a seguranca necessaria para corrigir o
desbalanceamento, sendo esta uma grande desvantagem deste método.

Figura 4. Situac@es onde os circulos ndo se interceptam (PRUFTECHNIK LTD, 2002).

Esta informacgdo restringiria as possibilidades de solucdes do presente problema mal
posto de balanceamento. Uma avaliacdo estocastica deste problema inverso utiliza estas
restricOes para determinar com precisdo a massa balanceada.

4 RESOLUCAO ESTOCASTICA DE PROBLEMAS INVERSOS

Um dos motivos para se discutir o problema de desbalanceamento deve-se ao fato de ser
um problema inverso. Woodbury (1995) atribui ao Prof. Oleg Mikailivitch Alifanov, um
importante professor no estudo de problemas inversos (PI), a afirmacdo: “A solucdo de um
problema inverso consiste em determinar causas desconhecidas baseada na observacdo de
seus efeitos”. Em problemas diretos, a solugdo consiste em encontrar os efeitos baseados na
descricdo completa das causas (Velho, sem data).

Um Pl é matematicamente mal posto, visto que o mesmo problema pode ter varias
solugdes possiveis. E necessario restringir as possibilidades de solucdo, extraindo o maximo
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de informacdes viaveis em relacdo ao comportamento do sistema com o minimo de trabalho
possivel, reduzindo as incertezas e erros que podem comprometer o resultado.

Velho (sem data) diz que o Pl pode ser resolvido por diversos métodos: inversdo direta;
decomposicdo em valores singulares; minimos quadrados e variantes (minimos quadrados
ponderados); métodos de regularizacdo; métodos variacionais; e outros (molificacdo, métodos
bayesianos, filtros digitais, redes neurais, etc).

Os métodos de regularizacdo consistem na determinacdo da solugcdo aproximada mais
suave compativel com os dados de observacdo, para certo nivel de ruido. A busca da solucéo
mais suave (regular) é uma informacao adicional, que transforma o problema mal posto num
problema bem posto (Velho, sem data). Na implementagdo matematica deste método o PI é
formulado como um problema de otimizacdo. Problemas assim podem ser resolvidos
deterministicamente, estocasticamente ou combinando estes dois métodos.

A resolucdo estocastica parte do principio de tentativa e erro, modelando o problema
inverso como um problema direto e resolvendo-o diversas vezes por meio de métodos
numéricos. A cada resolucdo, verifica-se 0 quanto que o Gltimo resultado evoluiu em direcdo
ao resultado final, trata-se de um problema de otimizacéo, e progressivamente aperfeicoa-se a
solucdo para que se aproxime do resultado correto. O resultado intermediario encontrado (RI;)
sera valido caso ele esteja mais préximo da solugdo do que o resultado intermediario anterior
(Rlp), e assim este ultimo é descartado. Caso contrario permanece o resultado intermediario
anterior (Rlp), e resultado intermediario encontrado (RI;) é descartado, pois ele ndo
aproximou-se da solucao.

Para a resolugdo estocastica, quanto maior a quantidade de informacbes (sejam das
possiveis causas, do sistema em analise ou dos efeitos), maior a capacidade de processamento
necessaria.

5 META-HEURISTICA E O METODO DE MONTE CARLO

Cordenonsi (2008) diz que uma heuristica € um procedimento algoritmico desenvolvido
através de um modelo cognitivo, usualmente através de regras baseadas na experiéncia dos
desenvolvedores. Os método heuristicos englobam estratégias, procedimentos e métodos
aproximativos com o objetivo de encontrar uma boa solugdo, mesmo que ndo seja a 6tima, em
um tempo computacional razoavel, aliando baixo custo a uma solucdo aceitavel para o
problema, centralizado no desenvolvimento de algoritmos e técnicas para a resolucdo de
problemas de otimizacdo combinatoria.

As pesquisas realizadas ao longo de décadas sobre o desempenho de métodos heuristicos
e sobre as caracteristicas que conduzem ao éxito de tais métodos, levaram a elaboracéo de
estratégias genéricas, esqueletos de algoritmos para a constru¢do de heuristicas. Essas
estratégias sdo chamadas meta-heuristicas (Sucupira, 2004).

Uma meta-heuristica classica é o Método de Monte Carlo, que pode ser descrito como um
método estatistico, no qual se utiliza uma sequéncia de numeros aleatdrios para a realizacdo
de uma simulagdo. Assim, qualquer calculo de Monte Carlo € iniciado com a criacdo de um
modelo que representa o sistema real de interesse, como por exemplo uma maquina ou o
corpo humano. A partir de entdo, simulam-se as interacdes com este modelo por meio de
amostragens aleatorias das funcbGes de densidade de probabilidade que caracterizam esse
processo fisico. A medida que o nimero de simulacdes aumenta, melhora-se a qualidade do
comportamento médio do sistema, caracterizado pela diminui¢do das incertezas estatisticas
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das grandezas de interesse. Entretanto, este método é qualificado pela impraticabilidade em se
obter a solugdo exata do problema, mas o que se espera € uma boa estimativa do valor exato a
medida que um numero suficientemente grande de amostragens é processado (Yoriyaz, 2009).

O método torna desnecessario escrever as equacdes diferenciais que descrevem o
comportamento de sistemas complexos. Segundo Nasser (2012), a Unica exigéncia € que 0
sistema fisico seja modelado em termos de funcbes de densidade de distribuicdo de
probabilidade. Uma vez conhecidas essas distribuicGes, a simulacdo de Monte Carlo pode
proceder fazendo as amostragens aleatorias a partir das mesmas. Este resultado é repetido
inimeras vezes, e 0 resultado é obtido por técnicas estatisticas sobre um numero de
realizacOes que podem chegar a milhdes.

Os problemas de otimizacdo sdo problemas de maximizacdo ou minimizacdo de uma
funcgéo objetivo de uma ou mais varidveis num determinado dominio, sendo que, geralmente,
existe um conjunto de restricGes nas variaveis (Holtz, 2005). Para problemas de otimizacéo
s80 necessarios:

Variaveis de projeto. Sdo aquelas que se alteram durante o processo de otimizacdo, podendo
ser continuas (reais), inteiras ou discretas.

Restricdes. Sdo funcbes de igualdade ou desigualdade sobre as variaveis de projeto que
descrevem situacOes de projeto consideradas nao desejaveis.

Espaco de busca. E o conjunto, espaco ou regido que compreende as solucdes possiveis ou
viaveis sobre as varidveis do projeto do problema a ser otimizado, sendo delimitado pelas
funcGes de restricéo.

Funcdo Objetivo. E a funcdo de uma ou mais variaveis de projeto que se quer otimizar,
minimizando-a ou maximizando-a.

Ponto Otimo. E o ponto formado pelas variaveis de projeto que extremizam a funcio objetivo
e satisfazem as restri¢oes.

Valor Otimo. E o valor da fungio objetivo no ponto 6timo, que é utilizado como critério de
parada do algoritmo.

6 CARACTERISTICAS DO FOUR RUN METHOD ACCELERATED

Baseado em testes e observacOes, percebeu-se que algumas adaptacfes ao método
classico Four Run Method poderiam antecipar o momento da defini¢cdo da massa de correcéo,
e reduzir as possibilidades da posicao que ela deve ser aplicada.

Este topico apresenta as adaptacGes ao método classico, e como elas atuam para torna-lo
mais eficiente, para isso, foram modelados 10 casos distintos para suporte a pesquisa.

6.1 Modelagem de Casos
Os testes e observacoes foram explicitados em 10 casos hipotéticos de desbalanceamento.
Os casos foram definidos como:

Casos Razoaveis. Casos modelados com parametros que sdo verificados comumente em
campo.
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Casos Extrapolados. Casos modelados com parametros quase irreais. Geralmente sao
verificados quando ha falha na conducdo do método pelo operador, tal como aplicar uma
massa de teste maior que 10x o valor da massa desbalanceada.

Considera-se que as massas de correcdo e de teste se situam nas extremidades do
diametro dos rotores. Os dados de cada caso sdo informacGes qualitativas quando comparada
com os demais casos, ou quando se compara a massa de teste com a desbalanceada. A Tabela

1 detalha as caracteristicas dos casos modelados.

Tabela 1. Modelagem de casos para estudo computacional

10 Extrapolado

Pequeno (1)

(10.000)

Altissima Rotagdo
(10.000)

. Diametro Rotacdo de operacdo  Caracteristica do desbalanceamento (massas em
Caso  Tipo do caso
rotor ([m]) ([rpm]) [a])
1 Razoavel Grande (2) Baixa Rotagio (650) Alta massa desbalanceaQa (100), e massa de
teste compativel (80)
. x Pequena massa desbhalanceada (20), e massa de
2 Razoéavel Pequeno (1)  Alta Rotacdo (3.200) teste compativel (12)
Baixissima Rota¢do Baixissima massa desbalanceada (1,5), com
3 Extrapolado Grande (2) (100) massa de teste muito grande (20)
Baixissima Rota¢do Altissima massa desbalanceada (400), com
4 Extrapolado Grande (2) (100) massa de teste muito pequena (20)
Altissima Rotagéo Baixissima massa desbalanceada (1,5), com
5 Extrapolado Grande (2) (10.000) massa de teste muito grande (20)
Altissima Rotagdo Altissima massa desbalanceada (400), com
6 Extrapolado Grande (2) (10.000) massa de teste muito pequena (20)
Baixissima Rota¢do Baixissima massa desbalanceada (1,5), com
! Extrapolado Pequeno (1) (100) massa de teste muito grande (20)
Baixissima Rota¢do Altissima massa desbalanceada (400), com
8 Extrapolado Pequeno (1) (100) massa de teste muito pequena (20)
9 Extrapolado Pequeno (1) Altissima Rotacdo Baixissima massa desbalanceada (1,5), com

massa de teste muito grande (20)

Altissima massa desbalanceada (400), com
massa de teste muito pequena (20)

6.2 Massa de correcdo definida apds dois giros com a massa de teste

Ao fazer o segundo giro com a massa de teste My deslocada 180° do primeiro, € possivel

encontrar a massa de balanceamento Ms, antes de fazer o terceiro giro. Isso se reflete em
ganhos, a medida que restara descobrir apenas o angulo para aplicacdo desta massa de
balanceamento.

Esta afirmacdo foi obtida por meio de observac6es e comprovada utilizando os casos 1, 3
e 4, fixando uma posicgdo angular para a massa desbalanceada. Para cada caso, o problema foi
resolvido 15 vezes, totalizando 45 resolugdes em 284 segundos, uma média de 6,3 segundos
por resultado obtido.
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Tabela 2. Definicdo da massa de correcao apds dois giros com a massa de teste

Angulo de Resultado esperado ~ Média dos resultados obtido . ~
Casos Desvio padréo
balanceamento [o] [a]
1 45° 100 99,9482 0,2257
3 170° 15 1,5002 0,0007
4 50 400 335,7853 42,4697

Os casos 1 e 3 alcangou um resultado aceitavel. O caso 1 é um caso razoavel, enquanto o
3 e 4 s&o casos extrapolados.

No caso 3 o desvio padrdo foi muito baixo pois a massa de teste possui um valor 13 vezes
maior que a massa desbalanceada, provocando uma enorme perturbacdo. Em situacOes
praticas poderia danificar o rotor, mas numericamente o efeito se torna mais evidente e
aumenta a confiabilidade da solucéo.

No caso 4 em um rotor de grandes dimensGes com uma elevada massa desbalanceada e
uma velocidade de rotagdo muito baixa, tenta-se resolver o problema com uma massa de teste
muito pequena, 0,05 vezes a massa desbalanceada. Esta massa de teste ndo é capaz de
perturbar o sistema a ponto de provocar efeitos perceptiveis para resolver o problema. A baixa
velocidade de rotacdo também dificulta, pois reduz a forca centrifuga do desbalanceamento.
Em campo, o operador descartaria a massa de teste na primeira tentativa e optaria por uma
massa de teste mais elevada. Estas consideracfes serdo uteis para entender o indicador de
confiabilidade proposto no Topico 6.5.

A escolha da posicdo de 170° para o balanceamento do caso 3 e a 5° para o caso 4 foi
proposital. O método tem restricGes em desbalanceamentos proximos de 0° e 180°, e isto €
verificado quando se aplica o algoritmo desenvolvido nos casos extrapolados. O Tépico 6.3 e
9.4 apresentardo o indicador de precisdo, que restringe o método em posi¢des de
desbalanceamento préximas a 0° e 180°.

6.3 Definicdo da posicdo de balanceamento ap6s dois giros com a massa
de teste

Conforme Topico 6.2, as massas de testes 1 e 2 estdo deslocadas em 180°. Pelo método
Four Run Method, graficamente os circulos de cada giro se cruzam em dois pontos
espelhados em relagéo ao eixo das coordenadas, posicionados em Ts’ e Ts”. Estes dois pontos,
s&o as duas possiveis soluces.

Os giros com as 2 primeiras massas de teste aproxima o problema a duas possiveis
solucBes, onde apenas uma é a correta. Pela Figura 5 facilmente vé-se que a afirmacdo é
verdadeira, onde T, "=360°-Ts".
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Figura 5. Possiveis solucbes para o balanceamento pelo Four Run Method apds os dois giros com as massas

de teste deslocadas a 180°

O algoritmo desenvolvido, por meio de métodos estocasticos, converge para solucéo
Unica, que pode estar na posicao correta (Ts) ou espelhada a ela (360° — Ts). Ele foi aplicado
nos casos de 1 a 10, simulando posic¢des de desbalanceamento, fazendo uma varredura de 0° a
360° com intervalos de 5°, realizando apenas dois giros com a massa de teste, e para cada
posicdo o problema foi resolvido 15 vezes. Foram coletados 10.950 pontos em 18h 50min
6seg, uma média de 6,2 s por resultado obtido.

Em cada caso foram plotados graficos entre “Angulo encontrado” x “Angulo de
balanceamento”, cada um com 1.095 pontos. A Figura 6 ilustra os casos 1, 4 e 9, como

exemplo.

~

Angulo de balanceamento encontrado

Angulo em graus

1 1 i L
0 50 100 150 200 250

1S, i i L i L
0 50 100 150 200 250

Angulo de balanceamento esperado

i i 1 1 i 1 i R
0 50 100 150 200 250 300 350 400

i A
300 350 400

i 1)
300 350 400

Caso 1

Caso 4

Caso 9

Figura 6. Possiveis angulos para o balanceamento pelo Four Run Method ap6s os dois giros com as massas

de teste deslocadas a 180°

O caso 1 apresentou uma distribuicdo de solucdes conforme esperado, onde o angulo de
balanceamento é igual ou espelhado ao angulo esperado, em relagdo ao eixo das coordenadas.

No caso 4, sua baixa rotacdo produz pouca forca centrifuga, mascarando o da forca
desbalanceada. Ao tentar balancear com uma massa de teste muito pequena, condi¢do
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especifica para este caso, dificultou a busca da solucdo pelo algoritmo em regides proximas a
0° e 180° mas em regides distantes destas posi¢cdes apresentou resultados aceitaveis para
diversas aplicaces praticas.

O caso 9, também é um caso extrapolado, caracterizado inicialmente por ser um rotor de
pequeno didmetro, que gira em alta velocidade e possui uma massa muito pequena
desbalanceada. Estas carateristicas iniciais ndo dificultariam a busca da solucéo, exceto pelo
fato de se utilizar uma massa de teste 13x maior que a massa desbalanceada, o0 que na pratica
seria impensavel, e levaria a induzir defeitos ou até mesmo falhar o rotor. Esta distor¢éo foi
responsavel por ndo encontrar a solugdo em regides proximas a 0° e 180° mas em regides
distantes destas posic¢Oes apresentou resultados aceitaveis, melhores até que para o 4° caso.

6.4 Indicador de precisao

Ao observar os graficos da Fig. 6 para todos os casos, percebeu-se uma dificuldade na
busca da solucdo para posi¢des desbalanceadas préxima de 0° (ou 360°) e 180°. Na
necessidade de ter informacBes adicionais para entender o fato, plotou-se as massas de
corregédo correspondentes a cada angulo de balanceamento encontrado (Fig. 7).

102 ! , ! !
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101 b : : : O 4

1003

99

: _ P
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Massa d¥lesspedacseresdad6d

Sﬁ 1DID 1 SID 260 ZéD SDiD 35|D 400
Angulo de balanceamento

Figura 7. Massa de corre¢do do balanceamento pelo Four Run Method apds os dois giros com as massas de
teste deslocadas a 180°

Com tais graficos, percebe-se que para massas de teste préximas ou muito maior que a
massa desbalanceada é possivel encontrar um bom valor para a massa de correcéo, seja qual
for a localizagédo do desbalanceamento (casos 1 e 9).

Os casos extrapolados 3, 5, 7 e 9 apesar de apresentarem caracteristicas proximas da
irrealidade, foi imposta uma massa de teste elevadissima, provocando efeitos sensiveis ao
algoritmo e pode utilizado como uma informagéo extra.

Ao modelar uma massa desbalanceada muito grande, e utilizar uma massa de teste muito
pequena para ensaiar o rotor, ndo foi possivel gerar efeitos sensiveis ao algoritmo para
resolucdo do desbalanceamento, esta é a realidade dos casos 4, 6, 8 e 10. Todos eles
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apresentaram uma curva semelhante para a varredura de massas de balanceamento entre 0° e
360°.

Ao observar os dados obtidos para todos os casos, ilustrados nas Fig. 6 e 7, foi possivel
definir as regides proximas ao angulo 0° e 180° que tém dificuldade na busca dos resultados.
Esta dificuldade esta associada a precisdo do resultado, quanto maior ela for, menor é a
precisdo do valor encontrado (Fig. 8).

. Alta precisao
|:| Média preciséo
. Baixa preciséo

Figura 8. Indicador de precisdo do resultado de balanceamento pelo Four Run Method apés os dois giros
com as massas de teste deslocadas a 180°

Cabe ressaltar que o nivel de precisdo sdo informacdes qualitativas. Para cada caso
(modelado ou real) os niveis de precisdo variam. Para o0 caso 1 pode-se afirmar dizer que
qualquer posicdo do desbalanceamento € uma regido de alta precisdo, mas o operador ndo
sabera com qual tipo de caso esta lidando.

Em casos onde o operador tiver dificuldades e necessitar de informacdes adicionais, este
diagrama ir4 auxilid-lo em tomadas de decisGes, seja trocar a massa de teste, refazer o ensaio,
ou outro tipo de intervencao.

6.5 Indicador de confiabilidade

Os casos razoaveis (1 e 2) podem ter sua otimizacdo comprometida se a massa de teste
ndo for compativel com o sistema que esta sendo ensaiado.

Isto foi observado quando se comparou o grupo de casos extrapolados 4, 6, 8 e 10 com 0
grupo dos casos 3, 5, 7 e 9, onde a relacdo entre a massa de teste e a desbalanceada sédo
inversas. O primeiro grupo possui massa de teste 13 vezes enquanto o segundo 0,05 vezes da
massa desbalanceada.

Adaptando-se 0s casos 1 e 2, varrendo possiveis massas de teste que variam de 10 a 10°
em relacdo a massa desbalanceada, fixando a posicdo de desbalanceamento num ponto de
média precisdo (45°) e num ponto de baixa precisdo (10°), no total foram plotados 7.740
pontos para analisar este comportamento. Esta ilustrado na Fig. 9 os 1.935 pontos encontrados
para 0 caso 1 com uma massa desbalanceada num ponto de alta incerteza (10°).

A posicdo da massa de correcdo possui valores aceitaveis onde a massa de teste estd
ST ~ M ~
proxima a de correcao (0,3 < M—T < 3). Enquanto para o valor da massa de correcdo, o
S

intervalo de confiabilidade é mais flexivel (0,3 s%s 50). Adotando o intervalo mais
S

conservador, se define que o resultado é confidvel quando a relagdo da Eq. (2) abaixo é

atendida.

03 <Y <3, (2)

Mg
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Figura 9. Varredura da massa de teste com 107 a 10° vezes o valor da massa de desbalanceamento para o
Caso 1 com 10° na fase de desbalanceamento

7 FOUR RUN METHOD ACCELERATED

E possivel chegar com precisdo ao valor da massa de balanceamento Ms apenas
realizando 2 giros com a massa de testes, o primeiro a 0° e outro a 180°. Neste ponto, além da
massa de balanceamento Ms, sdo apresentadas duas possiveis solugdes para o angulo de
balanceamento Ts e 360°-Ts, onde apenas uma esta correta, e 0 operador devera optar qual vai
experimentar como solugéo para o problema.

Caso o resultado para a posicdo de balanceamento Ts encontrada com os dois primeiros
giros situar-se numa regido de média ou baixa precisdo (Fig. 8), o resultado sera avaliado
segundo o indicador de confiabilidade (Eg. 2). Em sendo confidvel, o operador adotara o
resultado encontrado Ms e optara entre Ts ou 360°-Ts para acoplar a massa de correcao.

Mesmo estando numa regido de baixa precisdo, se a relacdo entre a massa de teste e a
massa desbalanceada for préxima, o resultado é considerado confidvel. Neste passo, caso 0
operador acerte a escolha para o angulo de balanceamento ele finaliza o trabalho, do contrario
ele terd que desacoplar a massa de correcao e reacoplar na posicao correta.

Caso o resultado ndo tenha a confiabilidade necessaria, o operador tera que aplicar a
terceira massa de teste em 90°. Assim, terd todos as informagdes necessarias para se dar
entrada no método classico Four Run Method apresentadas no Tépico 3 (Ao, A1, T1, Az, Ta, A3
e T3), definindo com seguranga o resultado final Mse Ts.

7.1  Fluxograma do Four Run Method Accelerated

O Four Run Method Accelerated foi modelado para trazer mais rapidez ao Four Run
Method, possibilitando que com apenas 2 giros com a massa de teste € possivel resolver a
maioria dos casos.

A Figura 10 apresenta o fluxograma do meétodo proposto, mostrando 5 caminhos
possiveis para conduzir o operador durante a aplicagdo do método. Ficard claro que os
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caminhos 1, 2, 3 e 4 dispensam a utilizacdo de uma 3% massa de teste e tém maior
probabilidade de ocorrerem.

Ao adotar uma massa de teste coerente (Eq. 2) o método informa duas possibilidades para
solucdo, onde uma delas é a correta (caminhos 1, 2, 3 e 4). O operador pode valer de sua
experiéncia para analisar outros fatores e identificar o ponto pesado entre as duas opcdes
possiveis. Assim ele resolve o problema com 1 giro a menos que 0 método classico. Caso ndo
adote uma massa de teste coerente, mas Ts esteja numa regido de alta precisdo (55° < Ts <
125° ou 235° < T, < 305° conforme Fig. 10), ainda assim ndo sera necessaria o terceiro giro
com a massa de teste (caminhos 1 e 2).

E remota a possibilidade de realizagio do 3° giro com amassa de teste, representada pelo
caminho 5, pois além da posicdo do balanceamento resultar numa regido de média ou baixa
precisdo (situacdo que independe do operador), o operador teria que adotar uma massa teste
tdo leve que seja incapaz de perturbar sensivelmente o rotor em operagdo, ou uma massa de
teste muito pesada que viesse a colocar o sistema mecanico em risco. Ou seja, situacGes que
poderiamos considerar como excecgoes.

No entanto, se for necessario o terceiro giro com a massa de teste, 0 método proposto
tera mais seguranca e confiabilidade que o classico, pois o software escolhera a melhor
solugéo dentro da regido que agrupa todas as possibilidades de solugdo caracterizada na Fig.
4,

Ap0s 0s giros com as 2 primeiras massas de teste

Tgcaiu numa regido de Tscaiu numa regido de _
ALTA PRECISAO e BAIXA PRECISAO
M M
Acopla a Mg em T ou 360°- My L <030u—>3
P TS 03 <.L<3(Eq.3) s < Usou
Né&o corrigiu o 0 i o
destalenooamint Acopla a Mg em Tg ou 360°-Tg 30 giro com My em 90
Acopla a Mg Néo corrigiu o Colocar a massa de corre¢ao
na segunda desbalanceamento na posic¢ao definida pelo
N software
gr?ggt?ﬁ)%oe Acopla a Ms na Na&o corrigiu o
corregao segunda op¢ao desbalanceamento

do angulo de

360%-Tsou Ty correcao 360°-
TN Coninoz Toou T, | Refozer
(JAcio

Anédlise/Verificacdo

Figura 10. Fluxograma do Four Run Method Accelerated

7.2 Algoritmo de otimizacao para o Four Run Method Accelerated

O Four Run Method Acelerated utiliza um algoritmo de otimizacdo para acelerar o
método classico. Para isso seguiu-se 0s passos previstos para construcdo de um problema de
otimizacdo (Pereira et al., 2012):
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Identificar as soluc@es viaveis. O problema foi restringido ao garantir duas solucdes possiveis
apos ao executar dois giros com massas de teste, ou seja, é sabido que o problema possui dois
minimos globais.

Definir a situacédo inicial. Os resultados apresentados Figuras 8, 9 e 10, foram obtidos
partindo de uma situacdo inicial aleatoria, onde as variaveis inicias que caracterizam a
situacdo inicial eram obtidas aleatoriamente numa funcdo de densidade de probabilidade
Gamma, garantindo que as varidveis que tiverem valores médios proximos a zero, nunca
teriam valores negativos, como ocorreria se adotasse a funcdo de densidade de probabilidade
normal. As médias iniciais foram definidas sendo Msp=Mr, pois a observacao e conhecimento
pratico mostra que a massa de teste deve ter a mesma ordem de grandeza da massa de
correcdo, assim esta € considerada uma boa tentativa inicial; e Tso=0, que poderia ser
qualquer outro angulo, pois é impossivel determinar a regido com maior probabilidade de se
encontrar o minimo global.

Efetuar uma perturbagdo possivel. A cada passo do processo iterativo é caracterizado por
uma perturbacdo combinatéria aleatéria possivel da situacdo anterior (i=m) a situacao
corrente (i=n). Esta perturbacdo combinada é resultado da soma de valores aleatérios com
média em AM e AT respectivamente a Mgy, € Tsp.

A perturbacéo aleatoria AT inicia com uma média de 90° e decresce discretamente. Apos
500 passos a média atinge o valor minimo de 0,18° depois esta média permanece constante
em 0,18° até atingir algum critério de parada. Os 500 primeiros passos sdo necessarios para
encontrar com seguranca a regido dos dois possiveis minimos globais, enquanto os demais
dedicam-se a encontrar o minimo local 6timo na vizinha do minimo global.

A perturbagdo 4M é igual a 0,01My, pois observou-se que esta ordem de grandeza é
capaz de produzir uma perturbacdo significativa na busca combinada para os minimos globais
e locais.

Principalmente pela escolha do posicionamento das 2 primeiras massas de teste, a 0° e
180°, a massa estabiliza muito mais rapido que o angulo de correcdo. Levando os esforgcos
computacionais a se dedicarem mais na busca da posicao de corregéo.

Definir a funcdo objetivo. Neste caso a funcdo objetivo calcula a distancia D (Eq. 3) da razéo
entre desbalanceamentos medidos a cada giro com a massa de teste e 0 giro sem massa de
teste para a mesma razdo calculada com valores obtidos no passo corrente do processo de
otimizagdo e 0 medido com instrumentos. Se o valor para D,<Dy, 0 software armazena Mg, e
Tsn € 0s utiliza como situagdo corrente para a tentativa. Se D,>Dp,, a tentativa é descartada, e
volta adotar Msp, e Ts, como situagéo inicial para o proximo passo iterativo.

Aq
Ap

Ay
Ap

Az
Ao

elTS _I_ _elT1 _
Mg

D= + +

@)

|elTS _I_ _esz
Mg

elTS _I_ _elT3
Mg

Onde Mt é a massa de teste, T;,T,, T 0s angulos de posicionamento das massas de
testes, A;, A,, A5 e A, as amplitudes de vibracdo medidas com a instrumentacdo, Mg e Ts € a
massa e 0 angulo de correcédo definidos a cada tentativa de encontrar a solucao.

Definir os critérios de parada. O cddigo trabalha com 2 possiveis condi¢fes de parada.

Foi definido o0 maximo de 10.000 passos iterativos, apds isso os calculos cessam mesmo
se 0 resultado ndo atender a qualidade necessaria, pois entende que o algoritmo entrou num
loop infinito. Isto pode ocorrer caso 0s 500 primeiros passos ndo encontrem o minimo global,
e apos isso procurem o minimo local na vizinhancga incorreta, tornando cada passo instavel e
possivelmente ndo irdo evoluir para uma situacao de otimizacao.
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Nos casos simulados para este artigo, o segundo critério de parada é pela qualidade, e
observa-se que o efeito medido ao acoplar uma massa de teste refere-se ao somatério vetorial
entre a massa desbalanceada e a massa de teste, que podemos de chamar de massa relativa
(MR). Adicionalmente, é possivel efetuar o somatdrio vetorial entre a massa de teste e massa
de correcdo Ms obtida no passo corrente, porém, se ao invés de utilizar a massa de correcao
situada em Ts e sim em Ts -180° simulamos o efeito da massa desbalanceada (Eq. 5), e
podemos chama-la de massa de verificagcdo (My). Ou seja, ambas representam 0 mesmo
efeito, porém a primeira é obtida com a instrumentacgdo e a segunda com os valores obtidos a
cada passo do processo iterativo.

Ak
MRl = ﬁ (4)
My, = \/MT2 + Mg* + 2 Myy Mg cos(|Ty — (Ts — 180°))). (5)

Sendo A; a amplitude de vibracdo medida com a aplicacdo da massa de teste 1, k 0
coeficiente que relaciona a amplitude de vibragdo com a massa de desbalanceada, w a
velocidade de rotacdo do rotor, r o raio de aplicacdo das massas de teste, M, a massa de teste,
T; o angulo de posicionamento da massa de teste 1, Mg massa e Ts 0 angulo de corregédo
encontrada como resultado no passo corrente.

Quanto mais préximo de 0 for a diferenca |1 — My, /Mg,|, mais proximo da solucéo
esperada estara a solugdo encontrada, e o algoritmo encerra quanto Cond (Eq. 6) é inferior a
0,001.

| Myi—Mg1| | | Mya—Mga| |, | My3—Mpgsl|
Cond = + + .
MR1 MRg> MRgs3

(6)
Nos casos reais, podera ser utilizada uma condicdo de parada a partir da funcédo custo D
(Eq. 3).

Apresenta-se a abaixo o algoritmo estocastico de otimizacdo desenvolvido, representado
em 3 partes (Fig. 11, 12 e 13):

%Garantindo entrada no comande while da funcdc na Terceira Parte do algoritimo
mtestel=188%mrl;
mteste2=188%*mr2;
mteste3=188%mr3;
if mt3==0
condini=(abs(mtestel-mrl) /mrl)+(abs{mteste2-mr2)/mr2);
else
condini={abs(mtestel-mrl) /mrl)+(abs(mteste2-mr2)/mr2)+(abs(mtested-mr3) /mr3);
end

#Varidveis iniciais
mini=mt; % amplitude da tentativa inicial

thetaini=8; % angulo da tentativa inicial

%Entrada na fun¢do estocdstica com apenas 2 massas de teste
[mf,af]=estoc(mtl,mt2,mt3,thetal,theta?,thetad,mini,thetaini,condini,Vrl,Vr2,Vr3, Vrd,mrl,mr2,mr3);

Figura 11. Primeira parte do algoritmo de otimiza¢@o do Four Run Method Accelerated
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function[mf, af]=estoc(mtl,mt2,mt3, thetal, theta2, theta3,mini, thetaini, condini,Vrl,Vr2,Vr3,Vrd,mrl,mr2,mr3)
clear theta m Dist DmA DistA jj Dist cond j Dthetafin Dthetaini Dthetahv thetaE int

D=inline('abs(abs(exp(i*theta)+(m1jm)*exp(i*thetall))—abs(Vrlerd))A
abs(abs(exp(i*theta)+(m2/m)*exp(i*thetal2))-abs(Vr2/Vrd))+
abs(abs(exp(i*theta)+(m3/m)*exp(i*thetall))-abs(Vr3/Vrd))",

‘ml*,'m2°, 'm3°, thetall®, thetal2’, thetald®, Vrl®,*Vr2',*¥r3', 'Vrd", 'm’, theta’);

4 Incrementos dados a cada iteracdo
DmA=0.081*mtl;

Dthetaini=pi/2;

N=568;

% Criando uma diminuicdo gradual na amplitude dtheta

Dthetafin=Dthetaini/N;
DthetaAv=1inspace(Dthetaini,Dthetafin,N);

4 Armazenamento das condicdes iniciais
m(1)=mini;

theta(1l)=thetaini;

cond(1)=condini;
Dist(1)=D(mtl,mt2,mt3,thetal,theta?,theta3,Vrl,Vr2,Vr3,Vrd,m(1),theta(l));

% Varidveis iniciais antes do processo iterativo
mA=m(1);

thetal=theta(l);

DistA=Dist(1);

% Contadores
3=1;
ji=e;

Figura 12. Segunda parte do algoritmo de otimizagdo do Four Run Method Accelerated

while cond(j)>le-2
3=3+1;

if j»1e@oe %condicio de parada sendo alcancar a convergéncia
break
elseif j»N %trava Dtheta em 0,182
Dthetafv(j)=DthetaAv(N);
DthetaA=Dthetaldv(N);
elseif j<=N
DthetafA=Dthetalv(j);
end

m(j)=mA+DmA*randn; % adicionado incremento a dltima amplitude valida
theta(j)=thetaA+DthetaA*randn; % adicionado incremento a dltima ampliude vdlida
Dist(j)=D(mtl,mt2,mt3,thetal,theta, theta3,Vrl,Vr2,Vr3,Vrd,m(j),theta(j));

if Dist(j)«<DistA % se a nova distancia for menor que a anterior, entra-se no processo de inclus3o de noves valores no vetor valido
Ji=3i+1; % nimero de distincias encontradas que s3o menores que a anterior
mi=m(j); % a amplitude recebe o novo valor vilido
mE(jj)=ma; % a amplitude vdlida compde o vetor que contém a sequencia de resultados vélidos para esta condicional
thetaA=theta(j); % o angule recebe o nove valor valido
thetaE(jj)=thetad; % o angulo valido compde o wvetor que contém a sequencia de resutados vdlidos para esta condicional

int=Ffix(thetaE(jj)/(2*pi));
thetaE(jj)=thetaE(jj)-int*2*¥pi;
if thetaE(jj)<@
thetaE(jj)=thetaE(jj)+2*pi; #garantindo que theta serd um ndmero positivo e estard entre 82 e 3682 dentro do vetor
end
thetaA=thetaE(ji); ¥garantindo que theta vavlido serd um nidmero positivo e estard entre 82 e 3682

DistA=Dist(j); % a distancia recebe o novo valor vilido
DistE(jj)=DistA;% a distdncia valida compde o vetor que contém a sequencia de resutados vadlidos para esta condicional
end

mtestel=sqrt{mtl”2+mA”2+2*mt1*mA*cos (thetal-pi));
mteste2=sqrt{mt2*2+mA*2+2*mt2*mA*cos (abs (theta2-(thetal-pi))));
mteste3=sqrt(mt3°2+mA"2+2*mt3*mA*cos (abs(theta3-(thetal-pi))));

if mt3==0
cond(j)=(abs(mtestel-mrl)/mrl)+(abs(mteste2-mr2) /mr2);
else
cond(j)=(abs(mtestel-mrl) /mrl)+(abs(mteste2-mr2) /mr2)+(abs(mtested-mr3)/mr3);
end
end
af=thetal;

intf=Ffix(af/(2*pi));
af=188/pi®(af-intf*2=pi);
mf=mh;

end

Figura 13. Terceira parte do algoritmo de otimizacdo do Four Run Method Accelerated
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Nas Figuras 11, 12 e 13 identifica-se todas as caracteristicas de um problema de
otimizagdo (Holtz, 2005), conforme Topico 5:

Variaveis de projeto. E a massa de correcdo Ms e o angulo de corre¢do Ts que no algoritmo
estdo identificados por mA e thetaA, respectivamente.

Restrigdes. Estd imposto uma restricdo a Ms ao adotar variagdes médias A4M de 0,01My, ou
seja, partindo da ideia de que o valor € proximo ao da massa de teste. Enquanto a restri¢ao de
Ts evolui junto com o processo de otimizacdo, partindo de variagcbes medias A7 de 90°,
sempre no sentido horério, decaindo linearmente até 0,18° apds 500 passos, e apds isso
mantém-se constante em 0,18°, até que algum critério de parada seja atendido.

Espaco de busca. Para Mg considera-se a ordem de grandeza da massa de teste como sendo
um espaco de busca, e para Ts 0 espaco de restringe-se entre 0° e 360°, ndo possuindo valores
negativos e nem mais que 1 volta.

Funcao Objetivo. E a funcdo D, que est4 apresentada na Fig. 12.

Ponto Otimo. Na figura 13 é o valor de af e mf, onde o algoritmo chega ao fim e define-se a
situacdo 6tima combinada entre a massa de corre¢do e sua posi¢do angular.

Valor Otimo. Nos casos simulados para este artigo, ocorro quando Cond (Eq. 6) €é inferior a

0,001.

8 APLICACAO DO FOUR RUN METHOD ACCELERATED

Para exemplificar o método, o mesmo foi aplicado aos casos 1, 6 e 7 modelado no Topico
6.1. Para cada 1 dos 3 casos, foram feitos 4 ensaios, variando a posi¢do angular da massa
desbalanceada e a massa de teste aplicada, de tal forma que pudéssemos ter as quatro
combinacges possiveis entre baixa e alta precisdo e confiabilidade.

Tabela 3. Resultados da aplicagdo do Four Run Method Accelerated

Ensaio 1
Baixa precisao
Alta confiabilidade

Ensaio 2
Baixa precisdo
Baixa confiabilidade

Ensaio 3
Alta preciséo
Alta confiabilidade

Ensaio 4
Alta preciséo
Baixa confiabilidade

CASO 1
Massas de
teste aplicadas
alm

650 rpm
Massa
desbalanceada
de 100 g

CASO 6
Massas de
teste aplicadas
alm

10.000 rpm
Massa
desbalanceada
de 400 g

CASO 7
Massas de
teste aplicadas

TD=10°

MT=80 g

Esperado:

TS=190° e MS=100 g
Encontrado com 2 massas
de teste:

TS=197,67° ou 162,33° ¢
MS=93,36 g

TD=25°

MT=250 g

Esperado:

TS=205° e MS=400 g
Encontrado com 2 massas
de teste:

TS=152,86° ou 207,14° ¢
MS=383,03 g

TD=15°
MT=3 g

TD= 355°

MT=5g

Esperado:

TS=175°e MS=100 g
Encontrado com 3 massas
de teste:

TS=174,77°e MS=98,00 g

TD= 345°

MT=100 g

Esperado:

TS=165° e MS=400 g
Encontrado com 3 massas
de teste:

TS=161,96° e MS=395,57 g

TD= 335°
MT=10g

TD=110°

MT=150 g

Esperado:

TS=290°e MS=100 g
Encontrado com 2 massas de
teste:

TS=71,69° ou 288,30° ou
162,33° e MS=101,29 g

TD=95°

MT=900 g

Esperado:

TS=275°e MS=400 g
Encontrado com 2 massas de
teste:

TS=273,42° ou 86,57° ¢
MS=409,51 g

TD=75°
MT=1g

TD=285°

MT=500 g

Esperado:

TS=105° e MS=100 g
Encontrado com 2 massas
de teste:

TS=108,13° ou 251,87°¢
MS=100,31¢

TD=240°

MT=2.000 g

Esperado:

TS=60° e MS=400 g
Encontrado com 2 massas
de teste:

TS=298,90° ou 61,10° ¢
MS=398,28 g

TD=300°
MT=01g
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a05m Esperado: Esperado: Esperado: Esperado:

100 rpm TS=195°e MS=15¢g TS=155°e MS=1,5¢ TS=255°e MS=1,5¢g TS=120°e MS=1,5¢g

Massa Encontrado com 2 massas Encontrado com 3 massas Encontrado com 2 massas de Encontrado com 2 massas

deshalanceada  de teste: de teste: teste: de teste:

del5g TS=161,42° ou 198,58° e TS=151,77°e MS=1,53 g TS=99,55° ou 260,45° e TS=114,33° ou 245,67° e
MS=15¢ MS=1,40 g MS=1,26 g

Os angulos de correcdo corretos obtidos tiveram uma diferenca maxima de 7,67° em
relacdo ao esperado, 0 que na prética € aceitavel. Diversos rotores ja possuem posicdes
especificas para acoplar as massas de teste e de correcdo, seja determinada pela posicao das
pas, ou mecanismos proprios ja previsto no projeto do rotor para operagdes de balanceamento,
e essas posi¢des ndo costumam ter espacamentos inferiores a 5°.

A localizagdo necesséria de acoplamento da massa pode ndo esta disponivel, pois o
gerador possui locais especificos para fazer tal acoplamento. Assim a massa deve ser dividida
em duas, e cada uma acoplada nas posi¢Oes vizinhas anterior e posterior mais proximas, de
modo a soma do efeito das duas resulte no efeito desejado (GOZ et al, sem data).

A depender da aplicacdo desejada, os resultados podem se tornar mais precisos, apenas
ajustando algumas parametrizacdes fixadas no algoritmo e aumentando a capacidade de
processamento do computador a ser utilizado.

9 CONCLUSAO

O método 4 Run Metohd Accelerated € aplicavel em situacdes praticas, ao utilizar um
algoritmo de otimizagdo, viabiliza a utilizacgdo do método grafico, que possui menos
penetracdo no mercado que o méetodo vetorial com angulo de fase.

Realizando adaptagdes no algoritmo para relacionar as varidveis especificas de um
conjunto hidrogerador, pode-se aplicar o 4 Run Method Accelerated no balanceamento do
mesmo considerando:

O conjunto hidrogerador como um rotor rigido. Em velocidade menor que 5.000 rpm 0s
rotores podem ser considerados como rigidos (Zhou et al, 2001).

O plano de analise e de correcdo estando na mesma posicdo no gerador. O gerador é o
elemento de maior inércia e responsavel pelos desbalanceamentos que podem ser corrigidos
em campo, obviamente depois de corrigidos todos eventuais problemas que possam existir no
conjunto como um todo (desalinhamento, folgas, ovalizagao, desgastes, cavitacao, etc,).

Existem métodos de transposicao de plano na literatura, quando o plano de correcdo ndo
coincidir com o de aplicagdo das massas de teste.

Os casos modelados no Toépico 6 validam o método, que apresentou estabilidade
necessarias para os casos simulados, além de flexibilidade e trivialidade na alteragdo das
restri¢des, variaveis e condi¢des de parada.

Para as alteracOes a serem feitas no codigo deve-se ter conhecimento a capacidade de
processamento do computador que estd sendo utilizado. A depender da aplicacdo desejada, 0s
resultados podem se tornar mais precisos, apenas ajustando algumas parametrizacdes fixadas
no algoritmo e aumentando a capacidade de processamento do computador a ser utilizado.
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