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RESUMO

No Brasil, as energias renovaveis representam aproximadamente 92% de toda a matriz
energética, sendo que cerca de 58% dessa energia é gerada por usinas hidrelétricas
distribuidas em 1330 empreendimentos de diferentes portes. Com o intuito de garantir
a operacao continua desses ativos de geracao, as empresas do setor estdo investindo
cada vez mais em sistemas de monitoramento de condi¢do das maquinas. Dentre
as partes dos hidrogeradores que geralmente requerem maior atencdo em termos
de manutencgéo, destacam-se 0s mancais de deslizamento, componentes criticos que
sustentam e guiam o movimento do eixo principal de uma unidade geradora. Os man-
cais suportam todos os esforcos mecanicos da turbina e do gerador, incluindo cargas
axiais e radiais. Os principais problemas associados a esses componentes incluem
desalinhamento, desbalanceamento, folgas excessivas, rocamento e rodopio de dleo.
Para detectar e avaliar esses problemas, a norma ISO 20816-5 propde um método de
analise de sinais baseado no monitoramento de dois sensores de proximidade insta-
lados no mancal para medir o deslocamento do eixo. Além disso, a norma apresenta
a técnica de analise de 6rbita, uma ferramenta de diagnéstico relevante para maqui-
nas rotativas. A analise de érbita € uma técnica que permite avaliar a condicao e o
comportamento dindmico de componentes rotativos de uma unidade geradora, sendo
particularmente util para identificar os principais problemas associados aos mancais
de deslizamento. Essa andlise envolve a medi¢do e o estudo das oscilagbes do eixo
durante a rotagdo da maquina. Atualmente, o sistema de analise de sinais da AQTech
nao dispde de ferramentas especificas para a analise de defeitos em mancais de desli-
zamento. Buscando aprimorar essa capacidade, foi desenvolvido um novo modulo de
analise de drbitas em WPF integrado ao software Insight. Essa ferramenta proporciona
a visualizacao dos sinais de drbita dos mancais no dominio do tempo e da frequéncia.
Para a visualizacdo do espectro de frequéncia da 6rbita, foi utilizado o algoritmo de
Full Spectrum, sendo a primeira ferramenta da empresa a implementar esse algoritmo.
Com a conclusao da implementacao do projeto, obteve-se uma ferramenta capaz de
atender os requisitos e objetivos propostos, proporcionando aos analistas de vibragodes,
usuarios da ferramenta de andlise da empresa, novos recursos para auxiliar na inves-
tigacao e determinacao de defeitos em mancais de deslizamento, contribuindo assim
na melhoria da eficiéncia do processo de manutencéo de unidades geradoras.

Palavras-chave: Monitoramento de usinas hidroelétricas. Mancais de deslizamento.
Analise de vibracoes. Analise de orbita. Full Spectrum.



ABSTRACT

In Brazil, renewable energies account for approximately 92% of the entire energy matrix,
around 58% of this energy is generated by hydroelectric plants from 1330 projects of
various sizes. To ensure the continuous operation of these generation assets, compa-
nies in the sector are increasingly investing in machine condition monitoring systems.
Among the components of hydro generators that typically require more attention in
terms of maintenance, sliding bearings stand out as critical components that support
and guide the movement of the main shaft of a generating unit. Bearings bear all the me-
chanical loads of the turbine and generator, including axial and radial loads. The main
issues associated with these components include misalignment, imbalance, excessive
clearances, rubbing, and oil whirl. To detect and evaluate these issues, ISO 20816-5
proposes a signal analysis method based on monitoring two proximity sensors installed
on the bearing to measure the displacement of the shaft. Additionally, the standard
introduces the orbit analysis technique, a relevant diagnostic tool for rotating machinery.
Orbit analysis is a technique that allows the evaluation of the condition and dynamic be-
havior of rotating components in a generating unit, particularly useful for identifying the
main problems associated with sliding bearings. This analysis involves measuring and
studying the shaft’s oscillations during the rotation of the machine. Currently, AQTech
signal analysis system lacks specific tools for analyzing defects in sliding bearings. To
enhance this capability, a new orbit analysis module integrated into the Insight software
was developed using WPF. This tool provides visualization of the orbit signals of the
bearings in both the time and frequency domains. For the visualization of the frequency
spectrum of the orbit, the Full Spectrum algorithm was used, making it the company’s
first tool to implement this algorithm. With the completion of the project implementation,
a tool capable of meeting the proposed requirements and objectives was obtained.
This tool provides vibration analysts, users of the company’s analysis tool, with new
features to assist in the investigation and determination of defects in sliding bearings,
thereby contributing to the improvement of the efficiency of the maintenance process
for generating units.

Keywords: Hydroelectric plant monitoring. Sliding bearings. Vibration analysis. Orbit
analysis. Full Spectrum.
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1 INTRODUGAO

Dentre todas as formas de energia produzidas e consumidas pela humanidade,
a energia elétrica tornou-se uma das mais importantes, visto que esta presente em
praticamente todas as nossas atividades do cotidiano e tem um papel fundamental
para o desenvolvimento econdmico do pais. Desde a revolugdo industrial, a energia
elétrica tem desempenhado um papel central na sociedade moderna, impulsionando
avancos tecnolégicos e promovendo o crescimento nas areas industriais, comerciais,
agricolas e sociais (GUENA; AQUINO, 2007). Com o avanco tecnolégico, crescimento
populacional e das mudancas climaticas, a demanda por energias limpas e renovaveis
vem crescendo em um ritmo acelerado.

Diferentemente da maioria dos paises, que dependem amplamente de fontes
nao renovaveis de energia, o Brasil se destaca positivamente por possuir uma das ma-
trizes energéticas mais renovaveis do mundo. Segundo o balango energético nacional
de 2022, aproximadamente 92, 1% da energia elétrica produzida no pais foi proveni-
ente de fontes renovaveis, um aumento de 10, 2% da renovabilidade em relagéao a 2021
(EPE, 2023). Desse total, aproximadamente 58% foi gerada por usinas hidroelétricas
em 1.330 empreendimentos que totalizam 109 GW de capacidade instalada, como
ilustrado na Figura 1. Isso evidencia a importancia de estudos relacionados a geracao
hidroelétricas para o Brasil.

Figura 1 — Participagéo das fontes na capacidade instalada

1,1%

= Hidro / Hydro
EOL / Wind
SOL / Solar
® Biomassa / Biomass
N3do Renovavel/ Non renewable

(fossil)
Nuclear

Fonte: (EPE, 2023).

Como mencionado, a energia elétrica € de extrema importancia para o Brasil,
especialmente a gerada por usinas hidrelétricas. Assim, a indisponibilidade de qualquer
ativo por manutengéao, problema técnico ou outros motivos, resulta em um deficit de
energia produzida, fazendo com que a demanda seja suprida por outras fontes de
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geracao, com custos diferentes. Isso impacta diretamente os ganhos financeiros das
empresas responsaveis pela operacao desses ativos.

Nesse contexto, cabe as equipes de manutencao assegurar o desempenho ade-
quado desses ativos de geracao. Apesar disto, 0 que se tem visto na area é que o
investimento em equipes de operacdo e manutengao é cada vez menor. Para reduzir
custos operacionais, empresas trabalham com equipes enxutas que acabam sendo
sobrecarregadas. Por este motivo, técnicas que auxiliem essas equipes nas atividades
de manutencgao, reduzindo horas de engenharia e minimizando as horas de indispo-
nibilidade do ativo, tém bastante relevancia para o setor. Para isso, uma das técnicas
empregadas é o monitoramento online das condicoes, utilizada para inferir a saude
desses sistemas (MATSUO, 2017).

O monitoramento das condi¢cées permite avaliar o estado de envelhecimento
dos ativos e identificar a necessidade de acdes de manutencgéao, reparo ou substituicao,
evitando paradas nao planejadas e reduzindo a probabilidade de falhas graves que
poderiam causar interrupgcdes na geracao de energia, aumentando, assim, a vida util
dos ativos. Na geragéo hidroelétrica, os componentes que exigem maiores cuidados
sao o estator, as pas das turbinas e os mancais, especialmente os de deslizamento.

Os mancais sustentam todo o peso da unidade geradora por meio do rotor, per-
mitindo seu movimento suave durante a operagdo da maquina. A falha em um mancal
guia ou de escora pode comprometer toda a opera¢ao de uma unidade geradora. Atra-
vés da analise de sinais, é possivel aplicar diferentes técnicas para inferir a condicao
operativa da maquina, como, por exemplo, através da andlise de orbita de mancais de
deslizamento.

De acordo com Bently Donald (2002), a 6rbita representa a trajetéria do eixo da
maquina no plano de leitura do par de sensores de proximidade instalados em quadra-
tura. Esses sensores fornecem informacdes avancadas sobre o estado de operacao
do componente analisado, através da trajetéria do rotor em relagédo a estrutura interna
do mancal. A analise de 6rbita possibilita que especialistas em vibragées identifiquem
visualmente problemas, como desequilibrios, desalinhamentos e folgas excessivas em
mancais de deslizamento.

1.1 MOTIVACAO

As tendéncias atuais do mercado de geracao hidroelétrica mostram que cada
vez mais as usinas serdo operadas remotamente, por equipes enxutas, para reduzir
os custos de operacao (MATSUO, 2017). Por causa disso, sistemas de monitoramento
de condicoes remoto de maquinas vém recebendo cada vez mais investimentos do
setor, visto que a parada subita de qualquer unidade geradora pode implicar em multas
por indisponibilidade de fornecimento e os préprios custos associados a manutengao
corretiva.
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Nesse contexto, a AQTech se insere como uma empresa especializada em
fornecer solugdes avangadas de monitoramento e diagnosticos de falhas para ativos
de geracgao elétrica, como aerogeradores e usinas hidrelétricas. Como meta, a em-
presa busca se manter como referéncia nacional, prestando servicos de exceléncia e
desenvolvendo solugdes inovadoras para o setor elétrico. Com a intencao de inovar,
atualmente o sistema de andlise de sinais offline da empresa nao possui ferramentas
de analise especificas para o conjunto eixo-mancal.

Assim, este trabalho visa desenvolver ferramentas para identificacao de pro-
blemas ou defeitos em mancais de deslizamento a partir de sinais provenientes de
sensores de deslocamento instalados sobre os mancais. A norma de referéncia é
a ISO 10817-1 (Rotating shaft vibration measuring systems — Part 1: Relative and
absolute sensing of radial vibration), que fornece detalhes sobre como realizar o mo-
nitoramento e andlises de vibragdo em eixos de maquinas de grande porte, como
grupos geradores de turbina a vapor, turbinas a gas e maquinas hidraulicas, por meio
da técnica de andlise de 6rbita.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste projeto € desenvolver e integrar diversas ferramentas de
analise de 6rbita para mancais de deslizamento no software de andlise de sinais ”In-
sight” da empresa AQTech Power Prognostics, a partir do processamento dos registros
de sinais de sensores de deslocamento instalados em quadratura sobre 0s mancais de
uma unidade geradora, tendo como propésito final possibilitar que analistas de vibra-
cbes consigam identificar problemas prejudiciais a operacdo do mancal e da maquina,
como folgas excessivas, desalinhamento, desbalanceamento, rogamento e o rodopio
de 6leo, por meio das ferramentas desenvolvidas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Do objetivo geral, derivam-se os seguintes objetivos especificos:

» Realizar o levantamento dos requisitos do sistema com a equipe de desenvolvi-
mento;

» Melhorar estrutura de interfaces do ”Insight”, para receber novas implementacoes
futuras mais facilmente;

» Desenvolver interface grafica de configuracao dos sinais do mancal e a interface
de visualizacao das 6rbitas em coordenadas cartesianas;
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» Desenvolver algoritmos de processamento de dados para extrair informagdes
relevantes das érbitas dos mancais de deslizamento;

» Implementar algoritmo de processamento do espectro de frequéncia da érbita
(Full Spectrum);

» Realizar testes e validacdes do sistema em condi¢des de operacao reais, visando
assegurar a confiabilidade dos resultados das 6rbitas e do espectro;

« Documentar e apresentar as ferramentas para a empresa, visando assegurar a
correta utilizacao das ferramentas de analise implementadas.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta monografia esta dividida da seguinte forma: O Capitulo 2 aborda a funda-
mentacgdo tedrica, respaldando o problema e o desenvolvimento do trabalho com base
em literatura especializada. Sdo destacados conceitos fundamentais relacionados a
utilizacdo de mancais em usinas hidrelétricas, monitoramento remoto e analise de
defeitos, incluindo aspectos especificos da técnica de analise de 6rbita em mancais
de deslizamento. No Capitulo 3 € apresentado a descricdo do problema abordado
no trabalho, juntamente com a definicdo dos requisitos técnicos a serem atendidos
pela ferramenta, além da descricao da solucao proposta. No Capitulo 4 é apresen-
tado as atividades desenvolvidas no projeto, desde a modelagem do software até a
implementacao das funcionalidades, destacando as tecnologias utilizadas. O Capitulo
5 apresenta e analisa os resultados obtidos. Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas
as consideragdes finais do trabalho e possiveis trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo visa apresentar e explicar os conceitos utilizados no desenvolvi-
mento do projeto, que incluem aspectos conceituais sobre o funcionamento de usinas
hidrelétricas (Secao 2.1), os principais problemas observados em mancais de desliza-
mento (Secao 2.3), os fundamentos da analise de vibracdes (Secao 2.4) e da técnica
de andlise de 6rbita (Secao 2.5) e todo o aparato necessario para realizar esse tipo de
analise.

2.1 USINA HIDRELETRICA

Segundo Soares Junior (2013), uma usina hidrelétrica pode ser definida como
um conjunto de obras e equipamentos, que tem por finalidade a geracao de energia
elétrica a partir da energia potencial ou gravitacional da agua, convertendo energia
mecanica em energia elétrica.

Uma usina hidrelétrica pode ser construida de diversas formas. Diversos fatores
influenciam no projeto e construcéo, tais como a topografia e a geologia do local. No
entanto, mesmo o projeto mudando de acordo com cada local, alguns componentes
se mantém. Na Figura 2 é ilustrado um exemplo de uma usina hidrelétrica e seus
componentes: barragem, tomada d’agua, vertedouro, comporta, casa de forga, turbina
e gerador.

Figura 2 — Usina hidrelétrica.
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Conforme Gerhard (1977), uma usina hidrelétrica € composta basicamente por
um reservatério d’agua, criado por uma barragem, sistema de captacao, casa de forga,
subestacao e vertedouro. No reservatério a agua é capturada pela tomada d’agua que
conduz a agua para dentro do conduto forcado. No conduto forcado a agua flui em
alta pressao até a turbina, convertendo a energia potencial gravitacional da agua em
energia cinética para movimentar o rotor. Ao passar pela turbina, a agua € restituida
ao leito natural do rio através do tubo de succao e pelo canal de fuga ao nivel jusante.

No coragao da usina hidroelétrica encontra-se a casa de forca que abriga o
conjunto turbina-gerador, denominado de unidade geradora. A composi¢céo da unidade
geradora depende primeiramente do tipo da turbina, sendo que os mais utilizados sé&o
as turbinas Pelton e Francis de eixo horizontal e as turbinas Kaplan e Francis de eixo
vertical. Cada tipo de turbina é adequado para uma determinada altura de queda e
vazao volumétrica.

2.2 UNIDADE GERADORA

Resumidamente, as unidades hidrogeradoras podem ser subdividas em trés
principais componentes: turbina, gerador e mancal. Esses componentes sdo funda-
mentais para a operagao de qualquer tipo de usina hidrelétrica. Na Figura 3 é apresen-
tado o exemplo de uma unidade geradora e seus componentes principais sobre uma
turbina do tipo Kaplan.

Figura 3 — Principais componentes de uma unidade hidrogeradora.
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2.2.1 Turbinas hidraulicas

A turbina é o componente que transforma a energia potencial hidraulica em
energia mecanica através da forga d’agua. Geralmente, as turbinas sao formadas por
pas ou hélices. Segundo Soares Junior (2013, p. 6): “[...] a 4gua ao atingir a turbina
a faz girar, ocorrendo assim, a transformacao da energia hidraulica em mecanica”.
Existem variados tipos e modelos de turbinas, as principais sdo as turbinas de impulso,
de reacado e as de hélice, além das variagdes de instalacdo com rotor vertical ou
horizontal.

Mesmo existindo variados tipos e modelos de turbinas, todas possuem o0 mesmo
principio de funcionamento, a agua entra na turbina vinda de um reservatorio ou de
um nivel mais alto e escapa para um canal de nivel mais baixo. A 4gua que entra é
conduzida por um duto fechado até um conjunto de palhetas ou injetores que transfor-
mam a energia hidraulica (energia de pressao e/ou energia cinética) do fluxo de agua
em poténcia mecanica, fazendo o rotor da turbina girar. O eixo acoplado ao rotor da
turbina, transmite 0 movimento de rotagéo para o rotor do gerador (CARVALHO, 1985).

2.2.2 Geradores elétricos

O gerador é o componente que converte a energia mecanica em energia elétrica.
De acordo com Gerhard (1977), a maioria das usinas hidrelétricas utiliza geradores
sincronos, nos quais a velocidade de rotacdo do gerador € constante e sincronizada
com a frequéncia e a fase da rede elétrica.

Em um gerador sincrono, para produzir eletricidade, um campo magnético é
gerado no rotor, por meio de um ima permanente ou de um eletroim&, onde se aplica
uma corrente continua no enrolamento do rotor. Em seguida, o rotor é acionado me-
canicamente por uma maquina motriz, no caso em questao, pela turbina hidraulica.
Os enrolamentos excitados do rotor irdo produzir um campo magnético giratério no
gerador. Este campo rotativo, por sua vez, ird induzir um conjunto de tensdes trifasi-
cas, defasadas de 120° entre si, nos enrolamentos de estator do gerador (CHAPMAN,
2013).

Na maioria das instalagdes hidrelétricas, os geradores sao acoplados direta-
mente ao eixo da turbina, em casos especiais sdo conectados indiretamente, por meio
de uma caixa de engrenagens. Em ambas as aplicacdes, tanto o gerador quanto a
turbina sao sustentadas vertical ou horizontalmente por mancais.

2.2.3 Mancais

Nesse contexto, 0s mancais sdo componentes utilizados para sustentar e guiar
o movimento do eixo principal da maquina. Em uma unidade geradora os mancais
suportam todos os esforcos mecanicos da turbina e do gerador tanto por cargas axi-
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ais quanto por cargas radiais. Em funcao dos altos esforcos mecéanicos, os mancais
mais utilizados em usinas hidrelétricas s&o os de deslizamento. Devido seu principio
construtivo, mancais de deslizamento conseguem suportar grandes cargas de trabalho.

O mancal de deslizamento funciona basicamente a partir do principio de lubri-
ficacdo que é a formagdo de uma pelicula de 6leo durante o movimento do eixo da
maquina. O filme de 6leo tem a finalidade de reduzir o atrito entre a parte girante e as
sapatas do mancal (parte estacionaria). Na Figura 4, sdo mostrados dois exemplos de
mancais guia, um projetado para maquinas horizontais e outro para maquinas verticais,
respectivamente.

Figura 4 — Tipos de mancais guia.

(a) Mancal guia horizontal.  (b) Mancal guia vertical.

Fonte:(WAUKESHA, 2021).

Quando a unidade geradora esta parada, o eixo da maquina encosta nas sapa-
tas do mancal devido ao peso do conjunto turbina-gerador, uma vez que a pressao de
sustentacao do filme de 6leo s6 se forma quando a maquina estd em funcionamento.
Devido a isso, em cada partida e parada da maquina ocorre um desgaste entre o eixo
e sapata, causando o aumento da folga do mancal.

A folga entre o eixo e o mancal afeta diretamente a rigidez e a operacéo da
maquina em geral. Mancais muito flexiveis fazem com que o eixo da maquina apresente
oscilacdes em relacdo ao centro do mancal, levando ao contato entre a superficie do
eixo e as paredes internas do mancal. Por consequéncia, a instabilidade do eixo causa
o0 aumento dos niveis de vibracdes observadas em toda a maquina (SAN ANDRES;
VANCE, 1988).

Contudo, os mancais sdo 0s componentes que mais apresentam problemas
durante a operagdo de uma unidade geradora, devido ao eixo da unidade geradora
estar totalmente apoiado sobre 0os mancais, qualquer problema de outro componente
mecanico afeta diretamente os mancais e consequentemente a seguranca da operagao
do ativo. No proximo topico serdo apresentados os principais problemas observados
em mancais de deslizamento e os seus impactos na vida Gtil desse componente.
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2.3 PRINCIPAIS PROBLEMAS DE MANCAIS DE DESLIZAMENTO

Como discutido anteriormente, os mancais sdo componentes criticos e propen-
sos a diversas falhas e defeitos em uma unidade geradora. A presenca de qualquer
problema impacta significativamente a vida util de um mancal, observado pela eleva-
cao dos niveis de vibracao, por exemplo. Os principais problemas associados a esse
componente sao: folgas excessivas, desalinhamento, desbalanceamento, rocamento e
o rodopio de 6leo (whirl oil).

2.3.1 Desbalanceamento

O desbalanceamento pode ser definido como uma perturbacéo que ocorre na
movimentacao de rotores devido a divergéncia entre o eixo de rotagdo e o eixo princi-
pal de inércia do rotor (AG, 1993). Em outras palavras, quando o centro de massa do
rotor ndo esta alinhado perfeitamente com o eixo de rotacao, isso gera um desbalan-
ceamento que pode resultar em vibragées indesejadas e prejudicar o funcionamento
da maquina. Essas vibra¢des podem levar a problemas de desgaste prematuro, danos
nos mancais e até mesmo falhas na maquina.

De outro modo, o desbalanceamento é a distribuicdo de massa desuniforme em
volta do centro de massa do eixo. Havendo um excesso de massa de um lado do rotor,
a forca centrifuga desse lado supera a forca atuante no lado oposto, fazendo com que
o lado mais leve se mova em direcdo ao lado mais pesado (MUHLE et al., 2000).

Segundo Jesus Silva (2013), o eixo do centro de massa € o eixo sobre o qual
o rotor deveria girar se ele nao fosse restringido pelos mancais, também conhecido
como eixo principal de inércia. Quando o eixo do centro de massa coincide com 0 eixo
geomeétrico do rotor, dizemos que o rotor esta balanceado.

Além disso, o desbalanceamento pode ser dividido em trés tipos principais:
estatico, acoplado e dindmico. Sendo o desbalanceamento dindmico a forma mais
comum de desbalanceamento encontrado em maquinas rotativas. Os trés tipos séo
definidos abaixo:

Desbalanceamento estatico

O desbalanceamento estatico ocorre quando o eixo do centro de massa e o
eixo geométrico sao paralelos. A Figura 5 apresenta um exemplo didatico, onde se tem
uma massa extra acoplada ao corpo do eixo no plano que é perpendicular ao eixo de
giro do rotor e que passa pelo centro de massa (MATSUOQO, 2017).
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Figura 5 — Desbalanceamento estatico.
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Desbalanceamento acoplado

O desbalanceamento acoplado é caracterizado pela intercepta¢éo dos eixos do
centro de massa e geométrico no centro de massa do rotor. A Figura 6 apresenta um
exemplo de desbalanceamento acoplado, onde pode-se notar duas massas desequili-
bradas posicionadas diametralmente opostas uma da outra e em planos distintos do
rotor (MATSUOQ, 2017).

Figura 6 — Desbalanceamento acoplado.
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Desbalanceamento dindmico

O desbalanceamento dindmico ocorre quando os eixos do centro de massa
e 0 eixo geométrico ndo se tocam ou coincidem. Na Figura 7, é apresentado um
exemplo desse tipo de desbalanceamento, caracterizado pelo desequilibrio de massas
em multiplos planos do rotor, em posi¢ées radiais ndo opostas (MATSUOQO, 2017).
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Figura 7 — Desbalanceamento dinamico.
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2.3.2 Desalinhamento

Assim como o desbalanceamento, o desalinhamento também € um dos grandes
causadores de vibracdes em equipamentos (SCHEFFER; GIRDHAR, 2004). Maquinas
rotativas, geralmente requerem que o eixo da maquina primaria (exemplo a turbina
hidraulica), suportada por mancais, e o eixo de carga (exemplo o rotor do gerador),
estejam na mesma linha de referéncia. Porém, devido a problemas construtivos ou
falhas de acoplamento, os eixos podem estar ndo concéntricos por um deslocamento
linear ou angular, conforme ilustra a Figura 8.

Figura 8 — Tipos de desalinhamento.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Além disso, mesmo em um eixo sem acoplamento pode existir desalinhamento.
Isso € observado em eixos apoiados sobre mancais ndo alinhados, conforme apresen-
tado na Figura 9. Neste caso, ocorrera aquecimento excessivo do mancal devido a
friccao constante entre o eixo e o interior do mancal (JESUS SILVA, 2013).
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Figura 9 — Mancal desalinhado.
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Um dos sintomas observados quando existe um desalinhamento é a presenga
de vibracdes na direcao radial dos mancais. Em cargas radiais elevadas, € possivel
observar em graficos de 6rbita de deslocamento do eixo um sinal mais achatado, com
formato elipsoidal. Na medida que as cargas radiais aumentam, a partir de um ponto, o
sinal de érbita pode apresentar lacos internos com tamanhos variados (JESUS SILVA,
2013).

Figura 10 — Orbita de desalinhado.
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Fonte: (FELICIO, 2015).

2.3.3 Rocamento

Outro problema observado em mancais de deslizamento € o rogcamento. O
rogamento ocorre quando o rotor entra em contato com partes estacionarias do mancal,
na maioria das vezes, surge como efeito secundario de outros problemas. Geralmente
o rogcamento € indicado pelo aumento dos niveis de vibracao e pela alteracdo na forma
da orbita.

Existem dois tipos de rocamento, parcial e anelar. O rogcamento parcial ocorre
quando o rotor toca eventualmente as partes estacionarias do mancal. J&4 o rogamento
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anelar ocorre quando toda a circunferéncia do mancal interfere na rotacdo do rotor. No
caso do rocamento anelar, pode-se observar altos niveis de vibragdo de precessao
reversa ao sentido de rotacao do eixo, esse padrdo pode ser observado no espectro
de frequéncia da érbita do mancal (JESUS SILVA, 2013).

2.3.4 Folga excessiva

O mancal de deslizamento, devido ao seu préprio principio de funcionamento,
possui folgas. Porém, quando essa folga se torna excessiva (fora das tolerancias de
projeto), a capacidade do mancal de absorver forcas dinamicas é reduzida, e 0 menor
desbalanceamento ou desalinhamento ocasiona altas vibragdes. Isto ocorre devido
a reducgao na rigidez do filme de 6leo em virtude das folgas maiores (JESUS SILVA,
2013). A folga excessiva geralmente ocorre devido a problemas de montagem ou como
resultado do desgaste avangado do mancal.

2.3.5 Rodopio do déleo

O rodopio de 6leo é uma forma de vibracdo causada pela excitacédo do filme de
6leo, comumente observada em maquinas que utilizam mancais de deslizamento com
6leo pressurizado e operam a altas velocidades. Durante a operacao da unidade gera-
dora, 0 eixo gira a uma velocidade w, enquanto os mancais permanece estatico. Em
condicdes ideais de projeto, a velocidade do 6leo dentro do mancal deveria ser 0, 5w,
no entanto, devido a perdas por friccao, o flme de 6leo rotaciona a uma frequéncia
entre 0,42w e 0,48w (SCHEFFER; GIRDHAR, 2004).

Tipicamente, em operacao normal, o eixo atingiria uma posi¢cao de equilibrio
conforme a rotacdo e peso do rotor e da pressao e viscosidade do 6leo. Quando
o mancal ndo consegue sustentar o rotor em equilibrio, vibragcdes excessivas sao
observadas. Esse problema pode surgir devido a desgastes, variagbes na viscosidade
e na pressao do éleo (MATSUO, 2017).

O rodopio do 6leo pode ser identificado tanto por meio de graficos de 6rbita,
observando o surgimento de lagos internos no sinal, conforme ilustrado na Figura 11,
como através do espectro de oOrbita, ao identificar o surgimento de componentes na
faixa de frequéncia do fenémeno.
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Figura 11 — Orbita caracteristica de rodopio de 6leo.
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Além disso, quando a frequéncia do rodopio coincide com uma de ressonancia
do rotor, o rodopio de 6leo se torna instavel, resultando em uma forma de falha mais
grave, chamada de chicoteamento de 6leo (JESUS SILVA, 2013). A principal carac-
teristica € o pico na frequéncia de ressonancia do rotor. Esse fenébmeno € altamente
instavel e destrutivo para o mancal.

De modo geral, a maneira mais usual de detectar problemas em maquinas
rotativas € por meio da técnica de andlise de vibracdes, baseada em normas. Para dar
base ao projeto desenvolvido, no proximo capitulo serdo apresentados os fundamentos
da analise de vibracoes e sua aplicacao na analise de mancais de deslizamento.

2.4 ANALISE DE VIBRAGOES

A vibracao ou oscilagdo € um termo que descreve um movimento que se repete
ao longo de um periodo de tempo em relacdo a uma referéncia. Varios exemplos de
sistemas vibratorios estdo presentes em nosso cotidiano, como o movimento de uma
corda de violdo ou o balangar de um péndulo (RAO, 2009).

A vibracdo é normalmente medida em Hertz (Hz), que descreve o numero de
vezes que o movimento oscilatério completa um ciclo em um segundo. Um exemplo
comum de vibracao é o diapasao. Ele produz uma componente continua e constante de
frequéncia mesmo com o passar do tempo. Na maioria dos componentes mecanicos,
especialmente componentes rotativos e mdveis, ndo veremos apenas uma componente
de frequéncia, mas sim diversas componentes em variadas frequéncias. Normalmente,
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um espectrograma de frequéncia é utilizado para visualizar a intensidade da vibragao
nesses casos.

Figura 12 — Andlise de Vibragdes.

Fonte: Arquivo pessoal.

Estudos relacionados a andlise de vibragbes em equipamentos rotativos, bus-
cam encontrar relagdes entre o sinal medido por sensores com diversas falhas, tanto
mecanicas, hidraulicas ou elétricas. A analise de vibracao é utilizada como uma ferra-
menta para determinar a condigéo de operacao dos equipamentos a partir de diferentes
técnicas (ARAUJO BEZERRA, 2004).

De acordo com Mohanty (2014) e Matsuo (2017), a vibracdo da maquina é
um dos sinais mais convencionais para engenheiros de manutencdo medir e analisar,
pois fornece informacgdes valiosas para avaliar o estado operacional de diferentes
componentes. O monitoramento da vibracao, permite o diagnéstico de falhas e defeitos
e 0 acompanhamento da condi¢cdo do ativo, possibilitando a otimizacdo do processo
de manutencao, reduzir os custos de manutencdes corretivas.

2.4.1 Aplicacao em mancais de deslizamento

Em mancais de deslizamento, a medi¢ao de vibracao é realizada através da me-
dida de deslocamento do eixo, sendo a unidade de medida preferencial o micrometro
(um). Essa medida de deslocamento pode ser relativa ou absoluta.

Conforme sugerido por norma, para o monitoramento de vibragdes de mancais
de deslizamento sugere-se 0 uso de sensores de proximidade para medir o desloca-
mento relativo do eixo (ISO 20816-5, 2018). Segundo a norma, é recomendado que 0s
sensores de monitoramento de vibragdes sejam posicionados nos mancais, conforme
indicado nos numeros das Figuras 13a (horizontal) e 13b (vertical) (MATSUO, 2017).
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Embora haja diferentes tipos de unidades geradoras com diferentes turbinas, geradores
e mancais, a orientacao para a instalagdo dos sensores é bastante semelhante.

Figura 13 — Posig¢ao de instalagdo dos transdutores de vibragao.
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Fonte: (ISO 20816-5, 2018).

Segundo a norma ISO 10817-1, para determinar o deslocamento relativo do
eixo no tempo dois transdutores ortogonais s&o necessarios. Os transdutores devem
ser posicionados em duas dire¢des perpendiculares em um mesmo plano de medicao,
conforme ilustra a Figura 14. A partir dos sinais dos sensores perpendiculares & pos-
sivel visualizar o deslocamento do eixo no plano de medicao através dos graficos de
orbita.
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Figura 14 — Posicdo de instalacdo de sensores de proximidade.
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Fonte: (ISO 10817-1, 1998).

O grafico de érbita mostra o movimento do centro do eixo em relagdo ao mancal.
A partir da orbita pode-se visualizar diversos problemas como o desbalanceamento,
rodopio do filme de éleo e atritos entre o eixo e 0 mancal (Rogamento).

Logo, ao medir o deslocamento do rotor no mancal, diversas informa¢des podem
ser obtidas para indicar a existéncia de diferentes problemas. A medi¢do do desloca-
mento do eixo é geralmente realizada de maneira indireta, utilizando sensores de proxi-
midade em conjunto com um sensor de referéncia de fase. Nas proximas secoes serao
detalhadas as principais caracteristicas dos sensores utilizados no monitoramento de
mancais de deslizamento.

2.4.1.1 Sensor de Proximidade

Utilizado no monitoramento de mancais de deslizamento, o sensor de proximi-
dade € um dispositivo eletrénico projetado para detectar a presenca ou auséncia de
um objeto, ou determinar sua distancia em relagdo ao sensor. Entre os sensores de
proximidade, temos o0s sensores capacitivos e indutivos.

Os sensores capacitivos sao tipicamente empregados na medicao de distan-
cias na faixa de 10 yum a 10 mm, porém, sua sensibilidade é afetada pelo material
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presente no espaco entre o sensor e o objeto medido, ou seja, ndo € recomendado
para ambientes que possam conter liquidos.

Por sua vez, os sensores indutivos podem operar em meio liquido sem sofrer
interferéncias de particulas em suspensao ou de qualquer fluido presente entre o
sensor e o0 objeto a ser medido. No entanto, sua sensibilidade esta relacionada ao
material do objeto medido, uma vez que diferentes metais reagem de maneiras distintas
ao campo eletromagnético gerado pelo transdutor.

O funcionamento de sensores indutivos baseia-se nas mudangas no campo
magnético entre o sensor e o0 objeto, que ocorrem devido as correntes de Foucault
induzidas. A Figura 15 exemplifica um sensor de proximidade indutivo, apresentando
seu funcionamento e estrutura interna.

Figura 15 — Sensor de proximidade indutivo.
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Fonte: (JESUS SILVA, 2013).

Na Figura 16, temos um exemplo da curva de resposta de um sensor de proxi-
midade indutivo. O sinal de saida do sensor varia linearmente em relacao a distancia
do objeto medido, limitado pelo intervalo de medicao do transdutor.

Devido ao principio de funcionamento dos sensores indutivos, a utilizagao des-
ses sensores € amplamente empregada em sistemas de monitoramento de mancais
de deslizamento. Onde podem ser instalados diretamente na estrutura dos mancais,
em furos roscados ou em suportes fixados na carcaga do mancal.
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Figura 16 — Curva de resposta do sensor indutivo de proximidade.
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Fonte: Arquivo pessoal.

2.4.1.2 Referéncia de fase

Outro sensor crucial na andlise de vibracdes € o sensor de referéncia de fase,
também conhecido como Keyphasor. O sensor de referéncia de fase € um sensor de
proximidade que detecta o inicio de cada rotacéo realizada pelo eixo da maquina. O
sinal gerado por esse sensor é utilizado para medir a velocidade de rotacao da maquina
e proporciona um ponto de sincronizagao para as medi¢gOes do sistema, possibilitando
analises vetoriais e de fase entre elas.

Para medir o sinal de referéncia, o sensor € posicionado de modo a detectar
um pequeno sulco no eixo ou uma tag instalada sobre o eixo. Quando o ponto de
referéncia passa pelo sensor, um pico é gerado no sinal de saida. A partir deste sinal,
a velocidade (ou frequéncia) de rotagao € calculada invertendo o tempo entre dois
picos do Keyphasor (JESUS SILVA, 2013).

2.5 ORBITA

Como mencionado anteriormente, para a analise de vibragdes relativas no eixo,
a técnica mais adequada é a baseada em graficos de érbita. Segundo Scheffer e
Girdhar (2004), as orbitas sdo padroes de Lissajous de sinais no dominio do tempo
que sao plotados simultaneamente no plano de coordenadas XY.

O sinal de érbita é obtido através da medicdo do deslocamento relativo do
rotor utilizando dois sensores de proximidade em quadratura instalados rigidamente
na estrutura dos mancais. De modo que, a 6rbita representa a trajetéria do centro do
eixo relativamente a estrutura do mancal. A Figura 17 apresenta um exemplo tipo de
um grafico de érbita.
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Figura 17 — Orbita resultante da medicédo da variagao temporal do centro do eixo por
cada transdutor.

Fonte: (ISO 20816-5, 2018).

Devido a facil interpretacédo e quantidade de informacéo que o grafico contém,
a Orbita, conciliada com o sensor de referéncia de fase, € um gréfico eficaz para o di-
agnéstico de diversas avarias em mancais de deslizamento, como desbalanceamento,
desalinhamento, rodopio do filme de dleo e atritos entre o eixo e 0 mancal (Rogamento).

Segundo Jesus Silva (2013), algumas informacdes podem ser extraidas de um
diagrama de 6rbita, como, por exemplo: raio maximo da érbita, raio minimo, centro da
orbita, didametro méximo, etc. Uma das operagdes bésicas realizadas em graficos de
Orbita € o célculo da amplitude pico-a-pico, que representa a diferenca entre o pico
maximo e minimo do sinal, oferecendo uma avaliacao da oscilacao do eixo na direcao
de leitura dos sensores.

Além disso, € possivel extrair outras informagdées matematicas dos sinais de
orbita, conforme descritas na norma ISO 10817-1 e apresentadas a seguir.
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Maximo valor pico-a-pico

O maximo valor pico-a-pico € o valor maximo entre as medidas pico-a-pico dos
dois sensores:

(0= P)max(k) = M (Sp(p-p) (K); Sa(p-p)(K)) - (1)
onde SA(p_p)(k) e SB(p_p)(k) sao os valores pico-a-pico de cada sensor instalado em
quadratura para cada rotacao da maquina.

Valor resultante de pico-a-pico

O valor resultante pico-a-pico para os dois sensores em quadratura pode ser
determinado pela equacgao:

S(p—p)max(k) = \/SA(p—p)(k)2 + SB(p—p)(k)2 : (2)

Deslocamento maximo no plano de medicao (Smax)

Considerando-se que o sinal é obtido simultaneamente dos sensores em qua-
dratura, o deslocamento instantaneo do eixo no plano de medicao é determinado por:

K) = \/Sa(k)2 + S(k)2 3)
onde Sy(k) e Sg(k) correspondem aos sinais dos sensores instalados em quadratura
para cada rotacdo da maquina.

Conforme apresentado na Figura 17, existe um ponto na 6rbita onde o deslo-
camento do eixo é maximo e que nao coincide necessariamente com os pontos onde
os sensores A e B tem sua maior amplitude. O deslocamento maximo no plano de
medi¢éo € definido por:

Smax = Méx (\/ Sak)? + SB(k)Q) . (@)

O méximo deslocamento vibratério pode ser utilizado como indicador de severi-
dade de vibragao no eixo. Cartas de severidade podem ser encontradas na literatura,
padronizando os limites de vibracao absoluta ou amplitude maxima de deslocamento
do eixo conforme a velocidade de rotacao da maquina.

2.5.1 Shaft Centerline

Além da visualizacao da trajetéria da maquina por rotacdo, também & possivel
tracar a linha de centro do eixo, utilizando o valor instantaneo do deslocamento relativo
do eixo, através do calculo da componente média dos sinais, em fungéo da velocidade
da maquina. Essa abordagem permite analisar o deslocamento do centro do eixo
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para diferentes velocidades da maquina no mesmo grafico, visto que a mudancas na
posicao do eixo em relagdo a estrutura do mancal regime permanente pode indicar
problemas de funcionamento da maquina, como desgaste ou desalinhamento.

De acordo com Jesus Silva (2013), a técnica do Shaft Centerline ou, em portu-
gués, “Linha Central do Eixo,” visa monitorar a posicdo do centro do eixo ao longo do
tempo, através do calculo da componente média dos sinais provenientes dos senso-
res de proximidade instalados no mancal. Quando a maquina estd em funcionamento,
calcula-se o valor médio dos sinais de cada sensor em cada rotagdo da maquina,
resultando nas coordenadas do centro de rotagao do eixo. Esses resultados possi-
bilitam o acompanhamento das variacbes na posi¢cao do centro do eixo ao longo da
operacao da maquina, contribuindo para a deteccao de deslocamentos e mudancas
no comportamento do sistema.

A Figura 18 ilustra um exemplo da técnica do Shaft Centerline, exibindo o des-
locamento do centro do eixo dentro do mancal durante o processo de partida da
maquina.

Figura 18 — Deslocamento do centro do eixo para diferentes rotagbes da unidade
geradora.
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Fonte: (KALHARA et al., 2017).

2.5.2 Espectro da orbita - Full Spectrum

Além das visualizacbes das érbitas no tempo e espaco, também é possivel rea-
lizar a andlise no dominio da frequéncia. Conforme destacado por Reges Junior et al.
(2022), o sinal da érbita de maquinas rotativas € composto por multiplos componentes
de frequéncia, os quais podem ser individualmente observados no dominio da frequén-
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cia a partir do sinal complexo da 6rbita. Essas componentes de frequéncia sao obtidas
através da técnica conhecida como full spectrum ou espectro da 6rbita. Em termos
gerais, o calculo do espectro da érbita pode ser realizado por meio do procedimento
matematico apresentado na Figura 19, o qual sera melhor elucidado nos préximos
paragrafos.

Figura 19 — Procedimento matematico para obter o Full Spectrum.
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Fonte: (GOLDMAN; MUSZYNSKA, 1999).

A andlise do full spectrum parte do principio de que a 6rbita é formada somando-
se elipses com frequéncias especificas. Uma elipse pode ser construida utilizando dois
fasores, com amplitudes e fases distintas, girando a mesma velocidade, porém em
sentidos contrarios, conforme ilustrado na Figura 20.
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Figura 20 — Elipse formada pela rotacao de dois fasores com mesma frequéncia, gi-
rando em sentidos opostos.
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Fonte: (ADAMS, 2009).

Para isso, dados dois sinais ortogonais, x(t) e y(t), pode-se descrever o sinal
de oOrbita como

s(t) = x(1) + iy (1) - (5)

Segundo os conceitos basicos da analise de Fourier, de descrever sinais como
uma soma de componentes senoidais, os sinais x(t) e y(t) podem ser definidos por:

Xx(t) = Axcos(wt + 0x)

: (6)
y(t) = Aycos(wt +0y)

onde A é a amplitude de cada sinal, w é a frequéncia angular e 6 € fase. Com base na
formula de Euler, as formas exponenciais complexas para as fun¢des seno e cosseno
sao:

(eiwt_ e—iwt) (eiwz‘ + e—iwt)
-, coswt=-——"—-"= 7
2i 2 )

Substituindo as equagdes (7) nas equacdes (6) e depois na equacao (5), o sinal
de orbita pode ser expresso da seguinte maneira:

senwt =

1 . . . '
S(t) = E [(AchSGX —AySIney) + I(Axslnex + AyCOSey)} elwt

(8)

1 . . . _
*3 [(AxcosOx + Aysindy) + i(—Axsindx + Aycosdy)] e,

Na deducao do full spectrum apresentado por Adams (2009), cada sinal de
orbita s(t) pode ser expresso como duas componentes de rotacao direta e reversa da
seguinte forma:
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s(t) = Rye'Wt*Br 4 Rpe~ Wby, (9)
tal que:
R; = 1 (AxcosOx + Aysindy)2 + (—Axsindx + Aycosd )2
f=5 y Sindy y COSCy
1 2 2 .
Ry = 5\/ A3 + A2 + 2AcAysin(ox —y) (10)
Ry = E\/(Axcosex — Ay sindy)< + (Axsinbx + Aycosby)
1 2 2 .
Rb = E\/AX +Ay—2AxAyS/n(eX—ey), (11)
—AxSinfy + Aycoso
Bf:arctan(AX 9X+Ay .ey) (12)
xCOSUx + ySIn y
e

(13)

Bb _ arctan (AXSIHBX + AyCOSey)

AxcosOx —Aysindy

A equacao (9) demonstra que uma 6rbita eliptica se decompde em dois vetores
de rotag&o sincrona, um rotacional com amplitude Ry e outro contrarrotacional com
amplitude Ry, ambos com velocidade angular w. Quando R; > Ry, a drbita tem sentido
de rotagéo para frente (forward), e quando Ry < Ry o0 sentido é inverso (reverse)
(REGES JUNIOR et al., 2022).

Segundo Jesus Silva (2013), para cada frequéncia do full spectrum a amplitude
da componente positiva representa a magnitude de um fasor girando no sentido de
rotacdo da maquina, sendo a fase da componente igual ao angulo de partida do
fasor. A amplitude da componente negativa representa a magnitude do fasor que gira
no sentido contrario, como mostra a Figura 20. Para cada par de componentes de
frequéncia (forward e reverse) descreve uma sub-érbita (circular, eliptica ou reta) com
sentido e frequéncia particulares. A orbita final € formada pela soma das componentes
orbitais da mesma forma que uma simples forma de onda € expressa como a soma
das suas componentes senoidais (GOLDMAN; MUSZYNSKA, 1999).

Na Figura 21 pode-se ver a trajetoria de varias érbitas compostas por uma
frequéncia, com sentidos de precesséo diferentes, indicados pela sequéncia "espa-
co/ponto” e com a rotacdo indicada pela seta no canto superior esquerdo. De acordo
com Goldman e Muszynska (1999), uma Unica componente, seja forward ou reverse,
produzira uma érbita circular. Quanto menor a diferenga entre a componente forward e
reverse, mais eliptica sera a érbita, enquanto componentes iguais resultardao em uma
reta simples.
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Figura 21 — Diferentes érbitas com os respectivos espectros.
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Fonte: (FELICIO, 2015).

O full spectrum € uma promissora ferramenta de anélise, para a deteccao de
falhas e também para obter érbitas filiradas a partir de certas componentes de frequén-
cias. Além disso, fornecem informagao sobre o estado da maquina, como o sentido de
precessao e a elipticidade do rotor. No projeto, o espectro da érbita sera integrado ao
conjunto de ferramentas de andlise de 6rbita desenvolvido para o software de anali-
ses da AQTech, com a intengcao de enriquecer o conjunto de recursos disponiveis no
sistema para os usuarios.

2.6 FERRAMENTAS DE ANALISE DE SINAIS

Este capitulo visa apresentar brevemente os conceitos das ferramentas de ana-
lise de sinais utilizadas na implementacao do algoritmo de full spectrum. Uma das
técnicas empregadas é a transformada de Fourier, que converte um sinal no tempo
em uma série de fungdes seno e cosseno complexo. Para calcular a transformada de
Fourier foi utilizada a transformada rapida de Fourier (FFT), apresentada na préxima
seccao.

2.6.1 Fast Fourier Transform (FFT)

A Transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform, abreviado FFT) é
um algoritmo que calcula a Transformada discreta de Fourier (DFT) e a sua inversa
(Teorema inverso de Fourier). A DFT é obtida pela decomposicdo de uma sequéncia
de valores em componentes de diferentes frequéncias.

Além disso, a FFT € um algoritmo otimizado para calcular a Transformada Dis-
creta de Fourier de forma mais eficiente, reduzindo a complexidade computacional
de N2 para aproximadamente Nlogo(N) operagdes. Essa otimizag&o resulta em uma
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diferenca significativa de velocidade, especialmente ao lidar com conjuntos de dados
extensos, nos quais o valor de N pode atingir a casa dos milhares ou milhdes.

Ao aplicar a FFT a um sinal no dominio do tempo, é possivel decompor o
sinal em diferentes senoides. Para isso, o sinal € amostrado durante um periodo de
tempo e divido em componentes de frequéncia. Essas componentes sao oscilagdes
sinusoidais Unicas em frequéncia distintas, cada um com a sua prépria amplitude e
fase. Quando a FFT é aplicada corretamente, € possivel recriar o sinal original do
dominio da frequéncia para o dominio do tempo (HEINZEL; RUDIGER; SCHILLING,
2002).

Figura 22 — Transformada rapida de Fourier (FFT).

Fonte: (KALHARA et al., 2017)

Na Transformada de Fourier, parte-se do pressuposto de que o trecho do sinal
amostrado se repete periodicamente ao longo de um periodo de tempo infinito. No
entanto, a aplicagdo da FFT é mais apropriada para sinais periddicos, o que implica
que o sinal discreto amostrado deve conter um ndmero inteiro de periodos. Entretanto,
toda amostragem de um sinal é realizada durante um periodo finito. Mesmo em casos
de sinais periddicos em estado estacionario, a amostra é considerada apenas uma
instancia, resultando em um sinal aperiddico. Isso pode ocasionar erros na transforma-
¢ao, comumente denominados vazamento espectral ou ‘manchas’ nos picos, levando
a uma distor¢ao na intensidade das frequéncias. Para compensar esses erros na trans-
formacao, realiza-se um pré-condicionamento no dominio do tempo do sinal original,
empregando funcdes de janelamento.

2.6.2 Funcao de janelamento

As fungdes de janelamento sédo fungbes matematicas que aproximam rapida-
mente as bordas de um sinal amostrado a zero. Isso significa que é responsabilidade
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das funcdes de janelamento fazerem com que o sinal se comporte periodicamente,
evitando descontinuidades e removendo as bordas afiadas, reduzindo o vazamento
espectral (LATHI, 1998).

Quando funcgdes de janelamento séo aplicadas, algumas informacgdes do sinal
sao perdidas. Por exemplo, funcbées de janelamento podem reduzir a amplitude de
todo o espectro de frequéncia. Para limitar a perda de dados nas bordas, as janelas
sao sobrepostas. O fator de sobreposicéo é baseado tanto na funcao de janelamento
quanto na intencao de isolar as frequéncias na FFT. Uma janela menor, como a janela
Flat-top, precisara de um fator de sobreposi¢cdo mais alto do que janelas maiores, como
as janelas de Hanning e Hamming.

Figura 23 — Funcgobes de janelamento.
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Fonte: (WIKIPEDIA, 2022).

A Figura 23 mostra o efeito das fung¢des Flat top, Hann e Hamming em um sinal
gerado no dominio do tempo. Estas sdo algumas das funcdes de janelamento mais
comuns. Cada janela tem sua prépria resposta de frequéncia e caracteristicas que a
tornam adequada para aplicacdes especificas.

Inimeras funcdes de janelamento com a capacidade de reduzir a descontinui-
dade sao apresentadas na literatura. Para o projeto, a funcdo de janelamento utilizada
sera explorada no préximo tépico.

2.6.2.1 Janelamento Hanning

A janela de Hanning, € uma funcao de janela normalmente usada no processa-
mento digital de sinais. A fung&o usa uma forma senoidal que vai a zero nas bordas.
Por usar uma forma senoidal, a funcao permite que grande parte do sinal passe. Isso é
tanto uma vantagem quanto uma desvantagem. Com o alargamento do |I6bulo principal,
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a resolucéo da frequéncia é reduzida. A grande vantagem da janela de Hann é o seu
baixo efeito de aliasing e o baixo vazamento espectral (SMITH lll, 2011).

A janela de Hanning é conhecida por ser altamente aplicavel a sinais que sao
senoidais ou uma combinacao de senoides. A funcao também é utilizada para sinais
de banda estreita e quando o conteudo do sinal é desconhecido.

Figura 24 — Janela Hanning no dominio do tempo e da frequéncia.
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Fonte: (WIKIPEDIA, 2022)

A fim de visualizar e analisar os graficos de oOrbita gerados pelos sensores de
deslocamento instalados nos mancais de uma unidade geradora usando o software
de analise de sinais da AQTech, sera necessario considerar certos requisitos técnicos
definidos pela equipe de desenvolvimento da empresa, os quais serao discutidos no
proximo capitulo.
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3 DESCRICAO DO PROBLEMA, REQUISITOS TECNICOS E SOLUGAO PRO-
POSTA

O presente capitulo se dedica a detalhar o problema abordado no trabalho, bem
como, apresentar as caracteristicas e requisitos essenciais para alcangar o objetivo
geral do projeto.

3.1 VISAO GERAL

Nos ultimos anos, ha uma crescente preocupagdo com a operagao continua
e confiavel do fornecimento de eletricidade. Nesse contexto, os investimentos em
sistemas capazes de analisar defeitos de maneira ndo invasiva e online tém aumentado.
Visto que, a producao de energia elétrica € uma atividade que exige altos investimos
por parte das concessionarias de energia. Para garantir o retorno desses investimentos,
torna-se € essencial maximizar a vida util das maquinas e equipamentos das plantas
de geracéao. Isso coloca as equipes de operacdo e manutengédo (O&M) como pecgas
fundamentais para o sucesso desses empreendimentos.

Recordamos do capitulo anterior que uma usina hidroelétrica é composta por
diversos componentes elétricos e mecanicos. A turbina, o gerador e os mancais com-
pdem o conjunto responsavel pela conversao da energia cinética da agua em energia
mecanica e, posteriormente, em energia elétrica. Dentro desse conjunto, os mancais
sdo os componentes mais propensos a falhas; a avaria em um mancal guia ou de
escora pode comprometer toda a operagao de uma unidade geradora. Uma solugéo
eficaz para elevar a confiabilidade operacional dos mancais é a implementacao de
sistemas de monitoramento remoto de sinais.

O monitoramento remoto de sinais possibilita a realizacao de diversas analises
para avaliar a condicdo dos componentes e uma unidade geradora como um todo.
Através da analise de sinais, é possivel determinar a condigdo de uma maquina, utili-
zando, por exemplo, o nivel de vibragao global obtido por meio de um acelerémetro. No
entanto, a analise de vibracao global fornece apenas informacdes sobre o comporta-
mento geral de vibragdo da maquina, sem oferecer detalhes especificos sobre a causa
raiz do problema causador das vibragoes.

Para isso, a norma ISO 7919-5 apresenta diferentes metodologias de andlise
de condicao por meio de sensores de deslocamento instalados nos mancais de uma
unidade geradora. A norma apresenta uma técnica de analise de condicdo de man-
cais baseada na forma de onda de dois sinais em quadratura, chamado de érbita. A
Orbita representa a oscilacdo do eixo da maquina no plano de leitura dos sensores
de deslocamento. Nessa técnica, os sensores fornecem informacdes avancadas do
estado de operacdo da componente através da trajetoria do centro do rotor em relacao
a estrutura da maquina.
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A partir do sinal de 6rbita é possivel analisar o espectro de frequéncia da 6rbita.
A analise parte do principio de que a orbita é formada pela soma de diversas elipses
com frequéncias especificas. Através do espectro da orbita é possivel analisar todo o
conjunto de orbitas. Apesar disso, o full spectrum ainda é pouco utilizado, visto que
0s seus resultados podem ser contraintuitivos, pois ndo é possivel aplicar técnicas de
analise convencionais devido as amplitudes ndo corresponderem diretamente com os
limites de vibracdo padronizados em norma.

A partir dessas diferentes técnicas de anélise da condicao, a empresa AQTech
constatou a necessidade de aprimorar sua atual ferramenta de analise de sinais para
facilitar as atividades dos analistas de vibracao e das equipes de manutencao para a
investigacao de problemas em mancais de deslizamento.

3.2 SOBRE A EMPRESA

A AQTech Engenharia e Instrumentacdo S. A é uma empresa catarinense de
engenharia fundada no ano de 2004 em Floriandpolis. Durante os anos a empresa
cresceu desenvolvendo solu¢des de monitoramento e diagnéstico para o mercado de
geracao elétrica. A empresa desenvolve e implanta solugées que viabilizam a imple-
mentacgéo de politicas de manutencao preditiva baseada na condigéo do ativo, visando
0 aumento da produtividade e da lucratividade dos negécios dos seus clientes (AQ-
TECH, 2022).

A empresa conta com mais de 10GW de poténcia instalada, monitorada por
seus equipamentos, com mais de 100 clientes espalhados pelo Brasil e América Latina,
dando os primeiros passos para atender o mercado dos Estados Unidos, Europa e
Asia.

Atualmente a empresa desenvolve tanto o Hardware e o Software para o monito-
ramento de ativos. A solucdo destinada a aquisicao de dados dos sensores instalados
nas unidades geradoras € chamada de VibraOne, conforme ilustrado na Figura 25. O
VibraOne é um equipamento composto por uma central de processamento com 24 en-
tradas analdgicas e 4 entradas digitais, que realiza a aquisicao e tratamento dos sinais
dos sensores acoplados a unidade geradora e os fornece para as demais aplicagdes
da empresa.
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Figura 25 — Solugéo VibraOne.
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Fonte: (AQTECH, 2022).

O hardware, em conjunto com os demais softwares da empresa, processa e
apresenta os dados para torna-los manipulaveis e compreensiveis para o usuario.
Entre os sistemas desenvolvidos pela empresa, destacamos o0 "Aquisicao” que permite
a visualizagédo em tempo real das formas de onda dos sinais dos sensores, bem como
o0 registro desses sinais para analises posteriores conforme apresentado na Figura
26a. Além do "Aquisicdo”, a empresa desenvolve o software "Analyzer” focado no
monitoramento de pardmetros em forma de supervisério, conforme ilustrado na Figura
26Db.

Figura 26 — Pacote de software AQTech.
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Fonte:(AQTECH, 2022).

Por ultimo, temos o “Insight” desenvolvido para realizar a andlise de sinais
de dindmica rapida registrados pelo VibraOne, conforme apresentado na Figura 27.
O software possibilita a abertura de arquivos de registro exportados pelo "Analyzer”
e "Aquisicao”. Além disso, consegue abrir registros diretamente da base de dados,
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eliminando a necessidade de exportacao prévia. O "Insight” oferece uma gama de
funcionalidades para analise de sinais individualmente, abrangendo tanto o dominio
do tempo quanto o dominio da frequéncia. Nesse contexto, houve a demanda de
expandir o software para possibilitar a analise de mancais de deslizamento, através da
combinacao de sinais para a visualizacao de graficos e espectros de oOrbitas.

Figura 27 — Ferramente de analise de sinais (/nsight).
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Fonte: (AQTECH, 2022).

3.3 DESCRICAO DO PROBLEMA

0s mancais de deslizamento representam um dos subsistemas de maior im-
portancia em uma usina hidrelétrica. Esse componente suporta e orienta o eixo do
rotor da turbina e do gerador, permitindo seu movimento suave durante sua operacao.
Diversos problemas podem influenciar negativamente a atuacdo desse componente
como, por exemplo, o desalinhamento, folga excessiva, desgaste das paredes internas,
temperatura ou falta de lubrificagao.

Com o avango do monitoramento da condicao de maquinas elétricas nos ultimos
anos, diversos trabalhos, normas e padrdes de vibragdo foram publicados. Dentre as
principais publicagdes, temos a norma ISO 10817-1, que apresenta diferentes técni-
cas de analise de sinais provenientes de acelerometros e sensores de proximidade
instalados em uma usina hidrelétrica. Dentre as técnicas apresentas na norma, damos
destaque a técnica de analise de érbita de eixos rotativos em mancais de deslizamento.

A Orbita é uma representacdo do deslocamento relativo do eixo rotativo no
plano de leitura do par de sensores de proximidade. Para realizar a analise de 6érbita,
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0s sensores sao fixados de maneira rigida na estrutura dos mancais de deslizamento,
assegurando que a érbita reflita a trajetéria do centro do eixo em relagao a estrutura
do mancal. Por meio da analise do movimento do eixo, o analista de vibracdes pode
identificar diversas falhas de operagao na unidade geradora, como desbalanceamento,
desalinhamento, rodopio do 6leo e folgas excessivas.

No contexto da empresa AQTech, identificou-se a necessidade de aprimorar o
software de analise de sinais, conhecida como ”Insight”, para realizar anélises de 6rbi-
tas de mancais, visto que concorrentes da empresa ja possuem ferramentas dedicadas
a essa finalidade. Com o objetivo de transformar o ”Insight” um aliado dos analistas de
vibragéo e das equipes de manutencao na identificagéo de falhas e problemas em man-
cais de deslizamento, a proxima secao apresentara os requisitos técnicos, funcionais
e ndo funcionais que o projeto deve atender.

3.4 REQUISITOS TECNICOS E FUNCIONAIS

Em conjunto com a equipe de desenvolvimento da empresa, foi estabelecido
que a ferramenta de analise de Orbita devera apresentar individualmente os graficos de
Orbita para cada rotacdo da maquina. Para isso, sera necessario utilizar um algoritmo
para identificar as rotagées da maquina através dos pulsos medidos pelo sensor de
fase da maquina.

Para o processamento e apresentacdo dos sinais de 6rbita, sera necessario
realizar a estruturacdo do Insight para receber a nova ferramenta e também serd
necessario a implementacao de uma interface de configuracdo dos sinais instalados
no mancal de forma que seja possivel definir os sensores ortogonais, o sensor de
referéncia de fase e suas posi¢des de instalagao.

Além disso, a ferramenta deve apresentar ao usuario as érbitas com suas in-
formacdes individuais na interface possibilitando alterar a 6rbita apresentada. Por fim,
a ferramenta deve apresentar o espectro de frequéncia da 6rbita em uma interface
dedicada.

A partir dos requisitos técnicos descritos acima, foram definidos os requisitos
funcionais e nao funcionais das ferramentas a serem desenvolvidas. Os requisitos
funcionais descrevem as funcionalidades especificas que a ferramenta deve realizar
para atingir os resultados esperados e os requisitos ndo-funcionais descrevem as
restricbes que o sistema precisa atender para cumprir 0s requisitos funcionais.

O primeiro requisito demanda que o software consiga importar os registros
de sinais necessarios para realizar a analise de orbita. Essa funcionalidade engloba
tanto os arquivos de registro proprietarios da empresa no formato ".rfx” quanto os
registros importados do banco de dados dos clientes. Os critérios para a importagcéao
dos registros de sinais estdo detalhados na Tabela 1. Nessa tabela, cada requisito
nao funcional é categorizado com base no tipo de restricdo (Seguranca, Performance,
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Confiabilidade e Usabilidade), indicando se é considerado obrigatério ou desejavel,
além de especificar se o requisito € permanente ou transitorio.

Tabela 1 — Requisito funcional para importacdo dos registros de sinais.

RF1 - Importacao dos registros de sinais
O sistema deve permitir que o usudrio importe os registros de sinais provenientes dos
trés sensores (dois sensores de proximidade e um sensor de referéncia de fase) para
a analise de érbita.
Requisitos nao funcionais
Nome Restricao Categoria  Obrigatério Permanente
NF1.1 Permitir importacao de registro Usabilidade (X) (X)
provenientes de arquivo
proprietario da empresa
NF1.2 Permitir importacao de registro Usabilidade (X) (X)
provenientes do banco de dados
Fonte: Arquivo pessoal.

Seguindo os requisitos funcionais, a ferramenta de analise de érbita precisa ser
configuravel de modo que o usudrio tenha controle da configuragéo dos parametros
da ferramenta. A Tabela 2 apresenta os requisitos funcionais e ndo funcionais para a
configuracao dos sinais de 6rbita.

Tabela 2 — Requisito funcional para configuragdo dos sinais.

RF2 - Configuracao dos sinais

O usuario deve ser capaz de configurar os sensores e suas posi¢goes de instalagao.
Isso inclui a configuragéo dos sensores X e Y e o sinal de referéncia de fase.
Requisitos nao funcionais
Nome Restricao Categoria  Obrigatério Permanente
NF2.1 Somente apresenta a interface de  Usabilidade (X) (X)
configuracao se houver uma
janela de visualizacao de érbita.
NF2.2 A interface de configuracao deve Usabilidade (X) (X)
ser intuitiva e facil de usar,
permitindo que o usuario configure
0S sensores e suas posicoes de
forma clara e eficiente.
NF2.3 O sistema deve permitir a Usabilidade (X) (X)
configuragéao flexivel dos sensores
proporcionando liberdade ao
usuario para ajustar conforme
necessario.
NF2.4 O sistema deve poder lidar com Confiabilidade  (X) (X)
falhas de configuracao.
Fonte: Arquivo pessoal.




Capitulo 3. Descrigdo do problema, requisitos técnicos e solugdo proposta 50

Para a visualizacao dos graficos de érbita, o Insight deve poder apresentar con-
cisamente as oOrbitas do mancal juntamente com informagbes quantitativas, como valor
pico-a-pico, maximo deslocamento no plano de medicao e concentricidade, explicados
na Secao 2.5. Além disso, a visualizacao da érbita deve apresentar ao usuario botoes
para retirar a componente média do sinal e também retirar o0 gap de instalacao dos
sinais. A Tabela 3 apresenta os requisitos funcionais e nao funcionais da visualiza¢ao
cartesiana do sinal de érbita.

Tabela 3 — Requisito funcional para visualizacao dos sinais de 6rbita.

RF3 - Visualizacao das orbitas

O usuario deve poder visualizar os graficos de érbita individualmente com as infor-
macoes quantitativas da érbita além de poder alterar a érbita visualizada e realizar
operagoes.

Requisitos nao funcionais

Nome Restricao Categoria  Obrigatério Permanente

NF3.1 A ferramenta deve possuir uma Usabilidade (X) (X)
interface de usuario intuitiva e
amigéavel, que facilite a
visualizacao dos resultados da
analise de érbita.

NF3.2 Com base nos registros de sinais  Usabilidade (X) (X)
e nas configuracdes dos sensores,
o sistema deve ser capaz de
desenhar a érbita do eixo em
rotacao.
NF3.3 A visualizagdo dos sinais deve ser Usabilidade (X) (X)
compativel com diferentes
tamanhos de tela e dispositivos.
NF3.4 O grafico de érbita deve respeitar ~ Confiabilidade  (X) (X)
as proporcoes fisicas do orbital
sem distorgoes.
NF3.5 O desenho da érbita deve ser Confiabilidade  (X) (X)
preciso e detalhado, garantindo
que as oscilagdes do eixo sejam
representadas com exatiddo.
NF3.6 O sistema deve conseguir Performance (X) (X)
desenhar a érbita rapidamente
sem gargalos, de modo que o
usuario tenha uma visualizacao
fluida e rapida.
NF3.7 A interface deve ser intuitiva e facil Usabilidade (X) (X)
de usar, proporcionando uma
experiéncia amigavel ao usuario.
Fonte: Arquivo pessoal.
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Para o processamento dos sinais de érbita, o software deve poder delimitar o
sinal de érbita por rotacdo da maquina a partir do processamento das amostras do
sensor de referéncia de fase. Além disso, é crucial que o processamento dos sinais de
orbita seja rapido e eficiente. A Tabela 4 apresenta os requisitos necessarios para o
processamento dos sinais de 6rbita.

Tabela 4 — Requisito funcional para processamento dos sinais de érbita.

RF4 - Processamento dos sinais de orbita

A ferramenta deve implementar os calculos matematicos necessarios para parametrizar
a condicdo da maquina com base nas informacdes obtidas do sinal de érbita.

Requisitos nao funcionais
Nome Restricao Categoria  Obrigatério Permanente

NF4.1 O sistema deve poder processar Confiabilidade  (X) (X)
registros de sinais rapidamente,
mesmo quando o tamanho dos
arquivos for grande.

NF4.2 Os célculos mateméaticos devem Confiabilidade  (X) (X)
ser realizados com alta precisao,
evitando, erros e imprecisdes nas
métricas obtidas.

NF4.3 Os célculos devem ser eficientes, Performance (X) (X)
permitindo uma analise rapida e
eficaz dos dados.

Fonte: Arquivo pessoal.

Por fim, o Insight deve poder apresentar o espectro completo dos sinais de érbita.
A visualizacéo do espectro de Orbita deve ser apresentar de forma clara e correta as
componentes de frequéncia diretas e reversas, conforme explicado na Secao 2.5.2. A
Tabela 5 apresenta os requisitos funcionais e ndo funcionais destinados a visualizagao
do espectro de 6rbita (Full spectrum).

Tabela 5 — Requisito funcional para visualizacao espectral da 6rbita.

RF5 - Visualizacao espectral da orbita (Full spectrum)

O usuario deve ser capaz de visualizar as frequéncias diretas e reversas dos sinais de
orbita de um registro de sinal.

Requisitos nao funcionais

Nome Restricao Categoria  Obrigatério Permanente
NF5.1 O sistema deve identificar o Confiabilidade  (X) (X)
espectro de frequéncia da orbita
corretamente.
NF5.2 A interface deve ser intuitiva, facil  Usabilidade (X) (X)

e amigavel ao usuario.
Fonte: Arquivo pessoal.
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3.5 SOLUCAO PROPOSTA

Tomando como base a descri¢des realizadas, o0 projeto proposto visa criar uma
ferramenta analitica para engenheiros e técnicos de manutencao, capaz de processar
e apresentar graficamente a 6rbita de mancais separadamente por rotacdo da maquina,
a partir de registros de sinais capturados pelos equipamentos da AQTech. Para isso,
serd implementado no software Insight, um modulo onde serd possivel configurar e
visualizar os sinais de 6rbita no dominio do tempo e da frequéncia, além de outras
informacgdes quantitativas tomando como base o grafico de érbita.

Figura 28 — Diagrama conceitual da solu¢ao proposta.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Na Figura 28, apresenta-se um esquematico da solu¢ao proposta para a rea-
lizacdo da analise de oOrbita no software Insight. Na solugdo apresentada, os dados
registrados pelo equipamento VibraOne Hydro, armazenados em um servidor, serdo
acessados pelo software através de um arquivo ".rfx” ou por meio de um banco de
dados PostgreSQL que contém os dados historicos gerados pelo equipamento. No
Insight, serdo implementados trés novos algoritmos. O primeiro processara os sinais
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de cada sensor com o auxilio do algoritmo de deteccao de transicdes do sinal de
referéncia de fase, gerando os graficos de érbita por rotagcdo da maquina. O terceiro
algoritmo gerara o espectro de frequéncia da érbita, utilizando o algoritmo de full spec-
trum. Todos esses algoritmos serdo programados em C#. Por fim, para apresentar os
resultados gerados pelos algoritmos ao analista de vibragdes, sera necessario imple-
mentar duas interfaces distintas no software, desenvolvidas em WPF com o uso das
bibliotecas DevExpress e SciChart.
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4 DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO

O presente capitulo visa apresentar e descrever as atividades realizadas para a
implementacgéo da solugéo proposta, conforme detalhado no capitulo anterior. Na Se-
¢ao 4.1, sdo apresentados os diagramas utilizados na modelagem do projeto, visando
atender aos requisitos técnicos descritos na Secao 3.4. Na Secao 4.2, sao discutidas
as tecnologias empregadas no desenvolvimento do projeto, incluindo linguagens de
programacao, bibliotecas, frameworks, entre outros. Por fim, a Sec¢ao 4.3 apresenta a
concepcao da ferramenta, desde a estruturacao do sistema até os métodos e algorit-
mos utilizados.

4.1 DIAGRAMAS

No contexto deste trabalho, a modelagem de software é essencial para com-
preender e representar a estrutura, comportamento e interacées do sistema que esta
sendo desenvolvido. Para isso, sera utilizado diagramas UML (Unified Modeling Lan-
guage) para modelar a ferramenta desenvolvida.

Os diagramas UML oferecem uma linguagem visual consistente e reconhecida
para humanos e por maquinas, que permite uma representacao clara e precisa para
modelar dados, funcdes de transformacdo dos dados e as restricbes aplicaveis aos
dados e as fun¢des, como regras de negdcio, por exemplo (WAZLAWICK, 2016).

Para desenvolvimento dos diagramas de caso de uso e de atividades, foi utili-
zado o software Astah Community, desenvolvido pela Change Vision. Este software é
de uso gratuito para estudantes, e apresenta uma série de funcionalidade para modelar
sistemas em UML.

4.1.1 Diagrama de casos de uso

O diagrama de caso de uso ajuda a determinar a funcionalidade e as caracte-
risticas do software do ponto de vista do usuario. Um caso de uso descreve como um
usuario interage com o sistema definindo os passos necessarios para atingir um obje-
tivo especifico. Por meio da descricao textual de cada caso de uso, consegue-se formar
uma ideia clara dos objetivos do sistema que se esta desenvolvendo (WAZLAWICK,
2016).

Segundo os requisitos levantados anteriormente pode-se desenvolver uma sé-
rie de diagramas de casos de uso. O diagrama apresentado na Figura 29, resume
as funcionalidades necessarias para importar os registros de sinais aquisitados pelo
VibraOne que possuem os sinais que o usuario deseja analisar através do software
Insight. Para isso, € de responsabilidade do ator "Usuario” escolher o registro de sinais
a ser importado, existem duas maneiras de se importar um registro de sinais. O usuario
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pode importar um registro de sinais guardado no banco de dados ou através do arquivo
de registro salvo no formato ”.rfx”, formato de arquivo proprietario da AQTech. Apds
escolher um registro para importar, o Insight |& o registro e apresenta ao usuario os
sinais importados.

Figura 29 — Diagrama de casos de uso “Importar sinais”.

Importar sinais

Importar
registro de
sinais da base
de dados

TTs._ <<includes» Postgresql

,,,,,,,,,,,, Lé& registro de
sinais

Visualizar
sinais
importados

=

\ ",—"

<<include>>

Importar registro

de sinais de um
arquivo .RFX

Arquivo .RFX

Fonte: Arquivo pessoal.

O diagrama apresentado na Figura 30, exibe as funcionalidades necessérias
para realizar a configuracdo e o processamento dos sinais de 6rbita através do Insight.
Primeiramente, o usuario deve selecionar os sinais dos sensores em quadratura e
do sensor de referéncia de fase para realizar os célculos. Apds o usuario definir os
sinais o processo de identificar os sinais de 6rbitas por rotagdo da maquina inicia,
nesse processo outros célculos também sao realizados em conjunto como o célculo
dos valores pico-a-pico dos sinais XY, a coordenada do centro da érbita, 0 maximo
deslocamento do eixo e a concentricidade da érbita.
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Figura 30 — Diagrama de casos de uso "Configuracédo e processamento”.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Por fim, o diagrama apresentado na Figura 31 resume de maneira visual as
operacdes que a janela de visualizagdo da ferramenta deve ser capaz de realizar.
Neste diagrama, o usuario realiza diversas ac¢des relacionadas a visualizagdo dos
orbitais, sendo elas a visualizacdo das Orbitas separadas por rotacao, a visualizagao
do circulo de folga, a visualizacdo do espectro completo da érbita (full spectrum) e a
visualizacao da linha de centro do eixo (Shaft Centerline), além das opgdes de remogao
da componente média e do gap do sinal de 6rbita. Aqui também é apresentado as
relacées de dependéncia, inclusao e extensdo dos casos de uso necessarios para
acessar a ferramenta de analise de 6rbita no Insight.
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Figura 31 — Diagrama de casos de uso "Janela de visualizacao”.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Apds a modelagem da estrutura do software necessaria para se realizar a ana-
lise de érbita a partir dos sensores instalados nos mancais de uma unidade geradora, 0
proximo passo foi levantar e definir as ferramentas necessarias para desenvolver a apli-
cacao. Na proxima secdo sera apresentado as tecnologias utilizadas para desenvolver
0 projeto.

4.2 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

Para a implementacédo e desenvolvimento do projeto foi utilizado o ambiente
de desenvolvimento integrado (IDE) da Microsoft, o software Visual Studio 2022. A
escolha do Visual Studio foi favorecida pelo seu uso generalizado pela equipe de de-
senvolvimento, em comparag¢do com outras ferramentas disponiveis e também na sua
reputacao consolidada com uma plataforma de desenvolvimento de software robusta
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e versatil para aplicacdes Windows.

O Visual Studio oferece suporte para varias linguagens de programag¢ao como
C#, Visual Basic, Visual C++ e JavaScript, e conta com um conjunto de ferramentas
que auxiliam na elaboracao e edicao de cédigos estruturados de forma elegante e
integrada. Além disso, o Visual Studio conta com bibliotecas de classe grafica (GUI)
que possibilita também o desenvolvimento de aplicagdes com interface grafica em
Windows Forms e WPF (Windows Presentation Foundation).

Figura 32 — Interface de programacao Visual Studio.
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Fonte: Arquivo pessoal.

4.2.1 WPF - Windows Presentation Foundation

A escolha de utilizar o WPF (Windows Presentation Foundation) como uma
das tecnologias utilizadas neste projeto foi fundamentada em diversas vantagens que
a plataforma oferece. O WPF & uma robusta e flexivel estrutura para a criacao de
interfaces graficas para computadores Windows. Possibilitando o desenvolvimento
de aplicagdes visualmente ricas e interativas, o WPF oferece uma ampla gama de
recursos para aprimorar a experiéncia do usuario.

Com suporte a recursos de vinculacao de dados, estilos e modelos, o WPF faci-
lita a construcao de interfaces dinamicas e personalizadas. Além disso, sua integracéo
com o Visual Studio 2022 proporciona um ambiente de desenvolvimento unificado e
eficiente. A utilizacdo do WPF contribui significativamente para a criacdo de interfaces
de usuario atraentes, intuitivas e responsivas, enriquecendo a experiéncia do usuario
ao interagir com o sistema desenvolvido.
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Para desenvolver as interfaces graficas em WPF foi utilizado a linguagem de
programacao XAML (Extensible Application Markup Language), conforme apresentado
na Figura 33. O XAML é uma linguagem declarativa baseada em XML que permite
descrever a hierarquia de elementos visuais, estilos, comportamentos e interacdes da
aplicacao. Isso inclui a disposicao dos controles na janela, a definicdo de propriedades
visuais, como cores e fontes, e a associagao de eventos aos manipuladores de cédigo
em C#. Com essa linguagem, podemos separar a representagdo visual da légica de
programacgao, promovendo uma abordagem de desenvolvimento mais organizada e
facil de manter.

Figura 33 — Codigo XAML de uma aplicagdo Windows.

MainWindowxaml + X MainWindow.xaml.c

B Window - | B Window

1 —I<Window

2 x:Class="Appt5.MainWindow"

3 xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"

4 xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"

5 xmlns:d="http://schemas.microsoft.com/expression/blend/2008"

6 xmlns:mc="http://schemas.openxmlformats.org/markup-compatibility/2006"
7 me:Ignorable="d">
8 = <Grid Margin="8" ColumnSpacing="8" RowSpacing="8">

9 - <Grid.RowDefinitions> OB WinUl Desktop
10 <RowDefinition Height="1x" />

11 <RowDefinition Height="1x" />

12 </Grid.RowDefinitions>

13 - <Grid.ColumnDefinitions>

14 <ColumnDefinition Width="1x" />

15 <ColumnDefinition Width="1*" />

16 </Grid.ColumnDefinitions>

17 <Rectangle Fill=@"#F25022" />

18 <Rectangle Grid.Column="1" Fill=g"#7FBAG@" />
19 <Rectangle Grid.Row="1" Fill=["#0OALEF" />

20 <Rectangle Grid.Row="1" Grid.Column="1" Fill=@"#FFB90O" />
21 </Grid>

22 </Window>

Fonte:(SONNEMANS, 2021)

4.2.2 Programacao C#

O desenvolvimento légico das implementacdes foram todas baseadas em C#. O
C# é uma linguagem de programacao orientada a objeto que suporta os conceitos de
encapsulamento, herangas e polimorfismos. Além disso, essa linguagem foi a primeira
da familia C/C++, a seguir os padroes de programacao orientada a objetos (POO).

O C# é uma linguagem que visa facilitar muito o desenvolvimento, alinhado
ao Visual Studio, possui uma vasta gama de recursos que podem proporcionar uma
grande produtividade para desenvolvedores que a utilizam. Além dos recursos como
sua sintaxe e programacao orientada a objetos, que fazem dela uma linguagem po-
derosa para se trabalhar. Aliada ao uso do framework .NET, € possivel criar diversos
tipos de aplicacdes, e ainda ter um ambiente onde é possivel focar na sua légica o
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tempo todo, sem se preocupar com a geréncia de recursos, ficando a cargo do .NET
framework realizar o controle de memoria.

Além disso, possui a Language Integrated Query (LINQ) que permite a realiza-
cao de consultas internas entre uma variedade de fontes de dados. Por meio desse
recurso é possivel efetuar tarefas comuns como localizar um objeto, somar e contar
dados, ordenar listas, etc.

Um exemplo de uma implementacdo em C# pode ser observado no Codigo
4.1. Inicialmente todas as bibliotecas, herancas e atributos sdo definidos. Além disso,
temos o construtor da classe que € um método especial usado para criar e inicializar
o objeto "CartesianPlotUserControl”, quando instanciado usando a palavra reservada
new.

Cédigo Fonte 4.1 — Exemplo de programacao de classes - parte 1.

using System;

using System. Collections.Generic;
using Insight.MVM. Model;

using SciChart.Charting;

namespace Insight .MVWM. UserControls

{
// Permite a criacdo de um user control para um sensor.
public partial class CartesianPlotUserControl : UserControl

{

#region Properties

// Sinais associados ao controle.
public ObservableCollection<Signal> Signals
{
get { return
(ObservableCollection<Signal >)GetValue (SignalsProperty); }
set { SetValue(SignalsProperty, value); }

// Nome da visualizagéo.

public string VisualizationName

{
get { return (string)GetValue(VisualizationNameProperty); }
set { SetValue(VisualizationNameProperty , value); }

#endregion

/! Construtor do objeto da interface CartesianPlotUserControl.
public CartesianPlotUserControl ()

{
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InitializeComponent () ;

}

Apoés a classe ser instanciada, os métodos sdo declarados. No Codigo 4.2, te-
mos o0 exemplo da declaracdo do método do evento "OnSettingsButtonClick”, acionado
quando o botédo de propriedades da janela de 6rbita € pressionado. Ao ser chamado, o
método verifica se a lista de sinais importados esta vazia, se a lista ndo € nula, existem
sinais para configurar, em seguida cria a classe de controle da interface e adiciona uma
cépia da configuracao de o6rbita para restaurar configuracdes antigas. Por fim, a janela
de configuracao da 6rbita é instanciada e os parametros do objeto sdo passados.

Cédigo Fonte 4.2 — Exemplo de programacao de classes - parte 2.

#region Events

// Evento disparado quando o botdao de propriedades é pressionado.
private void OnSettingsButtonClick(object sender, EventArgs e)
{

// Verifica se ha sinais para configurar.

if (Signals is null) return;

/! Viewmodel.
OrbitSettingsViewModel viewModel =
Dependencylnjector. Retrieve <OrbitSettingsViewModel >() ;

// Cria uma cépia da configuracao da oOrbita.
viewModel. SignalOrbits = new List<OrbitSettings >

{
(OrbitSettings ) OrbitSettings .Clone () ,

b

/! Abre a janela de configuracao da érbita.
Window window = new OrbitSettingsWindow { DataContext =
viewModel, };
window . ShowDialog () ;

}

#endregion

4.2.3 MVVM

O padrao MVVM (Model-View-ViewModel) foi adotado neste projeto devido aos
beneficios que oferece para o desenvolvimento de aplicacdes WPF. Através da sepa-
racao clara de responsabilidades entre 0 Model (modelo de dados), a View (interface
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grafica) e o ViewModel (l6gica de apresentacao), o MVVM proporciona uma arquitetura
bem estruturada e de facil compreensao.

A estrutura do modelo Model-View-ViewModel (MVVM) pode ser melhor enten-
dida através do diagrama apresentado na Figura 34. Neste modelo, a componente
View assume a responsabilidade pela camada de apresentacéao, focando exclusiva-
mente na aparéncia da interface do usuario e na aquisicdo de entrada de dados. Este
componente exibe os dados recebidos da camada de negbcios, sem realizar processa-
mento ou armazenamento de informacdes. A componente ViewModel, é responsavel
pela camada de negécios, encarregando de gerenciar a l6gica da aplicacao, armaze-
nando e processando o estado da interface do usuario. Por fim, a componente Model
€ responsavel pela camada de dados da aplicagdo, onde os dados sdo mantidos e
persistidos adequadamente.

Figura 34 — Diagrama abstrato da arquitetura MVVM.

View - - — » View Model — Model

Fonte: (MICROSOFT, 2023).

A divisdo das camadas no modelo MVVM permite a reutilizagdo de codigo,
simplifica a realizagao de testes unitarios e torna o software escalavel e flexivel para
futuros desenvolvimentos. O uso do MVVM também otimiza a manutengao do cédigo,
uma vez que as modificagées na interface do usuario ndo interferem na logica de
negoécios e vice-versa. A escolha desse modelo proporcionou um desenvolvimento
organizado e eficiente, resultando em um software mais estavel.

4.2.4 Versionamento de cédigo

Para esse projeto foi utilizada a ferramenta Git, para gerenciar o versionamento
de cédigo ao longo do desenvolvimento do trabalho. Além disso, optou-se pelo Bit-
Bucket para armazenar os codigos elaborados de forma remota e também para a
gestao do projeto. A escolha do BitBucket foi respaldada pelo fato que esse servigo ja
€ amplamente adotado pela equipe de desenvolvimento em outros projetos.
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4.3 IMPLEMENTACAO

A implementagé&o do projeto foi realizada em diversas etapas. Partindo da pre-
paracao da infraestrutura do software para acomodar as novas funcionalidades até a
implementacdo da ferramenta de analise de érbita.

4.3.1 Infraestrutura do software

A preparacao da infraestrutura do software partiu da necessidade de elaborar
uma arquitetura de software capaz de integrar facilmente novas funcionalidades. Nao
foi escopo deste trabalho criar uma estrutura totalmente nova, com todas as funcio-
nalidades e camadas genéricas de baixo acoplamento e de alta potencializagdo de
reutilizacdo. O trabalho trata de um ponto de partida para a integracao da ferramenta
de analise de érbita e de outras ferramentas utilizando o /nsigth, de modo a permitir a
evolugao do software.

Para possibilitar a intercambialidade entre diferentes tipos de visualizagdes,
preservando as implementagdes anteriores, a arquitetura desenvolvida pode ser visua-
lizada na Figura 35.

Figura 35 — Arquitetura das interfaces de visualizagao.
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DocumentPanel <—DataTemplate | GenericPlotUserControl : UserControl
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Visualizagdes
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.PlotUSerControl : UserControl CartesianPlotUserContrel : UserControl

Fonte: Arquivo pessoal.
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Antes do projeto, o Insight possuia apenas um unico médulo de visualizagao.
Esse modulo de visualizagao foi construido utilizando uma solu¢ao de gerenciamento
de layout do DevExpress, o Layout Management. Esse componente do DevExpress,
ajuda a criar layouts de aplicativos de qualquer tipo e complexidade de interfaces de
janela do tipo "Dock Container” inspiradas no Visual Studio. Este controle de usuario
e permite encaixar formularios filhos em regides definidas, além de suportar agdes de
arrastar e soltar, janelas flutuantes, entre outros recursos.

No entanto, mesmo utilizando um componente avangado de layout, o software
nao possuia uma estrutura para gerenciar multiplas interfaces de visualizagdo de
dados. Para isso, foi necessario adaptar o componente gerenciador de painéis, o
DockLayoutManager para trabalhar com multiplos controles de usuario. O primeiro
passo foi adicionar a classe "DocumentViewModel” um parametro que representa o
tipo de visualizagao atribuido ao objeto que fornecem as informacdes para gerar e
inicializar os painéis no DockLayoutManager. O parametro ChartType foi criado usando
um enumerador (do tipo enum), sendo um tipo de dado usado para definir um conjunto
de constantes nomeadas.

Para definir a enumeragéao em C#, foi utilizado a palavra-chave enum e seu nome
e em seguida foi especificado cada membro da enumeracao conforme apresentado no
Cédigo Fonte 4.3.

Cadigo Fonte 4.3 — Enumeracao com os tipos gréaficos do Insight.

/1] <summary>

/1] Tipos de grafico.
/1] </summary>

public enum ChartTypes

{
Undefined

Standard,
Cartesian,
Polar,

Com a implementacédo do atributo ChartType, o segundo passo foi criar um
UserControl genérico para hospedar cada visualizagdo, chamado de ”"GenericPlotU-
serControl”. Esse novo componente toma como base o tipo de grafico selecionada na
inicializacao do objeto da visualizagao para definir o controle que sera apresentado
ao usuario, utilizando DataTrigger. Em C#, o DataTrigger representa um gatilho que
executa acdes quando os dados associados atendem a uma condicdo especificada.
Essa abordagem permitiu a definicdo de modelos dindmicos da visualizagdo baseados
no ChartType.

Na Figura 36 é apresentado uma parte da implementacdo do componente "Ge-
nericPlotUserControl” em XAML. Observa-se que os DataTriggers foram configurados
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para responder ao tipo de ChartType definido pela propriedade Value. No exemplo,
caso o tipo de grafico for padrao (Standard) o controle de conteudo (ContentControl)
instancia a visualizagao padrao de sinais baseado no tempo.

Figura 36 — Implementacéao da interface genérica de graficos.

<UserControl
%:Class="Insight. MVVM.UserControls.GenericPlotUserControl”
sminsres="clr-namespace:Insight. MYVM.UserControls"=
<UserControl Resourcess
<Style x:Key="UserControlStyle" TargetType="{x:Type ContentControl}">
<Style. Triggers>
<DataTrigger Binding="{Binding ChartType}" Value="Standard">
<Setter Property="Content">
=Sefter Valua>
<res:PlotUserControl
RefreshDisplay="{Binding RefreshDisplay}” Signals="{Binding Signals}"
VisualizationMame="{Binding DisplayName}" TriggerList="{Binding Triggers}"
FFTModeCOn="{Binding FFTModeQOn}"=
<i:Interaction. Triggers>
<i:EventTrigger EveniName="FFTOverAreaRequested"/>
<i:EventTrigger Evenilame="DropRequested"/>
</izInteraction.Triggers=
</res:PlotUserControl=
</Setter Value=
</Setter>
</DataTrigger=
<DataTrigger Binding="{Binding ChartType}" Value="Cartesian"/>
<DataTrigger Binding="{Binding ChartType}” Value="Polar"/>
</Style. Triggers=
</Style=
</UserControl. Resources>
=Grid =
<ContentControl Style="{StaticResource UserControlStyle}"/>
</Grid>
</UserCaontrol=

Fonte: Arquivo pessoal.

Para definir cada ChartType, ao clicar em um dos itens do menu de contexto
de selegcado da visualizacao, um tipo especifico de grafico € atribuido a cada nova
visualizacdo. No caso da visualizagdo de 6rbita, um item foi adicionado ao menu de
contexto onde o evento de selecéo cria um novo "DocumentViewModel” atribuindo o
tipo de grafico cartesiano. Isso € realizado por um codigo similar ao apresentado no
Cédigo Fonte 4.4.

Cédigo Fonte 4.4 — Evento de cligue no menu de contexto para abrir uma nova visuali-
zacao de érbita.

public void ContextMenuClickedOpenOrbit ()
{
// Abre uma nova visualizagéo.
DocumentViewModel doc = new DocumentViewModel ()
{
DisplayName = "Visualizacao de érbita",
ChartType = DocumentViewModel.ChartTypes. Cartesian,
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|

/! Adiciona a lista de documentos abertos e desenha o grafico..
Documents.Add(doc) ;
doc. RefreshDisplay = true;

4.3.2 Dados

Para a configuracao e visualizacao da ferramenta de analise de érbita é neces-
sario que os sinais tenham sido previamente importados e formatados pela aplicagéo.
Para isso, foi utilizado as estruturas ja desenvolvidas no software para implementar as
funcionalidades de importar registros.

Conforme delimitado pelo diagrama de casos de uso apresentado na Figura 29,
existem dois métodos possiveis para importar os sinais adquiridos pelos equipamentos
da AQTech. Através do Insight, importar arquivos de registro exportados por outras
aplicacoes da empresa, gravados em um formato proprietario ”.rfx”.

Ou abrir os registros diretamente do banco de dados a partir do Analyzer como
interface. No Analyzer o usudrio seleciona o registro que deseja analisar e através de
um comando terminal a software abre o Insight passando todas as informacdes para
acessar o registro no banco de dados. Para isso, as duas aplicagées devem estar no
mesmo dominio de rede do banco de dados do equipamento.

4.4 VISUALIZACAO

O desenvolvimento dos componentes visuais da ferramenta de anélise de 6ér-
bita iniciou com a criacdo de mockups de telas, para validar os conceitos e avaliar a
viabilidade de implementagao das funcionalidades desejadas. Ap6s o levantamento de
ideias com a equipe de desenvolvimento da empresa, uma série de esbogos foram
desenvolvidos para validarmos a interface de visualizacao dos gréaficos de 6rbita e a
janela de configuragéo dos sinais. Concluindo o processo de design das interfaces, o
desenvolvimento efetivo dos médulos comecou.

Como comentado na Secéo 4.2.1, a implementagao das interfaces graficas de
usuario foi realizada utilizando a tecnologia WPF através da linguagem de programacao
XAML para definir as hierarquias dos elementos gréaficos e as vinculagdes de dados
(Data Binding).

Na interface de visualizagao cartesiana foram integrados diversos elementos
graficos especificos do WPF, como o TextBlock, ToggleButton, CheckBox, entre outros.
Para a visualizagdo dos gréaficos de 6rbita, foi utilizado a biblioteca de gréaficos do Sci-
Chart para WPF. O SciChart foi utilizado, por ser uma biblioteca capaz de exibir milhdes
de pontos de dados em graficos sem comprometer o desempenho do software. Além
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disso, técnicas de vinculacao de dados foram aplicadas, para permitir a sincronizagao
entre a apresentacao e os dados internos. Isso facilitou a atualizagcdo em tempo real
dos gréficos e das informacdes apresentadas ao usuario conforme acdes sao realiza-
das. Um exemplo da implementacao da interface de visualizagc&o cartesiana pode ser
vista no Cddigo Fonte 4.5.

Cédigo Fonte 4.5 — Implementacéao da interface de visualizagdo cartesiana da orbita.

<UserControl
x:Class="Insight .MWM. UserControls. CartesianPlotUserControl"
xmlins:s="http ://schemas. abtsoftware.co.uk/scichart">
<Grid>
<Grid. ColumnDefinitions>
<ColumnDefinition Width="Auto"/>
<ColumnDefinition Width="+"/>
<ColumnDefinition Width="150"/>
</Grid.ColumnDefinitions>
<Button
Content="Configuracao"
Command="{Binding OnSettingsButtonClick}">
<s:SciChartSurface Grid.Column="1"
HorizontalAlignment="Stretch"
VerticalAlignment="Stretch" ....>
</s:SciChartSurface >
<StackPanel Grid.Column="2" Orientation="Horizontal">
<TextBlock Text="Deslocamento maximo: "/>
<TextBlock Text="{Binding TextAnnotationSmax}"/>
</ StackPanel>
</ Grid>
</UserControl>

Para gerar os graficos de érbita e obter informacbes do mancal, foi necessario
desenvolver uma janela especifica destinada a configuracao de determinados parame-
tros.

4.4.1 Configuracao

A configuracédo da ferramenta de andlise é realizada através da configuracéo
manual das informagdes do mancal, definindo os sensores de deslocamento instalados
e suas posicoes, o sensor de referéncia de fase referente ao eixo analisado, entre
outras informacdes.

Para facilitar a interpretacdo do comportamento do sistema, o diagrama de ativi-
dade apresentado na Figura 37, demonstra o fluxo de agdes entre o usuario e o sistema
durante a configuracao dos parametros necessarios para o processamento dos sinais
de drbita no Insight. Vale ressaltar que, por simplificacdo, o diagrama néao apresentada
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todas as funcionalidades de configuracéo presentes na interface de configuragdo como,
cor do sinal, limite maximos € minimos dos eixos, entre outros.

Através do diagrama desenvolvido, observa-se o uso da arquitetura MVVM, evi-
denciado pelo uso das classes "OrbitSettingsWindow” responsavel por apresentar a
parte visual do médulo, a classe ”OrbitSettingsViewModel” responsavel por implemen-
tar as I6gicas de atividade e pela classe "OrbitSettings” que implementa toda a l6gica
de processamento.

Figura 37 — Diagrama de sequéncia de configuracdo dos sinais de érbita.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Todos os parametros configuraveis da classe "OrbitSettingsViewModel” pode
ser visualizados no diagrama de classes apresentando na Figura 38. Na janela de
configuragédo o usuario pode habilitar ou desabilitar a visualizagao do sinal de 6rbita,
apresentando somente o centro do eixo, definir a quantidade de 6rbitas visualizadas
ao mesmo tempo, definir a folga radial do mancal e também habilitar a visualizagéo do
circulo de folga, além de configurar os limites maximos e minimos dos eixos X e Y.
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Figura 38 — Diagrama da classe de uma configuracao de érbita.

OrbitSettingsViewModel

Class

»

v Fields

4 Properties

DrawCrbit { get; set: } : bool
EnableRadialClearance | get; set; } : bool
FirstSelectedOrhitSignal { get; set }:
FirstSensorAngleDirection { get;

Signal

} : AngleDirection
double
: double

FirstSensorinstallAngle { get;
FirstSenscrNominalGap { get set; |
MedianCrbit { get: set; } : bool
MNumberCfOrbits { get: set; } : int
PhaseReferenceSignal { get; set: } : Signal
RadialClearance { get; set } 1 int
RemoveGAPOrbit { get; set; } : bool
SecondSelectedCrbitSignal [ get; set; } : Signal
SecondSensorAngleDirection | get; set; ) : AngleDirection
SecondSensorinstallAngle { get: set: } : double
SecondSensorMominalGap | get; set: |« double
ShaftCenterline { get; set } : bool
ShaftRotationDirection { get; set; } : Rotation
SignalOrbits { get; set: | : List<OrbitSettings>
VisualizationMame { get; set; } : string
XMax | get; set: } : double
XMin { get; set; }  double
¥Max [ get; set: ) : double
¥Min { get: set; } : double
4 Methods

7 CloseQK{bool ok : void

%% OnPropertyChanged(string propertyName) : void

71 OrbitSettingsViewModel(IWindowServiceHelper windo..,

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

v Events

v Nested Types

Fonte: Arquivo pessoal.

Assim que uma configuracao é finalizada pela ”OrbitSettingsViewModel” duas
verificacbes sao realizadas pela classe ”CartesianPlotViewModel”. A primeira verifica-
cao é realizada para determinar se houve modificacdes significativas na configuracao,
caso mudancas foram realizadas a proxima verificacao é realizada. A ultima verifica-
cao determina se a configuracao esta completa, caso confirmado e mudangas maiores
foram encontradas o sinal de 6rbita € processado.

4.5 PROCESSAMENTO

Como descrito anteriormente, ferramentas de analise de 6rbita utiliza de dois
sensores de proximidade, instalados em quadratura, para criar graficos que exibem
o movimento do eixo do mancal em duas dimensdes através do sincronismo desses
sinais com a rotacao da maquina. Resumidamente, o algoritmo aqui desenvolvido
concentra-se principalmente no processamento dos sinais registrados pelo sistema de
monitoramento da AQTech, com o intuito de gerar o grafico da érbita de rotacdo da
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maquina, identificada pela trajetéria dos sinais entre dois pulsos medidos pelo sensor
de referéncia de fase (keyphasor).

O diagrama da Figura 39 apresenta a l6gica basica do algoritmo de identificacao
dos sinais de 6rbita para cada rotagao da maquina. A explicacado detalhada de cada
bloco de processo sera abordada nos proximos paragrafos.

Figura 39 — Diagrama légico de processamento dos sinais de orbita.
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Fonte: Arquivo pessoal.

O algoritmo inicia com o ajuste dos sinais conforme o angulo de instalagédo dos
sensores. Caso a orientagdo dos eixos XY do grafico ndo coincida com a orientagéo
de instalacéo dos sensores, semelhante ao apresentado na Figura 40, o sinal da 6rbita
serd compensado para exibir a érbita com a orientacao correta, obedecendo ao plano
de referéncia do gréfico. Para realizar esse ajuste, efetua-se a mudanca de coordena-
das do sinal de o6rbita pelo angulo de instalacdo do sensor, resultando em um novo
sinal de érbita rotacionado. Esse procedimento é realizado aplicando a rotagao dos
eixos coordenados da seguinte maneira (DELGADO; FRENSEL; CRISSAFF, 2013):

X(n) = X(n) cos(8) — Y(n) sen(o)

f : (14)
Y(n) = X(n) sen(O)

+
<
3
(@)
o
0
2
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sendo X e Y o sinal do par de sensores em quadratura e 8 o angulo de instalagéo dos
sensores.

Figura 40 — Posicdo dos sensores e respectivas visualizagbes graficas ndo compensa-
das.

5
Aﬁco da Display

Grbita Osciloscopi

Grafico da
orbita

isplay
QOscil oscopie

Fonte: (FELICIO, 2015).

Apo6s 0 ajuste dos sinais, 0 processo de sincronismo dos sinais de érbita com o
giro mecanico do eixo inicia. A identificagcdo dos giros mecanicos é baseada no sensor
de referéncia de fase, que identifica cada volta do eixo através de uma marca no eixo.
A Figura 41 apresenta em azul o sinal de referéncia de fase ideal, em verde e vermelho
os sinais de deslocamento de eixo. Como apresentado no Diagrama 39, a deteccéo
dos impulsos é realizado através de um algoritmo que percorre todo o registro do sinal
de fase, identificando o intervalo de tempo entre duas transi¢des do sinal. Com base
no periodo entre os dois pulsos do keyphasor os sinais sao particionados, separando
assim as Orbitas para cada rotacao do eixo da maquina.
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Figura 41 — Grafico dos sinais analisados. Sinal do sensor de referéncia de fase (Azul)
e sinas dos proximetros (Vermelho e Verde).
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Fonte: Arquivo pessoal.

Ap6és identificar uma 6érbita, uma série de calculos é realizada para identificar
a componente média do sinal, a concentricidade, o deslocamento pico-a-pico e 0
deslocamento maximo da 6rbita no plano de medicao. Por fim, ao terminar todos os
célculos, os resultados sdo guardados em uma lista separados por rotagdo da maquina
para apresentar na interface de visualizagao rapidamente.

4.5.1 Calculo da componente média do sinal (DC)

Para o calculo da componente média do sinal de 6rbita, foi utilizado o célculo
da média aritmética simples do sinal complexo, somando as partes reais e imaginarias
separadamente da seguinte forma:

N N
Médiap = 1N > ox(m+i> yn) | (15)
n=0 n=0

em que x(n) e y(n) sao as amostras individuais dos sensores de deslocamento e N
o0 numero total de pontos do sinal de uma 6érbita da maquina. Com isso, obtemos a
componente média horizontal e a componente média vertical do sinal de 6rbita.

O resultado desse calculo fornece a posi¢cao do centro da érbita para cada
rotacdo. Com esse parametro, € possivel desenhar o eixo central do rotor e também
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construir o gréafico de linha de centro de eixo (Shaft Centerline), para mostrar a dinamica
do centro do eixo com 0 aumento da velocidade da maquina.

4.5.2 Concentricidade

A concentricidade é uma medida que descreve o quao alinhado e concéntrico
estda o centro do eixo em relacdo ao centro do mancal. Através dessa métrica, é
possivel identificar a amplitude e a direcao do desalinhamento de um eixo. Para realizar
esse calculo, foi necessario desenvolver uma solucao capaz de calcular o desvio e 0
angulo de deslocamento do centro do eixo.

O primeiro passo para determinar a concentricidade é necessario calcular a
componente média do sinal de 6rbita filtrada pela folga entre o mancal e o sensor do
seguinte modo:

N N
Conc = 1N > (x(n)—Gapx) + 1> (y(n)—Gapy) | (16)
n=0 n=0

em que Gapx e Gapy é a folga nominal de instalagéo dos sensores em relagdo ao eixo
e a parede do mancal quando a maquina esta em operacdo. Ao subtrair a folga do
sinal de érbita é possivel determinar o desvio do eixo em relagdo a origem, conforme
apresentado na Figura 42.

Figura 42 — Concentricidade em mancais de deslizamento.

Fonte: Arquivo pessoal.

Para apresentar os resultados ao analista de vibragbes sdo calculados o médulo
e a fase da concentricidade, da seguinte forma
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N N
1
a= | D_(x(n)-Gapx) | , N > (y(n)— Gapy)
n=0 n=0

(17)
e=va®+b?

6=arcig(})

onde e é a distancia do eixo ao ponto de referéncia, e 6 0 &ngulo de concentricidade,
conforme ilustrado na Figura 42.

4.5.3 Maximo deslocamento do eixo e valor pico a pico

Com o intuito de analisar o0 desempenho dos mancais através do sinal de 6rbita,
parametros quantitativos sédo calculados para fornecer informacdes valiosas sobre a
condicao do mancal. Ao final do processamento do sinal de 6rbita é calculado o valor
pico a pico do sinal de orbita XY. Além disso, € calculado o0 maximo deslocamento do
eixo no plano de medigao do mancal.

O calculo da componente pico a pico do sinal de 6rbita, foi extremamente sim-
ples de implementar devido ao fato de apenas processarmos orbitas individuais por
rotacdo do eixo, ou seja, apenas um pico e um vale sao identificados nesse sinal. Para
calcular o valor pico a pico do sinal de 6rbita, foi necessario primeiro dividir o sinal de
Orbita na sua parte real e imaginaria Sx e Sy, respectivamente. Com os sinais indivi-
dualizados foi possivel identificar o valor maximo (pico) e minimo (vale) do vetor que
representa o ponto mais alto e mais baixo da forma de onda (Figura 43). Com isso,
o valor pico a pico foi obtido calculando a diferenga entre o pico e o vale da seguinte
maneira:

Sxp-p = max(x(n)) — min(x(n))

Syp-p = max(y(n)) — min(y(n))
sendo x(n) e y(n) as amostras individuais dos sensores de deslocamento e, Sxp—p
e Syp—p 0 valor pico-a-pico na diregdo do eixo XY, respectivamente. Em termos de
cbdigo, os passos mencionados sao implementados no método ”CalculatePeak ToPeak”
da forma como apresentado pela equacgao.

: (18)
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Figura 43 — Exemplo grafico do valor pico a pico dos sinais de uma orbita.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Além do valor pico a pico, também é calculado o0 maximo deslocamento do eixo
do mancal no plano de medicao, visto que o0 maximo deslocamento no caso de sinais
de 6rbita ndo coincide necessariamente com os valores de maximo deslocamento dos
sensores, pois o valor de Smax independe da posicdo de medicdo do sensor. Para
isso, foi utilizado a seguinte equacéo:

Smax = |y/Sxl0? + S,k (19)

max
onde Sx(k) e Sy(k) correspondem a parte real e imaginaria do sinal de orbita, respec-
tivamente.

No software, para calcular o maximo deslocamento foi implementado o método
”CalculateSmax” que de maneira iterativa calcula o modulo do sinal de 6rbita ponto a
ponto. A partir do conjunto de resultados, o método obtém o maior valor calculado, que
representa o maior deslocamento do eixo dentro do mancal.

4.6 FULL SPECTRUM

Além da visualizag&o cartesiana do sinal de 6rbita, também foi implementado a
visualizagdo do espectro de frequéncias do sinal érbita, conhecido como full spectrum.
Para gerar o espectro de frequéncia foi utilizado como base o procedimental matema-
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tico apresentado na secao 2.5.2, onde o espectro é calculado através da aplicacado da
transformada rapida de Fourier sobre o sinal complexo da érbita.

Uma sintese da implementacéo do algoritmo de full spectrum do sinal de érbita
€ apresentada na Figura 44. O processo inicia-se com a configuracao do grafico de
frequéncia na interface, estabelecendo os eixos de frequéncia e associando o vetor
de dados ao grafico. Em seguida, caso necessario, é removida a componente média
do sinal de érbita. Posteriormente, o vetor complexo da érbita € gerado, e a funcéo de
janelamento do tipo Hann é aplicada para reduzir o vazamento espectral. A FFT (Trans-
formada Rapida de Fourier) do sinal complexo é calculada, seguida pela aplicacédo do
fator de correcao da distorcao causada pela funcao de janelamento. Ao finalizar esse
processo, 0 espectro de Orbita calculado é utilizado para atualizar a interface grafica.

Figura 44 — Implementagé&o da visualizag&o do full spectrum.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Para gerar espectros de frequéncias de sinais individuais, o algoritmo primeiro
cria o vetor complexo do sinal de érbita, concatenando os sinais dos sensores em um
unico vetor. Em seguida, antes de calcular a transformada de Fourier é aplicado uma
funcéo de janelamento do tipo Hann sobre o sinal utilizando a equacéao

W(k)=0,5(1—cos(27r%>>,0§k§N—1, (20)

em que N é a quantidade de amostras do sinal que serd janelado e k é o indice da
amostra. O janelamento c(k) é dado pela multiplicacdo das amostras de cada sinal
x(k) e y(k), pela janela Hann:

c(k) = (x(k) + iy(k)) - w(k). (21)

Para gerar o full spectrum é calculado o DFT do sinal complexo c(k) utilizando o
algoritmo de FFT. No software desenvolvido, para o calculo da FFT, foi utilizado a
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biblioteca de ferramentas matematicas de cédigo aberto "MathNet.Numerics”, que
processa de maneira simples o vetor complexo da 6rbita c(k) no espectro de frequéncia
completo (full spectrum). Um exemplo de implementacdo dessa biblioteca pode ser
vista no Cddigo Fonte 4.6.

Cédigo Fonte 4.6 — Calculo do espectro de frequéncia de um sinal complexo.

using System.Ling;
using System.Numerics;
using MathNet.Numerics. IntegralTransforms;

namespace Exemplo

{
public class FFT

{

/1] <summary>Espectro FFT completo.</summary>

//'/ <param name="signal">Sinal de o6rbita.</param>
/1l <returns>Espectro FFT completo.</returns >
public void FullSpectrum (Complex[] signal)

{
/1 FFT.

Fourier.Forward(signal, FourierOptions.NoScaling);

// Transforma a escala para os valores reais de amplitude.
signal = signal.Select(c => ¢ / signal.Count()).ToArray();
return signal.Select(x => x.Magnitude = 2).ToArray();

Por fim, pelo fato de utilizarmos a funcéo de janelamento para prevenir vaza-
mentos espectrais, a energia do sinal original é atenuada, resultando na perda de
energia na maioria das componentes de frequéncia do espectro, proporcionalmente
aos coeficientes da funcéo de janelamento utilizada. Para compensar essa perda de
energia ocasionada pela janela de Hanning, aplicou-se o fator de correcédo de aproxi-
madamente v/8/3 ao resultado da FFT, conforme sugerido por Cimbala (2010).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na implementacao
da ferramenta de analise de érbita de mancais de deslizamento no software Insight.
Ao longo do capitulo, apresentaremos todas as interfaces de usuario desenvolvidas e
detalharemos a validagao das funcionalidades, utilizando dados de teste para simular
a utilizagdo por um analista de vibragdes.

5.1 DADOS TESTE

Com o intuito de testar e validar as funcionalidades da ferramenta de andlise de
orbita, foram utilizados registros de sinais reais disponibilizados pela empresa através
de uma base de dados de demonstracao utilizada para testar implementagdes. A base
de dados disp6e de registros de sinais reais de uma usina hidrelétrica, monitorada pela
AQTech, com 3 unidades geradoras composta por turbinas do tipo Francis vertical. Para
a avaliacdo da ferramenta de analise, somente os registros de sinais dos sensores de
deslocamento instalados nos mancais da maquina foram utilizados.

5.2 CONFIGURACAO

Como comentado no capitulo anterior, existem distintas formas de configurar a
ferramenta de analise de érbita no Insight. Primeiramente, o usuario deve escolher um
registro que contenha os sinais necessarios para realizar a configuracao, para isso, é
possivel importar um arquivo de registro ”.rfx” diretamente no software (Figura 45a) ou
importar da base de dados externamente pelo Analyzer.

Figura 45 — Importacao de registro de sinais.
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(a) Janela de importacéo. (b) Sinais importados.

Fonte: Arquivo pessoal.

Apoés importar o registro de sinais, o software realiza o tratamento das infor-
magoes, transformando-as em uma apresentacao visual acessivel ao usuario. Para
facilitar essa interacao, no painel de navegacao do /nsight, a secao de registros exibe
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todos os registros de sinais importados. Ao selecionar um registro especifico, a lista
de sinais é atualizada, apresentando todos os sinais contidos no registro em questao,
como ilustrado na Figura 45b.

Para utilizar a ferramenta de analise de 6rbita, na lista de sinais foi adicionado no
menu de contexto dos sinais a op¢ao de visualizagao do sinal em érbita, como mostra
a Figura 46. Ao selecionar os sinais dos sensores do mancal e clicando com o botédo
direito do mouse, 0 menu de contexto é aberto apresentado as diferentes opcdes de
visualizagao para os sinais.

Figura 46 — Menu de contexto.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Ao abrir uma nova visualizacao de 6rbita, a regiao de visualizagao do grafico
aparecera no lado direito da janela principal. Na Figura 47 é apresentado a interface
inicial da ferramenta de analise de 6rbita, nela temos primeiramente uma barra de
ferramentas no canto esquerdo do grafico com uma série de botdes de interacao,
como:

1. Botdo de zoom: habilita 0 zoom da area selecionada no grafico. Para aplicar o
zoom € necessario selecionar a area desejada do grafico pressionando o botao
esquerdo do mouse e arrastando.

2. Botéo de pan: habilita mover a area visualizada do grafico. Para utilizar o pan
€ necessario pressionar o botdo esquerdo do mouse e arrastar para a area
desejada.



Capitulo 5. Analise dos Resultados 80

3. Botao de zoom no eixo X: Habilita 0 zoom somente na horizontal.

4. Botao de reinicia ampliagéo: reinicia a ampliacao do grafico. Os limites dos eixos
do gréfico voltam aos padrdes para visualizar completamente o orbital em escala.

5. Botao de analise de frequéncia: muda o grafico de érbita para o dominio da
frequéncia, calculando o full spectrum.

6. Botao de legenda: mostra a legenda do grafico. No painel da legenda é possivel
habilitar/desabilitar a visualizacdo das 6rbitas e alguns indicadores como o ponto
de inicio da érbita, o centro do eixo e o ponto de origem.

7. Botao de mostrar cursor: mostra um cursor no grafico que indica o ponto selecio-
nado assim como o0s seus valores nos eixos X e Y.

8. Botao de inverter cor de fundo: inverte a cor de fundo do gréafico de escuro para
claro e vice-versa.

9. Botéo de configura¢des do gréfico.

Figura 47 — Visualizag&o inicial da ferramenta de analise de 6rbita com menu de ferra-
mentas expandida.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Para a configuracao da visualizagdo de 6rbita, clicando sobre o botao de con-
figuracbes do grafico, a janela de configuracdo da orbita € apresentada ao usuario,
conforma ilustrado na Figura 48. Na janela de configuracao, é exibido primeiramente a
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aba de “Sinais” divido em painéis, onde é realizada a configuracao dos sinais utilizados
para criar os orbitais:

1.

Painel de configuragdo do sensor X e Y: nos dois campos € possivel selecionar
0s sinais que serdo utilizados para criar os graficos de 6rbita e também definir a
orientacao de instalacao dos sensores em relacao ao ponto de referéncia;

Painel de configuragdo do sensor de referéncia de fase: permite configurar um
sinal como referéncia de fase, utilizado para sincronizar os demais sinais com
a rotacdo da maquina. Além da configuracdo do sensor, também é possivel
configurar a direcao de rotacdo da maquina. Com isso, uma seta € desenhada
no grafico para indicar a diregéo de rotacao do eixo;

Painel de configuracao de gap: permite configurar a distancia de instalacdo dos
dois sensores ao rotor (gap). Ao adicionar o gap de instalacao dos sensores, é
possivel visualizar o deslocamento relativo do rotor em relagdo ao seu estado
parado;

. Painel de configuracéo geral: é possivel habilitar/desabilitar a visualizagao da 6r-

bita e a visualiza¢ao do circulo de folga radial. Além disso, € possivel configurar a
guantidade de 6rbitas desenhadas simultaneamente no grafico e também ajustar
o valor da folga radial exibida no grafico, expressa em micrdmetros.

Figura 48 — Janela de configuracao de sinais da ferramenta de analise.
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Fonte: Arquivo pessoal.
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Na aba "Visualizacao”, além das opc¢des ja disponiveis na aba "Sinais”, foram
implementadas funcionalidades que possibilitam modificar o nome da visualizagao,
definir valores maximos e minimos para 0s €ixos, e ajustar a cor do sinal de érbita no
gréafico conforme apresenta na Figura 49.

Figura 49 — Janela de configuragédo da visualizagdo da ferramenta de analise.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Quando a configuracédo dos parametros é finalizado, a janela de configuracao é
fechada e a interface de visualiza¢ao é atualizada tomando como base a configuragao
feita pelo usuario.

5.3 VISUALIZAGAO CARTESIANA DA ORBITA

Apé6s a conclusédo da configuracado e processamento dos graficos de 6rbita,
os resultados para cada rotacdo da maquina sdo apresentados ao usuario conforme
apresentado na Figura 50. Através da interface de visualizagao € possivel verificar o
comportamento dindmico do rotor para cada rotacao da maquina. Para a analise do
comportamento da érbita ao longo das rotagées da maquina, o usuario pode alterar a
volta analisada através do controle deslizante na parte inferior do grafico. Ao alterar a
volta, a interface é atualizada apresentando o novo grafico de 6rbita.
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Figura 50 — Visualizac&o do sinal de érbita.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Além disso, para uma analise mais aprofundada da érbita, ao selecionar qual-
quer ponto do sinal, uma interface é apresentada ao usuario no canto superior es-
querdo e duas interfaces no canto direito do gréfico (Figura 51). A primeira interface
(Item 1) exibe as legendas dos elementos adicionados na interface de visualiza¢do, na
interface também é possivel habilitar e desabilitar a visualizagdo desses elementos e
também remover da visualizacao.

Figura 51 — Resultados obtidos ao selecionar o sinal de 6rbita.
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A segunda interface (Item 2) exibe as informacdes calculadas para cada 6rbita,
que incluem:

1. Smax: indica o deslocamento maximo do rotor. Essa medida representa a ampli-
tude maxima da 6rbita em uma direcao especifica;

2. Sxp—p e Syp—p: representam o deslocamento pico-a-pico do rotor nas diregées X
e Y, respectivamente. Essas medidas fornecem informagdes sobre a variacao de
deslocamento do rotor em cada direcéo;

3. DCx e DCy: Refere-se ao deslocamento do centro do rotor em relagdo aos eixos
X e Y. Essas informacdes indicam a posi¢ao relativa do centro do rotor;

4. Concentricidade: Refere-se ao desvio da posi¢éao central do rotor em relacéo ao
ponto de referéncia do mancal.

5. Angulo de concentricidade: indica a diregcao do deslocamento da posicdo do rotor.

Na terceira interface (Item 3), é possivel executar diferentes acdes no grafico de
Orbita, tais como:

1. Remover DC: essa opgéo retira a componente média do sinal, alinhando o centro
da orbita com o ponto de origem do grafico;

2. Remover Gap: essa opg¢ao permite retirar a distancia de instalacdo dos sensores
de deslocamento. Ao remover o gap, é possivel visualizar a érbita em relacao a
um referencial mais proximo do centro do eixo real;

3. Folga radial: essa opgéao desenha no grafico a regiao de folga do mancal. Isso
permite visualizar a folga radial entre o eixo e o mancal, fornecendo informacoes
sobre o desgaste ou a condicao dos mancais;

4. Ver rpm: essa opgao desenha no grafico, proximo ao centro da orbita, a indicagéo
da rotacdo da maquina. Isso proporciona uma referéncia visual da velocidade de
rotacao do eixo em partida ou parada.

Caso o usuario tenha configurado corretamente a folga radial do mancal e os
gap’s dos sensores na janela de configuragcéo, ao selecionar as opg¢des de visualizar
o rpm, a folga radial e remover o gap dos sensores 0 usuario visualizara o gréafico de
orbita conforme a Figura 52. No grafico, o circulo de folga foi desenhado em verde e 0
sinal de drbita sem 0 gap em preto.
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Figura 52 — Visualizacbes complementares (Circulo de folga e indicacao de rpm).
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Outra visualizagdo implementada é a visualizagdo de multiplos circulos de 6rbita.

Na janela de configuracao é possivel editar a quantidade de 6rbitas desenhas simulta-
neamente na visualizacdo. Ao definir um nimero maior que um, o usuario visualizara
um grafico de 6rbita semelhante ao apresentado na Figura 53. Essa op¢édo permite
visualizar possiveis problemas aleatérios nas oscilagdes do eixo ao longo do registro

analisado.
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Figura 53 — Multiplos sinais de 6rbita.
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Além da visualizacao dos circulos de érbita, o usuario também pode visualizar
o gréfico de linha de centro (Shaft Centerline). Essa visualizagdo permite verificar a
dindmica do centro do rotor em relagcédo a velocidade durante o processo de partida ou
parada da maquina. A Figura 54 apresentada um exemplo utilizando um registro de
sinais gravado durante o processo de partida da maquina monitorada. Para nao poluir
a visualizagao apenas alguns pontos sdo adicionados ao grafico, no algoritmo do Shaft
Centerline foi definido que apenas quando a rotagdo da maquina varia 15% um novo
ponto é adicionado ao grafico, verificado pelo exemplo.

Figura 54 — Visualizacdo da linha central do eixo (Shaft Centerline).

Insight = X
Arquivo Database Ajuda Modo notumo (@)
* x
Registros ~ |+ um

S
;Jn}‘ 300 200 100 0 100 -200

2022-11-28 03:26:56.699.500 partida: Foz do Ch...

1 14 27 40 53 66 79 92 105 118 137 144 157 170 183 196 209 222 235 248 261 274 287 300 313 326 339 352 365 378 391 404

Fonte: Arquivo pessoal.

5.4 ESPECTRO COMPLETO DA ORBITA (FULL SPECTRUM)

Assim que o gréafico de érbita € exibido na interface de visualizagéo, clicando
sobre a opgao de visualizagdo no dominio da frequéncia, a interface é alterada apresen-
tando agora o espectro de frequéncia completa da 6rbita (Figura 55). O full spectrum
permite ao usuario verificar e analisar as componentes de frequéncia diretas e reversas
dos sinais de érbita para o diagnostico de possiveis defeitos.
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Figura 55 — Visualizac&o do espectro de orbita (Full spectrum).
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Fonte: Arquivo pessoal.

Para testar o funcionamento do algoritmo desenvolvido, uma érbita artificial foi
gerada a partir de dois sinais x(t) e y(t) tomando como base o sinal apresentado por
(JESUS SILVA, 2013):

x(t) = 10cos(27tft) + 6¢cos(4tft)
y(t) = 10sin(27tft) + 2sin(4rtft)

. (22)

A partir dos sinais simulados foi obtido a 6rbita apresenta na Figura 56. Nessa
Orbita, temos somente duas componentes de frequéncia: a harmdnica fundamental
(1x) e a segunda harmoénica (2x).
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Figura 56 — Orbita simulada.
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De modo geral, a 6rbita artificial foi projetada para ser uma forma circular simples
na componente de frequéncia harménica fundamental, que conforme apresentado na
secgao 2.5.2, existira apenas uma componente (direta ou reversa) para essa frequéncia.
A Figura 57 ilustra o resultado previsto para as componentes harménicas 1x e 2x com
base no full spectrum, validando assim a eficacia do algoritmo proposto.

Figura 57 — Espectro de orbita do sinal simulado.
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5.5 ANALISES AVANCADAS

Para analises mais avancadas, a ferramenta de anélise de 6rbita mantém a
compatibilidade com as outras ferramentas ja implementadas no Insight, como o filtro
Butterworth. No painel de configuragao do filtro (Figura 58), o usuario pode escolher o
tipo de filtro utilizado passa-alta, passa-baixa, passa-faixa ou rejeita-faixa, determinar a
ordem e a frequéncia de corte do filtro com o intuito de visualizar faixas de frequéncias
desejadas e também reduzir ruidos no sinal.

Figura 58 — Sinal de 6rbita com ruido de alta frequéncia.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Apds configurar o filtro, o sinal filtrado é direcionado para visualizag&o de 6rbita
definida, permitindo gerar o sinal de érbita filtrado. Na Figura 59 pode-se observar
o resultado da orbita filirada por um filtro passa-baixa de 5% ordem com frequéncia
de corte em 2 vezes a frequéncia nominal da maquina (2.8Hz). Visualizando o sinal
filtrado, percebe-se que agora € possivel verificar o sinal caracteristico de rodopio de
6leo no gréfico de 6rbita, que nao era possivel anteriormente devido aos ruidos de alta
frequéncia na érbita apresentada na Figura 58.
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Figura 59 — Sinal de 6rbita filtrado com caracteristicas de rodopio de dleo.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Para andlises mais refinadas, a integracao com o filtro de sinais € extremamente
Util para isolar padrdes de interesse em frequéncias especificas e eliminar distorcoes
na visualizacao da érbita.

5.6 TESTES

Por fim, seguindo os passos da metodologia de projetos em cascata, depois
da finalizagdo do desenvolvimento, testes foram realizados pelo Tester (Testador) da
empresa com a intengdo de encontra inconformidades nas implementagdes. Durante
a realizagdo dos testes, nenhuma inconformidade foi identificada na implementagéo.
Com isso, a ferramenta de andlise de érbita desenvolvida foi integrada ao pacote de
software da empresa em partes. Estando atualmente em sua primeira versdao, com
apenas as funcionalidades de visualizacao de érbita pura liberada. As visualizacbes
complementares como o espectro de oOrbita e a visualizagdo da linha central do eixo
estdo para integragdo em um segundo momento.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento e a implementagcdo de uma
ferramenta de anadlise de 6rbita em mancais de deslizamento utilizados em usinas
hidrelétricas. Como no Brasil grande parte das usinas hidrelétricas utilizam mancais
de deslizamento, este trabalho mostrou como se pode aprimorar 0 monitoramento de
vibracoes desse componente para uma maior confiabilidade dos ativos.

Com o levantamento de artigos cientificos e normas técnicas, foram estuda-
das formas para se realizar a andlise de érbita em mancais de deslizamento. Para
o desenvolvimento da ferramenta de anadlise proposta, escolheu-se trabalhar com o
processamento de sinais de deslocamento, alinhado com a norma ISO 10817-1.

O desenvolvimento da ferramenta envolveu primeiramente o levantamento dos
requisitos técnicos e funcionais, a fim de delimitar o escopo do projeto. Com isso, 0
objetivo central consistiu em criar uma ferramenta capaz de processar e apresentar
graficamente a 6rbita de mancais por rotagdo da maquina, calculando informagdes
quantitativas sobre a condicdo do mancal. No software, diversas interfaces e algoritmos
de processamento foram desenvolvidos.

Apéds a conclusao do desenvolvimento, a ferramenta de analise de oOrbita foi
submetida a uma rigorosa bateria de testes, utilizando tanto dados reais quanto dados
simulados, visando validar as modificacdes e implementacdes realizadas. Notavel-
mente, durante essa fase de testes, ndo foram identificados problemas significativos
relacionados a implementagao das novas funcionalidades. Com isso, ao término desse
processo, os resultados obtidos atenderam as expectativas e os objetivos iniciais esta-
belecidos para a ferramenta.

Por fim, espera-se que o projeto aprimore significativamente os processos de
manutenc¢ao de mancais de deslizamento conduzidos pelas equipes de manutengao,
contribuindo para o aumento da seguranga operacional nas usinas hidroelétricas dos
atuais e futuros clientes da AQTech. Através das ferramentas de andlise de 6rbita no
dominio do tempo e da frequéncia, dando destaque a primeira ferramenta de analise
de full spectrum dedica a mancais de deslizamento no Brasil.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Uma sugestao para trabalhos futuros é aprimorar e simplificar a configuragéo
da ferramenta de analise. Uma possivel melhoria seria a modificacdo do software para
segmentar os sinais conforme o local de instalacdo, como agrupar 0s sensores em
cada mancal. Essa abordagem simplificaria a configuracao da visualizacao da érbita.

Segue como sugestao de trabalhos futuros, a extrapola¢do da andlise do full
spectrum para a deteccao de defeitos automaticamente, semelhante aos diagnésticos
de falhas baseados em norma. Uma possibilidade interessante seria a implementa-
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cao de algoritmos de inteligéncia artificial capazes de identificar padroes e realizar
diagnésticos automatizados com base nas formas das 6rbitas.
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