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RESUMO

Esta Tese aborda erros de estimativa da amplitude de vibracdo de méquinas
rotativas, devidos a 6rbitas de vibracao em forma eliptica e a variagoes da frequéncia
de operagao, e propde uma metodologia para reduzir esses erros.

As maquinas rotativas podem apresentar altos custos de aquisicio, instalagdo e
intervencado na producao industrial, especialmente na producao de petroleo em pocos
submarinos. Esse é o caso do sistema de Bombeio Centrifugo Submerso (BCS), que é
o segundo método de elevagao artificial de petréleo mais usado no mundo. O sistema
BCS é usado para bombear grandes volumes em alta pressdo e apresenta custos mais
elevados do que métodos alternativos. Uma anélise de vibracao dessas méquinas é feita
para aprovacao ou rejeicao do equipamento antes da instalagéo, buscando assim reduzir
riscos de perdas financeiras significativas.

O processo de analise de vibragdo para aprovagio antes da instalacdo é feito por
comparacao das amplitudes estimadas de vibracdo com limites de vibracao
estabelecidos em normas padronizadas de severidade de vibragio. A estimativa de
amplitude de vibracao industrial é tipicamente feita mediante a transformada discreta
de Fourier (DFT). A DFT tem propriedades amplamente conhecidas que podem causar
erros de estimativa que podem ser mitigados por diferentes técnicas para garantir a
acuracia da estimativa. Porém, existem pelo menos duas outras fontes de erros que séo
geralmente desconsideradas e que podem causar incerteza nas estimativas e perdas
financeiras.

A primeira fonte diz respeito & medicdo da vibragdo nao ocorrer necessariamente na
orientagdo que apresenta a maior vibragdo radial. Como a érbita de vibragdo pode
ocorrer em forma eliptica e essa forma pode variar durante a operacdo, nao
necessariamente os sensores de vibracéo instalados estaréo orientados para o eixo maior
da elipse. A segunda fonte de erros advém do fato das méaquinas rotativas estarem
sujeitas a pequenas variagoes de velocidade que podem causar erros de estimagédo de
amplitude devidos a especializacao dos métodos de analise em sinais estacionérios.
Existem técnicas para reduzir ambos os erros de estimativa, no entanto, essas técnicas
sao complexas e imprecisas para lidar com sinais de vibracao com o nivel de ruido e
variacao de velocidade tipicos de maquinas rotativas do tipo BCS.

Os métodos encontrados atualmente no estado da arte para andlise de 6rbitas de
vibragéo sao significativamente diferentes do espectro de frequéncias de sinal individual
e podem ser considerados contraintuitivos. Seus resultados ndo podem ser comparados
diretamente com limites de vibragéo padronizados para méaquinas rotativas. Por outro
lado, os métodos encontrados para estimativa acurada de amplitude com variagdo de
frequéncia: ou sdo dependentes da instalagdo de um tacdémetro, o que nao é viavel em
instalagoes de algumas maquinas como a montagem completa de sistemas BCS; ou séao
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dependentes da estimativa da velocidade instantanea, que esta sujeita a mais incerteza;
ou sdo imprecisos no nivel de ruido e variagdo de frequéncia encontrados em sistemas
BCS, como foi demonstrado nesta Tese.

Esta Tese apresenta uma metodologia de estimativa de amplitude de vibragdo de
maquinas rotativas, invariante a forma da 6rbita de vibragéo e robusta a variacoes de
velocidade e presenca de ruido. A metodologia envolve a proposicao de dois métodos:
o Espectro de Semieixo Maior de Orbita para a estimativa de espectro invariante &
forma eliptica das 6rbitas de vibracao; e o método EHRS para realizar a estimativa de
amplitude de vibragao com robustez a presenca de ruido e & variacdo de velocidade,
sem depender da frequéncia instantanea como é necessario em outros métodos.

Para demonstrar sua eficiéncia, a metodologia proposta nesta Tese foi comparada
com métodos tipicos de estimacao de amplitude, sobre sinais de vibracao de méquinas
rotativas de sistemas de Bombeio Centrifugo Submerso (BCS). Foram realizadas
avaliagdes com sinais simulados e experimentais de 6rbitas de vibracdo de sistemas
BCS. As anélises sobre sinais simulados tém a vantagem de permitir o calculo do erro
de estimacao pois o valor da amplitude gerada é conhecido. Por outro lado, nos testes
com sinais experimentais ndo é possivel saber a amplitude correta, mas é possivel
demonstrar que as diferencas de amplitude de vibracdo entre os métodos avaliados
seguem o padrao dos sinais simulados.

Os resultados da avaliagio de desempenho demonstraram que a metodologia
proposta, usando os métodos propostos EHRS e Espectro de Semieixo Maior de Orbita,
é invariante a forma da orbita de vibracao, tem maior robustez a variagéo de frequéncia
e a presenca de ruido que os demais métodos avaliados, e é recomendada para a analise
de amplitude de vibragdo de maquinas rotativas.

Palavras-chave: variacdo de frequéncia, amplitude de vibragdo, forma de orbita,
maquina rotativa, espectro de orbita



ABSTRACT

This thesis addresses vibration amplitude estimation errors in rotating machines due
to the elliptical shape of the vibration orbits and the operating frequency variation and
proposes a methodology to reduce these errors.

Rotating machines can have high acquisition, installation, and intervention costs in
industrial production, especially in oil production in subsea wells. This is the case of
the Electrical Submersible Pump system (ESP), the second most used method of
artificial lifting of oil in the world. The ESP system is applied to pump large volumes
at high pressure and has higher costs than alternative methods. Vibration analysis of
these machines is carried out for approval or rejection of the equipment before
installation, thus seeking to reduce the risk of significant financial losses.

The vibration analysis process for approval before installation is done by comparing
the estimated vibration amplitudes with vibration limits established in standardized
vibration severity standards. The estimation of industrial vibration amplitude is
typically done using the discrete Fourier transform (DFT). The DFT has widely known
properties that can lead to estimation errors that can be mitigated by different
techniques to ensure the estimate's accuracy. However, at least two other sources of
errors are overlooked and can lead to uncertainty in estimates and financial losses.

The first source concerns the vibration measurement not necessarily occurring in
the orientation that presents the higher radial vibration. As the vibration orbit can
occur in an elliptical shape, and this shape can vary during operation, the installed
vibration sensors will not necessarily be oriented towards the ellipse's major axis. The
second source of errors comes from the fact that rotating machines are subject to minor
speed variations that can lead to amplitude estimation errors due to the specialization
of the analysis methods in stationary signals. There are techniques to reduce both
estimation errors; however, these techniques are complex and imprecise to deal with
vibration signals with the noise level and speed variation typical of ESP-type rotating
machines.

The methods currently found in the state of the art for vibration orbit analysis are
significantly different from the individual signal frequency spectrum and can be
considered counterintuitive. Their results cannot be directly compared to standard
vibration limits for rotating machines. On the other hand, the methods found for
accurate estimation of amplitude with frequency variation: either are dependent on the
installation of a tachometer, which is not feasible in installations of some machines
such as the complete assembly of ESP systems; or are dependent on the instantaneous
velocity estimate, which is subject to more uncertainty; or they are imprecise with the
noise level and frequency variation found in ESP systems, as demonstrated in this
Thesis.

This thesis presents a methodology for estimating the vibration amplitude of
rotating machines, invariant to the shape of the vibration orbit and robust to variations
in speed and presence of noise. The methodology involves the proposition of two
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methods: the Orbit Semi-major Axis Spectrum for estimating the spectrum invariant
to the elliptical shape of the vibration orbits; and the EHRS method to perform the
vibration amplitude estimation with robustness to the presence of noise and variation
of speed, without depending on the instantaneous frequency as is necessary for other
methods.

To demonstrate its efficiency, the methodology proposed in this thesis was compared
with typical methods of amplitude estimation on vibration signals from rotating
machines of ESP systems. Evaluations were performed with simulated and
experimental signals of vibration orbits of ESP systems. Analysis of simulated signals
can allow the calculation of the estimation error because the generated amplitude value
is known. On the other hand, it is impossible to know the correct amplitude in the
analysis of experimental signals. However, it is possible to demonstrate that the
differences in vibration amplitude between the evaluated methods follow the pattern
of the simulated signals.

The performance evaluation results showed that the proposed methodology, using
the proposed methods EHRS and Orbit Semi-Major Axis Spectrum, is invariant to the
shape of the vibration orbit, has greater robustness to frequency variation and the
presence of noise than the other methods evaluated, and is recommended for the
analysis of vibration amplitude of rotating machines.

Keywords: frequency variation, vibration amplitude, orbit shape, rotating
machinery, orbit spectrum
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kO + 1. A convolugdo da transformada da janela retangular (tracejada na imagem) com a transformada da
senoide resulta em uma amplitude valor maximo abaixo do valor real. Fonte: adaptado de (BRANDT,
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Figura 2.10. Representagdo do janelamento com a fung¢do janela Hann. O janelamento com fungdo janela
reduz a amplitude dos extremos do sinal, reduzindo a influéncia de descontinuidades no espectro de
frequéncias. (a) sinal com uma senoide de frequéncia 25 Hz amostrado por 0,5 segundo. (b) janela Hann com
a mesma quantidade de amostras do sinal. (c) janelamento do sinal pela sua multiplicagdo com a janela
Hann. (d) em tracejado o resultado da DFT sobre o sinal original, sem janelamento, e em linha sdlida a DFT
sobre o sinal janelado com Hann. O espectro do sinal janelado tem amplitude menor, mas apresenta menos
energia vazada para os compartimentos vizinhos do pico. Fonte: adaptado de (BRANDT, ANDERS, 2011).... 25
Figura 2.11. DFT de uma senoide com janelamento Hann (em pontos pretos), com frequéncia f0 entre dois
compartimentos de frequéncia, k0 e k0 + 1. Em tracejado estd a transformada de Fourier da janela Hann.
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Figura 2.12. Em tracejado o resultado da DFT sobre um sinal com uma senoide de frequéncia 25 Hz,
amplitude 1, e amostrado por 0,5 segundo com janelamento retangular. Em linha sélida a DFT sobre o sinal
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janelado com Hann e multiplicada pelo fator de correcao de amplitude. O espectro do sinal janelado com
Hann e corrigido tem erro menor que com a janela Retangular e apresenta menos energia vazada para os

compartimentos vizinhos do Pico. FONtE: dO QULOT. c...ueiiiiiiiiei et 27
Figura 2.13. Representacao da largura de banda de ruido equivalente de uma funcao janela qualquer. Fonte:
o [0 1= U1 o Y SRR 28

Figura 2.14. Em tracejado o resultado da DFT sobre um sinal com uma senoide de frequéncia 25 Hz
amostrado por 0,5 segundo com janelamento retangular. Em linha sélida a DFT sobre o sinal janelado com
Flat Top e multiplicada pelo fator de correcdo de amplitude. O espectro do sinal janelado com Flat Top tem
erro zero em relacdao a amplitude real, enquanto com a janela Retangular tem erro de aproximadamente
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Figura 2.15. Fungdo janela no dominio do tempo e o espectro centralizada na frequéncia zero. Janela Hann
em (a) e sua transformada de Fourier em (b). Fun¢do janela Flat Top em (c) e sua transformada de Fourier
€M (). FONTE: 0O GULOT. cueeeiiiiiiiii ettt ee et e e e e e e et aa e e e e e e e eeeeaabaaareeeeesaesssbaaneeeeeesesassrasneeeeeennans 30
Figura 2.16. Espectros de frequéncia de um sinal com duas senoides, uma com frequéncia 25 Hz e outra com
frequéncia 29 Hz e ambas com amplitude 1. Em linha tracejada o espectro foi gerado com janela Retangular,
e em linha sélida com janela Flat Top corrigida. Em (a) o espectro tem incremento espectral de 2 Hz e
apresenta vazamento espectral. Em (b) o espectro tem incremento espectral de 1 Hz e ndo apresenta
vazamento espectral. Devido a largura do lI6bulo principal da janela Flat Top, os componentes senoidais sdo
calculados em conjunto, impedindo o discernimento dos dois componentes e causando um pico de
amplitude maior do a amplitude de cada componente individual. Fonte: do autor........ccccceeeeeeeiiciiiieeeee e, 32
Figura 2.17. Representagdes no tempo e espectros de frequéncia de um sinal com duas senoides, uma com
frequéncia 25.5 Hz e outra com frequéncia 29.5 Hz e ambas com amplitude 1. Em (a) o sinal foi amostrado
por 1 segundo, e a janela Retangular foi usada e em (b) o espectro foi calculado com o sinal original,
portanto, tem incremento espectral de 1 Hz. Em (c) o sinal foi preenchido no seu final com zeros para que o
espectro dele em (d) tenha um incremento espectral de 0,1 Hz. Em (b) a frequéncia do primeiro pico é de 25
Hz e em (d) o pico tem a frequéncia correta de 25,5 Hz. Fonte: do autor.........ceevcvieeeeiiiiec e 33
Figura 2.18. Espectros de frequéncia de um sinal com duas senoides, uma com frequéncia 25 Hz e outra com
frequéncia 29 Hz e ambas com amplitude 1. O sinal foi amostrado por 1 segundo e a janela Retangular foi
usada. Em (a) o espectro foi calculado com o sinal original, portanto, tem incremento espectral de 1 Hz, e em
(b) o sinal foi processado com a adicdo de zeros ao final para o incremento espectral ser 0,1 Hz. Tanto em (a)
guanto em (b) o primeiro pico tem a frequéncia correta, mas o segundo espectro apresenta varios outros
picos menores que na verdade sdo os l6bulos da janela Retangular. Fonte: do autor. ........ccccccveeeeeciieeeennneen. 34
Figura 2.19. Espectros de frequéncia de um sinal com duas senoides, uma com frequéncia 25,5 Hz e outra
com frequéncia 29,5 Hz e ambas com amplitude 1. O sinal foi amostrado por 1 segundo. Em (a) o espectro
foi calculado com o sinal original com janela retangular e tem incremento espectral de 1 Hz. Em (b) o
espectro foi calculado com o Melhor Tamanho de Janela Retangular, tem incremento de frequéncia 1,0204
Hz e com isso a exatiddo das amplitudes e frequéncias dos picos aumentou. Fonte: do autor..........cccccuuee... 35
Figura 2.20. Exemplo de espectrograma de uma senoide com N=2000 amostras em 2 segundos, com
frequéncia 100 Hz no instante inicial, que muda de frequéncia ao longo do tempo. Foram usados blocos com
L=128 amostras e salto H=64 amostras. FONTe: dO @ULON. .....ceevciiiiiiiiniie ettt s s 36
Figura 2.21. Exemplo de espectrograma de uma senoide com 2000 amostras em 2 segundos, com frequéncia
100 Hz no instante inicial que muda de frequéncia ao longo do tempo. Foram usados intervalos de tempo
curtos de 256 amostras e salto de 128 amostras. Fonte: do aULOr. ......ccccovierriiiiiieeniecnteeiee e 37
Figura 3.1. Orbita de vibragdo observada por dois acelerdmetros ortogonais instalados no topo de uma
bomba de BCS em experimentos realizados no CTAI/UFBA. Os sinais foram amostrados por 1 segundo em

uma taxa de 4267 amostras por segundo. FONte: dO QULOr..........uuiiiiiii i e e enanes 41
Figura 3.2. Posi¢Oes de instalacdo de acelerdmetros em sistema de bombeio centrifugo submerso,
identificadas com as palavras “topo”, “meio” e “base”. Fonte: do autor.......cccccueeeeeciiieeecciiiee e 42
Figura 3.3. Orbitas de vibragdo por posicdo axial de um sistema de bombeio centrifugo submerso geradas a
partir de sinais de acelerdmetros ortogonais radiais. FONte: do aUtOr..........ccoccuiiieeeciiieececiiee e 43

Figura 3.4. A técnica Holospectrum usada para exibir componentes orbitais de uma érbita de vibracdo de um



compressor de ar. Os componentes sao apresentados como componentes de frequéncia multipla da
frequéncia X de operac¢do do equipamento. Na figura observa-se o componente orbital de maior amplitude
abaixo da frequéncia 0,8X, e os componentes orbitais 1X, 2X, 3X e 4X. Fonte (QU, LIANGSHENG et al., 1989)

Figura 3.5. Orbita eliptica como a soma de dois vetores contrarrotacionais, um de amplitude Rb e outro de
amplitude Rf. Em (a) os vetores estdo no momento t = 0. Em (b) os vetores estdo em um momento t em
gue tém o mesmo angulo e suas amplitudes se somam, gerando a amplitude de semieixo da elipse.

Adaptado de (ADAMS, 2010; SOUTHWICK, 1994). ...ccocuriieeeieieeeecieee ettt e e eetteeeeeetreeeeetteeeeeeabaeeesetraeeesenraeaeeanes 46
Figura 3.6. Sinais x e y de uma 6rbita artificial com dois componentes senoidais, um de 60 Hz e outro de
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Figura 3.7. Orbita formada pelos sinais x e y plotados respectivamente nas coordenadas x e y. Fonte: do
=10 1 o ] GO SUTPRPPP PR PPPPR 47
Figura 3.8: Espectros de frequéncia da drbita artificial criada pelos sinais x e y com dois componentes
senoidais, um de 60 Hz e outro de 120 Hz. FONte: dO @ULOr. ...cccceeciiiiiieiee et eerrrrae e e e 48

Figura 3.9. Orbitas de componentes de frequéncia individuais da érbita geral formada pelos sinais x e y. A
esquerda a 6rbita de 60 Hz (ordem 1), e a direita a érbita de 120 Hz (ordem 2). O circulo vermelho mostra o
ponto de inicio do desenho da érbita e observa-se que ambas giram no sentido horario. Fonte: do autor... 48

Figura 3.10. Orbita formada pelos sinais x e y rotacionada em 45 graus. Fonte: do autor. ...........cccceeevruevenne. 49
Figura 3.11. Espectros de frequéncia da érbita artificial criada pelos sinais x e y, rotacionada em 45 graus.
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Figura 3.12. Espectro de frequéncias de sinal complexo, também chamado de Full Spectrum, da érbita
formada pelos sinais x e y. Frequéncias positivas sdo componentes corrotacionais, portanto, giram no
sentido anti-horario que é o sentido do Full Spectrum, enquanto frequéncias negativas sdo componentes

CoNtrarrotacionais. FONTE: O @ULOI. .....uiii ettt eetee e e et e e e e eate e e e e abee e e e abeeeeenbeeesennseeeeennsenas 51
Figura 3.13. Full Spectrum da drbita formada pelos sinais x e y modificados para que o primeiro componente
senoidal seja de 60,5 Hz e amostrados por 1 segundo. Fonte: do autor........cccvveeeeeeiiiciiiiieeeee e 52
Figura 3.14. Full Spectrum da érbita formada pelos sinais x e y amostrados por 1 segundo e modificados de
forma que suas frequéncias aumentem 1 Hz em um segundo. Fonte: do autor.......ccccceeeeeciieeincieeeeccieee s 52
Figura 4.1. Efeito smearing no espectro de sinais de 1 segundo, com janelamento retangular, e com variagao
de frequéncia linear respectivamente de 0 (sinal estacionadrio), 2, 4 e 6 Hz. Fonte: do autor. ...........ccc.ue....... 55

Figura 4.2. Varia¢do de amplitude devido ao efeito smearing em espectros de frequéncia gerados com
diferentes fungdes de janelamento em sinais de 1 segundo. O grafico mostra a variagdo da amplitude
estimada de senoides com variagdo crescente de frequéncia na duragao do sinal. Fonte: do autor. ............. 56
Figura 4.3. Variagdo de amplitude devido ao efeito smearing com diferentes métodos de estimagdo em sinais
de 1 segundo. O grafico mostra a variacdo da amplitude estimada de senoides com variagao crescente de
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Figura 4.4. Efeito smearing no espectro de sinais de 1 segundo, com janelamento Hann, e com variacdo de
frequéncia linear respectivamente de 4Af em (a) e 10Af em (b). As amplitudes dos compartimentos da DFT
sdo exibidas com pontos azuis ligados com linha tracejada. O método Soma RMS Hann 5 foi usado para
estimar a amplitude sem o efeito smearing, usando os pontos circulados, e o resultado é apresentado com *.
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Figura 4.5. Sinal senoidal com frequéncia fixa 60,5 Hz, portanto, sem smearing, amostrado por 1 segundo. As
amplitudes dos compartimentos da DFT sdo exibidas com pontos azuis ligados com linha tracejada. O
espectro tem incremento de frequéncia de 1 Hz e apresenta vazamento espectral. 0 método Soma RMS
Hann 5 também pode calcular com exatiddo a amplitude de pico com vazamento espectral e sem efeito
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Figura 4.6. Variacdo de amplitude devido ao efeito smearing com diferentes métodos de estimag¢ao em sinais
de 1 segundo. O grafico mostra a variacdo da amplitude estimada de senoides com variagado crescente de
frequéncia dentro do bloco de tempo. FONte: dO AULOT. ....cc.uiiiiiiiiiie e e 60
Figura 4.7. Efeito smearing no espectro de sinais de 1 segundo, com janelamento Hann, e com variagao de
frequéncia linear respectivamente de 4Af (a) e 10Af (b). As amplitudes dos compartimentos da DFT sdo
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exibidas com pontos azuis ligados com linha tracejada. O método Soma RMS Hann foi usado para estimar a
amplitude sem o efeito smearing, * no grafico, usando os pontos circulados que foram escolhidos pelo
MEt0do GUEICIONI. FONTE: O GULOT. .eoiiiiiiiiieeeee ettt e e e e e et e e e e e e e e et ab e e e e e e e e e e nntsraaeeeeaeesnnsnnns 60
Figura 4.8. Variagdo da estimativa de amplitude devido ao efeito smearing com diferentes métodos de
estimacdo em sinais de 1 segundo. O grafico mostra a variacdo da amplitude estimada de senoides com
diferentes graus de variacao de frequéncia e relacdo sinal-ruido de 10 dB. A seta aponta para uma amplitude
estimada pelo método Guercioni acima da prépria média de estimagdes. Fonte: do autor. .......ccccccvveeennneen. 61
Figura 4.9. Variacdo da estimativa de amplitude devido ao efeito smearing com diferentes métodos de
estimacdo. O grafico mostra a variagdao da amplitude estimada de senoides com diferentes graus de varia¢do
frequéncia e relacdo sinal-ruido de 2 dB. O método Guercioni apresenta valores estimados até 350% acima
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Figura 4.10. Efeito smearing no espectro de sinal de 1 segundo, com janelamento Hann, com variacdo de
frequéncia linear de 1.5Af e relagdo sinal-ruido de 2 dB. O método Soma RMS Hann Guercioni foi usado para
estimar a amplitude sem o efeito smearing, e os pontos usados estdo circulados, mas a amplitude foi
estimada em valor 3,5 vezes maior que o valor real e ndo estd apresentado no grafico. A drea colorida foi
adicionada na estimacdo da amplitude pelo método Guercioni, e foi determinada com uma aproximacao
triangular seguindo o angulo dos primeiros dois pontos selecionados no espectro. Fonte: do autor............. 63
Figura 4.11. Variagdo da estimativa de amplitude devido ao efeito smearing com diferentes métodos de
estimacdo e influéncia de ruido. O eixo X representa graus de variagdo de frequéncia xAf entre O e 10, em
intervalos de 0,5. Para cada variacdo de frequéncia sdo gerados 10000 senoides com relac¢do sinal-ruido de 2
dB e a amplitude foi estimada. No grafico sdo apresentados os intervalos de confianca de 99% dos valores de
amplitude estimada por variacdo de frequéncia para os métodos Flat Top (em verde, com mediana em -*),
Soma RMS Hann 5 (em amarelo, com mediana em --) e Soma RMS Hann Guercioni (em cinza, com mediana
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Figura 5.1. Diagrama de estagios de estimag¢do de amplitude de vibracdo do semieixo maior da érbita de
vibracdo de ordens da frequéncia sincrona de operagdo. Fonte: do autor. .......ccccvveeeeciiieeecciiee e 67
Figura 5.2. Orbita de vibragdo simulada com 3 componentes de frequéncia. Fonte: do autor. ...................... 70
Figura 5.3. Orbitas individuais dos componentes de frequéncia da 6rbita simulada com 3 componentes de
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Figura 5.4. Espectros de uma drbita simulada com 3 componentes de frequéncia. Em (a) e (b) sdo
apresentados os espectros individuais dos sinais do eixo X e Y respectivamente. Em (c) é apresentado o
espectro de sinal complexo criado com os sinais x e y, e que apresenta a drbita com componentes
corrotacionais nas frequéncias positivas e componentes contrarrotacionais nas frequéncias negativas. Em (d)
é apresentado o Espectro de Semieixo Maior de Orbita que representa as amplitudes do semieixo maior das
Orbitas de cada componente de frequéncia. Fonte: do autor. .......coociiiiiciiii i 71
Figura 5.5. Espectro de um sinal de 10 segundos, com uma senoide de 60 Hz com amplitude 1 e com variagdo
de frequéncia linear de 20Af (2 Hz). O sinal recebeu acréscimo de ruido para ter uma relagdo sinal-ruido de
2dB. O método EHRS foi usado para estimar a amplitude sem o efeito smearing e o resultado é apresentado
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Figura 5.6. Variacdo da estimativa de amplitude devido ao efeito smearing e influéncia de ruido. O eixo X
representa graus de variagdo de frequéncia xAf entre 0 e 20Af, em intervalos de 0,5Af. Para cada variagdo
de frequéncia foram gerados 10000 senoides com relag¢do sinal-ruido de 2 dB e a amplitude foi estimada. No
grafico sdo apresentados os intervalos de confian¢a de 99% dos valores de amplitude estimada por variagdo
de frequéncia para os métodos: Soma RMS Hann 5 (em amarelo, com mediana em --); Flat Top (em verde,
com mediana em -*); Soma RMS Hann Guercioni (em cinza, com mediana em -.); Soma RMS Hann Estendido
(em azul, com mediana em ..). FONTE: O QULOK. ...ccciuiiiieeiiie ettt et e e e et e e e e re e e e e nbaee e e eaneeas 75
Figura 6.1. Formas de érbitas usadas para comparacdo entre os métodos de estimacgdo de amplitude. As
orbitas foram simuladas com um componente senoidal e diferentes parametros que dificultam a estimativa
da amplitude, e seus detalhes podem ser vistos na Tabela 6.1. Fonte: do autor.........cccccvvvveeeeiieicciiiienee e, 82
Figura 6.2. Espectros individuais dos sinais x e y do par de sinais 3 com janelamento Hann e amplitude EHRS.
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Figura 6.3. Espectro de Semieixo Maior de Orbita do par de sinais 3. Fonte: do autor. .........cccccceveveeeveeevenne. 85
Figura 6.4. Frequéncia ao longo do tempo do componente senoidal do sinal x do par de sinais 3. A frequéncia
foi estimada por espectrograma conforme descrito no texto. Fonte: do autor........cccccveeeeciieeeccieeecccieee e 85
Figura 6.5. Espectro de poténcia do sinal x do par de sinais 3 com ruido estimado. O espectro apresenta a
relacdo sinal-ruido (RSR) estimada entre a poténcia do componente de sinal (fundamental - F) e a poténcia

do resto do sinal, excluindo o componente DC e harmdnicos da fundamental. Fonte: do autor..................... 86
Figura 6.6. Espectros individuais dos sinais x e y do par de sinais 6 com janelamento Hann e amplitude EHRS.
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Figura 6.7. Espectro de Semieixo Maior de Orbita do par de sinais 6. Fonte: do autor. .........ccccevevevevevevevnnnne. 87
Figura 6.8. Espectros individuais dos sinais x e y do par de sinais 9 com janelamento Hann e amplitude EHRS.
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Figura 6.9. Espectro de Semieixo Maior de Orbita do par de sinais 9. Fonte: do autor. .........cccvevevevevevevrvnnnne. 88
Figura 6.10. Frequéncia ao longo do tempo do componente senoidal do sinal x do par de sinais 13. Fonte: do
=10 1 o ] GO PPPPRPPTPR 89

Figura 6.11. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais 13, que tem variac3o de frequéncia de
10 vezes o incremento espectral, usando janelamento Hann e janelamento Flat Top. Observa-se que a
amplitude com o janelamento Flat Top esta acima da amplitude correta, enquanto a amplitude de pico com
janelamento Hann estd bem abaixo. A amplitude calculada com o método de EHRS é apresentada com o
asterisco e tem erro zero para a amplitude correta do semieixo maior da drbita conforme os sinais gerados.
Os pontos usados no método EHRS sdo apresentados com circulos. Fonte: do autor.........ccccecceeeeecveeeeenneen. 89
Figura 6.12. Frequéncia ao longo do tempo do componente senoidal do sinal x do par de sinais 18. Fonte: do
=101 o] SO PP O PPPPPPPPTN 90
Figura 6.13. Frequéncia estimada ao longo do tempo do componente senoidal do sinal x do par de sinais 21.
O sinal teve adicdo de ruido para uma relacdo sinal-ruido de 30 dB. Fonte: do autor.........ccccecceveeecvieeeenneen. 91
Figura 6.14. Espectro de poténcia do sinal x de uma das 1000 geracdes do par de sinal 21. O espectro
apresenta a relacdo sinal-ruido (RSR) estimada na relagdo entre a poténcia do componente de sinal
(fundamental - F) e a poténcia do resto do sinal, excluindo os componentes DC e harmonicos da
fuNdamental. FONTE: 0O @ULOT. ..oouiiiiiieieecee ettt ettt ettt e sa b e s be e sbbe e sabeeesabeesaseesnteesabeeenns 91
Figura 6.15. Frequéncia estimada ao longo do tempo do componente senoidal do sinal x de uma das 1000
geragoes do par de sinais 24. A adi¢do de ruido para uma relagao sinal-ruido de 10 dB causa a pequenas
distor¢des na frequéncia ao longo do tempo. FoNte: dO QULOF. .....cccciiiiiiiiiii i 91
Figura 6.16. Espectro de poténcia do sinal x de uma das 1000 gerag¢des do par de sinais 24. O espectro
apresenta a relagdo sinal-ruido (RSR) estimada na relagdo entre a poténcia do componente de sinal
(fundamental - F) e a poténcia do resto do sinal, excluindo os componentes DC e harmonicos da
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Figura 6.17. Frequéncia estimada ao longo do tempo do componente senoidal do sinal x de uma das 1000
geracoes do par de sinais 27. A adicdo de ruido para uma relacdo sinal-ruido de 2 dB causa a distor¢Ges da
frequéncia estimada ao longo do tempo um pouco maiores que com 10 dB. Fonte: do autor....................... 92
Figura 6.18. Espectro de poténcia do sinal x de uma das 1000 gerag¢des do par de sinais 27. O espectro
apresenta a relacdo sinal-ruido (RSR) estimada na relagdo entre a poténcia do componente de sinal
(fundamental - F) e a poténcia do resto do sinal, excluindo o componente DC. Fonte: do autor.................... 93
Figura 6.19. Espectros de Semieixo Maior da Orbita usando janelamento Hann e janelamento Flat Top, do
par de sinais 30, que tem varia¢do de frequéncia de 100 vezes o incremento espectral e relagdo sinal-ruido
de 2 dB. A amplitude calculada com o método EHRS é apresentada com o asterisco e tem erro préoximo de
zero para a amplitude correta da érbita conforme os sinais gerados. Os pontos usados no método EHRS sdo
apresentados com Circulos. FONTE: dO @ULON. ....cuuiiiiiiiii ettt e e e et e e e e arre e e e enree e e eareeas 94
Figura 6.20. Frequéncia estimada ao longo do tempo do componente senoidal do sinal x do par de sinais 30.
O sinal tem varia¢do de frequéncia de 100 vezes o incremento espectral do intervalo de 10 segundos,
portanto, 10 Hz. A adi¢do de ruido para uma relagao sinal-ruido de 2 dB causa distor¢ées da frequéncia
estimada ao longo do tempo, mas que sdo menos perceptiveis do que quando a varia¢do de frequéncia foi
de 30 vezes o incremento de frequéncia. FONte: dO QULON. ....ccocviiiiiiiiii e 94
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Figura 6.21. A forma da érbita simulada de vibracao de BCS usada para comparacao entre métodos de
estimacdo de amplitude. A érbita foi simulada com sete componentes senoidais para simular a vibracdo em
ordens da frequéncia de operacao que sao tipicas deste equipamento. Os sinais como um todo e cada
componente senoidal tem diferentes parametros que dificultam a estimacao da amplitude, e seus detalhes
podem ser vistos na Tabela 4. Nesta d6rbita nao foi acrescentado ruido branco nem variagao de frequéncia.
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Figura 6.22. Formas das érbitas de cada componente senoidal da drbita simulada de Bomba Centrifuga
Submersa criada para comparacao entre métodos de estimacdo de amplitude. A érbita foi simulada com
sete componentes de frequéncia para simular as ordens de vibracdo da frequéncia de operagao que sao
tipicas deste equipamento. Cada componente senoidal tem diferentes parametros que dificultam a

estimacdo da amplitude e seus detalhes podem ser vistos na Tabela 6.3. Fonte: do autor. ..........cccccveeenneen. 96
Figura 6.23. Frequéncia estimada ao longo do tempo do componente senoidal fundamental da 6rbita
simulada de BCS. Nao houve adicdo de ruido nem de variacdo da frequéncia. Fonte: do autor..................... 97

Figura 6.24. Espectro de poténcia do sinal x do par de sinais simulando vibracdo de BCS, em que ndo houve
adicdo de ruido e nem variacdo de frequéncia. O espectro apresenta a relagdo sinal-ruido (RSR) estimada na
relacdo entre a poténcia do componente de sinal (fundamental - F) e a poténcia do resto do sinal, excluindo-
se os componentes DC e harmonicos da fundamental. Fonte: do autor........cccvveeeeeiiiiccciiieeeee e 97
Figura 6.25. Forma de uma das 1000 drbitas simuladas de vibragdo de. Os sinais da 6rbita foram gerados
com os detalhes descritos na Tabela 6.3, e foi adicionado ruido para uma relacdo sinal-ruido de 2 dB. Fonte:
Lo Lo - 11 o PSSP 99
Figura 6.26. Frequéncia estimada ao longo do tempo do componente senoidal fundamental de uma das
1000 drbitas simuladas de vibracdao de BCS. Com a adicdo de ruido, a frequéncia apresenta distorcdes da
ordem de centésimos de Hertz ao longo do tempo. Fonte: do autor......ccccveeiiiiieeicciiee e 99
Figura 6.27. Espectro de poténcia do sinal x de uma das 10000 érbitas simuladas de vibragdao de BCS com
adicdo de ruido da ordem de 2 dB. O espectro apresenta a relacdo sinal-ruido (RSR) estimada na relacdo
entre a poténcia do componente de sinal (fundamental - F) e a poténcia do resto do sinal, excluindo-se os
harmoénicos do componente fundamental e o componente DC. Fonte: do autor. ......ccccccceeeeeciieeeccieeeeeneen. 99
Figura 6.28. Espectros de Semieixo Maior da Orbita de uma das 1000 érbitas simuladas de vibracdo de BCS,
gue tem adicdo de ruido para uma relacgdo sinal-ruido de 2 dB. Os espectros foram gerados usando o
janelamento Hann, o Melhor Janela Retangular e janelamento Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra
na ordem 0,48 da frequéncia fundamental. Observa-se que o espectro Hann tem a amplitude mais préxima
da amplitude correta e os demais espectros apresentam amplitudes acima. Fonte: do autor. .................... 101
Figura 6.29. Forma de uma das 1000 érbitas simuladas de vibracdo de BCS. Os sinais da orbita foram gerados
com os detalhes descritos na Tabela 6.3. Nesta drbita foram acrescentadas uma relacdo sinal-ruido de 2 dB e
variacdo de frequéncia de indice 4. FONTE: dO QULOT. .....uiiiiiiiiiiiciiie e e ree e 102
Figura 6.30. Frequéncia estimada ao longo do tempo do componente senoidal fundamental de uma das
1000 érbitas simuladas de vibragdo de BCS. Nesta drbita foram acrescentadas uma relagao sinal-ruido de 2
dB e varia¢do de frequéncia de indice 4. FONte: dO QULON. ....ciiiviiiiiiiiiee e 102
Figura 6.31. Espectros de Semieixo Maior da Orbita de uma das 1000 érbitas de vibragdo simulada de BCS,
qgue tem adigdo de ruido para uma relag¢do sinal-ruido de 2 dB e indice de variagao de frequéncia 4. Os
espectros foram gerados usando o janelamento Hann, o Melhor Janela Retangular e janelamento Flat Top, e
a faixa de frequéncia se concentra na ordem 2 da frequéncia fundamental. A amplitude EHRS tem erro
infimo para a amplitude correta. O espectro da Melhor Janela Retangular apresenta o maior efeito smearing
com a energia do topo espalhada em dois picos. O pico do espectro Flat Top estd acima da amplitude correta
devido a grande largura de banda dessa Janela que agrega ruido e vazamentos espectrais. Fonte: do autor.

Figura 6.32. Espectros de Semieixo Maior da Orbita de uma das 1000 rbitas de vibragdo simulada de BCS,
gue tem adicdo de ruido para uma relac¢do sinal-ruido de 2 dB e indice de variacdo de frequéncia 4. Os
espectros foram gerados usando o janelamento Hann, o Melhor Janela Retangular e janelamento Flat Top, e
a faixa de frequéncia se concentra na ordem 6 da frequéncia fundamental. Conforme a Tabela 4 a amplitude
do semieixo maior da dérbita dessa ordem é 0,17 e observa-se que a amplitude EHRS é a mais préxima e os



demais espectros apresentam amplitudes menores. Fonte: do autor. ......c..eeeeeciiieicciiee e 104
Figura 6.33. Poco artificial de petréleo, usado no experimento 1, do Centro de Capacitacdo Tecnoldgica em

Automacao Industrial (CTAI) da Universidade Federal da Bahia. Fonte: do autor. .......ccccceeevveeeiiieeeccinnenn, 106
Figura 6.34. Diagrama de fluxo do ambiente usado no experimento 1. Fonte: do autor........ccccceeeevveeeennneen. 106
Figura 6.35. Bancada horizontal de avaliagdo de bombas de BCS na UE-BCS (Unidade Especializada em
Sistemas Bombeio Centrifugo Submerso) da Petrobras na cidade de Mossoré-RN. Fonte: do autor............ 107
Figura 6.36. Diagrama de fluxo do ambiente usado no experimento 2. Fonte: do autor.......ccccceevvvveeennneen. 108
Figura 6.37. Exemplo de fixagdao de acelerdmetros em bomba de BCS, em ambos os experimentos de coleta
de dados, usando fita de ago. FONtE: dO QUEOT. ...uiiiiiiiiieiciiee e e s s e e 109

Figura 6.38. Espectro de poténcia do sinal coletado por 160 segundos do acelerémetro do eixo X do topo da
bomba de BCS no experimento 1. O espectro apresenta a relacdo sinal-ruido (RSR) estimada na relagdo entre
a poténcia do componente de sinal (fundamental - F) e a poténcia do resto do sinal, excluindo-se do segundo

ao décimo harmonico do componente fundamental e o componente DC. Fonte: do autor. .......cccecvveeenne 110
Figura 6.39. A frequéncia sincrona estimada de operacédo (fundamental) ao longo do tempo do sinal do
acelerémetro do eixo X no topo da bomba de BCS no experimento 1. Fonte: do autor.........ccccceeeeeciveeeenns 111
Figura 6.40. Orbita formada pelos sinais de 160 segundos dos acelerémetros do eixo X e eixo Y do topo da
bomba de BCS no experimento 1. FONTE: dO @ULO.......ccociiiiiiciiee ettt et e e e e e e 111

Figura 6.41. Orbitas estimadas dos componentes de sinal nas ordens tipicas de andlise de vibragdo de
bombas do tipo BCS, dos 160 segundos dos sinais do par de acelerémetros ortogonais no topo da bomba no
experimento 1. As drbitas estimadas servem para indicar forma e orientacdo do semieixo maior, e suas
amplitudes e fases foram estimadas a partir de espectros com janelamento Hann. Fonte: do autor........... 112
Figura 6.42. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos acelerémetros
ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando janelamento Hann e
Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da ordem 0,33 da frequéncia sincrona de operacao.
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Figura 6.43. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos acelerémetros
ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando janelamento Hann e
Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido entre 42% e 48% da frequéncia sincrona de
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Figura 6.44. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos acelerdmetros
ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando janelamento Hann e
Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da ordem 0,5 da frequéncia sincrona de operagao.
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Figura 6.45. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos acelerémetros
ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando janelamento Hann e
Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da ordem 1 da frequéncia sincrona de operacao.
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Figura 6.46. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos acelerémetros
ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando janelamento Hann e
Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da ordem 2 da frequéncia sincrona de operacao.
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Figura 6.47. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos acelerémetros
ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando janelamento Hann e
Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da ordem 3 da frequéncia sincrona de operacao.
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Figura 6.48. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos acelerémetros
ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando janelamento Hann e
Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido do maior pico entre as ordens 5 e 10 da frequéncia
sincrona de operagan. FONTE: dO AULOT. ..ccouiiii it e et e e s e tte e e s s bre e e s ebteeeesbraeeeennes 116
Figura 6.49. Espectro de poténcia dos primeiros 10 segundos coletados do acelerémetro do eixo X do topo
da bomba de BCS no experimento 1. O espectro apresenta a relagdo sinal-ruido (RSR) estimada na relagédo
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entre a poténcia do componente de sinal (fundamental - F) e a poténcia do resto do sinal, excluindo-se do
segundo ao décimo harmodnicos do componente fundamental e o componente DC. Fonte: do autor......... 117
Figura 6.50. A frequéncia sincrona estimada de operacdo (fundamental) ao longo do tempo dos primeiros 10
segundos do sinal do aceler6metro do eixo X no topo da bomba de BCS no experimento 1. Fonte: do autor.
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Figura 6.51. Orbita formada pelos primeiros 10 segundos dos sinais dos acelerémetros do eixo X e eixo Y do
topo da bomba de BCS no experimento 1. FONTE: dO @ULOT. .....ccccuieieeiiiiee ettt svae e e e 118

Figura 6.52. Orbitas estimadas dos componentes de sinal nas ordens tipicas de andlise de vibrag3o de
bombas de BCS, dos primeiros 10 segundos dos sinais do par de acelerémetros ortogonais no topo da
bomba no experimento 1. As drbitas estimadas servem para indicar forma e orientagdo do semieixo maior, e
suas amplitudes e fases foram estimadas a partir de espectros com janelamento Hann. Fonte: do autor... 119
Figura 6.53. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos
acelerébmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Melhor Janela Retangular, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da ordem 0,33
da frequéncia sincrona de operagao. FONTE: dO QULON. ....ccccuuiieieciiiee ettt e et e e e etre e e e e rre e e e enraeeeeanes 121
Figura 6.54. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos
acelerbmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido das ordens entre 42% e 48% da
frequéncia sincrona de operagao. FONtE: dO @ULOT......ccuuiiiiiciiii e eree e 121
Figura 6.55. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos
acelerbmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regidao da ordem entre 0,5 da
frequéncia sincrona de operagao. FONtE: dO @ULOT......ccuuiiiiiciiie e aree e 121
Figura 6.56. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos
acelerébmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Melhor Janela Retangular, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da frequéncia
sincrona de operacdo (ordem 1). FONte: dO @ULOT. ..c.c.uviiiiciiiee ettt e et e e e e are e e e e are e e e eanes 122
Figura 6.57. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos
acelerébmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Melhor Janela Retangular, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da ordem 2 da
frequéncia sincrona de operagao. FONTE: dO AULOT.......c.uiiiieciiie e e et e e e srae e e e aae e e e areeeean 122
Figura 6.58. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos
acelerébmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido ordem 3 da frequéncia sincrona
o [T o1l Tor- To T e oY { e Lo I [V o PPNt 122
Figura 6.59. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos
acelerédmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regidgo do maior pico entre as ordens 5
e 10 da frequéncia sincrona de operagdo. FONte: dO QULON. ...ccivcuiiiiiiciiie e 123
Figura 6.60. Espectro de poténcia do sinal coletado por 160 segundos do acelerémetro do eixo X do topo da
bomba de BCS no experimento 2. O espectro apresenta a relagdo sinal-ruido (RSR) estimada na relagdo entre
a poténcia do componente de sinal (fundamental - F) e a poténcia do resto do sinal, excluindo-se do segundo
ao décimo harmonico do componente fundamental e o componente DC. Fonte: do autor. ........ccceccvveennne 124
Figura 6.61. A frequéncia sincrona estimada de operagao ao longo do tempo do sinal do acelerémetro do
eixo X no topo da bomba de BCS no experimento 2. Fonte: do autor........cccuvviiiiiiie e 124
Figura 6.62. Orbita formada pelos sinais de 160 segundos dos acelerdmetros do eixo X e eixo Y do topo da
bomba de BCS no experimento 2. FONte: dO @ULOr........ueiiiiii it e e e e e e e nnees 125
Figura 6.63. Orbitas estimadas dos componentes de sinal nas ordens tipicas de analise de vibragdo de
bombas do tipo BCS, dos sinais de 160 segundos do par de acelerémetros ortogonais no topo da bomba no
experimento 2. As érbitas estimadas servem para indicar forma e orientacdo do semieixo maior, e suas
amplitudes e fases foram estimadas a partir de espectros com janelamento Hann. Fonte: do autor........... 125



Figura 6.64. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos acelerémetros
ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando janelamento Hann e
Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da ordem 0,33 da frequéncia sincrona de operagao.
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Figura 6.65. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos acelerémetros
ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando janelamento Hann e
Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da maior amplitude entre as ordens 0,42 e 0,48 da
frequéncia sincrona de operagao. FONtE: dO AULOT.....cccuiiii it saree e 127
Figura 6.66. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos acelerémetros
ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando janelamento Hann e
Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regidao da ordem 0,5 da frequéncia sincrona de operacgao.
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Figura 6.67. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos acelerémetros
ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando janelamento Hann e
Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da frequéncia sincrona de operacao (ordem 1).
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Figura 6.68. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos acelerémetros
ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando janelamento Hann e
Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da ordem 2 da frequéncia sincrona de operacao.
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Figura 6.69. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos acelerémetros
ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando janelamento Hann e
Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da ordem 3 da frequéncia sincrona de operacao.
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Figura 6.70. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos acelerdmetros
ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando janelamento Hann e
Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regidao da maior amplitude entre as ordens 5 e 10 da
frequéncia sincrona de operagao. FONtE: dO AULOT......cuuiii i e e e eree e 128
Figura 6.71. Espectro de poténcia do sinal coletado por 160 segundos do acelerémetro do eixo X do topo da
bomba de BCS no experimento 2. O espectro apresenta a relagdo sinal-ruido (RSR) estimada na relagdo entre
a poténcia do componente de sinal (fundamental - F) e a poténcia do resto do sinal, excluindo-se do segundo

ao décimo harmonico do componente fundamental e o componente DC. Fonte: do autor. ........cccccvveeennne 129
Figura 6.72. A frequéncia sincrona estimada de operagao nos primeiros 10 segundos do sinal do
acelerédmetro do eixo X no topo da bomba de BCS no experimento 2. Fonte: do autor.........cccccveevvcieeeennns 130
Figura 6.73. Orbita formada pelos primeiros 10 segundos dos sinais dos acelerémetros do eixo X e eixo Y do
topo da bomba de BCS no experimento 2. FONTE: dO @ULOT. .....ccccuiieeeiiiieeeciiee et et e e e vae e e enree e 130

Figura 6.74. Orbitas estimadas dos componentes de sinal nas ordens tipicas de andlise de vibragdo de
bombas do tipo BCS, dos primeiros 10 segundos dos sinais do par de acelerémetros ortogonais no topo da
bomba no experimento 2. As érbitas estimadas servem para indicar forma e orientacdo do semieixo maior, e
suas amplitudes e fases foram estimadas a partir de espectros com janelamento Hann. Fonte: do autor... 130
Figura 6.75. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos
acelerébmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da ordem 0,33 da frequéncia
sincrona de operagado. FONTE: dO AULON. ...cc.uiiii ittt e et e e e et e e e e e ette e e e ebreeeeebseeaeesseeaesanns 132
Figura 6.76. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos
acelerédmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regidgo da maior amplitude entre as
ordens 0,42 e 0,48 da frequéncia sincrona de operagdo. Fonte: do autor......cccccvveeeeciieeiccieee et 132
Figura 6.77. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos
acelerédmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da ordem 0,5 da frequéncia
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Figura 6.78. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos
acelerbmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da frequéncia sincrona de

0peracao (0rdem 1). FONTE: O QULON.......ccccuiiei e ettt ettt eeettee e eette e e eeetbeeeeetbeeeeeaseeeeesseeeeesseeeesassaeeesnns

Figura 6.79. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos
acelerébmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da ordem 2 da frequéncia
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Figura 6.80. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos
acelerébmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da ordem 3 da frequéncia
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Figura 6.81. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos
acelerébmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando

janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da maior amplitude entre as
ordens 5 e 10 da frequéncia sincrona de operagdo. Fonte: do autor. ......occveeiieciiiiicciiee e
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Capitulo

“Se vocé quer descobrir os segredos do universo, pense em

termos de energia, frequéncia e vibra¢do.”

— Nikola Tesla

Este capitulo aborda a motivacdo para esta Tese, bem como seus objetivos e a organizag¢do do trabalho.

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO GERAL

As méquinas rotativas podem apresentar altos custos de aquisicdo, instalacdo e
intervencao na produgédo industrial, especialmente na producado de petréleo em pogos
submarinos. Esse é o caso do sistema de Bombeio Centrifugo Submerso (BCS), que é o
segundo meio de elevacao artificial de petréleo mais usado no mundo, e é usado para
bombear grandes volumes em alta pressao (LIANG, XIAODONG; HE; DU, 2015). O
sistema BCS tem custos mais elevados do que métodos alternativos de elevagéao
artificial, principalmente quando aplicado em pogos submarinos profundos (RIBEIRO
et al., 2005). Como os sistemas BCS costumam operar em pogos de petroleo de alta
produgédo, as falhas nessas méaquinas geralmente resultam em perdas de producao
significativas. Para evitar uma falha operacional prematura dos sistemas BCS, assim
como outras maquinas rotativas, essas maquinas sdo avaliadas para aprovacdo do
equipamento antes da instalacdo, o que inclui a analise da sua vibracdo estimada.
Portanto, a exatidao da vibracao estimada usada na anélise para a aprovacao desses
sistemas é de fundamental importancia para reduzir riscos e custos de producéo
industrial.

O processo de anélise de vibragdo para aprovagdo de méquinas para instalacdo é
feito por comparacdo das amplitudes estimadas de vibragdo com limites de vibragéo
estabelecidos em normas padronizadas de severidade de vibracdo. O documento de
praticas recomendadas APT RP 11S8 (API, 2012) é usado para avalia¢io de vibragao
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de sistemas BCS. Nesse documento, uma vibracéo de até 0,156 pol./s de amplitude na
frequéncia de operacéo é considerada aceitavel para esse tipo de maquina, enquanto um
valor igual ou acima disso é considerado inaceitavel.

A estimativa de amplitude de vibragao é tipicamente feita por meio da transformada
discreta de Fourier (DFT). Existem outros métodos de anélise de frequéncia que podem
oferecer vantagens especificas, mas a DFT oferece facilidade de interpretacao dos
resultados e eficiéncia computacional, sendo o método mais utilizado e desenvolvido na
area (BRANDT, ANDERS, 2011; FASSOIS; SAKELLARIOU, 2007; HENRIQUEZ et
al., 2014). Além disso, esta Tese busca uma metodologia unificada para dois erros de
estimativa especificos que serdo abordados, entdo, qualquer método de anélise de
frequéncia escolhido precisa permitir que esses erros sejam tratados em conjunto, o que
é o caso da DFT. Por esses motivos, a DFT é o método fundamental escolhido para
desenvolver a metodologia que sera apresentada nesta Tese.

Os sinais analisados usando a DFT s&@o representados por componentes senoidais,
cujas amplitudes estimadas sdo usadas na avaliacdo da amplitude de vibracdao. A DFT
tem propriedades basicas que podem causar erros de estimativa. Esses erros de
estimativa podem ser reduzidos com a aplicagdo de diferentes técnicas, mas geralmente
nao podem ser anulados. Nos ultimos anos, varios trabalhos apresentaram técnicas de
deteccio de falhas e de diagnostico de méquinas rotativas usando como base as
estimativas da DFT e demonstraram avancos na area (BOLDT et al., 2014;
CIABATTONI et al., 2017; GARCIA-PEREZ et al., 2011; MOHANTY et al., 2012;
RAUBER et al., 2017; SINHA; ELBHBAH, 2013; TSYPKIN, 2013; WANG,
JIANGPING; HU, 2006), no entanto, é notoério como diversos desses trabalhos nao
usaram técnicas para reduzir erros de estimativa devidos as propriedades basicas da
DFT. Contudo, além dos erros de estimativa devidos as propriedades basicas da DFT,
que muitas vezes sdo desconsiderados, existem ainda pelo menos duas outras fontes de
erros de estimativa que geralmente sdo desconsideradas quando se trata de sinais de
maquinas rotativas.

A primeira fonte de erro é relativa a trajetéria do movimento de vibragdo das
méquinas rotativas, denominada 6rbita. A medicdo de vibracdo de maquinas rotativas
avalia principalmente a amplitude do seu movimento orbital, portanto, radial ao eixo
de rotagdo. Rotineiramente s&o usados pares de sensores ortogonais instalados
radialmente para medi¢ao, o que permite avaliar a amplitude individualmente medida
em cada sensor nessas duas direcoes. No entanto, as 6rbitas de vibragdo de maquinas
rotativas muitas vezes tém forma eliptica, e ndo ha garantia de que os sensores
instalados est&o orientados no eixo maior da elipse, onde a maior amplitude de vibragao
ocorre. O método tipico de analise desconsidera que a maior amplitude radial de
vibracdo pode ocorrer fora da posicdo radial dos sensores, o que causa erros de
estimativa de amplitude de vibracao da maquina rotativa. A segunda fonte de erro
advém da variacdo de velocidade. As maquinas rotativas estdo sujeitas a pequenas
variagoes de velocidades que podem causar erros de estimativa devidos a especializagéao
dos métodos de analise em sinais estacionérios. Variagoes de velocidade muitas vezes
sdo pequenas o bastante para ndo serem detectadas em metodologias de anélise
convencionais e sao desconsideradas, mas ainda assim causam erros de estimativas. Ja
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existem técnicas para lidar com ambos os erros de estimativa separadamente, no
entanto, essas técnicas nado estdo unificadas para ambos os erros, sdo complexas e
imprecisas para lidar com sinais de vibragdo com o nivel de ruido e variagdo de
velocidade observados em méaquinas rotativas do tipo BCS.

Entende-se que uma metodologia que trate dessas possibilidades de erros de
estimativa terd maior exatiddao de amplitude de vibracao, e diminuira as chances de
equivocos no processo de aprovacao para instalacao de maquinas rotativas. Equivocos
esses que podem causar perdas financeiras devido a operacdo de maquinas que irdo
falhar antes do esperado, ou até mesmo a perda de vidas humanas em caso de acidentes
graves.

1.2 MOTIVACOES

A vibracao é um movimento fisico. Para medir a vibracao, sensores de deslocamento,
velocidade ou de aceleragéo sdo instalados nas maquinas rotativas, os quais capturam
o movimento no sentido da orientagdo do sensor. Como a amplitude de vibragdo mais
significativa nas méaquinas rotativas ocorre ao redor do seu eixo (plano radial) e as
maquinas podem se deslocar mais em uma dire¢do do que em outra, é comum que sejam
instalados dois sensores ortogonais como no exemplo da Figura 1.1, para permitir medir
a amplitude ao menos em duas diregoes diferentes.

Sensor X Sensor Y

7 <

Figura 1.1. Exemplo de instalagiio de sensores de aceleracio perpendiculares (ortogonais) em
maquinas rotativas. Fonte: do autor.

O processo de anilise de amplitude de vibragdo usa a DFT para estimar
individualmente as amplitudes dos componentes dos sinais de ambos os sensores, o que,
na pratica, estima as amplitudes detectadas na orientacao de cada sensor. Porém, é
comum que em maquinas rotativas a vibragao se comporte em 6rbita eliptica (ADAMS,
2010; GRISSOM; HATCH; BENTLY, 2002; LEES, 2016; SCHEFFER; GIRDHAR,
2004) como mostrado na Figura 1.2. O tamanho, a forma e o angulo de orientacdo do
eixo maior das orbitas elipticas podem ser diferentes a depender da posicao axial e
condicao de operacao, sendo esse especialmente o caso do sistema BCS, como sera
demonstrado nesta Tese. Assim sendo, no caso de 6rbitas de vibragéo elipticas, a maior
amplitude radial (amplitude do semieixo maior da elipse) dificilmente estara
direcionada exatamente para a orientacdo de um dos sensores, como mostrado na



Figura 1.2. A diferenca entre as amplitudes estimadas a partir dos sinais medidos pelos
sensores e a amplitude radial méxima se torna um erro de estimativa geralmente
desconsiderado. A primeira motivacao para o desenvolvimento desta Tese é demonstrar
experimentalmente a relevancia desse erro, especialmente em sistemas BCS, e propor
uma abordagem de estimativa de amplitude que possa eliminé-lo.
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Figura 1.2: Exemplo de orbita de vibragdo formada por sinais individuais de sensores de vibragdo
dos eixos X e Y. A amplitude maxima de vibragao, ou semieixo maior da érbita eliptica, tem
sentido diferente dos sensores individuais. Fonte: do autor.

Assim como o sinal de vibracdo individual pode ser analisado a partir da sua
decomposicdo por meio da DFT em componente senoidais, a érbita de vibracdo pode
ser decomposta em componentes orbitais com as mesmas frequéncias (QU,
LIANGSHENG et al., 1989; SOUTHWICK, 1993). Varios trabalhos recentes aplicaram
técnicas de andlise de componentes orbitais usando o Full Spectrum e similares,
buscando o diagnoéstico de diferentes condi¢bes de operacdo de maquinas rotativas
(BACHSCHMID; PENNACCHI; VANIA, 2004; CHEN, PENG; WANG; FENG, 2016;
PATEL; DARPE, 2008; QU, LEI et al., 2018; YAMAMOTO; DA COSTA; DA SILVA
SOUSA, 2016). Esses trabalhos usaram caracteristicas dos componentes orbitais para
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diagnosticar falhas, mas sem considerar a amplitude de vibragdo em relacao a padroes
internacionais ou o histérico anterior da méquina. Apesar dos resultados indicarem
utilidade para diagnostico, essa abordagem nao serve para o processo de aprovacao de
amplitude de vibracao de sistemas BCS, ou outras méquinas rotativas, conforme os
padroes usados na industria, pois as amplitudes do Full Spectrum nao podem ser usadas
como amplitudes reais. OQutra caracteristica do Full Spectrum é que ele apresenta duas
amplitudes por frequéncia, e essas podem variar conforme o angulo de orientacao do
eixo maior da oOrbita eliptica, o que torna a interpretacao do Full Spectrum mais dificil.

O Full Spectrum, e os outros métodos similares, é significativamente diferente do
espectro de frequéncias de sinal individual, e pode ser considerado contra intuitivo, mas
a partir dele é possivel calcular a amplitude de vibracao radial, sendo essa amplitude
de vibragdo invariante ao sentido do eixo maior da orbita de vibracao eliptica
(GOLDMAN; MUSZYNSKA, 1999). Apesar de o Full Spectrum existir ha algumas
décadas, é possivel que a dificuldade de analisar o Full Spectrum tenha limitado a
disseminagéo do uso da amplitude radial na analise de vibragdo de méquinas rotativas,
entdo, uma abordagem que simplifique o acesso a amplitude radial pode aumentar sua
adogdo. Liang et al. (2013) propuseram o Synthetic Amplitude Spectrum, que é um
espectro de frequéncias de amplitude radial calculado com operagoes trigonométricas a
partir de dois espectros de frequéncias individuais, mas o método envolve mais
operagoes do que o célculo da amplitude radial sobre o Full Spectrum. Para uma
solucéo mais direta, a presente Tese propoe um novo método de estimativa de espectro
de frequéncias de amplitude radial, apresentado na secao 5.2, que processa os dois sinais
dos sensores individuais, permitindo a eliminacdo do erro devido a forma da érbita de
vibracéo.

A segunda fonte de erros de estimativa de amplitude das méaquinas rotativas a ser
tratada nesta Tese advém da variacdo de velocidade de operacdo. A avaliacdo da
amplitude de vibragdo em méquinas rotativas é tipicamente feita com as méquinas
operando em regime estacionério, e, por isso, os sinais de vibracao sdo geralmente
tratados como sinais estacionarios. Porém, por muitas vezes as méaquinas rotativas,
mesmo operando em suposto estado estacionario, apresentam pequenas variacoes de
velocidade, tipicamente associadas a pequenas variagoes da carga de trabalho ou da
fonte elétrica. A variagao de velocidade produz o efeito denominado smearing (do inglés
espalhar, manchar), devido ao espectro apresentar um espalhamento de amplitude por
varios componentes de frequéncia (velocidades), o que resulta em um valor de
amplitude de pico menor que o valor real (BRANDT, A. et al., 2005; RANDALL,
ROBERT B.; ANTONI, 2011; ZHAO et al., 2013). Uma forma de analisar sinais com
variagéo de frequéncia é a analise tempo-frequéncia, que analisa pequenos intervalos de
tempo dentro da duracao total do sinal. A suposicdo subjacente nesse tipo de anélise é
que se pode analisar um segmento de sinal pequeno o bastante para que a mudanca de
frequéncia dentro do segmento seja minima, para que o espectro gerado por meio da
DFT nao apresente o efeito smearing (BRANDT, A. et al., 2005). No entanto, o erro
de estimativa de amplitude devido a variacdo de frequéncia pode ocorrer até com
variacbes consideradas pequenas, sem que o efeito smearing seja visualmente
perceptivel no espectro de frequéncias, como demonstrado nesta Tese. Nesse contexto,



a segunda motivagdo para este trabalho é demonstrar experimentalmente o erro de
estimativa causado pelo efeito smearing nas méaquinas rotativas, especialmente em
sistemas BCS, e propor uma abordagem para reduzir esse erro.

Existem métodos, denominados de métodos de order tracking, para analisar sinais
com variacao de frequéncia, e rastrear a amplitude e frequéncia dos componentes do
sinal ao longo do tempo. Os métodos mais acurados dependem da reamostragem do
sinal de vibracao usando a informagédo da velocidade instantanea capturada mediante
um tacometro (BAI; JENG; CHEN, 2002; BLOUGH, 2003; BRANDT, A. et al., 2005;
LEURIDAN, 1995; WANG, K. S.; HEYNS, 2011; WU, JIAN DA; HUANG; CHEN,
2005). Porém, a instalacdo do tacometro ndo ¢é realizada em muitos casos, sendo, por
exemplo, invidvel de ser instalado em testes com montagem completa usados para
analise de aprovacao de sistemas BCS. Para os casos em que néao ha disponibilidade de
sinal de tacometro, recentemente foram desenvolvidos métodos denominados tacholess
(COATS; RANDALL, 2012; WANG, YT et al., 2015; ZHAO et al., 2013), que usam
técnicas para estimacéo da frequéncia instantanea a partir do proprio sinal de vibracao,
e essa estimativa é usada para execucao de um método de order tracking. Logicamente,
os métodos tacholess estao limitados inicialmente pelo erro de estimativa da frequéncia
instantanea e, mesmo usando varias técnicas buscando reduzir o erro de estimativa de
frequéncia, seus resultados ndo equivalem aos resultados usando tacometros.

Um método para estimar a amplitude de sinais com variagoes de frequéncia
independente da informacdo da frequéncia instantanea foi apresentado por Brandt
(2011). O método é aplicado sobre um espectro de frequéncias gerado por meio da DFT
e se mostrou acurado para variagoes de frequéncia de até 4 incrementos de frequéncia.
O incremento de frequéncia é o inverso da duracdo do sinal sendo analisado, portanto,
um sinal de 10 segundos tem incremento de frequéncia de 0,1 Hz, e, nesse caso, o
método de Brandt é acurado apenas até uma variacao de 0,4 Hz. Recentemente, visando
tornar o método de Brandt mais robusto a variagdes maiores de frequéncia, Guercioni
et al. (2015) apresentaram um método que estende o original para variagdes de
frequéncia maiores, teoricamente limitadas apenas pela sobreposicdo de componentes
de frequéncia com efeito smearing. No entanto, Guercioni et al. ndo apresentaram testes
considerando sinais com ruido e, como sera apresentado mais adiante, experimentos
realizados com o método de Guercioni em sinais acrescidos de ruido, em niveis
observados no sistema BCS, apresentaram erros de estimativa acima de 20% da
amplitude real. A presente Tese propdoe um método de estimativa de amplitude de
vibracdo robusto a erros de variacgdo de frequéncia superiores a 4 incrementos de
frequéncia, independente da medi¢ao da velocidade instantanea, e robusto a presenca
de ruido em niveis tipicos de sistemas BCS.

Em resumo, as motivagoes para realizar esse trabalho sao:

e A incerteza no processo de aprovagao para instalagdo de sistemas BCS devido
ao nado tratamento do erro de estimativa de amplitude de vibracdo causado
pela analise de orbitas elipticas usando espectros de sensores individuais.

e A incerteza no processo de aprovagao para instalagéo de sistemas BCS devido
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ao nao tratamento do erro de estimativa de amplitude de vibracdo causado
pela variagdo de frequéncia em sistemas BCS supostamente operando em
estado estacionario.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal desta Tese é propor uma metodologia de estimativa de
amplitude de vibragao de maquinas rotativas que tenha mais exatiddo que métodos
tipicamente utilizados.

Para tanto, essa metodologia deve:

e reduzir erros relativos a forma de o6rbita de vibracao;
e ser eficaz em sinais com ruido e variagao de frequéncia observados em sistemas
BCS;

e ser independente da informacao da frequéncia instantanea.

1.4 CONTRIBUICOES

A principal contribuicdo desta Tese é a proposi¢do de uma metodologia composta
por dois métodos sendo propostos:

e Um método de estimativa de espectro de frequéncias que apresenta a
amplitude radial da orbita de vibrag@o e elimina o erro relativo & forma da
orbita.

e Um método de estimativa de amplitude aplicado a espectro de frequéncias,
que tem robustez a variacdo de frequéncia superior a 4 incrementos de
frequéncia, é independente da informagéo da frequéncia instantanea, é robusto
a presenca de ruido em niveis observados sistemas BCS e que reduz erros
devidos a propriedades da DFT.

Os métodos podem ser usados em separado para diferentes fins, mas em conjunto
atendem aos objetivos desta Tese. A avaliagdo de desempenho da metodologia
demonstrou que a mesma ¢ invariante & forma da orbita de vibragéo, tem maior
robustez & variacdo de frequéncia e & presenca de ruido que os demais métodos
avaliados, e é recomendada para a analise de amplitude de vibragdo de méquinas
rotativas.

1.4.1 Publicacbes

Algumas das principais contribui¢des desta Tese, e outros resultados intermediarios ou
correlatos obtidos, foram publicados em workshops, simpoésios e conferéncias da area.
Estas publicagoes séo listadas a seguir:

i. REGES, G; FONTANA, M; COSTA, E; LIMA, A; RIBEIRO, M;
SCHNITMAN, L. A new method for the vibration amplitude assessment of
the ESP systems considering the vibration orbit. Journal of Petroleum
Science and Engineering, 2022 (aceito para publicagao).



ii. REGES, G; FONTANA, M; RIBEIRO, M; SILVA, T; ABREU, O;
SCHNITMAN, L. Electric submersible pump vibration analysis under several
operational conditions for vibration fault differential diagnosis. Ocean
Engineering, v. 219, n. April 2020, p. 108249, 2021.

iii. BORGES, A. M. C.; REGES, G.; SCHNITMAN, L. Estudo do escoamento
monofasico em um pocgo de petrdleo para avaliar a capacidade de
elevacdo de uma bomba centrifuga submersa em diversos pontos de
operagao. 9° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E
DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS. Anais. ABPG, 2017.

iv. BORGES, A. M. C.; REGES, G. D.; SCHNITMAN, L. Procedimentos
para validacdo da curva de desempenho de uma bomba centrifuga
submersa operando com fluido viscoso através de estudo

comparativo. 9° Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em
Petroleo e Gas. Anais. ABPG, 2017.

1.5 ORGANIZACAO DESTA TESE

O capitulo 2 apresenta fundamentos da anélise de vibracdo de méaquinas rotativas.
Traz conceitos da anédlise de frequéncia que propiciam uma melhor compreensio dos
métodos especificos a serem propostos. Apresenta também o sistema de bombeio
centrifugo submerso (BCS), o qual foi selecionado para demonstracéo dos resultados
dos métodos propostos pelo estudo em questéo.

O capitulo 3 apresenta o problema da analise de amplitude de vibragao de maquinas
rotativas com oOrbitas elipticas. Apresenta também uma revisdo da teoria da analise de
orbitas de vibracdo, métodos que usam o espectro de frequéncias de sinais complexos e
demonstracoes de sua aplicacdo sobre 6rbitas de vibracdo simuladas.

O capitulo 4 apresenta o problema da variagéo de frequéncia em sinais, e uma revisao
das técnicas atuais de estimacdo de amplitude de vibracdo sem informacao da
frequéncia instantanea. Sao demonstrados resultados de aplicacao das técnicas em sinais
simulados e a sensibilidade a ruidos é avaliada.

O capitulo 5 apresenta a proposicdo de uma metodologia para a estimagdo da
amplitude de vibragdo em maquinas rotativas com robustez & variacdo da frequéncia e
a presenca de ruido tipico de BCS, sem necessidade de medigdo ou estimagdo da
frequéncia instantanea, e invariante a forma de 6rbita de vibragdo. O capitulo inclui a
proposi¢do de um método de geracao de espectro de amplitude radial de vibragao, o
Espectro de Semieixo Maior de Orbita, e a proposicdo de um método de calculo de
amplitude em condigdes de variacao de frequéncia com robustez a ruido, o EHRS.

O capitulo 6 apresenta um estudo comparativo entre métodos de estimativa de
amplitude de vibragdo comumente usados na industria e a metodologia proposta,
aplicados a sinais simulados de 6rbitas de vibracéo e sinais experimentais de sistemas
BCS. Os sinais simulados foram concebidos com caracteristicas diversas que causam
variados erros de estimativa de amplitude e desafiam os métodos em teste. Os sinais
experimentais de BCS foram adquiridos em dois laboratoérios diferentes e apresentam
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diferencgas de forma de o6rbita de vibragao, ruido e variacdo de frequéncia.
O capitulo 7 apresenta uma discussdo e conclusoes sobre os resultados obtidos.
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Capitulo

7

“O prazer mais nobre é o prazer de compreender.’
— Leonardo da Vinci

Este capitulo apresenta fundamentos da andlise de vibragdo de mdquinas rotativas. Apresenta também
o sistema de bombeio centrifugo submerso, o qual foi selecionado para demonstracio dos resultados da
metodologia proposta nesta Tese. Resgata alguns fundamentos da andlise de frequéncia que propiciam
uma melhor compreensdo dos métodos especificos sendo propostos nesta Tese.

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A AMPLITUDE DE VIBRACAO NA AVALIACAO DE MAQUINAS

A detecgio de falhas é o primeiro passo no processo geral de analise de condi¢ao de
maquinas, que inclui também os passos de diagnostico e prognostico (RANDALL,
ROBERT BOND, 2016).

A maneira mais usual de detectar falhas nas méquinas rotativas é comparar seus
niveis de vibragéo estimados com normas padronizadas de severidade de vibracao
(ADAMS, 2010). A vibragdo de uma maquina é um movimento fisico. Os transdutores
de vibragao convertem esse movimento em um sinal elétrico, o qual é, entédo, repassado
para coletores de dados e analisadores, para que os niveis de vibragdo possam ser
estimados.

As normas de vibragéo sdo publicadas pelas principais organizacoes de padronizacao
como a ISO (International Standardization Organization), IEC (International Electrical
Committee) e ANSI (American National Standards Institute). Varias normas sao
derivadas dos graficos originais de 1939 de Rathbone e Yates (RANDALL, ROBERT
BOND, 2010), que foram determinados em grande parte empiricamente com a ajuda
de engenheiros experientes que julgaram as vibragdes que sentiram com seus dedos ao
mesmo tempo em que as vibragoes foram medidas por sensores.

Por exemplo, uma das normas comumente usadas é a ISO 10816-1 (ISO, 1995), que
apresenta limites de vibragdo recomendados para maquinas rotativas de diferentes
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classes, é apresentada a Tabela 2.1. Nessa tabela, observa-se que se uma maquina de
Classe I tiver vibragao estimada até 4,5 mm/s ela tera sua vibracdo classificada como
toleravel, mas se a vibragao estimada estiver acima de 4,5 mm/s, ela seré considerada
como nao permitida ou inaceitavel.
Tabela 2.1. Limites de vibragdo recomendados para maquinas rotativas em diferentes classes da tabela
B.1 da ISO 10816-1 (ISO, 1995). Classe I - pequenas maquinas e componentes (tip. <15 kW). Classe
IT - méaquinas médias sem fundagdes especiais (tip. 15-75 kW). Classe III - grandes maquinas em
fundagdes rigidas e pesadas. Classe IV - maéquinas grandes em fundagoes flexiveis (tip. Turbo
maquinas). Zonas: A, bom; B, permitido; C, apenas toleravel; D, ndo permitido.

Velocidade de vibracdo

Classe| | Classell | Classe Il | Classe IV
RMS (mm/s)

0,28
0,45 A
0,71 A
1,12
1,8
2,8
4,5
7,1
11,2
18 D
28 D
45

Outra norma de praticas recomendadas ¢ a API RP 11S8 da American Petroleum
Institute (API, 2012), que é usada para avaliagdo de vibracdo de sistemas de bombeio
centrifugo submerso. Nessa norma, uma amplitude estimada de vibracao de até 3,96
mm/s na frequéncia de operagdo da maquina (velocidade), e até 2,54 mm /s nas demais
frequéncias, é considerado aceitavel para este tipo de maquina. Amplitudes estimadas
acima desses limites sdo considerados inaceitaveis a o sistema BCS deve ser rejeitado
no processo de analise de aprovacao para instalagéo.

Usando normas padronizadas de limites de vibragdo, uma margem de erro
desconsiderada na estimativa da vibragao pode fazer com que uma maquina inaceitavel
seja considerada com niveis de vibracédo tolerdveis ou até de boa qualidade, causando
riscos de perdas financeiras significativas.

Uma abordagem alternativa para detectar falhas é comparar o nivel de vibragéo
estimado em cada ponto de medi¢cao da méaquina com niveis estimados anteriormente.
Quando as maquinas estdo em boas condigdes, os niveis de vibragdo normalmente
permanecem similares aos niveis da maquina nova (quando operados na mesma carga
e velocidade), mas alteragdes nos niveis de vibragdo sdo indicativas de mudanga de
condi¢do. Comparando vibracgoes estimadas atuais com anteriores, margens de erros
desconsideradas podem induzir a interpretacao de que uma maquina esta com condicao
de saude variando em miltiplas medigoes, e um prognostico serda impreciso.

Seja a abordagem de deteccao de falhas feita usando como referéncia normas de
niveis de vibracdo ou por comparagdo de niveis atuais com niveis anteriores, é

11
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importante que a exatidao dos niveis estimados seja a maior possivel.

2.2 SISTEMA BCS

O sistema BCS é o segundo método de elevacgao artificial mais comumente aplicado em
todo o mundo (LTANG, XIAODONG; HE; DU, 2015), implantado em 150.000 a 200.000
pogos segundo estimativas recentes (FLATERN, 2015). Os sistemas BCS respondem
por aproximadamente 10% da produgao mundial de petréleo bruto (TAKACS, 2017).
Esses sistemas sado ideais para bombear grandes volumes em alta pressao, e a industria
do petroleo aplica o método para bombear petroleo com altas taxas de vazao em
aplicagdes marinhas (offshore). Os sistemas BCS tém custos de instalacéo e intervengao
mais elevados do que métodos alternativos de elevacao artificial, especialmente em
pogos submarinos profundos (RIBEIRO et al., 2005). Como os sistemas BCS costumam
operar em pocos de petréleo de alta producdo, as falhas nessas maquinas geralmente
resultam em perdas de produgéo significativas.

Em uma instalacdo de BCS, uma ou mais bombas de BCS sédo acopladas a um ou
mais motores de inducao eletromagnética usando um componente de vedagao protetor
preenchido com um fluido isolante que é mais pesado que a agua (TAKACS, 2017). A
Figura 2.1 mostra componentes tipicos envolvidos em uma instalagiao de BCS (BOLDT
et al., 2014). O motor elétrico é resfriado pelos fluidos do pogo de petroleo que passam
pela carcaca do motor. Para sistemas submarinos, a poténcia de saida do motor pode
ser superior a 1000 HP (MINETTE et al., 2016). Uma bomba de sistema BCS é
composta de varios estagios centrifugos de pequeno didmetro (normalmente 4-9 pol.),
que sao montados em série e que devem operar em frequéncia de rotacao entre de 30
Hz a 60 Hz. A estrutura pode atingir mais de 40 m de comprimento, e a bomba pode
operar em um ambiente de alta temperatura, bombeando fluidos contendo abrasivos
tipicos e inerentes a produgédo de petroleo.
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Figura 2.1. Componentes de uma instalagao de sistema BCS. Fonte: adaptada de Boldt et al.
(2014).

O potencial para problemas vibracionais é inerente a qualquer equipamento rotativo,
ainda mais com rotores longos e finos como o sistema BCS (API, 2012). Reconhecendo
que todas as méaquinas BCS operam em algum estado de desequilibrio, uma amplitude
de vibracdo maxima para novos equipamentos é definida no documento de pratica
recomendada APT RP 11S8 (API, 2012), para permitir uma margem para deterioragao
durante sua operacdo. O processo de andlise de aprovagdo de equipamento de fabrica
do sistema BCS inclui uma anélise de vibragao feita por um especialista, de sinais de
acelerometros coletados durante uma operacdo em ambiente controlado, seguindo as
recomendagdes encontradas na APT RP 11S8 (API, 2012). Apesar dos testes rigorosos
realizados para detectar possiveis falhas, os sistemas BCS ainda tém uma vida ttil
relativamente curta (BORLING; SVIDERSKIY; GORLANOV, 2008; CHILDS;
PHILLIPS; NORRBIN, 2014), e a vibracéo é relatada como a principal causa de falha
(BREMMER et al., 2006; DURHAM; WILLIAMS; GOLDMAN, 1990; YAO; LI; LIU,
2011).

2.3 ANALISE DE FREQUENCIA

O sinal de vibracéo obtido por transdutores é processado para obtencdo do espectro de
frequéncias e outras informagoes referentes ao sinal de vibracao. O processo de obtencao
do espectro de frequéncias de um determinado sinal é conhecido como anélise de
frequéncia ou anélise espectral. O processo de anélise de frequéncia de um sinal medido
no mundo real, portanto, sujeito a incertezas, ¢ chamado de estimativa de espectro
(Proakis e Manolakis, 2013). Em um problema pratico, com sinais experimentais, o
sinal a ser analisado n&o se presta a uma descricio matematica exata, mas geralmente

13
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é portador de informacoes com caracteristicas relevantes.

Existem vérios métodos disponiveis para anéilise de frequéncia, e estes podem ser
divididos em duas classes, os ndo-paramétricos e os paramétricos (Proakis e Manolakis,
2013). Os métodos paramétricos usam alguma informagcéo a priori sobre o sinal, como,
por exemplo, que o sinal consiste em 5 senoides. Exemplos de métodos paramétricos
s&@o o método maximum entropy, métodos baseados em ARMA (auto regressive moving
average), o método MUSIC (multiple signal classification) (Proakis e Manolakis, 2013).
Apesar de promissores, eles geralmente dependem de dados com modelos bem definidos,
o que geralmente nao é o caso na analise de vibragao, e seus resultados geralmente s&o
considerados menos confiaveis que os métodos nao-paramétricos (BRANDT, ANDERS,
2011). S&o exemplos de métodos nao-paramétricos a transformada discreta de Fourier
(DFT), os octave filters, e a transformada Wavelet (FASSOIS; SAKELLARIOU, 2007).
Geralmente a estimativa de amplitude de vibracao é feita por meio da estimativa do
espectro de frequéncias obtido com base na DFT. Outros métodos nao-paramétricos
podem oferecer vantagens especificas, mas a DFT oferece facilidade de interpretagao
dos resultados e eficiéncia computacional (BRANDT, ANDERS, 2011; FASSOIS;
SAKELLARIOU, 2007; HENRIQUEZ et al., 2014). Considerando o relatado acima e a
adocao do espectro de frequéncias da DFT pelos especialistas responsaveis pelo processo
de aprovagao de sistemas BCS, esse é o método fundamental escolhido para desenvolver
a metodologia que sera apresentada nesta Tese.

A invencéo do algoritmo da transformada rapida de Fourier (FFT), em meados da
década de 1960 (COOLEY; TUKEY, 1965), tornou viavel a gera¢do, em tempo real,
do espectro de frequéncia mediante a DFT, e tornou prética o uso de computadores
para estimar o espectro de frequéncias de sinais com alta densidade de informagéo.
Antes dos analisadores de espectro usando a FFT, a exibi¢cdo primaria em tempo real
de sinais de vibracdo ocorria no dominio de tempo, normalmente usando um
osciloscopio (ADAMS, 2010).

O sinal de vibragao pode ser representado por amplitudes nos dominios do tempo e
da frequéncia como mostra a Figura 2.2. O dominio do tempo apresenta como o valor
da amplitude do sinal muda com o tempo (Figura 2.2-a). O dominio da frequéncia
representa o sinal como amplitudes de ondas senoidais de determinadas frequéncias
(Figura 2.2-b). Essas senoides também tém um deslocamento de fase associado, mas
tipicamente a analise é feita sobre as amplitudes no espectro de frequéncias. As
vibragdes ocorrem na forma analégica, sdo medidas por amostras digitalizadas no
dominio do tempo e sdo transformadas para o dominio da frequéncia usando a DFT. A
Figura 2.2-b apresenta o espectro de frequéncias do sinal da Figura 2.2-a, onde se
observa que dois picos se destacam, um por volta de 50 Hz e outro por volta de 25 Hz,
o que indica a presenca de dois componentes senoidais.
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Figura 2.2. Exemplo da anélise de frequéncia por meio da transformada de um sinal no dominio do
tempo (a) para o dominio da frequéncia (b). No dominio da frequéncia (a) claramente se observa
que o sinal é formado por dois componentes senoidais com frequéncias diferentes, o que néao é
possivel afirmar com a observacgéo do dominio do tempo (a). Fonte: do autor.

Para que o sinal amostrado seja semelhante ao sinal original é necessério registrar suas
amplitudes com uma taxa de amostragem minima determinada no teorema de
amostragem de Nyquist, o qual afirma que para nao perder nenhuma informagao
contida em um sinal amostrado, deve-se adquirir amostras a uma taxa de pelo menos
duas vezes a maior frequéncia de interesse (NYQUIST, 1928). Caso a amostragem seja
feita numa taxa de amostras por segundo menor do que a taxa de Nyquist, o espectro
de frequéncias do sinal ir4 apresentar o efeito aliasing, prejudicando a interpretagdo do
espectro. O aliasing é conhecido como uma das armadilhas mais comuns da anélise de
frequéncias (RANDALL, ROBERT BOND, 2016). Atualmente, esse problema é bem
resolvido usando equipamentos com altas taxas de amostragem e que incluem filtros
adequados para o caso de o sinal ter componentes acima da taxa de amostragem

escolhida.

2.3.1 A Transformada Discreta de Fourier

A transformada discreta de Fourier (DFT, Discrete Fourier Transform), é uma
ferramenta usada para converter amostras medidas de um sinal no dominio do tempo
em um espectro de frequéncias. Para entender e interpretar corretamente os espectros
estimados, é essencial entender as propriedades da DFT.

Um sinal amostrado é definido por x(n) = x(nAt), em que n é o indice de cada
amostra e At é o intervalo de tempo entre cada amostra, e N é a quantidade de amostras
coletadas do sinal no intervalo de tempo. A DFT, X(k) = X(kAf), do sinal amostrado
x(n), em que k é o indice de cada compartimento de frequéncia e Af é o incremento de
frequéncia entre eles, é definida como
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N-1

X(k) = %Z x(n)e~i2mkn/N (1)

n=0

para k =0,1,..,N—1, em que i é a unidade imaginaria, e é o numero de Euler. A
equagao (1) é chamada de DFT direta de x(n). Para calcular o sinal de tempo a partir
do espectro X(k) é a usada a DFT inversa ou IDFT, definida por

N-1

x(n) = Y X(k)e?mn/N (2)

paran=20,1,..,N — 1.

O namero de amostras, N, é chamado de tamanho de bloco da DFT e frequentemente
as N amostras de x(n),n = 0,1,2,...,N — 1 sdo chamadas de bloco de dados. Cada
valor, X(k), da DFT é referido como um compartimento de frequéncia ou linha de
frequéncia.

O incremento de frequéncia entre cada compartimento da DFT é calculado pela
equacao

M =r=yrz=7 3)

em que f; é a taxa de amostragem do sinal em amostras por segundo, e T é a duragéo
do sinal em segundos. A equacgio (3) implica que a frequéncia de Nyquist, f;/2, esta
em k = N/2, e ela delimita as frequéncias possiveis de serem analisadas.

Tomando-se a formula de Euler, e* = cosx + i sinx, a DFT pode ser reescrita como

duas somas
N-1 N-1

X(k) = %(Z x(n) cos (27:\;”1) -1 Z x(n) sen (27;571

n=0 n=0

)),OSkSN—l. (4)

As somas de produtos na equagao (4) vao ser diferentes de zero somente se no sinal
x(n) houver algum componente senoidal na frequéncia kAf ou ao redor dela. Cada
X (k) ¢ um namero complexo a(k) + ib(k) resultante da multiplicagdo do sinal x(n)
por uma cossenoide e uma senoide com k periodos dentro do bloco (intervalo de
amostragem ). Mais especificamente, a parte real desse niimero complexo X (k) é a média
da soma das multiplicacoes do sinal x(n) por uma cossenoide e a parte imaginéaria é a
média da soma das multiplicacoes do sinal x(n) por uma senoide. A amplitude A(k) e
a fase 8(k) de cada compartimento de frequéncia X (k) sao dadas por

A(k) = Ja(k)? + b(k)? = |X (k)| (5)

0(k) = arctan (%) (6)
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2.3.2 Simetria da DFT

Aplicar a DFT, por exemplo, a um sinal composto por uma cossenoide de amplitude
um, com trés periodos inteiros em 24 amostras, como na Figura 2.3-a, gerara o espectro
resultante na Figura 2.3-b, quando sdo extraidas as amplitudes da DFT. O espectro
apresenta um primeiro pico em X(3), e isso ocorre porque a cossenoide do sinal tem
trés periodos inteiros e a DFT em k = 3 é o resultado do produto de x(n) por uma
cossenoide com trés periodos inteiros. A amplitude de X(3) é 0,5, e apresenta a metade
da amplitude da cossenoide do sinal. O segundo pico do espectro estd em X(21), e

apresenta a outra metade da amplitude da cossenoide de x(n), devido ao espectro ser
e . . 213 2m21
simeétrico, pois coS (—) = cosS (—)
24 24

(@) (b)
1.5 - 1 ; ;

1 08
0.5
06
= 3
% 0% &
04
-0.5
[
i 0.2

5 : : : : S
0 5 10 15 20 i} 5 10 15 20
n k

Figura 2.3. Sinal cossenoide com N = 24 amostras e com trés periodos inteiros no intervalo de

amostragem: (a) dominio do tempo; (b) dominio da frequéncia por meio da parte real da DFT,
X (k). Metade da amplitude da cossenoide estd em X(3) e a outra metade em X(21). Fonte: do
autor.

Os compartimentos da DFT acima de k = N/2 representam frequéncias negativas.
Frequéncia é uma quantidade fisica positiva por definicao, pois o termo frequéncia é
definido como um ntumero de ciclos por unidade de tempo. Entretanto, as frequéncias
negativas sdo usadas por conveniéncia matemética. O conceito basico da analise de
Fourier, fundamento da DFT, é descrever sinais quaisquer como uma soma de
componentes senoidais, e um sinal senoidal pode ser definido por:

A A .
x(t) = Acos(wt +0) = > pl(wt+0) 4 Ee—l(wt+9), )

em que A é a amplitude, w ¢é a frequéncia angular e 8 é a fase da senoide. Por meio da
equacdo deduz-se um sinal senoidal pode ser obtido ao adicionar dois exponenciais
conjugados complexos de mesma amplitude, que podem ser chamados de fasores
(PROAKIS; MANOLAKIS, 2013) como ilustrado na Figura 2.4. Conforme o tempo
passa os fasores giram em diregdes opostas com frequéncia radial +w radianos por
segundo. Uma frequéncia positiva corresponde a um movimento angular uniforme anti-
horério, e uma frequéncia negativa corresponde a um movimento angular uniforme no
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sentido horario. O resultado em conjugados complexos da DFT descreve os sinais como
fasores, portanto, como componentes de frequéncia negativos e positivos, cada um com
metade da amplitude da senoide.

Se os valores x(n) sdo nimero reais (sem a parte imaginéria dos nimeros complexos),
como sao os sinais amostrados, os compartimentos de frequéncia negativa, k > N/2,
sao redundantes e podem ser descartadas para economizar quase metade do espaco de
armazenamento. Com o descarte das frequéncias negativas o espectro linear de lado
tnico (do inglés single-sided), chamado simplesmente espectro daqui em diante, é
definido por

X (k) = 2X(k),0 < k < % +1. ®)

A Figura 2.5 apresenta o espectro de lado tinico de um sinal cossenoide com trés
periodos durante uma janela de amostragem com duraciao de um segundo.

Im
‘\ w
A2

\wt+6
= Re
/ wt+86

A2
‘/ w

Figura 2.4. Representacao de uma fungio cosseno por um par de exponenciais conjugados
complexos. Fonte: (PROAKIS; MANOLAKIS, 2013).
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Figura 2.5. Espectro de lado tinico de um sinal cossenoide com trés periodos durante a janela de
amostragem. Fonte: do autor.
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2.3.3 A periodicidade da DFT

E possivel deduzir pela equacio (1) que a DFT ¢ periédica com periodo N
(BRANDT, ANDERS, 2011), ou seja

X(k+N) =X(k), para0 <k <N —1. 9)
A periodicidade da DFT pode ser interpretada de forma que a DFT X (k) do sinal
x(n) seja o espectro da repeticao periodica de x(n). Pode-se avaliar essa repeticao
periodica em trés casos diferentes, dependendo do sinal x(n), se usarmos a DFT com
tamanho N, a saber:
1. o sinal x(n) é periodico com periodo N, o que é improvavel de ocorrer com
sinais medidos,
2. o sinal é transiente com duragdo menor que N, o que quer dizer que o sinal
termina dentro de N, ou
3. o sinal tem duracao maior que N, seja aleatorio ou periddico ou transiente,
sendo este 0 caso mais comum para sinais medidos.

No primeiro caso, a DFT, X(k), é a representagdo exata da série de Fourier, se
aplicarmos a escala apropriada e o sinal ndo tenha componentes com frequéncias entre
as frequéncias discretas kAf.

No segundo caso, com um sinal transiente que termina dentro do intervalo de
amostragem, o sinal amostrado em x(nAt) tem uma transformada de Fourier continua,
X(f) que é amostrada nas frequéncias discretas kAf, tal que

X(k) = X(f ) p=kaf- (10)

No terceiro caso, quando o sinal é truncado antes da DF'T ser calculada, havera um
erro, uma diferenca entre o espectro do sinal real e o espectro do sinal truncado,
processado pela DFT como periodicamente repetido. Esse erro é chamado de vazamento
espectral, e serd tratado a seguir.

2.3.4 Vazamento espectral

Os componentes de frequéncia de um sinal sdo representados nos compartimentos de
frequéncia da DFT. Cada compartimento de frequéncia representa uma frequéncia
especifica, kAf. Caso a frequéncia de um componente de sinal tenha uma frequéncia
para a qual nao haja um compartimento exato na DFT, a amplitude desse componente
serd apresentada com varios valores de amplitudes abaixo do valor real no
compartimento de frequéncia aproximada e em compartimentos vizinhos, como se
vazasse para compartimentos de frequéncia vizinhos. Por exemplo, um componente de
sinal de 25,5 Hz em um espectro com incremento de frequéncia Af = 1 Hz néo tera
representacao inteira visto que néao ha compartimento de frequéncia que represente 25,5
Hz no espectro.

A Figura 2.6 apresenta uma demonstracio do vazamento espectral. A Figura 2.6-a
apresenta o dominio do tempo de um sinal com uma senoide de 25 Hz com amplitude
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1, amostrada por 1 segundo, e a Figura 2.6-b apresenta o resultado da DFT desse sinal,
com o incremento de frequéncia de 1 Hz. Observa-se que o espectro de frequéncia
apresenta apenas um compartimento com amplitude diferente de zero, justamente no
compartimento de frequéncia 25 Hz, com amplitude 1. A Figura 2.6-c apresenta o
dominio do tempo de um sinal com uma senoide de 25 Hz com amplitude 1, amostrada
por 0,5 segundo, e a Figura 2.6-d apresenta o resultado da DFT desse sinal, que por
ter intervalo de amostragem menor, tem um incremento de frequéncia de 2 Hz.
Observa-se que esse espectro apresenta varios compartimentos de frequéncia com
amplitude diferente de zero, com o pico de amplitude ocorrendo em 24 Hz, mas com
um valor 36% menor do que o real, portanto, um erro significativo na amplitude de
pico. Compartimentos vizinhos do pico apresentam amplitudes decrescentes, como se a
amplitude estivesse vazando para as laterais do pico no espectro, o que da o nome de

vazamento espectro ao fenémeno.
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Figura 2.6. Demonstragdo do vazamento espectral. Espectros de frequéncia de sinais amostrados
numa taxa de 200 amostras por segundo com uma senoide com frequéncia de 25 Hz. Em (a) e (b) o
bloco de tempo é de 1 segundo, portanto, um incremento de frequéncia de 1 Hz: (a) apresenta o
sinal no dominio do tempo e (b) apresenta o resultado da DFT. Em (c) e (d) o bloco de tempo é de
0,5 segundo, portanto, o incremento de frequéncia é de 2 Hz: (c) apresenta o sinal no dominio do
tempo e (d) apresenta o resultado da DFT com o chamado vazamento espectral. Fonte: do autor.

Outra forma de interpretar o vazamento espectral da Figura 2.6-d é entender que o
sinal de 25 Hz é periédico em um segundo ao apresentar 25 repeticoes de onda, mas ao
ser truncado em 0,5 segundo ele representa apenas 12,5 repeti¢oes. Como a DFT trata
os sinais como periddicos, esse sinal com 12,5 repetigdes serd processado como sendo
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precedido e seguido dele mesmo, similarmente ao que exemplifica a Figura 2.7. A
representagéo desse sinal na Figura 2.7 é diferente do sinal com 25 periodos completos
da Figura 2.6-a. Uma quantidade de periodos n&o inteiros de uma senoide também
significa ter uma razado nao inteira entre a frequéncia da senoide e o incremento de
frequéncia do espectro.
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Figura 2.7. Ex.emplo de efeito de sinal néo periddico observado como sendo peridédico. O sinal tem
uma senoide de 25 Hz e foi amostrado por 0,5 segundo. Ele é apresentado duas vezes, sendo assim,
ao final de 0,5 segundo ele é repetido por completo, portanto, exibe descontinuidade da forma
senoidal. Fonte: do autor.

Pode-se explicar o vazamento espectral como consequéncia da amostragem em tempo
finito de um sinal continuo no dominio do tempo. Coletar apenas N amostras de um
sinal x(n) equivale a multiplicar o sinal original continuo por uma fung¢ao janela que
tem amplitude zero fora do intervalo AT € (=T /2,T/2), e amplitude unitaria dentro
do intervalo, uma janela chamada retangular (BRANDT, ANDERS, 2011). Uma
multiplicacdo de um sinal por uma funcio janela, w(t), no dominio do tempo, é
equivalente a uma operagdo de convolucdo, no dominio da frequéncia, com a
transformada de Fourier continua correspondente da janela, W(f) (OPPENHEIM;
SCHAFER, 1999). A transformada de Fourier continua de x(t)w(t), definida como
X, (f), é obtida por

[ee]

XD =X W) = | XCOW( - dau, 1)
em que * denota a operacdo de convolugédo, X(f) é a transformada de Fourier continua
do sinal x(t), W(f) é a transformada de Fourier continua da janela retangular w(t). A
transformada de Fourier continua da janela retangular é obtida pela equacao

seno(nfT)

Wi =T nfT

= Tsinc(fT), (12)
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em que sinc é a funcao seno cardinal.

Para compreenséo da influéncia da convolugdo da equagéo (11) no resultado da DFT,
deve-se considerar que a convolugao entre a transformada de Fourier de um sinal X (f)
com uma senoide, com a transformada de Fourier da funcio retangular que representa
sua amostragem, W (f), implica que X(f) se centraliza na frequéncia da senoide, f;,
mas fy pode ndo ter uma representagio exata na DFT.

A Figura 2.8 apresenta um exemplo em que um sinal senoidal com frequéncia f; com
representacao exata na DFT. Na figura, a transformada de Fourier continua da janela
retangular é apresentada em tracejado, e o resultado da DFT de um sinal senoidal é
apresentado em pontos nos compartimentos k da DFT. O componente senoidal do sinal
tem uma frequéncia f, que coincide exatamente com um compartimento de frequéncia
da DFT, k,, portanto, f, = koAf. E importante notar na Figura 2.8, que a
transformada da janela retangular, em tracejado, tem valor zero para todo k, exceto
para kg, onde o valor € maximo, e que fica bem no centro do que pode ser chamado de
l6bulo principal da janela.
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Figura 2.8. DFT de uma senoide, em pontos pretos, com frequéncia f, que coincide com kyAf, sendo
ko um compartimento de frequéncia qualquer da DFT. A convolugédo da transformada de Fourier da
janela retangular (tracejada na imagem) com a transformada da senoide resulta em apenas um
compartimento de frequéncia diferente de 0. Fonte: adaptado de (BRANDT, ANDERS, 2011).

No caso em que a frequéncia da senoide corresponde a um valor entre dois
compartimentos de frequéncia, f, = (ko + 0,5)Af, o resultado da convolugéo é visto na
Figura 2.9, que tem escala de magnitude em dB para facilitar a visualizacdo das
diferencas de valores entre os compartimentos de frequéncia. Nesse caso, se obtém
vérios valores diferentes de zero, que decrescem a esquerda e a direita do topo do l6bulo
central da janela retangular. A DFT da senoide apresenta dois valores maximos, os
picos nas laterais do l6bulo central, com a mesma amplitude, um em k, e kg + 1, que
sdo menores que a amplitude real da senoide. Na analise de frequéncia geralmente se
considera a amplitude maxima encontrada, a amplitude de pico, e o fato de ter dois
compartimentos de frequéncia com a mesma amplitude maxima sugere um caso extremo
de vazamento espectral. As amplitudes que decrescem a direita e a esquerda dos picos
de amplitude no l6bulo central coincidem aproximadamente com os valores méaximos
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dos lobulos laterais. Conclui-se que o formato dos 16bulos da transformada da janela
retangular influencia no vazamento espectral observado.
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Figura 2.9. DFT de uma senoide, em pontos pretoé, com frequéncia fy = (ky + 0,5)Af, sendo k, um
compartimento de frequéncia qualquer da DFT, portanto, entre dois compartimentos de frequéncia,
ko e ko + 1. A convolugdo da transformada da janela retangular (tracejada na imagem) com a
transformada da senoide resulta em uma amplitude valor méximo abaixo do valor real. Fonte:
adaptado de (BRANDT, ANDERS, 2011).

E importante registrar que no processo da DFT ndo ha energia removida ou
acrescentada ao sinal, apesar dos picos de amplitude da DFT frequentemente serem

menores que os reais devido ao vazamento espectral. O teorema de Parseval aplicado a
DFT (OPPENHEIM; SCHAFER, 1999) é definido por

N-1 N-1
Dl = Y X, (13)
n=0 n=0

A equag@o (13) implica que a energia do sinal no dominio do tempo é igual & energia
do dominio da frequéncia. Sendo assim, no caso da Figura 2.9, a energia do sinal esti
distribuida entre os compartimentos de frequéncias vizinhos.

2.3.5 Funcdes janela

O vazamento espectral causa uma diferenca entre o pico de amplitude apresentado
na DFT e a amplitude real do componente senoidal sendo analisado, o que se torna um
erro na estimativa da amplitude de pico de componentes de sinais. O processo de
amostrar um segmento finito de um sinal continuo é chamado de janelamento (do inglés
windowing) (MANOLAKIS; INGLE, 2011). Usar fungdes janela, ou fungdes de
janelamento, diferentes da janela retangular pode reduzir o vazamento espectral, o que
ajuda a reduzir o erro de estimativa de amplitude de pico apresentado no espectro de
frequéncias (BRANDT, ANDERS, 2011). A fungdo principal do janelamento com
fungoes janela é reduzir a descontinuidade que geralmente ocorre quando um intervalo
qualquer de um sinal continuo é processado como perioédico pela DFT (RANDALL,
ROBERT BOND, 2010). O processo de janelamento é¢ dado por
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xy = x(m)w(n), (14)

em que w(n) é a fun¢ao janela com a mesma quantidade de amostras que o sinal x(n).
Nao usar uma fungao janela especifica € o mesmo que fazer janelamento com uma janela
retangular, portanto, € o mesmo que multiplicar o sinal por uma funcéo janela em que
cada amostra tem valor unitario.

A fungdo janela Hann é uma das mais comumente usadas (BRANDT, ANDERS,
2011; RANDALL, ROBERT BOND, 2010). A janela tem esse nome em homenagem a
Julius von Hann, mas ela ¢ também chamada de janela Hanning (CARBONI;
FERRERO, 2018; KAHLIG, 1993). A janela Hann é dada por

wp(n) = %(1 — cos (ZnTn)) (15)

paran=20,1,..,N — 1.

Para demonstrar o efeito do janelamento, a Figura 2.10 apresenta o janelamento de
um sinal com a func¢éo janela Hann. Na Figura 2.10-a é apresentado um sinal com uma
senoide de frequéncia 25 Hz amostrado por 0,5 segundo. Essa duracdo de amostragem
causa um incremento de frequéncia espectral de 2 Hz conforme a Equacéo (3), portanto,
o espectro nao tera o compartimento da frequéncia 25 Hz, apenas os da 24 e 26 Hz,
causando vazamento espectral maximo no espectro de frequéncias. Na Figura 2.10-b é
apresentada a funcgédo janela Hann com a mesma quantidade de amostras do sinal na
Figura 2.10-a. A Figura 2.10-c apresenta o resultado do janelamento do sinal pela sua
multiplicagdo com a janela Hann. O janelamento reduz a amplitude do sinal no inicio
e no fim do intervalo de tempo, como se observa na Figura 2.10-c, reduzindo a
amplitude de possiveis periodos incompletos de componentes senoidais. A Figura 2.10-
d apresenta em tracejado o resultado da DF'T sobre o sinal original e em linha sélida a
DFT sobre o sinal janelado. O espectro do sinal janelado tem amplitude de pico menor,
mas apresenta menos energia vazada para os compartimentos vizinhos do pico.
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Figura 2.10. Representagao do janelamento com a fungéo janela Hann. O janelamento com fungao
janela reduz a amplitude dos extremos do sinal, reduzindo a influéncia de descontinuidades no espectro
de frequéncias. (a) sinal com uma senoide de frequéncia 25 Hz amostrado por 0,5 segundo. (b) janela
Hann com a mesma quantidade de amostras do sinal. (c) janelamento do sinal pela sua multiplicagdo
com a janela Hann. (d) em tracejado o resultado da DFT sobre o sinal original, sem janelamento, e em
linha sélida a DFT sobre o sinal janelado com Hann. O espectro do sinal janelado tem amplitude

menor, mas apresenta menos energia vazada para os compartimentos vizinhos do pico. Fonte:
adaptado de (BRANDT, ANDERS, 2011).

Uma sobreposicao entre a DF'T do sinal da Figura 2.10-a e a transformada de Fourier
da janela Hann é apresentada na Figura 2.11. Como no espectro ndo ha componente
de frequéncia exato para o componente de frequéncia 25 Hz, os compartimentos de
frequéncia existentes coincidem com amplitudes na forma dos lobulos da funcéo janela
usada. Com o janelamento Hann h& menos amplitudes diferentes de zero do que com o
janelamento retangular, como visto na Figura 2.9. Observa-se 4 valores de amplitude
no lébulo central da janela Hann, diferente do observado com a janela retangular, pois
a janela Hann tem um lébulo central mais largo. Ao mesmo tempo, o decaimento da
amplitude dos l6bulos laterais da janela Hann é maior, e com isso observa-se menos
compartimentos com amplitudes diferentes de zero. Conclui-se que a forma dos l6bulos
da janela Hann reduz o vazamento espectral.
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Figura 2.11. DFT de uma senoide com janelamento Hann (em pontos pretos), com frequéncia f; entre
dois compartimentos de frequéncia, kq e ky + 1. Em tracejado esta a transformada de Fourier da janela
Hann. Fonte: do autor.

Correcdo de amplitude devido ao janelamento

O janelamento com uma fungéo janela remove energia do sinal janelado (BRANDT,
ANDERS, 2011), como exemplificado na Figura 2.10-c. A redugdo de energia no sinal
janelado é equivalente & razdo entre a quantidade de amostras do sinal e a soma dos
coeficientes da janela. Para que o janelamento apresente amplitudes validas, a reducao
da amplitude de pico no espectro precisa ser compensada com o fator de corregéo de
amplitude

4 = N

O fator de corregéo de amplitude é aplicado no célculo da DFT, junto com a funcao
janela, para a estimacdo do espectro de frequéncias conforme a equacao

A

X(k) =+

N-1
Z x(nM)w(n)e~2mkn/N, (17)
n=0

A Figura 2.12 apresenta espectros para o sinal da Figura 2.10, que apresentam
vazamento espectral maximo. Na figura é apresentado o espectro sem usar nenhuma
funcao janela, portanto, usando janelamento retangular, e o espectro usando a janela
Hann com fator de corregdo de amplitude aplicado. Observa-se que o pico de amplitude
(valor maximo) do espectro com janela Hann é maior que o pico de amplitude usando
janelamento retangular. Como a amplitude correta desse componente senoidal é
unitéria, o erro de estimativa de amplitude do espectro Hann é de aproximadamente
15%, e é menor que o erro de aproximadamente 36% da janela Retangular.
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Figura 2.12. Em tracejado o resultado da DFT sobre um sinal com uma senoide de frequéncia 25 Hz,
amplitude 1, e amostrado por 0,5 segundo com janelamento retangular. Em linha sélida a DF'T sobre o
sinal janelado com Hann e multiplicada pelo fator de corregdo de amplitude. O espectro do sinal
janelado com Hann e corrigido tem erro menor que com a janela Retangular e apresenta menos energia
vazada para os compartimentos vizinhos do pico. Fonte: do autor.

Correcéo de poténcia devido ao janelamento

Outra consequéncia da aplicagdo de fungdes janela é a estimativa errada da poténcia
no espectro.

A largura de banda de um sinal é um intervalo de frequéncias B = ( f1, f) em que
estdo contidos os componentes de frequéncia do sinal, portanto, que o espectro do sinal
nao tem frequéncias fora dele (MANOLAKIS; INGLE, 2011). As fun¢oes janela podem
ser interpretadas como filtros, com diferentes larguras de banda, filtrando a poténcia
do sinal. Uma medida para essa filtragem é a largura de banda de ruido equivalente
(do inglés equivalente noise bandwidth, ENBW), que é a largura de banda em Hz de
um filtro retangular ideal que possa produzir a mesma poténcia integrada de ruido da
funcdo janela sendo analisada, quando processando ruido (HARRIS, 1978). Um filtro
ideal (retangular) limita toda a energia acima de determinada frequéncia de corte, e
deixa passar a energia abaixo da frequéncia de corte.

A Figura 2.13 apresenta o espectro de uma funcgdo janela qualquer w e um filtro
retangular f, ambos com poténcia maxima, |w(fy)|?, e a mesma poténcia integrada de
ruido, B, = P, portanto, a mesma é&rea sob suas curvas. A largura de banda de ruido
equivalente, B,, é a largura de banda do filtro f.
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Figura 2.13. Representacao da largura de banda de ruido equivalente de uma funcéo janela qualquer.
Fonte: do autor.

Pode ser demonstrado que a largura de banda equivalente da janela, calculada no

dominio do tempo devido a teorema de Parseval (BRANDT, ANDERS, 2011), é dada
por

NAon —o w?(n)
e ( N- sz(n))z . (18)

Para se calcular a poténcia corrigida do espectro janelado deve-se dividir a poténcia
calculada por B, (BRANDT, ANDERS, 2011).

Para esta Tese é relevante apresentar a largura de banda equivalente normalizada
por incremento de frequéncia Af, B,,, que é dada por

NZn 0 Wz(n)
( n=0 WZ(n))Z .

Ben

Comparacao de janelas comumente usadas

O vazamento espectral é proporcional & forma dos lobulos da transformada de
Fourier continua da fungéo janela usada, conforme se observa na Figura 2.9 e na Figura
2.11. A forma do lobulo principal, central na figura, e a queda assintotica dos lobulos
laterais, podem ser ajustados para reduzir o vazamento espectral. Por outro lado, esses
ajustes causam o aumento da largura do lébulo principal, que causa efeitos indesejados.
Um sinal experimental geralmente tem varios componentes senoidais, e ndo apenas um
como em alguns exemplos apresentados até aqui. Quando a DF'T processa o espectro
de um desses componentes senoidais, por exemplo no compartimento de frequéncia ky,
outros componentes senoidais podem também ser afetados devido ao vazamento
espectral para compartimentos vizinhos de k, que serdao somados para resultar no
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espectro final. Considerando componentes com frequéncias proximas, é importante que
os primeiros lobulos laterais sejam os mais baixos possiveis.

Existem muitas fungdes janela que foram desenvolvidas para otimizar varias
propriedades. Na pratica, para analise de ruido e vibragéo, essa variedade de janelas é
pouco utilizada, pois o resultado para a maioria das janelas é quase idéntico (BRANDT,
ANDERS, 2011). As janelas Hann e Flat Top sdo muito conhecidas e sdo usadas para
os propositos tipicos de analise de frequéncia (RANDALL, ROBERT BOND, 2010). A
Tabela 2.2 apresenta algumas caracteristicas das fungoes janelas Retangular, Hann e
Flat Top.

Tabela 2.2. Propriedades das janelas apresentadas no texto.

Primeiro . Q}le'da Largura de banda Erro maximo
- ) assintotica dos . .
Funcéo Janela l6bulo lateral , . equivalente de amplitude
(dB) l6bulos laterais normalizada (k) (%)
(dB/oitava) ormatizaca 0
Retangular -13,3 -6 1 -36
Hann -31,5 -18 1,5 -15
Flat Top -105 N/A 3,8085 -0,1

O primeiro l6bulo lateral da janela Hann, com amplitude corrigida, fica
aproximadamente -31,5 dB abaixo do pico do l6bulo principal, uma queda maior que a
da janela Retangular, o que resulta em menor influéncia do vazamento espectral nos
compartimentos vizinhos. O loébulo principal da janela Hann tem largura de 1,5
compartimentos de frequéncia (k), mais largo que o da janela Retangular, o que resulta
em um erro maximo de amplitude de aproximadamente —15%, o que é melhor que os
—36% da janela Retangular. O erro maximo ocorre quando o componente de sinal tem
uma frequéncia exatamente entre dois compartimentos de frequéncia conforme
observado na Figura 2.11.

Por outro lado, o erro maximo de —15% da janela Hann é inaceitavel em alguns
casos, como por exemplo quando se quer medir amplitudes para fins de calibragédo. Para
casos assim a janela Flat Top pode ser utilizada. ¢ A equacao da janela Flat Top é

K

wy(n) = z a, (—1)kcos (2mkn/N) (20)

k=0

onde os coeficientes a; sdo constantes reais. A janela Flat Top usada nesta Tese tem
K =4, com a ay=0,2155, a; = 0,4166, a, = 0,2772, a3z = 0,0835 e a, = 0,0069
(D’ANTONA; FERRERO, 2006). Essa janela Flat Top tem o primeiro 16bulo lateral
de aproximadamente —105dB, e com isso essencialmente n&do é preciso se preocupar
com a taxa de queda dos lobulos laterais. O maior beneficio da janela Flat Top é seu
largo l6bulo principal, que oferece um erro maximo de amplitude de aproximadamente
de —0,1% e a torna uma janela ideal para estimar a amplitude de um componente
senoidal isolado. A Figura 2.14 apresenta espectros obtidos com a janela Flat Top e a
janela Retangular para o sinal da Figura 2.10a, que causa vazamento espectral maximo,
com fator de correcdo de amplitude aplicado, e observa-se que o erro do espectro Flat
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Top é zero.
A Figura 2.15 apresenta as fungoes de janela Hann e Flat Top no dominio do tempo

e suas transformadas de Fourier. Seus espectros sao o resultado total da DFT, e foram
centralizados na frequéncia zero, com as frequéncias negativas, acima de N/2,
espelhadas para o lado esquerdo do espectro.
1 . ; ; . ;

Retangular
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Figura 2.14. Em tracejado o resultado da DFT sobre um sinal com uma senoide de frequéncia 25 Hz
amostrado por 0,5 segundo com janelamento retangular. Em linha sélida a DFT sobre o sinal janelado
com Flat Top e multiplicada pelo fator de corre¢iao de amplitude. O espectro do sinal janelado com
Flat Top tem erro zero em relagéo a amplitude real, enquanto com a janela Retangular tem erro de
aproximadamente 36%. Fonte: do autor.

(a) (b)

(c)

0 N1 kN2 k kK N2

Figura 2.15. Func&o janela no dominio do tempo e o espectro centralizada na frequéncia zero. Janela
Hann em (a) e sua transformada de Fourier em (b). Fungdo janela Flat Top em (c) e sua transformada
de Fourier em (d). Fonte: do autor.

O uso de fungdes de janelamento reduz a incerteza de amplitude, mas aumenta a
incerteza de frequéncia. Quanto mais largo o 16bulo primario da janela menor sera a
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incerteza de amplitude, no entanto o l6bulo primario largo podera medir ndo s6 uma
senoide que tenha a frequéncia do compartimento central de frequéncia, ky, mas
também senoides que possam estar em todos os compartimentos embaixo do l6bulo
principal. A janela Flat Top, em condi¢des ideais, oferecer menor incerteza de
amplitude, mas por ter um grande l6bulo principal, a forma do espectro de um
componente de sinal fica bem mais largo (ver Figura 2.14), o que aumenta a incerteza
sobre qual é a frequéncia do componente senoidal.

A reducéo de incerteza de amplitude com a janela Flat Top é garantida apenas em
sinais com um componente de frequéncia. Na existéncia de componentes senoidais
proximos, a janela Flat Top pode somar parte ou toda a energia deles e apresentar
apenas um pico com amplitude maior do que a amplitude individual de cada
componente senoidal, o que pode ocorrer com ou sem vazamento espectral. Isso pode
ser observado na Figura 2.16, que apresenta espectros de frequéncia de um sinal com
duas senoides, uma com frequéncia 25 Hz e outra com frequéncia 29 Hz e ambas com
amplitude 1. Na Figura 2.16-a, o sinal foi amostrado por 0,5 segundo, portanto, tem
incremento espectral de 2 Hz e ha vazamento espectral maximo. Na Figura 2.16-b, o
sinal foi amostrado por 1 segundo, portanto, tem incremento espectral de 1 Hz e nao
héa vazamento espectral. A Figura 2.16 apresenta os espectros com a janela Retangular
em tracejado e com Flat Top em linha soélida, e observa-se que com janela Retangular
é possivel perceber dois picos indicando a presenca de dois componentes de frequéncia.
Por outro lado, ndo é possivel perceber os dois componentes com o janelamento Flat
Top, que acaba apresentando um pico s6 com amplitude maior do que a de cada
componente individual. Como se observa, o erro méaximo de amplitude da janela Flat
Top s6 é valido quando ha apenas um componente de frequéncia dentro do lébulo
principal.

Como se pode notar, o alargamento dos picos, causado pelo uso de fungoes janela,
pode dificultar a capacidade de distinguir componentes de frequéncia no espectro. Dois
componentes de frequéncia podem aparecer como apenas um pico no espectro. Por
causa disso, Brandt (2011) propoe a distingdo de dois termos que muitas vezes sao
usados como sin6nimos, incremento de frequéncia e resolugdo de frequéncia, e essa
distingdo é usada neste trabalho. O incremento de frequéncia é a distancia entre
compartimentos de frequéncia no resultado da DFT, ou seja Af. A resolucdo de
frequéncia é a menor diferenca de frequéncia que dois componentes de sinal podem ter
para serem discernidos no espectro. O incremento de frequéncia depende apenas do
tempo de aquisi¢éo do sinal, por outro lado, a resolucéao de frequéncia depende da janela
usada e do incremento de frequéncia.
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Figura 2.16. Espectros de frequéncia de um sinal com duas senoides, uma com frequéncia 25 Hz e outra
com frequéncia 29 Hz e ambas com amplitude 1. Em linha tracejada o espectro foi gerado com janela
Retangular, e em linha solida com janela Flat Top corrigida. Em (a) o espectro tem incremento
espectral de 2 Hz e apresenta vazamento espectral. Em (b) o espectro tem incremento espectral de 1
Hz e nédo apresenta vazamento espectral. Devido a largura do lobulo principal da janela Flat Top, os
componentes senoidais séo calculados em conjunto, impedindo o discernimento dos dois componentes e
causando um pico de amplitude maior do a amplitude de cada componente individual. Fonte: do autor.

Devido a suas caracteristicas, a janela Flat Top é mais recomendada para sinais com
apenas um componente de frequéncia, como sinais usados na calibracdo de
equipamentos. Ela também pode ser util para o caso de sinais com varios componentes
de frequéncia se eles nao estiverem proximos. Por outro lado, a janela Hann é uma
recomendagdo padrao para propositos gerais por ter uma boa relagao entre exatidao de
amplitude e de frequéncia.

2.3.6 Zero Padding

O zero padding (preenchimento com zeros em portugués) é uma técnica que estende
o final de um sinal amostrado com zeros antes de executar a DFT. O preenchimento
com zeros é usado para calcular o espectro com um incremento de frequéncia menor do
que o intervalo de tempo de dados permite.

Ao adicionar zeros ao fim do sinal, a quantidade de amostras N processada sera
maior e o incremento de frequéncia Af da DFT serd menor, pois Af = fs/N. Isso
permite estimar com maior exatiddo a frequéncia de um componente espectral
(RANDALL, ROBERT BOND, 2016).

Por exemplo, a Figura 2.17 apresenta representacdes no tempo e frequéncia de um
sinal com duas senoides, uma com frequéncia 25,5 Hz e outra com frequéncia 29,5 Hz
e ambas com amplitude 1. O sinal foi amostrado por 1 segundo, portanto, tem
incremento espectral de 1 Hz, e a janela Retangular foi usada. Na Figura 2.17-a o sinal
original é apresentado e na Figura 2.17-b o espectro foi calculado com o sinal original.
Na Figura 2.17-c o sinal foi preenchido com zeros ao final, na quantidade de 9 vezes a
quantidade de amostras original, e com isso o espectro na Figura 2.17-d tem incremento
espectral de 0,1 Hz. Como se observa na Figura 2.17-b, o primeiro pico estd na
frequéncia de 25 Hz, portanto, errada por 0,5 Hz devido ao incremento espectral do
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sinal original, e na Figura 2.17-d o pico estd na frequéncia correta de 25,5 Hz. No
espectro com zero padding, as amplitudes dos picos estao corretas, enquanto no outro
estdo com o erro méximo da janela Retangular.
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Figura 2.17. Representagoes no tempo e espectros de frequéncia de um sinal com duas senoides, uma
com frequéncia 25.5 Hz e outra com frequéncia 29.5 Hz e ambas com amplitude 1. Em (a) o sinal foi
amostrado por 1 segundo, e a janela Retangular foi usada e em (b) o espectro foi calculado com o sinal
original, portanto, tem incremento espectral de 1 Hz. Em (c) o sinal foi preenchido no seu final com
zeros para que o espectro dele em (d) tenha um incremento espectral de 0,1 Hz. Em (b) a frequéncia
do primeiro pico é de 25 Hz e em (d) o pico tem a frequéncia correta de 25,5 Hz. Fonte: do autor.

Esses resultados podem induzir o analista a usar o zero padding como padrao, mas
¢ preciso ter cuidado. Em sinais experimentais, os componentes do sinal podem
apresentar frequéncias em fragoes infinitamente pequenas, e usar o zero padding para
estimar amplitudes com exatiddo é inviavel. Além disso, o espectro com zero padding
na Figura 2.17-d apresenta varios picos menores, que podem induzir a interpretacdo de
que existem picos de outros componentes espectrais no sinal além dos dois principais,
especialmente se houver ruido como no caso de sinais do mundo real. Esses outros picos
sao os lobulos da janela retangular que foi amostrada dentro do intervalo de observagao
ao final do sinal periodico (Figura 2.17-c). Os picos dos 16bulos da janela retangular,
em conjunto com o ruido de sinais experimentais, podem tornar o espectro bem
complexo de interpretar. O uso de zero padding causa a exibi¢ao do espectro da fungéo
janela, e isso ocorre mesmo que o sinal original tenha componentes com frequéncias
compativeis com o incremento de frequéncia original. A Figura 2.18-a apresenta um
espectro onde os componentes de frequéncia ndo tém vazamento espectral, e apos o
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zero padding o resultado é apresentado na Figura 2.18-b, que exibe o espectro da janela
retangular e parece ter vazamento espectral. Considerando tudo, o zero padding na
estimativa de existéncia de componentes espectrais deve ser evitado, mas ¢é ttil para
estimar com maior exatiddo a frequéncia de picos de amplitude detectados com
espectros sem zero padding.
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Figura 2.18. Espectros de frequéncia de um sinal com duas senoides, uma com frequéncia 25 Hz e outra
com frequéncia 29 Hz e ambas com amplitude 1. O sinal foi amostrado por 1 segundo e a janela
Retangular foi usada. Em (a) o espectro foi calculado com o sinal original, portanto, tem incremento
espectral de 1 Hz, e em (b) o sinal foi processado com a adi¢do de zeros ao final para o incremento
espectral ser 0,1 Hz. Tanto em (a) quanto em (b) o primeiro pico tem a frequéncia correta, mas o
segundo espectro apresenta varios outros picos menores que na verdade sdo os l6bulos da janela
Retangular. Fonte: do autor.

2.3.7 Espectro do Melhor Tamanho de Janela Retangular

Uma alternativa para lidar com vazamento espectral, sem usar funcbes de
janelamento além da proépria janela retangular, e sem usar zero padding, é remover
amostras do sinal até que a amplitude da frequéncia fundamental (o componente de
frequéncia de maior amplitude) seja méxima. Esse método é inspirado no trabalho
desenvolvido pelo Eng. Marcos Pellegrini Ribeiro PhD e pelo Prof. Dr. Janito Vaqueiro
Ferreira PhD (ndo publicado), e aqui ¢ chamado de Melhor Tamanho de Janela
Retangular.

Como os componentes de sinal do mundo real geralmente tém frequéncias com
valores racionais, ao reduzir a quantidade de amostras do sinal é possivel encontrar um
incremento de frequéncia que tenha uma razéo mais proxima das frequéncias do sinal.

O método envolve gerar p espectros, sendo

0,9T%,

P=""7

em que Tf, ¢ o periodo da frequéncia fundamental do sinal que se deseja observar e At
é o intervalo de tempo entre cada amostra do sinal. Em maquinas rotativas, a
frequéncia fundamental é a frequéncia de rotacdo do equipamento. A frequéncia
fundamental pode ser estimada, com margem de 10% de erro como indica a equacio, e
isso pode ser feito previamente por meio de um espectro linear do sinal com janela

(21)
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retangular. Cada espectro sera executado com uma amostra a menos, portanto, com
N — p amostras para p = 1,2, ..., P, conforme a equagéo

N-p

1 .
N > Z x(n)e—LZHkn/(N—p)

n=0

Xp (k) = maxy (22)

em quee Maxyy) ¢ a fungdo que seleciona o espectro com maior amplitude de pico. A
Figura 2.19 apresenta um espectro de janela retangular com vazamento espectral
maximo (Figura 2.19-a) e um espectro resultante da aplicagdo do método (Figura 2.19-
b). O método Melhor Tamanho de Janela explora variagoes de tamanho da janela
Retangular e com isso apresenta maior exatiddao de frequéncia que usar uma janela
recomendada como a Han. Como a janela retangular tem menor largura de banda
equivalente (ver Tabela 2.2), o método é especialmente util em sinais com componentes
com frequéncias préoximas em que a largura de banda de uma funcéo janela poderia

prejudicar a exibicdo dos componentes.
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Figura 2.19. Espectros de frequéncia de um sinal com duas senoides, uma com frequéncia 25,5 Hz e
outra com frequéncia 29,5 Hz e ambas com amplitude 1. O sinal foi amostrado por 1 segundo. Em (a)
o espectro foi calculado com o sinal original com janela retangular e tem incremento espectral de 1 Hz.

Em (b) o espectro foi calculado com o Melhor Tamanho de Janela Retangular, tem incremento de
frequéncia 1,0204 Hz e com isso a exatiddao das amplitudes e frequéncias dos picos aumentou. Fonte: do

autor.

2.3.8 Andlise tempo-frequéncia

Sinais podem conter componentes de frequéncia que s6 existem durante parte do
intervalo de tempo amostrado (transientes), ou ainda componentes que mudam de
amplitude e frequéncia conforme o tempo passa.

Uma técnica usada para avaliar se sinais tém componentes que variam ao longo do
tempo é a execucao da DFT com janelas menores do que o tamanho do sinal original
amostrado. Essa técnica é chamada de transformada de Fourier discreta (DFT) de
tempo curto, STFT (do inglés short time Fourier transform), ou ainda transformada
de Fourier discreta tempo-dependente (OPPENHEIM; SCHAFER, 1999).

A DFT de tempo curto, é 1util para rastrear componentes de frequéncia no tempo,
entretanto, é preciso considerar que cada intervalo curto terA um incremento de
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frequéncia maior do que se fosse usado o sinal completo, e com isso havera aumento de
incertezas (BRANDT, ANDERS, 2011; RANDALL, ROBERT BOND, 2010).
A DFT de tempo curto é descrita pela equacgéo

L-1

1 ,
X(b,k) =7 Z x(n + bH)e~2mkn/L (23)

n=0

em que:
e [ é o tamanho de cada bloco curto que serd processado pela DFT;
e H é a quantidade de amostras que o bloco saltaré;
e b é um indice de um bloco sendo b =0,1,...B;
e B ¢ a maior quantidade de blocos, sendo B = (N —L/H), com N sendo a
quantidade de amostras total do sinal.

O espectrograma é uma representagio de trés dimensdes do quadrado da DFT de
tempo curto, apresentando a poténcia do sinal por frequéncia por intervalo de tempo
(ver Figura 2.20). Tipicamente, cada intervalo de tempo curto é janelado com uma
funcao janela como a Hann. A Figura 2.20 apresenta um exemplo de espectrograma em
que cada bloco de tempo curto foi janelado com a fung¢do Hann com 128 amostras e
salto de 64 amostras.

Time (s)
Power (dB)

0 100 200 300 400 500
Frequency (Hz)
Figura 2.20. Exemplo de espectrograma de uma senoide com N=2000 amostras em 2 segundos, com
frequéncia 100 Hz no instante inicial, que muda de frequéncia ao longo do tempo. Foram usados blocos
com L=128 amostras e salto H=64 amostras. Fonte: do autor.

Ao se analisar um sinal que varia no tempo, é necessario considerar um problema
intrinseco relacionado ao produto entre tempo e largura de banda. A frequéncia de um
componente de sinal em determinado instante de tempo, ou frequéncia instantanea, nao
é possivel de ser estimada instantaneamente (COHEN, 1994), devido & necessidade de
medir o sinal por algum tempo para que se possa calcular o espectro. A resolugdo de
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frequéncia é inversamente proporcional ao tempo de medigdo. Assim, quanto mais
detalhada for a resolugdo de frequéncia necessaria, maior serd o intervalo de tempo
curto necessario para processar na DFT de tempo curto (RANDALL, ROBERT
BOND, 2010). A relacdo de compromisso (trade-off) entre a resolugdo de tempo e
frequéncia é conhecida como o principio de incerteza de Heisenberg (OPPENHEIM;
SCHAFER, 1999).

Para exemplificar, a Figura 2.21 apresenta um outro espectrograma para o mesmo
sinal da Figura 2.20. Nesse espectrograma foi usado o dobro de amostras em cada bloco,
e com isso observa-se menor vazamento espectral em volta da frequéncia 100 Hz logo
no inicio do sinal devido & melhor resolucéo espectral. Por outro lado, com blocos
maiores é possivel que haja mais variagdo de frequéncia dentro de cada bloco. Quanto
mais variacdo da frequéncia houver dentro do bloco de tempo, mais havera
espalhamento de energia, como pode ser observado nos blocos de tempo mais préoximos
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Figura 2.21. Exemplo de espectrograma de uma senoide com 2000 amostras em 2 segundos, com
frequéncia 100 Hz no instante inicial que muda de frequéncia ao longo do tempo. Foram usados
intervalos de tempo curtos de 256 amostras e salto de 128 amostras. Fonte: do autor.
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2.4 CONSIDERACOES FINAIS

As maquinas rotativas podem apresentar altos custos de aquisi¢do, instalacdo e
intervencado na produgédo industrial, especialmente na producédo de petréleo em pocos
submarinos. Esse é o caso do sistema de Bombeio Centrifugo Submerso (BCS), que é
usado para bombear grandes volumes em alta pressao, e apresenta custos mais elevados
do que métodos alternativos. Uma andlise de vibracdo dessas méaquinas ¢ feita para
aprovacao ou rejeicdo do equipamento antes da instalagdo, buscando assim reduzir
riscos de perdas financeiras significativas.

O processo de analise de vibragdo para aprovacao antes da instalacdo é feito por
comparacao das amplitudes estimadas de vibracdo com limites de vibragéo
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estabelecidos em normas padronizadas. A estimativa de amplitude de vibracgéo
industrial é tipicamente feita mediante a DFT, mas essa tem propriedades que, em
conjunto com caracteristicas do sinal sendo analisado, podem causar erros de
estimativa. Existem técnicas classicas que podem ser utilizadas para reduzir esses erros
de estimativa, especialmente usando fung¢oes de janelamento, porém, é esperado algum
erro de estimativa devido as limitagoes dessas técnicas e as incertezas sobre os sinais
do mundo real.

O processo de anélise de amplitude de vibragéo, realizado para aprovacdo ou nao
um sistema BCS para instalacdo, compara as amplitudes estimadas com limites de
amplitude estabelecidos na norma de recomendacio dessa industria (API, 2012). Esse
processo precisa considerar o erro de estimativa de amplitude a depender da técnica de
estimativa utilizada, sob pena de estimar uma amplitude baixa e aprovar um
equipamento inaceitavel, no entanto, a norma usada para esse fim nao recomenda
nenhuma técnica de estimativa especifica.

Além dos erros de estimativa tratados pelas técnicas classicas, existem pelo menos
duas fontes de erros que sao geralmente desconsideradas no processo de estimativa de
amplitude de vibragdo de maquinas rotativas. Erros devidos & forma da oOrbita de
vibragdo sdo analisados no Capitulo 3, e erros devidos & variagdo de frequéncia sao
analisados no Capitulo 4.
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Capitulo

)

“O importante € ndo parar de questionar.’
— Albert Einstein

Este capitulo apresenta o problema das drbitas de vibragao elipticas na andlise de amplitude de vibragao
de mdquinas rotativas. Introduz uma revisio da teoria da andlise de orbitas de vibragdo, métodos que
usam o espectro de frequéncias de sinais complexos para decompor orbitas de vibracdo e demonstracdes
de sua aplicagdo sobre orbitas de vibracdo simuladas.

VIBRACAO EM ORBITA ELIPTICA

3.1 INTRODUCAO

As técnicas convencionais de analise de amplitude de vibragdo, que comparam
amplitudes com limites estabelecidos em normas, usam a exibicdo sistematica do
contetido de frequéncia correspondente ao sinal de um sensor de vibragdo (API, 2012;
HENRIQUEZ et al., 2014). Cada sensor de vibra¢do mede o movimento ao longo dos
seu eixo de orientagio (ou eixos no caso de alguns modelos). Nas maquinas rotativas,
¢é a amplitude de vibracao radial que é comparada com limites padronizados, mas como
ha assimetria estrutural nas maquinas, devido, por exemplo, a imperfeicoes de
manufatura, a amplitude de vibracao radial pode ser diferente nos 360 graus. Em
magquinas rotativas, geralmente sdo instalados radialmente pares de sensores ortogonais,
ou seja, com 90 graus de diferencga entre eles, permitindo a estimativa da amplitude em
duas orientacdes, mas também a analise da orbita de vibragao. No entanto, a
recomendagéo da industria para analise de vibragéo de sistemas BCS, no documento
API RP 11S8 (API, 2012), é apenas a comparagdo da amplitude estimada
individualmente em cada sensor. Ao desconsiderar que a maior amplitude de vibracao
pode ser diferente do estimado individualmente em cada sensor de vibracao, a indistria
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desconsidera um erro de estimativa que pode causar a aprovacdo de um equipamento
inaceitavel.

Uma forma simples de observar a vibracdo de uma méquina rotativa é o grafico de
orbita, seja do eixo, do rolamento ou da carcaga (LEES, 2016). Orbitas séo padrdes de
Lissajous de sinais no dominio do tempo que sdo plotados simultaneamente no plano
de coordenadas X-Y (SCHEFFER; GIRDHAR, 2004). A orbita é plotada a partir de
sinais de sensores ortogonais que medem o deslocamento, velocidade ou aceleracao e
que descrevem o movimento da méquina no plano radial (CESAR DA COSTA et al.,
2018). Por exemplo, a Figura 3.1 apresenta a orbita de vibra¢io de uma bomba de
BCS, formada por sinais de dois acelerébmetros ortogonais, amostrados por 1 segundo a
uma taxa de 4267 amostras por segundo, instalados na carcaca, proximo da descarga
da bomba. Essa orbita representa a 6rbita de aceleracéo, pois vem diretamente de sinais
de acelerometros, mas o sinal pode ser integrado duas vezes para se observar a érbita
de deslocamento. Pode-se observar que a maior amplitude radial da érbita ndo ocorre
na vertical ou horizontal, mas em um angulo entre os dois. Além disso, observa-se que
a Orbita parece ter varios componentes de frequéncias diferentes, e possivelmente ruido,
e assim como num sinal de apenas um sensor no dominio do tempo, a analise no dominio
da frequéncia pode permitir uma melhor avaliagéo.
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Figura 3.1. Orbita de vibracdo observada por dois acelerémetros ortogonais instalados no topo de uma
bomba de BCS em experimentos realizados no CTAI/UFBA. Os sinais foram amostrados por 1
segundo em uma taxa de 4267 amostras por segundo. Fonte: do autor.

E importante considerar que vibracdes sdo manifestacdes de forcas internas e
estresses, e os analistas estdo interessados nos estresses e ndo nas vibracdes em si
(RANDALL, ROBERT BOND, 2010). Quando se avalia uma vibrac¢io a partir de sua
amplitude, avalia-se o estresse ao qual a maquina pode estar sujeita. Quando a forma
da orbita é eliptica, a maior amplitude da 6rbita é a amplitude do eixo maior da elipse
e esse eixo nao necessariamente estd exatamente direcionado para um dos sensores de
vibragao. Além disso, a orientacéo do eixo maior da 6rbita de vibracao de uma méquina
pode mudar devido a diversos fatores, como é apresentado a seguir. A diferenca entre
a amplitude observada pelos sensores individuais e a maior amplitude radial é um erro
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que afeta a estimativa de vibragdo da maquina rotativa.

Segundo Adams (2010), em méquinas com rotores finos e longos, como grandes
turbogeradores a vapor, as 6rbitas de vibracao sdo geralmente elipticas, e o tamanho,
a forma e a orientacdo do semieixo maior das elipses mudam a depender da posi¢ao
axial. Esse é o caso de sistemas BCS ao se observar suas érbitas por posicdo axial. A
Figura 3.2 indica as posi¢des nas quais foram instalados acelerémetros em um sistema
BCS e a Figura 3.3 apresenta um exemplo das 6rbitas dos sinais coletados nos pares de
acelerometros de cada posicao, em um experimento seguindo as praticas recomendados
(API, 2012). Os sinais da Figura 3.3 foram integrados duas vezes, sendo convertidos de
unidades de aceleracdo para unidades de deslocamento e, entdo, cada par de sinal foi
plotado nas coordenadas X-Y. Existem algumas formas diferentes de integracio de
sinais, mas aqui foi utilizado o método trapezoidal cumulativo, usando a funcao
cumtrapz do Matlab. O processo de integracao causa anomalias de baixa frequéncia em
sinais amostrados (BRANDT, A. et al., 2005), sendo assim foi aplicado um filtro passa-
alta com frequéncia de corte de 10 Hz, pré e pos-integracao. Uma funcdo de Matlab
chamada volt2Disp foi criada para esse fim e esta disponivel no Apéndice B.
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Figura 3.2. Posic¢Ges de instalacio de acelerémetros em sistema de bombeio centrifugo submerso,
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Figura 3.3. Orbitas de vibracao por posicio axial de um sistema de bombeio centrifugo submerso
geradas a partir de sinais de acelerdbmetros ortogonais radiais. Fonte: do autor.

3.2 A DECOMPOSICAO DE ORBITAS

Assim como o sinal de vibracdo individual pode ser analisado por meio da sua
decomposi¢io pela DFT em componentes senoidais com frequéncias, amplitudes e fases
diferentes, a orbita de vibragdo pode ser decomposta em componentes orbitais (QU,
LIANGSHENG et al., 1989; SOUTHWICK, 1993). O espectro de frequéncias de sinais
complexos é usado para avaliar os componentes da 6rbita de vibracdo, de onde podem
ser extraidas informacoes como o sentido de rotagdo, amplitude de semieixo maior e
angulo em relagdo a orientagao do sensor horizontal (SOUTHWICK, 1993).

O espectro de frequéncias de sinais complexos é gerado pela DFT, que processa
simultaneamente os sinais de dois sensores radiais e ortogonais, combinando ambos
como um sinal com amostras reais e imaginarias. Os compartimentos da DFT passam
a representar componentes harmonicos ditos corrotacionais, também chamados de
componentes para frente (forward), e contrarrotacionais, também chamados de
componentes para tras (backward). Esta técnica ja foi apresentada com diversos nomes,
como Holospectrum (QU, LIANGSHENG et al., 1989), Full Spectrum (SOUTHWICK,
1993) e Directional Spectra (LEE, 1993). O Holospectrum apresenta o resultado do
espectro de frequéncias de sinais complexos como um grafico com diversos componentes
orbitais, sendo cada componente uma 6rbita para cada componente de frequéncia que
se queira analisar. A Figura 3.4 apresenta uma imagem da primeira publicacdo sobre o
Holospectrum, feita em 1989. O Full Spectrum e o Directional Spectra, como sera
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discutido a seguir, apresentam um espectro de frequéncias similar ao tradicional, com
componentes de frequéncia negativos e positivos, mas com as frequéncias negativas
representando o0s componentes contrarrotacionais e positivas representando os
corrotacionais.

SCALE: 139 String-Haws Dagran  DATE:8/0/9

(b)

o Y b L o

Figuré 3.4. A técnica Holospectrum usada para ex1b1r componentes orbitais de uma érbita de vibragao
de um compressor de ar. Os componentes sio apresentados como componentes de frequéncia multipla
da frequéncia X de operagéo do equipamento. Na figura observa-se o componente orbital de maior
amplitude abaixo da frequéncia 0,8X, e os componentes orbitais 1X, 2X, 3X e 4X. Fonte (QU,
LIANGSHENG et al., 1989)

O método Full Spectrum, e métodos similares, vem sendo usado nos tltimos anos
(CHEN, LEI et al., 2016, 2017; CHEN, PENG; WANG; FENG, 2016; JUNG et al.,
2017; LANG et al., 2015; LIU; QU, 2008; PATEL; DARPE, 2009; QU, LEI et al., 2018)
na investigacdo de caracteristicas de vibracdo de defeitos de méquinas rotativas. A
denominagao Full Spectrum apresenta a maior quantidade de referéncias e serd o nome
adotado daqui em diante para representar o conceito. Esses trabalhos usam
caracteristicas dos componentes orbitais para diagnosticar falhas, sem considerar a
amplitude de vibracdo em relacdo a limites de vibragdo em padrdes internacionais e,
talvez por isso, ndo fazem consideragdo especial da avaliacdo da amplitude do eixo
maior da o6rbita de cada componente orbital.

Para analisar uma orbita de vibragdo o(t), pode-se descrevé-la como observada por
dois sensores ortogonais de orientagoes = e y no plano complexo como

o(t) = x(t) +iy(t). (24)

Seguindo o conceito basico da anélise de Fourier, de descrever sinais como uma soma
de componentes senoidais, os sinais x(t) e y(t) podem ser definidos por (ADAMS, 2010;
HAN; LEE; TOWN, 1997)

x(t) = A, cos(wt + 6,) = Ayssenwt + A, cos wt
y(t) =4, cos(wt + Hy) = Ay sen wt + A, cos wt
Ays = A, sen 6, Ay = A, cos 0,
Ays = Ay sen O, Aye = Ay cos 0,
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onde A é a amplitude, w ¢ a frequéncia angular e 8 é fase. Por meio da féormula de

lw

Euler, e'” = cosw + isenw, e™'“ = cosw — isenw, as formas exponenciais complexas

para as fungoes seno e cosseno sao:
(elwt + e—Lwt)

iwt _ ,—iwt
(e—.e) coswt = ~—— 2 (26)

senwt = ,
20 2

A substitui¢io dos componentes das equagdes (26) nas equagdes (25) e depois na
equagdo (24) resulta em

o(t) = % [(Ay cos 6, + Ay sin6,) + i(—A, sin 6, + Ay, cos 6, )]e™*

+ % [(4y cos 6, — A, sin6,) + i(Ay sin 6, + A, cos 6, )]e ™. (27)

o(t) pode ser expresso como dois componentes de rota¢io conforme abaixo (ADAMS,
2010; HAN; LEE; TOWN, 1997)

em que:

1
Ry = E\/(Ax cos B, + Ay sin Hy)z + (—Ay sin6y + Ay, cos Hy)z,

1
R, = E\/(Ax cos 0, — Ay sin Hy)z + (A, sin6, + A, cos By)z,

—A,sinf, + A, cosf
s = arctan| ————2—2 |, (29)
Ay cos by + Ay sinb,
A, sinf, + A, cos 6
B, = arctan ad ad Y V)
Ay cosb, — Ay sin6,,

A equagéo (28) demonstra que uma orbita eliptica se decompde em dois vetores de
rotagdo sincrona, um rotacional com raio Ry e outro contrarrotacional com raio Ry,
ambos com velocidade angular w. No momento t =0, ambos os vetores estao
posicionados relativamente ao eixo x por seus respectivos angulos ff e 5. Como se
observa na Figura 3.5-a, no momento t = 0, o angulo ¢ formado entre o eixo x e o eixo
maior da elipse é a média dos angulos dos dois vetores conforme abaixo (ADAMS, 2010;
HAN; LEE; TOWN, 1997)

<p=ﬁ—f;ﬁ”. (30)

Quando Ry > R, a orbita tem sentido de rotagdo para frente (forward), e quando
Rf < Ry, o sentido ¢ inverso (backward). A amplitude do semieixo maior (m) (metade
do eixo maior) é a soma vetorial dos dois vetores, no entanto, como ela ocorre quando
ambos os vetores tém o mesmo angulo (ver Figura 3.5-b), o angulo pode ser ignorado
e o célculo é feito pela expressdo (ADAMS, 2010; HAN; LEE; TOWN, 1997)
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m = |R¢| + Rp| . (31)

A amplitude semieixo menor (n) (metade do eixo menor) da elipse ocorre quando
ambos os vetores estdo em angulos opostos, sendo calculada pela expresséao

n=||Re| - IRy | . (32)

Considerando que a amplitude de interesse de um componente senoidal é a amplitude
de pico, portanto, de 0 até a amplitude méxima da senoide, a amplitude de semieixo é
seu equivalente na anélise de componente orbital. Caso se deseje fazer a analise de
amplitude de pico a pico, o equivalente é a amplitude do eixo maior, portanto, o dobro
da amplitude de semieixo maior.

y
(@)

e —

Figura 3.5. Orbita eliptica como a soma de dois vetores contrarrotacionais, um de amplitude R, e
outro de amplitude Ry. Em (a) os vetores estdo no momento t = 0. Em (b) os vetores estdo em um
momento t em que tém o mesmo angulo e suas amplitudes se somam, gerando a amplitude de semieixo

da elipse. Adaptado de (ADAMS, 2010; SOUTHWICK, 1994).

3.3 ORBITAS E ESPECTROS INDIVIDUAIS

Como a orbita de vibragio de méquina rotativa é formada por diversos componentes
de frequéncia, é, portanto, formada por diversos componentes orbitais que podem ser
visualizados individualmente.

Por exemplo, considere uma orbita artificial composta a partir de dois sinais
senoidais, x e y, com dois componentes de frequéncia cada, um de 60 Hz e outro de 120
Hz. Frequéncia de amostragem de 1000 amostras por segundo e um periodo de
amostragem de 1 segundo. No sinal z, a senoide de 60 Hz tem amplitude 1,1 e fase 0, e
a senoide de 120 Hz tem amplitude 1,2 e fase 0. No sinal y, a senoide de 60 Hz tem
amplitude 0,91 e a fase 72 graus, e a senoide de 120 Hz tem amplitude 1,88 e fase 54
graus. Os sinais do dominio do tempo, até 0,1 segundo, podem ser vistos na Figura 3.6,

e a Orbita formada por eles pode ser vista na Figura 3.7.
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Figura 3.6. Sinais z e y de uma Orbita artificial com dois componentes senoidais, um de 60 Hz e outro
de 120 Hz. Fonte: do autor.
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Figura 3.7. Orbita formada pelos sinais = e y plotados respectivamente nas coordenadas = e y. Fonte:

do autor.

Como se observa na Figura 3.7, mesmo a oOrbita formada com apenas dois

componentes de frequéncia apresenta uma forma dificil de inferir seus componentes,

tanto quanto ou até mais dificil do que observar os sinais individuais no dominio do

tempo na Figura 3.6. Os espectros de frequéncia individuais dos sinais x e y séo

apresentados na Figura 3.8. Nesses espectros, as amplitudes de cada componente

senoidal estdo corretas, pois os sinais foram criados para que o espectro de frequéncia

nao apresente vazamento espectral.
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Figura 3.8: Espectros de frequéncia da orbita artificial criada pelos sinais x e y com dois componentes
senoidais, um de 60 Hz e outro de 120 Hz. Fonte: do autor.

Pode-se visualizar os componentes da orbita geral formada pelos sinais z e y,
plotando esses sinais filtrados de forma que tenham apenas um componente de sinal
como se vé na Figura 3.9. Nessa figura, a esquerda é apresentada a oOrbita formada
pelos sinais z e y filtrados para ter apenas o componente de 60 Hz (ordem 1) e & direita
do de 120 Hz (ordem 2). O circulo vermelho mostra o inicio do tracado das orbitas
individuais, portanto, as Orbitas giram no sentido horario. A amplitude do semieixo
maior da orbita de 60 Hz é de 1,17, o que é 6% maior do que a maior amplitude dessa
frequéncia entre os sinais z e y. A amplitude do semieixo maior da orbita de 120 Hz é
de 2,03, o que é 9% maior do que maior amplitude dessa frequéncia nos sinais z e .
Observa-se que quanto mais estreita for a forma da orbita, e quanto mais proximo de
45 graus for o angulo de eixo maior, maior sera a diferenga entre amplitude do eixo
maior e as amplitudes dos sinais x e y.
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Figura 3.9. Orbitas de componentes de frequéncia individuais da orbita geral formada pelos sinais z e
y. A esquerda a 6rbita de 60 Hz (ordem 1), e a direita a érbita de 120 Hz (ordem 2). O circulo
vermelho mostra o ponto de inicio do desenho da érbita e observa-se que ambas giram no sentido
horario. Fonte: do autor.

Considerando que as amplitudes desses sinais artificiais sdo de vibracdo de uma
maquina rotativa, conclui-se que a maior amplitude por frequéncia que essa maquina
apresenta ocorre na amplitude do semieixo maior da o6rbita dessa frequéncia, que é
maior que as amplitudes individuais dos sinais z e y. No caso, as diferencas de 6% e de
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9% sao, entdo, consideradas erros de estimativa de amplitude de vibragdo da maquina
rotativa. Deve-se observar ainda que quanto mais estreita for a forma da orbita, e
quanto mais proximo o angulo de eixo-maior for de 45 graus, maior serd o erro de
estimativa. Aplicando o teorema de Pitagoras a érbita com forma tao estreita que se
torna uma linha reta, e um angulo de eixo maior de 45 graus, o erro de estimativa
méximo é de aproximadamente 41,4%.

O angulo do eixo maior da érbita de vibracao, e amplitude observada pelos sensores,
¢é diferente a depender do angulo de instalacdo do par de sensores ortogonais. Pode-se
simular outra posi¢do dos sensores ao rotacionar a o6rbita de vibragdo dos sinais x e y
com a equagdo (LIANG, YONGGANG et al., 2013):

x' = xcos (g) — ysin (%)

y' = xsin (%) + y cos (%)

A Figura 3.10 apresenta a orbita geral formada pelos sinais x e y, rotacionada em 45

(33)

graus, e nota-se que a 6rbita mantém a forma da Figura 3.7. A Figura 3.11 apresenta
os espectros de frequéncia dos sinais x e y rotacionados e, comparando com os espectros
da Figura 3.8, observa-se que as amplitudes do sinal y' aumentaram e as do sinal x’
diminuiram. Isso ocorre pois agora o semieixo maior das oOrbitas das frequéncias
individuais tem um angulo menor em relagdo ao eixo y. As amplitudes dos espectros de
sinais individuais rotacionados (Figura 3.8) também menores que as amplitudes de
semieixo maior dos componentes orbitais, apesar da diferenca ter reduzido. A amplitude
do semieixo maior do componente orbital de 60 Hz na Figura 3.9 esta 2% maior do que
a maior amplitude dessa frequéncia entre os sinais z e y. A amplitude do semieixo maior
da orbita da frequéncia de 120 Hz esta 5% maior do que maior amplitude dessa
frequéncia nos sinais z e y. Rotacionar a 6rbita fez com que a estimativa das amplitudes
individuais fosse maior, no entanto nao garantiu a estimativa da maxima a amplitude
radial.

Amplitude

2 A4 o 1 2 3
Amplitude
Figura 3.10. Orbita formada pelos sinais z e y rotacionada em 45 graus. Fonte: do autor.
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Figura 3.11. Espectros de frequéncia da orbita artificial criada pelos sinais z e y, rotacionada em 45
graus. Fonte: do autor.

E possivel aplicar multiplas rotacoes nos sinais da orbita para buscar a maior
amplitude por componente orbital, mas tal estratégia causaria uma solucdo de alta
carga computacional. Outra opcao seria fazer capturas de sinais de 6rbitas com véarios
sensores, e néo apenas dois, o que reduziria o pior caso de erro angular, mas, da mesma
forma, seria uma estratégia custosa.

3.4 O FULL SPECTRUM

Pode-se usar o espectro de frequéncias de sinais complexos para analisar a oOrbita
decomposta em componentes de frequéncia corrotacionais e contrarrotacionais, e assim
calcular a amplitude do semieixo maior da elipse. A aplicagdo da transformada discreta
de Fourier, DFT, no sinal complexo criado com os sinais x e y, x(t) + iy(t), gerara o
espectro de frequéncias da Figura 3.12, também chamado de Full Spectrum. Enquanto
o resultado da DFT de sinais reais (sem componente imaginario) apresenta
componentes de frequéncia duplicados, efetivamente apresentando um resultado
simétrico no espectro, na DFT aplicada a sinais complexos o resultado néo é simétrico
(HAN; LEE; TOWN, 1997). Na DFT de sinais reais o uso de coeficientes complexos
causa uma divisdo em partes iguais dos componentes reais, o que causa a simetria da
parte real do resultado, que é efetivamente o espectro de frequéncias como visto na
Secao 2.3.2. Na DFT aplicada a sinais complexos, o resultado é assimétrico,
efetivamente separando os componentes reais e imaginarios do sinal, como
corrotacionais e contrarrotacionais (HAN; LEE; TOWN, 1997).

A Figura 3.12 apresenta a DFT do sinal complexo formado pelos sinais z e y
apresentados na Figura 3.6. As frequéncias positivas representam componentes de
frequéncia corrotacionais e, portanto, sdo componentes que giram no sentido anti-
horéario, e as negativas sdo componentes de frequéncia contrarrotacionais. Conforme
demonstrado, a equagéo (31) resulta na amplitude do semieixo maior da elipse de cada
componente orbital. Assim, para a senoide de 60 Hz, a equagéo resulta em 1,17 que é
a amplitude do semieixo maior de orbita eliptica como observado na Figura 3.9.

O Full Spectrum permite ainda avaliar o sentido de rotagéo das érbitas ao comparar
a amplitude de um componente corrotacional com o do seu par contrarrotacional,
conforme demonstrado matematicamente na Se¢éo 3.2. Como se nota na Figura 3.12,
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os componentes da oOrbita exemplificada tém amplitudes dos componentes
contrarrotacionais (frequéncias negativas) maiores que seus pares corrotacionais
(frequéncias positivas) e portanto, sdo orbitas que giram no mesmo sentido, o sentido
horério, e isso pode ser confirmado na Figura 3.9 onde o circulo vermelho mostra o
inicio do tracado das 6rbitas individuais. A avaliacdo do sentido de rotagéo da orbita
pode ajudar no diagnoéstico das maquinas, e ainda pode ser usada para avaliar o sentido
de rotagdo de um equipamento sem acesso visual aos rotores, como é o caso do sistema
BSC, o que pode ajudar a evitar que a méquina seja equivocadamente operada no
sentido errado.
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Frequency (Hz)
Figura 3.12. Espectro de frequéncias de sinal complexo, também chamado de Full Spectrum, da érbita

formada pelos sinais x e y. Frequéncias positivas s&o componentes corrotacionais, portanto, giram no
sentido anti-horario que é o sentido do Full Spectrum, enquanto frequéncias negativas séo
componentes contrarrotacionais. Fonte: do autor.

O Full Spectrum é significativamente diferente do espectro de frequéncias de sinal
individual, e pode ser considerado contraintuitivo, pois as amplitudes dos componentes
corrotacionais e contrarrotacionais néo tém significado individualmente no mundo real.
Por outro lado, a partir dele é possivel calcular a maior amplitude de vibragao radial,
que ¢é invariante ao angulo de orientacdo das oOrbitas elipticas de vibracao. Pode-se
afirmar que o célculo da amplitude radial sobre o Full Spectrum é uma opg¢do mais
robusta para a anélise de vibragao de méaquinas rotativas, por representar o maior
estresse que a maquina sofre em uma determinada direcdo radial, de forma
independente do angulo de instalagdo dos sensores ortogonais.

3.5 VULNERABILIDADES DO FULL SPECTRUM

O Full Spectrum é resultado da transformada discreta de Fourier e como tal estéa
sujeito as mesmas vulnerabilidades que causam redugoes de pico de amplitude da DF'T,
como o vazamento espectral analisado na Secao 2.3.4 e a variagdo de frequéncia que
sera discutida mais adiante. Por exemplo, nos sinais = e y apresentados na Figura 3.6,
caso o componente de frequéncia de 60 Hz mudar para 60,5 Hz, ainda com um segundo
de amostragem, o Full Spectrum sera como na Figura 3.13.
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Figura 3.13. Full Spectrum da o6rbita formada pelos sinais x e y modificados para que o primeiro
componente senoidal seja de 60,5 Hz e amostrados por 1 segundo. Fonte: do autor.

Na Figura 3.13 observa-se que existem dois componentes de frequéncia de 60 Hz, um
negativo e um positivo, e estes sdo consequéncia dos componentes de 60,5 Hz dos sinais
sendo analisados. O céalculo da amplitude do semieixo maior da elipse desses
componentes de 60 Hz no Full Spectrum, com a equagao (31), resulta no valor 0,81,
que ¢é aproximadamente 36% menor que o valor real da amplitude do semieixo maior
desse componente orbital como observado na Figura 3.9. A reduc¢ao das amplitudes
apresentadas é consequéncia do vazamento espectral que, como demonstrado na Sec¢éao
2.3.4, é causado pela amostragem desse dominio da frequéncia ser de 1 em 1 Hz,
portanto, inadequada para uma frequéncia de 60,5 Hz.

Logicamente, se a frequéncia dos componentes do sinal nao for estacionaria, o Full
Spectrum também apresentara distorcdo nas amplitudes apresentadas como um
espectro de frequéncias tradicional apresenta. A Figura 3.14 apresenta o Full Spectrum
dos sinais z e y amostrados por 1 segundo e modificados para que as frequéncias de seus
componentes de 60 Hz aumentem linearmente para 61 Hz no fim do intervalo de
amostragem. Como consequéncia, a amplitude dos componentes negativos e positivos é
reduzida tal qual ocorre em um espectro de frequéncia tradicional conforme sera
discutido no Capitulo 4.
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Figura 3.14. Full Spectrum da érbita formada pelos sinais z e y amostrados por 1 segundo e
modificados de forma que suas frequéncias aumentem 1 Hz em um segundo. Fonte: do autor.
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3.6 CONSIDERACOES FINAIS

A vibracgédo radial de uma méquina rotativa é uma vibracao orbital, com amplitude
que pode variar conforme o angulo de observacao, portanto, pode variar conforme a
forma da orbita. No entanto, a recomendacao da industria para analise de vibragdo de
sistemas BCS, no documento API RP 11S8 (API, 2012), ndo considera a forma da
orbita, o que causa um erro de estimativa que pode causar a aprovagéo de um sistema
BCS inaceitavel e, com isso, grandes perdas financeiras.

A decomposicio de oOrbitas em componentes orbitais tem um estado da arte
estabelecido ha varios anos. Diversas técnicas como o Full Spectrum usam a
decomposicdo da orbita para extracdo de informacoes sobre a orbita de vibracao.
Trabalhos recentes usaram métodos de decomposicao de 6rbita como Full Spectrum
para extrair caracteristicas dos componentes orbitais e diagnosticar falhas em maquinas
rotativas (CHEN, LEI et al., 2016, 2017; CHEN, PENG; WANG; FENG, 2016; JUNG
et al., 2017; LANG et al., 2015; LIU; QU, 2008; PATEL; DARPE, 2009; QU, LEI et
al., 2018). No entanto, esses trabalhos ndo consideram a amplitude de vibragdo em
relacao a limites de vibracdo em padrdes internacionais e nao avaliam a amplitude do
semieixo maior da orbita, portanto, suas metodologias nao servem para o processo de
aprovacao de um sistema BCS para instalagao.

O Full Spectrum permite o calculo da maior amplitude radial da maquina rotativa,
amplitude que é invariante a forma da orbita, o que, portanto, suprime o erro de
estimativa relativo a forma da orbita. Apesar de a técnica para calculo da amplitude
radial estar disponivel no estado da arte, ela nao é adotada.

O processo de avaliagdo de amplitude de vibragdo para aprovagao de sistemas BCS
é tipicamente feito por especialistas que adotam o espectro de frequéncias como
ferramenta padrao. Apesar de o Full Spectrum ser um espectro de frequéncias, ele é
significativamente diferente do espectro de frequéncias tradicional, pode ser considerado
contraintuitivo e suas amplitudes ndo podem ser comparadas diretamente com limites
padronizados. A ado¢do da analise da amplitude semieixo de 6rbita pode estar sendo
limitada por duas causas: o desconhecimento da magnitude do erro de estimativa de
amplitude relativo a forma da orbita; e as caracteristicas proprias do Full Spectrum. O
Capitulo 5 apresenta a proposicdo de espectro de frequéncias com amplitudes de
semieixo maior de Orbita, portanto, que pode ser processado por especialistas da mesma
forma como sdo processados os espectros de frequéncias de sensores individuais. O
Capitulo 6 demonstra com experimentos a magnitude do erro de estimativa de
amplitude relativo a forma da o6rbita na pratica, e apresenta os resultados do método
proposto para suprimir esse erro.

No proximo capitulo, esta Tese aborda outro erro de estimativa pouco conhecido,
mas que também pode causar aprovacao de sistemas BCS inaceitaveis, o erro relativo
a variacao de frequéncia das maquinas rotativas em estado supostamente estacionario.
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Capitulo

"Essencialmente todos os modelos sdo errados, mas alguns
modelos sdo tteis. "
-George E. P. Boz

Este capitulo apresenta o problema da andlise de sinais com variacdo de frequéncia, e discute técnicas
atuais de estimativa de amplitude nesses sinais quando a informacdo da frequéncia instantdnea ndio estd
disponivel. Sao apresentadas avaliagdes de desempenho das técnicas em sinais simulados com variacdo
de frequéncia e Tuido.

VARIACAO DE FREQUENCIA

4.1 INTRODUCAO

Quando a anélise espectral é feita para estimar a amplitude de componentes senoidais
¢ importante considerar que, na pratica, as velocidades das méquinas variam
ligeiramente com o tempo (BRANDT, A. et al., 2005). A variagdo de velocidade de
rotagao das maquinas resulta no espalhamento de componentes de frequéncia em uma
faixa correspondente a varia¢éo da velocidade (Randall, 2016). Mesmo méquinas sendo
operadas em regime estacionario podem apresentar variagdes de velocidade de operacao,
devido a variagdes sutis de carga e/ou de temperatura, por exemplo (BRANDT, A. et
al., 2005). Isso foi observado especialmente em sistemas BCS, montados tanto na
vertical em pocgo artificial com todos os componentes, quanto na horizontal com a
bomba instalada em bancada (REGES et al., 2021).

Se a frequéncia de um componente de senoidal mudar dentro do bloco de tempo de
amostragem, a DFT produzirda um efeito denominado smearing (do inglés espalhar,
manchar), que resulta em um valor de pico diferente do valor real da senoide de
varredura (BRANDT, A. et al., 2005; RANDALL, ROBERT B.; ANTONI, 2011;
ZHAO et al., 2013).

A analise do efeito smearing mostra que ele depende da funcdo janela usada e do
quanto a frequéncia muda durante o tempo de amostragem, em relagdo ao incremento
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de frequéncia, Af. Para ilustrar o efeito smearing, quatro senoides foram geradas com
duracdo de 1 segundo, e variagao linear de frequéncia respectivamente de 0 (sinal
estacionario), 2, 4 e 6 Hz. A frequéncia instantanea de cada senoide no momento ¢ é
dada por
fi = fo+ ST )

T
em que fy é a frequéncia inicial, f; é a frequéncia final e T é a duragado total. Por
exemplo, uma variagdo de 2 Hz ocorre com o componente senoidal que comega com
frequéncia de 59 Hz e ao final de 1 segundo tem 61 Hz. Para todos os sinais, a amplitude
é igual a 1, a frequéncia no centro na metade da duragdo é 60 Hz e a taxa de
amostragem é de 1000 amostras por segundo. A DFT usando uma janela retangular foi
aplicada e a Figura 4.1 apresenta os espectros desses sinais. Na figura, observa-se que
a amplitude de pico (amplitude maxima) do espectro de cada senoide diminui
proporcionalmente ao quanto a frequéncia variou. Ao mesmo tempo, a largura dos
componentes senoidais aumenta proporcionalmente a variagdo da frequéncia.
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Figura 4.1. Efeito smearing no espectro de sinais de 1 segundo, com janelamento retangular, e com
variagio de frequéncia linear respectivamente de 0 (sinal estacionario), 2, 4 e 6 Hz. Fonte: do autor.

Diferentes funcoes de janelamento apresentam diferentes variagdes de amplitude pelo
efeito smearing. Para ilustrar, foi gerada uma sequéncia de 101 senoides, cada uma com
duracdo de 1 segundo, com a primeira sem variagao de frequéncia, e cada senoide
subsequente com uma variagdo de frequéncia acrescida de 0,1Af (0,01 Hz em um sinal
de 1 segundo). A Figura 4.2 apresenta a variagdo de amplitude de pico devido ao efeito
smearing nessas senoides, usando janelamento Retangular, Hann, Flat Top e o método
Melhor Janela Retangular. Observa-se que o método retangular é o que mais sofre com
perda de amplitude. Por outro lado, o método Flat Top tem a caracteristica de
apresentar valores acima do real em condig¢oes de smearing. O erro do método Flat Top
¢ menor que o erro do método Hann devido a largura do l6bulo principal da janela Flat
Top.
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Figura 4.2. Variagdo de amplitude devido ao efeito smearing em espectros de frequéncia gerados com
diferentes fungdes de janelamento em sinais de 1 segundo. O gréfico mostra a variagdo da amplitude
estimada de senoides com variacgao crescente de frequéncia na duragéo do sinal. Fonte: do autor.

Uma forma de analisar sinais com variacdo de frequéncia é a andlise tempo-
frequéncia, como apresentado na Secao 2.3.8, que analisa segmentos de sinal menores
dentro da duracéo total do sinal. A suposi¢do subjacente nesse tipo de anélise é que se
pode analisar um segmento de sinal pequeno o bastante para que a mudanca de
frequéncia dentro do segmento seja pequena, de forma que a suposicio de
estacionariedade necessaria para a DFT n#o seja amplamente violada (BRANDT, A.
et al., 2005). No entanto, mesmo uma pequena variagdo da frequéncia dentro de um
segmento de sinal é suficiente para causar espalhamento entre componentes de
frequéncias e reduzir amplitudes estimadas como visto na Figura 4.2.

4.2 ESTIMATIVA DE AMPLITUDE SOB VARIACAO DE FREQUENCIA

Uma forma geralmente usada para tratar sinais de maquinas rotativas com variagoes
de frequéncia é a reamostragem do sinal mediante o rastreio da frequéncia de operacéao
ao longo do tempo, um método também chamado de order tracking com amostragem
sincrona. Para tanto, um tacometro é usado para medir a velocidade instantanea do
equipamento. O sinal é reamostrado, de forma que o intervalo entre uma amostra e
outra ndo é mais medido em tempo, sendo agora medido em angulo de rotacao, de
forma que cada giro do rotor gere o mesmo ntmero de amostras no sinal. O espectro
resultante desse sinal apresenta componentes com frequéncias em ordens da velocidade
de rotagdo. A técnica foi originalmente desenvolvida e patenteada por Hewlett-Packard
(POTTER; GRIBLER, 1989) e pode evitar o efeito smearing.

A instalacdo de um tacOmetro muitas vezes é inviavel para diversas maquinas e
condigoes de operacao, como no caso de montagens de sistemas BCS para experimentos
do processo de aprovacao para instalagdo em campo, e com isso métodos alternativos
foram desenvolvidos. Recentemente métodos denominados tacholess (sem tacometro)
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foram propostos para realizar a reamostragem do sinal a partir da estimacao da
frequéncia instantanea no proprio sinal de vibragao (COATS; RANDALL, 2012;
DUAN; LIAO; YANG, 2021; HOU et al., 2019; LU et al., 2019; WANG, YT et al., 2015;
WU, JIE et al., 2019; ZHAO et al., 2013). Apesar desses métodos usarem muitas vezes
a combinacao de varias técnicas, inclusive véarias ndo baseadas na DF'T, seus resultados
apresentam erros de estimativa maiores que os resultados usando tacOometros.
Logicamente esses métodos também estao limitados pelo principio de incerteza, pois
ndo é possivel estimar instantaneamente a frequéncia instantanea conforme discutido
na Segao 2.3.8.

Como o objetivo desta Tese é propor uma metodologia de estimativa de amplitude
que reduza erros relativos a variacdo de frequéncia, sem depender da informacéao da
frequéncia instantinea obtida por um tacometro, mas também que reduza erros
relativos & forma a da orbita, a solucdo de uma fonte de erros precisa ser compativel
com a solucdo para a outra. Além disso, também é um objetivo que a metodologia
apresente um espectro de frequéncias que possa ser interpretado como os espectros de
sensores individuais. Essas especificagoes restringem as técnicas possiveis de serem
usadas, pois a maioria dos estudos usam métodos baseados na DFT. Por outro lado, a
estimativa acurada da frequéncia ndo é um objetivo desta Tese, o que é uma
dependéncia dos métodos order tracking. Por tanto, a solucdo para estimativa acurada
de amplitude foi buscada independente da estimativa de frequéncia e foi encontrada
apenas em métodos baseados em DFT.

Um método alternativo para estimar a amplitude de sinais com pequenas variacoes
de frequéncia foi apresentado por Brandt (2011), baseado no teorema de Parseval,
apresentado na Sec¢éo 2.3.4, que implica que a energia do sinal no dominio do tempo é
igual & energia no dominio da frequéncia. O método consiste em aplicar o janelamento
Hann, portanto, uma informaco conhecida a priori, somar o valor RMS (do inglés root
mean square) total em 5 compartimentos de frequéncia simetricamente ao redor do pico
e corrigir a poténcia modificada pelo janelamento conforme apresentado na Secao 2.3.5.
Esse método pressupde que a energia presente nesses compartimentos da DFT é relativa
apenas a um componente senoidal, portanto, é preciso assegurar que a resolucédo de
frequéncia usada é suficiente para distinguir todos os componentes de frequéncia. Esse
método é chamado aqui de Soma RMS Hann 5, segue a equagdo (BRANDT, A. et al.,
2005)

ko+2 2
Xsrhs (ko) = Zk:kOB_—ZX(k) ’ (35)
en
em que:
o k, é indice do pico de amplitude de um componente no espectro de frequéncias;
e B, ¢ alargura de banda equivalente normalizada da fungéo janela usada (para
a janela Hann é 1,5);
e X(k) é a DFT do sinal janelado com a fung¢éo Hann.

A equacgéo da largura de banda equivalente normalizada, apresentada na Secgéo 2.3.5,
é apresentada aqui novamente para conveniéncia do leitor:

57



58

. NI W

em que w(k) sdo amostras da fungao janela e N é a quantidade de amostras. A Figura
4.3 apresenta o resultado da aplicacdo desse método em comparacdo com outros
apresentados na Figura 4.2, em senoides com variagdo de frequéncia de 0 a 10Af.
Observa-se que o método tem erro zero até aproximadamente 4Af de variagdo de
frequéncia. A Figura 4.4 apresenta a aplicacdo do método Soma RMS Hann 5 em um
sinal com 4Af de variagio de frequéncia em (a) e outro com 10Af de variacdo de
frequéncia em (b). Na figura se observa que os cinco pontos néo cobrem boa parte do
espalhamento do pico causado pelo efeito smearing de 10Af.
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Figura 4.3. Variagdo de amplitude devido ao efeito smearing com diferentes métodos de estimagao em
sinais de 1 segundo. O gréfico mostra a variagio da amplitude estimada de senoides com variagéo
crescente de frequéncia. Fonte: do autor.
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Figura 4.4. Efeito smearing no espectro de sinais de 1 segundo, com janelamento Hann, e com variacio
de frequéncia linear respectivamente de 4Af em (a) e 10Af em (b). As amplitudes dos compartimentos
da DFT séao exibidas com pontos azuis ligados com linha tracejada. O método Soma RMS Hann 5 foi
usado para estimar a amplitude sem o efeito smearing, usando os pontos circulados, e o resultado é
apresentado com *. Fonte: do autor.

Importante notar que o método Soma RMS Hann 5 é inclusive capaz de calcular a
amplitude de um sinal senoidal que apresente vazamento espectral, mesmo que o sinal
nao tenha variacdo de frequéncia, sendo assim, também é uma solugéo para esse erro
da estimacao de amplitude. A Figura 4.5 apresenta o espectro de um sinal senoidal com
frequéncia fixa em 60,5 Hz, amostrado por um segundo, e com isso o espectro tem
incremento espectral de 1 Hz causando vazamento espectral maximo. O método Soma
RMS Hann 5 calcula corretamente a amplitude do sinal com valor 1 a partir de 5

amostras ao redor da maior amplitude.
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Figura 4.5. Sinal senoidal com frequéncia fixa 60,5 Hz, portanto, sem smearing, amostrado por 1
segundo. As amplitudes dos compartimentos da DFT sao exibidas com pontos azuis ligados com linha
tracejada. O espectro tem incremento de frequéncia de 1 Hz e apresenta vazamento espectral. O
método Soma RMS Hann 5 também pode calcular com exatiddo a amplitude de pico com vazamento
espectral e sem efeito smearing. Fonte: do autor.

Visando tornar o método Soma RMS Hann 5 mais robusto para varia¢des maiores
de frequéncia, Guercioni et al. (2015) apresentaram um método que faz a Soma RMS
Hann de mais compartimentos de frequéncia vizinhos. O método soma os
compartimentos vizinhos que tenham ao menos 50% da amplitude do pico e os
compartimentos que sdo decrescentes sequencialmente a partir do pico. O método
envolve também uma aproximacgao triangular para casos em que parte da area de um
componente de frequéncia sobreponha parte da area de outro componente. A Figura
4.6 apresenta o resultado da aplicacdo do método de Guercioni em comparagdo com 0s
anteriormente analisados, e observa-se que o método tem erro praticamente zero até
10Af de variacdo de frequéncia. A Figura 4.7 apresenta a aplicagdo do método
Guercioni, em um sinal com 4Af de variagao de frequéncia (a) e outro com 10Af de

variacdo de frequéncia (b).
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Figura 4.6. Variagdo de amplitude devido ao efeito smearing com diferentes métodos de estimacao em
sinais de 1 segundo. O gréfico mostra a variagio da amplitude estimada de senoides com variagao
crescente de frequéncia dentro do bloco de tempo. Fonte: do autor.
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Figura 4.7. Efeito smearing no espectro de sinais de 1 segundo, com janelamento Hann, e com variagéo
de frequéncia linear respectivamente de 4Af (a) e 10Af (b). As amplitudes dos compartimentos da
DFT sao exibidas com pontos azuis ligados com linha tracejada. O método Soma RMS Hann foi usado
para estimar a amplitude sem o efeito smearing, * no gréfico, usando os pontos circulados que foram
escolhidos pelo método Guercioni. Fonte: do autor.

4.3 EXPERIMENTOS COM RUIDO

A solucao de Guercioni parece ideal para estimar a amplitude de um componente de
sinal com variacdo de frequéncia, porém, a influéncia do ruido nos sinais nao foi
avaliada. Para o desenvolvimento desta Tese foram realizados experimentos
acrescentando ruido branco, que é um sinal aleatério com a mesma intensidade em
diferentes frequéncias, e que é similar ao ruido observado em maquinas rotativas
(MANOLAKIS; INGLE, 2011; RANDALL, ROBERT BOND, 2010).

A relagao sinal-ruido (RSR) indica a relagdo entre a poténcia média do sinal e a
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poténcia de ruido branco adicionado ao sinal, em escala logaritmica de decibel, e ¢é
definida por
RSR

= Psinat/Pruido (37)

em que Pginq € a poténcia do sinal e P4, € a poténcia do ruido.

A Figura 4.8 apresenta a amplitude estimada para o caso de acrescentar ruido, para
uma relagao sinal-ruido de 10 dB, a sinais senoidais com variagdo de frequéncia. Foi
gerada uma sequéncia de 101 senoides, cada uma com duragéo de 1 segundo, com a
primeira sem variagéo de frequéncia, e cada senoide subsequente com uma variagdo de
frequéncia acrescida de 0,1Af (0,01 Hz em um sinal de 1 segundo). Em cada senoide
foi acrescentado ruido gerado de forma independente dos demais. Observa-se que a
amplitude estimada pelo método de Guercioni apresenta eventuais estimacoes com
valores até 9% acima do valor real como sinaliza a flecha na Figura 4.8.

Acrescentando ruido para uma relacdo sinal-ruido de 2 dB, que é um nivel de ruido
que pode ser observado em méquinas rotativas do tipo BCS, o resultado é apresentado
na Figura 4.9. Observa-se que a amplitude estimada pelo método de Guercioni
apresenta valores até 350% acima do valor real.
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Figura 4.8. Variagao da estimativa de amplitude devido ao efeito smearing com diferentes métodos de
estimagao em sinais de 1 segundo. O gréfico mostra a variagdo da amplitude estimada de senoides com
diferentes graus de variagédo de frequéncia e relagdo sinal-ruido de 10 dB. A seta aponta para uma
amplitude estimada pelo método Guercioni acima da propria média de estimagdes. Fonte: do autor.
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Figura 4.9. Variagdo da estimativa de amplitude devido ao efeito smearing com diferentes métodos de
estimagéo. O grafico mostra a variagdo da amplitude estimada de senoides com diferentes graus de
variacgdo frequéncia e relagdo sinal-ruido de 2 dB. O método Guercioni apresenta valores estimados até
350% acima do valor real. Fonte: do autor.

A Figura 4.10 é apresentada para compreender como o ruido influencia o método
Guercioni. Essa figura apresenta o resultado da aplicagdo do método de Guercioni em
uma senoide de 1 segundo, com variagdo de frequéncia linear de 1,5Af e adi¢ao de ruido
branco para uma relagdo sinal-ruido de 2 dB. O método Guercioni foi usado para
estimar a amplitude do componente de sinal usando os pontos circulados na figura, mas
ele foi estimado em um valor 3,5 vezes maior do que o valor real e ndao esta apresentado
no grafico. A area colorida representa a area que foi adicionada pelo método Guercioni
na estimacdo da amplitude, e foi determinada com uma aproximacao triangular
seguindo o angulo dos dois pontos selecionados a esquerda do pico. Nota-se que o
método de Guercioni se revela mais vulneravel ao ruido que os demais, devido a
adicionar pontos na base do pico que estdo mais influenciados pelo ruido como se
observa na Figura 4.10, além de somar a area determinada por aproximacao triangular
(area colorida no grafico).
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Figura 4.10. Efeito smearing no espectro de sinal de 1 segundo, com janelamento Hann, com variagdo
de frequéncia linear de 1.5Af e relagéo sinal-ruido de 2 dB. O método Soma RMS Hann Guercioni foi
usado para estimar a amplitude sem o efeito smearing, e os pontos usados estdo circulados, mas a
amplitude foi estimada em valor 3,5 vezes maior que o valor real e nio esta apresentado no grafico. A
area colorida foi adicionada na estimagio da amplitude pelo método Guercioni, e foi determinada com
uma aproximagao triangular seguindo o dngulo dos primeiros dois pontos selecionados no espectro.
Fonte: do autor.

Como a influéncia do ruido é aleatéria no espectro de frequéncias, é importante
avaliar o intervalo de confianga sobre os valores estimados. Para tanto, foram gerados
10000 sinais senoidais para cada variagéo de frequéncia de entre 0 e 10Af, em intervalos
de 0,5Af, e para cada senoide foi gerado e acrescentado ruido para uma relacao sinal-
ruido de 2 dB. A Figura 4.11 apresenta o intervalo de confianca de 99% dos valores de
amplitude estimada para os métodos de estimacdo Flat Top (em verde, com mediana
em -*), Soma RMS Hann 5 (em amarelo, com mediana em --) e Soma RMS Hann
Guercioni (em cinza, com mediana em -.). Observa-se que o método Guercioni apresenta
uma mediana mais proxima do valor correto que os outros métodos para todos os graus
de variagao de frequéncia. Por outro lado, o intervalo de confianga do método Guercioni
é mais largo que o do método Soma RMS Hann 5, o que indica que a influéncia do
ruido é maior sobre o método Guercioni. Por exemplo, a Tabela 4.1 apresenta a mediana
e o intervalo de confianca de 99% das amplitudes estimadas das senoides com variagio
de frequéncia de 5Af e relagéo sinal-ruido de 2 dB. Na tabela observa-se que o intervalo
de confianga do método Soma RMS Hann 5 é de 13,92, enquanto o do método Guercioni
¢ de 20,48, 47% maior. O intervalo de confianca de 99% foi escolhido devido a
distribuicdo dos valores nao ser normal.
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Figura 4.11. Variacdo da estimativa de amplitude devido ao efeito smearing com diferentes métodos de
estimagéo e influéncia de ruido. O eixo X representa graus de variagdo de frequéncia xAf entre 0 e 10,
em intervalos de 0,5. Para cada variagao de frequéncia sdao gerados 10000 senoides com relacéo sinal-
ruido de 2 dB e a amplitude foi estimada. No gréfico sdo apresentados os intervalos de confianga de
99% dos valores de amplitude estimada por variagio de frequéncia para os métodos Flat Top (em
verde, com mediana em -*), Soma RMS Hann 5 (em amarelo, com mediana em --) e Soma RMS Hann
Guercioni (em cinza, com mediana em -.). Fonte: do autor.

Tabela 4.1. Mediana e intervalo de confianga de 99% de amplitude estimada de 10000 senoides com
variacdo de frequéncia de 5Af, com cada senoide com amplitude 100 e acrescentada de ruido gerado
para uma relagédo sinal-ruido de 2 dB.

Melhor Soma RMS Soma RMS
Retangular Hann Janela Flat Top Hann

Hann 5 -

Retangular Guercioni
Mediana 64,16 83,38 65,06 105,67 99,06 100,78

Intervalo de
confianca de 8,66 11,98 8,76 19,52 13,92 20,48
99%

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Os métodos mais comumente usados para estimagéo de amplitude em sinais de vibragao
sdo sensiveis a variacio de frequéncia, mesmo que a variacdo seja menor que um
incremento de frequéncia.

A estimativa de amplitude de sinais de maquinas rotativas com variagdes de
frequéncia pode ser realizada com precisdo por métodos chamados order tracking, se
houver informacao da velocidade instantanea medida por um tacometro. Infelizmente,
a instalagdo de um tacometro é invidvel em diversas maquinas rotativas, como no caso
de montagens de sistemas BCS para testes de aprovacao para instalacdo em campo.
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O método Soma RMS Hann 5, proposto por Brandt (2011) para estimar amplitude
sem depender da informacado da frequéncia instantanea, apresenta erro de estimacao
proximo de zero para variagoes de frequéncia até 4Af, mas apresenta erros crescentes
acima dessa variagao.

Recentemente, uma modificacio do método Soma RMS Hann 5 foi proposta por
Guercioni et al. (2015), para tornar o método Soma RMS Hann eficiente em sinais com
variacao de frequéncia maior que 4Af. Porém, em simulac¢des usando sinais com relagéo
sinal-ruido de 2 dB, esse método e outros comumente utilizados apresentaram
sensibilidade a ruido. Os métodos Flat Top e Guercioni apresentaram a maior
sensibilidade a ruido. O método Soma RMS Hann 5, também apresentou sensibilidade
ao ruido, mas apresentou um intervalo de confianca da estimativa de amplitude de
aproximadamente 14%, melhor que os 20% do método Guercioni. Esses resultados
indicam que o método Soma RMS Hann 5 continua sendo o mais indicado para a
variagdo de frequéncia até 4Af. Uma solugdo com maior confiabilidade, que sirva para
variagdo de frequéncia até 10Af, para sinais sem a informagdo de frequéncia
instantanea, nao foi encontrada nas publicacoes até dezembro de 2021, e serd proposta
no proximo capitulo.
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Capitulo

“Fu ndao quero acreditar, eu quero saber.”
-Carl Sagan

Esse capitulo apresenta a proposicio de uma metodologia de estimacdo de amplitude de vibracdo de
mdquinas rotativas com robustez a variacdo da frequéncia e a presenca de ruido no nivel observado em
sistema BCS, sem necessidade de medi¢do ou estimacdo da frequéncia instantdnea, e invariante a forma
de orbita de vibragdo. O capitulo inclui a proposi¢io de um método de gerac¢do de espectro de amplitude
radial de vibracdo e a proposicio de um método de cdlculo de amplitude em condi¢des de variagio de
frequéncia com robustez a Tuido.

METODOLOGIA PROPOSTA

5.1 INTRODUCAO

Conforme apresentado nos capitulos anteriores, a estimativa de amplitude de vibragao
de méquinas rotativas é geralmente realizada por meio da DFT. Existem outros
métodos de analise de frequéncia que podem oferecer vantagens especificas, mas a DFT
oferece facilidade de interpretagdo dos resultados e eficiéncia computacional, sendo o
método mais utilizado e desenvolvido na &area de analise de vibragio (BRANDT,
ANDERS, 2011; FASSOIS; SAKELLARIOU, 2007; HENRIQUEZ et al., 2014). A
estimativa de amplitude esta sujeita a erros devido as propriedades da DFT, mas
também devido as méquinas rotativas apresentarem oOrbitas de vibragao elipticas e
variacdo de velocidade de rotacdo. Assim, esta Tese propde uma metodologia de
estimativa de amplitude de vibragdo que combina técnicas para reduzir os erros
causados por essas fontes. A abordagem inclui a proposicao de dois métodos, o primeiro
com o objetivo de estimar a amplitude de vibragdo invariante & forma da 6rbita, e o
segundo método com o objetivo de estimar a amplitude de vibracdo com robustez a
variagdo de frequéncia de sinal com ruido. Ambos os métodos podem ser usados de
forma independente e, por isso, sdo apresentados em separado. Quando usados juntos,
formam a metodologia proposta nesta Tese.
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O primeiro método proposto é denominado Espectro de Semieixo Maior de Orbita.
Esse método é baseado no Full Spectrum discutido na Segédo 3.2, que é transformado
para que o resultado apresente a amplitude de semieixo maior de cada componente
orbital, também chamada de amplitude radial, que é invariante a forma da oOrbita.

O segundo método proposto é denominado Soma RMS Hann 5 Estendido (Extended
Hann RMS Sum, EHRS). Esse método ¢ baseado no método Soma RMS Hann 5 e no
método Soma RMS Guercioni, ambos discutidos na Se¢ao 4.2. O método proposto tem
o objetivo de estimar a amplitude de componentes de sinal, reduzindo erros causados
pela variagdo de frequéncia de forma robusta & presenca de ruido.

As amplitudes analisadas no processo de aprovacio de sistemas BCS ocorrem em
ordens da frequéncia sincrona de operagdo (API, 2012). A frequéncia sincrona de
operagdo estd associada a velocidade de operacao da méquina rotativa, que é a
frequéncia elétrica de alimentacdo do motor menos uma perda que varia com a carga
sobre ele (RANDALL, ROBERT BOND, 2010). As ordens s@o fatores numeéricos
arbitrarios multiplicados pela frequéncia sincrona de operacéo, por exemplo, o dobro e
o triplo da frequéncia sincrona. Assim, a metodologia proposta é orientada a estimar a
amplitude de ordens da frequéncia sincrona de operacdo, no entanto, ela pode ser
aplicada a qualquer frequéncia.

A Figura 5.1 apresenta um diagrama com as etapas da metodologia, com os dois
métodos separados por uma linha tracejada, sendo a primeira parte a geracao do
Espectro de Semieixo Maior de Orbita e a segunda parte relativa 4 Soma RMS Hann
Estendido.

Espectro de Semieixo Soma RMS Hann

alimentacio sincrona

Gerar sinal
complexo

Maior de Orbita i Estendido

|
Sinal X SinalY ||
|
Janelar com Janelar com i
Hann Hann i

i Frequéncia de Ordens da frequéncia
|

Gerar Especiro de
Semieixo Maior da
Orhita

Identificar picos de
ordens da frequéncia
sincrona

Aplicar Soma RMS
Hann Estendido
{(EHRS)

Estimar frequéncia
sincrona de operacdo

Amplitudes estimadas

Figura 5.1. Diagrama de estagios de estimagdo de amplitude de vibracdo do semieixo maior da orbita
de vibragédo de ordens da frequéncia sincrona de operacao. Fonte: do autor.
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5.2 PROPOSICAO DO ESPECTRO DE SEMIEIXO MAIOR DE ORBITA

Para gerar espectros de frequéncias de sinais individuais, pode-se antes aplicar uma
funcgéo janela ao sinal. Da mesma forma, o método proposto para geracdo do Espectro
de Semieixo Maior de Orbita admite sinais com qualquer funcio de janelamento
aplicada. No entanto, a metodologia proposta inclui a aplicagio da janela Hann,
apresentada na Secao 2.3.5. A equagédo da janela Hann foi apresentada anteriormente,
mas é apresentada aqui novamente para conveniéncia do leitor

w(n)=0,5(1—cos(2n%)),0SnSN—1, (38)

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

xy (M) = w(m)x(n);

(39)
Yw (@) =wn)y(n).
Um sinal complexo c(n) é gerado com os sinais individuais pela equagao

Para gerar o Espectro de Semieixo Maior da Orbita é preciso gerar um Full Spectrum
com a aplicagdo da DF'T, conforme discutido na Se¢éo 3.2, por meio de

1 = —i2mkn
=5 EC(n)e N |,0<k<N-1, (41)
n=0
que é equivalente a
N-1 N-1
1 2mkn ) 2mkn
C(k)=ﬁ Z)xw(n)cos( N )—lZ)yW(n)sen( N ) ,0<k<N-1, (42)
n= n=

em que i ¢ a unidade imaginaria e C(k) sdo as amostras da DFT do sinal complexo
xy(n) + iy, (n). A computagdo da DFT ¢ executada de forma eficiente pelo algoritmo
FFT (OPPENHEIM; SCHAFER, 1999).

O processo de janelamento causa perda de energia no sinal proporcional a soma dos
coeficientes da fungao janela usada, conforme discutido na Segéo 2.3.5. Para compensar

essa perda de energia é necessario calcular o fator de correcdo de amplitude da janela
N

Ay = =i
Y XNZaw(n)

(43)

e aplicar o fator de correcao de janela ao resultado da computacao da DFT

(k) =A,Ck).
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Considerando a equagao (31) (Sec@o 3.2), a amplitude de semieixo maior da orbita
de cada componente orbital é equivalente & soma dos componentes corrotacionais e
contrarrotacionais. Sendo assim, o Espectro de Semieixo Maior de Orbita ¢ gerado por

Cy(0), parak =0

Cyw(N/2), parak = N/2

Com (k) = (45)

N
Cw(k)+ Cy(N —k),paral <k < 5~ 1,

em que se mantém as amplitudes da frequéncia de Nyquist (k = N/2) e do componente
DC (k = 0).
As frequéncias discretas no Espectro de Semieixo Maior de Orbita sdo as mesmas de
um espectro de frequéncia de sinal individual, portanto
N
f(k) = kAf, 0<k< 7 (46)
em que Af é o incremento de frequéncia.

Para exemplificar o funcionamento do método de geragdo do Espectro de Semieixo
Maior de Orbita, ele foi aplicado a uma 6rbita simulada gerada com 2 sinais com 3
componentes de frequéncia, 60 Hz, 120 Hz e 180 Hz, apresentada na Figura 5.2. Nessa
orbita, os componentes do sinal no eixo X tém respectivamente as amplitudes 1,1, 0,36
e 0,14, e fases 0, 0 e 0. Os componentes do sinal no eixo Y tém respectivamente as
amplitudes 0,9, 0,32 e 0,24, e fases 157 graus, 63 graus e 59,4 graus. As oOrbitas
individuais de cada componente de frequéncia sdo apresentadas na Figura 5.3. A orbita
artificial foi projetada para ter uma forma complexa mas que seja realista, portanto,
em sinais experimentais essa forma de oOrbita é possivel (NEMBHARD; SINHA;
YUNUSA-KALTUNGO, 2015). A Figura 5.4a apresenta o espectro individual do sinal
no eixo X da orbita, e a Figura 5.4-b apresenta o espectro individual do sinal do eixo
Y da orbita. A Figura 5.4-c¢ apresenta o Full Spectrum e a Figura 5.4-d apresenta o
Espectro de Semieixo Maior de Orbita. Diferente do Full Spectrum, o Espectro de
Semieixo Maior de Orbita (Figura 5.4-d) informa diretamente a amplitude radial de
vibracao de cada componente orbital, portanto, de cada componente de frequéncia.

Como observado nos exemplos da Secao 3.3, as amplitudes radiais podem ser bem
maiores que as amplitudes dos sinais individuais e é o que ocorre no exemplo
apresentado. A amplitude do componente de frequéncia de 120 Hz na Figura 5.4-d é
aproximadamente 30% maior que a maior amplitude para essa frequéncia nos espectros
individuais nas Figura 5.4-a e Figura 5.4-b. Diferente dos espectros de frequéncia dos
sinais individuais, e do espectro de sinal complexo, o Espectro de Semieixo Maior de
Orbita simplifica o processo de analise de amplitude de vibracdo de forma invariante a
forma da orbita, com um espectro tinico e com amplitudes com significado no mundo
real. Diferente do Full Spectrum, suas amplitudes sdo reais, e podem ser comparadas
diretamente com os limites de amplitude das normas padronizadas da industria.
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Figura 5.3. Orbitas individuais dos componentes de frequéncia da 6rbita simulada com 3 componentes

Figura 5.2. Orbita de vibragao simulada com 3 componentes de frequéncia. Fonte: do autor.
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Figura 5.4. Espectros de uma orbita simulada com 3 componentes de frequéncia. Em (a) e (b) séo
apresentados os espectros individuais dos sinais do eixo X e Y respectivamente. Em (c) é apresentado o
espectro de sinal complexo criado com os sinais x e ¥, e que apresenta a Orbita com componentes
corrotacionais nas frequéncias positivas e componentes contrarrotacionais nas frequéncias negativas.
Em (d) ¢ apresentado o Espectro de Semieixo Maior de Orbita que representa as amplitudes do
semieixo maior das orbitas de cada componente de frequéncia. Fonte: do autor.

5.3 PROPOSICAO DO METODO EHRS

N

Para a estimativa da amplitude de componentes de sinal reduzindo o erro devido a
variacdo de frequéncia e ao vazamento espectral, na presenca de ruido, é proposto o
método Soma RMS Hann Estendido (EHRS na sigla em inglés), baseado no método
Soma RMS Hann 5 e no método Guercioni, apresentados na Secao 4.2.

O fundamento do método Soma RMS Hann 5 é somar os pontos ao redor do pico do
componente de frequéncia, pois esses contém energia do componente de frequéncia que
foi espalhada pela variacao de frequéncia e pelo vazamento espectral. O método Soma
RMS Hann 5 usa cinco compartimentos da DFT, sendo o pico e 4 compartimentos
vizinhos para calcular a amplitude de um componente de sinal com erro
aproximadamente zero em variacbes de frequéncia até 4Af. Para variagdes de
frequéncia maiores, Guercioni et al. (2015) usou mais compartimentos de frequéncia
além de outras técnicas e conseguiu eficAcia com variagdes maiores que 4Af sem a
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presenca de ruido. Com a presenga de ruido, quanto mais compartimentos sio
considerados, mais ruido é somado, gerando erro de estimativa, como mostraram os
testes com o método Guercioni apresentados na Secao 4.3.

Para ter robustez na presenca de ruido, o método EHRS aqui proposto usa um
algoritmo para selecionar os compartimentos que devem ser somados, desconsiderando
compartimentos com maior possibilidade de influéncia de ruido. O método EHRS, assim
como os métodos em que é baseado, pode ser aplicado a qualquer espectro de sinal que
tenha sido janelado com a janela Hann, portanto, é aplicavel em espectros de frequéncia
individuais como também ao Espectro de Semieixo Maior de Orbita.

Para se estimar a amplitude de uma ordem da frequéncia sincrona na metodologia
proposta, é preciso estimar a frequéncia sincrona de operacao, e isso é feito pela equagéo

fa_fe fa +fe

<k<

Af Af

fso = Af argmax; Csp (k), (47)

em que:
e Cs,(k) é o Espectro de Semieixo Maior de Orbita;
o argmaxCs, (k) é o valor de k em que Cg,, (k) é maximo
o f, é a frequéncia de alimentagdo do motor
e f, ¢ o maior escorregamento de frequéncia esperado.

A equagao (47) busca a frequéncia do pico de amplitude na vizinhanga da frequéncia
de alimentacdo do motor, limitada pelo maior escorregamento de frequéncia esperado.
O escorregamento de frequéncia é a perda de velocidade no motor que ocorre devido a
carga sobre ele, e depende de cada motor. Geralmente é usado 10% da frequéncia de
alimentacéo do motor como escorregamento esperado.

O pico de amplitude de uma ordem da frequéncia sincrona de operagao é calculado

por

Ofs(f:w - Af:so) <k< Ofs(fso + Afso)

IY; AT (48)

Aor = maxCep (k),

em que:
e 0Ofs ¢ uma ordem da frequéncia sincrona de interesse do analista de espectro, um
fator numérico. A norma para sistemas BCS (API, 2012) analisa amplitudes das
ordens 0,33, 0,5, 1, 2, 3, entre outras.
o Af,, ¢ a variagdo estimada da frequéncia sincrona de operacao no intervalo de
tempo do sinal.
O céalculo da amplitude EHRS é feita pela equacéo

T Com(s)®
B

en

AEHRS(Ofs) = ,para s definido pelo algoritmo EHRS. (49)
em que o conjunto de indices s inclui o indice k de A,; e indices de valores vizinhos
definidos pelo algoritmo EHRS.

O algoritmo EHRS faz duas buscas sequenciais que agrupam em s os indices k de
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compartimentos vizinhos a esquerda e a direita do indice k do pico Ayf, Kgof-
Para os indices a esquerda de kgor a busca ¢ feita seguindo os seguintes passos:

1. Define um contador i = 1.

2. Se o compartimento ko — i tem amplitude maior que 50% do valor de Ay,
portanto, Csm(kaof - i) > 0,54,f, ele ¢ agrupado em s e a busca segue para
0 passo 6.

3. Se o compartimento kg, —i tem amplitude decrescente, portanto, se
Csm(Kaor — 1) < Con(kgor — i+ 1), ele é agrupado em s e a busca segue para
0 passo 6.

4. Se a amplitude do compartimento kgor —i—1 & crescente, portanto, se
Csm(kgor —1— 1) > Com(kgor — i+ 1), a busca ¢ encerrada.

5. Se Cem(k) < 0,00014,, ou se kqor — i=0, a busca é encerrada.

6. O indice i é decrementado, portanto, i =i — 1, e a busca retorna para o passo
2.

Para os indices a direita de kq,r a busca ¢ feita seguindo os seguintes passos:

1. Define um contador i = 1.

2. Se o compartimento kq,¢ + I tem amplitude maior que 50% do valor de A,¢,
portanto, Csm(kaof — i) > 0,54,f, ele ¢ agrupado em s e a busca segue para
0 passo 6.

3. Se o compartimento kgor + i tem amplitude decrescente, portanto, se
Csm(kaor +1) < Csm(kgor +1— 1), ele &€ agrupado em s e a busca segue para
0 passo 6.

4. Se a amplitude do compartimento kgor +i+1 & crescente, portanto,
Csm(kgor + 1+ 1) > Con(kgor — i — 1), a busca ¢ encerrada.

5. Se Csm(k) < 0,00014,f, ou se kgor —i =N — 1, em que N ¢ a quantidade de
indices k, a busca é encerrada.

6. O indice i é incrementado, portanto, i =i + 1, e a busca retorna para o passo
2.

Para exemplificar a aplicagio do método EHRS, a Figura 5.5 apresenta o resultado
do método aplicado a um espectro de sinal de 10 segundos. O sinal tem um componente
senoidal de 60 Hz com amplitude 1 e variagdo de frequéncia linear de 20Af, portanto,
2 Hz nesse intervalo de 10 segundos. O sinal recebeu acréscimo de ruido para ter uma
relagdo sinal-ruido de 2dB. Na Figura 5.5, a amplitude estimada com EHRS é
apresentada como um *
circulos os pontos que foram usados no calculo EHRS. Nota-se que entre os pontos

no grafico e tem erro praticamente zero. Observa-se com

marcados com circulos a direita do pico ha um ponto que néo esta circulado, pois ele
tem uma amplitude crescente, portanto, esse ponto nao foi considerado no céalculo.
Mesmo com esse ponto crescente, o algoritmo buscou mais pontos decrescentes a direita,
o que ajudou a reduzir o erro de estimativa.
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Figura 5.5. Espectro de um sinal de 10 segundos, com uma senoide de 60 Hz com amplitude 1 e com
variagdo de frequéncia linear de 20Af (2 Hz). O sinal recebeu acréscimo de ruido para ter uma relagdo
sinal-ruido de 2dB. O método EHRS foi usado para estimar a amplitude sem o efeito smearing e o
resultado é apresentado em * no grafico. Fonte: do autor.

5.3.1 Experimentos com ruido

Para avaliar o desempenho do método ERHS, independentemente do problema da
orbita de vibracéo, e comparé-lo com os métodos do estado a arte em que é embasado,
o Soma RMS Hann 5 e o método Guercioni apresentados na Secéo 4.3, foram gerados
sinais simulados. 10000 sinais senoidais foram gerados para cada variacao de frequéncia
de entre 0 e 20Af, em intervalos de 0,5Af, e para cada senoide foi gerado e acrescentado
ruido para uma relacdo sinal-ruido de 2 dB. A Figura 5.6 apresenta o intervalo de
confianca de 99% dos valores de amplitude estimada para os métodos de estimacéo Flat
Top (em verde, com mediana em -*), Soma RMS Hann 5 (em amarelo, com mediana
em --), Soma RMS Hann Guercioni (em cinza, com mediana em -.) e EHRS (em azul,
com mediana em .. ). Observa-se que o método Guercioni e o método EHRS apresentam
uma mediana proxima do valor correto ao longo de todos os incrementos de frequéncia,
enquanto os outros métodos se desviam do valor correto conforme aumenta a variagao
de frequéncia. Por outro lado, o intervalo de confianca do método Guercioni é mais
largo que o do método EHRS, o que indica que a influéncia do ruido é maior sobre o
método Guercioni. Por exemplo, a Tabela 5.1 apresenta a mediana e o intervalo de
confianca de 99% das amplitudes estimadas das senoides com variacdo de frequéncia
de 10Af e relagéo sinal-ruido de 2 dB. Na tabela observa-se que o intervalo de confianca
do método EHRS é de 14,52, menor que o do método Guercioni, que foi de 21,34, e
inclusive menor que o do método Soma RMS Hann 5, que foi de 15,32.



5.4 CONSIDERACOES FINAIS 75

130

125

120 1

-

-

o
T

-
-
o

105

% Amplitude

100

95

90

85

80 p 2 ?
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

xAf
Figura 5.6. Véria(;éo da estimativa de amplitude devido ao efeito smearing e influéncia de ruido. O
eixo X representa graus de variagio de frequéncia xAf entre 0 e 20Af, em intervalos de 0,5Af. Para
cada variag@o de frequéncia foram gerados 10000 senoides com relagao sinal-ruido de 2 dB e a
amplitude foi estimada. No grafico sdo apresentados os intervalos de confianga de 99% dos valores de
amplitude estimada por variacdo de frequéncia para os métodos: Soma RMS Hann 5 (em amarelo, com
mediana em --); Flat Top (em verde, com mediana em -*); Soma RMS Hann Guercioni (em cinza, com
mediana em -.); Soma RMS Hann Estendido (em azul, com mediana em ..). Fonte: do autor.

Tabela 5.1. Mediana e intervalo de confianga de 99% de amplitude estimada de 10000 senoides com
varia¢ao de frequéncia de 10Af, com cada senoide com amplitude 100 e acrescentada de ruido gerado
para uma relacao sinal-ruido de 2 dB.

Melhor Soma RMS Soma RMS
Retangular Hann Janela Flat Top Hann EHRS
Hann 5 -
Retangular Guercioni
Mediana 40,12 62,55 41,25 109,30 95,57 100,92 100,83
Intervalo de
confianca de 7,34 12,06 7,79 19,97 15,32 21,34 14,52

99%

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

O Espectro de Semieixo Maior de Orbita, proposto nesta Tese, apresenta a amplitude
radial de cada componente de frequéncia, o que nao é possivel com espectros de
frequéncia de sinais individuais que sao tipicamente usados na estimativa de amplitude
de vibracio de maquinas rotativas. Além disso, o Espectro de Semieixo Maior de Orbita
se diferencia do Full Spectrum, e demais espectros de componentes orbitais encontrados
nas publicacoes até o momento, por apresentar diretamente a maior amplitude radial
de cada componente orbital. As amplitudes do Espectro de Semieixo Maior de Orbita
podem ser comparadas diretamente com limites padronizados de amplitude de vibragao
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de mAquinas rotativas, assim como os espectros de frequéncia de sinais individuais
geralmente usados, o que aumenta a acessibilidade da maior amplitude radial no
processo de aprovacdo de méaquinas rotativas para instalacao.

Por outro lado, considerando apenas variacao de frequéncia de sinais de vibragéo de
maquinas rotativas, sem informacao da frequéncia instantanea, usando a DFT, nesta
Tese é proposto o método EHRS, uma extensdao do método Soma Hann RMS 5 proposto
por Brand (2011) e modificado por Guercioni et al (2015). O método EHRS apresentou
mais precisao e confiabilidade em sinais com presenga de ruido e variacao de frequéncia
até 20Af que os métodos anteriores.

A metodologia proposta nesta Tese é o uso do método EHRS para estimar a
amplitude de vibracao de componentes de frequéncia no Espectro de Semieixo Maior
de Orbita. A metodologia proposta deve apresentar maior precisio e confiabilidade que
combinagbes de outros métodos previamente publicados, no processo de anélise de
vibracdo de maquinas rotativas, sobre sinais de orbitas elipticas de vibracdo, com
variacao de frequéncia até 10Af e relacao sinal-ruido de até 2 dB.

No proximo capitulo o desempenho da metodologia é comparado com o de outras
tipicamente usadas na area, em sinais artificiais e experimentais de sistemas BCS.
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Capitulo

“O primeiro principio € que vocé ndo deve enganar a i mesmo
e vocé € a pessoa mais fdcil de enganar.”
-Richard Feynman

Esse capitulo apresenta uma avaliacdo de desempenho da metodologia de estimacdo de amplitude
proposta nesta Tese. Sio apresentadas andlises com sinais de drbitas artificiais, e sinais experimentais
de sistemas BCS.

AVALIACAO DE DESEMPENHO

6.1 INTRODUCAO

A fim de avaliar o desempenho da metodologia proposta, usando métodos propostos
Soma RMS Hann Estendido e Espectro de Semieixo Maior de Orbita, foram realizadas
analises de estimagdo de amplitude sobre sinais artificiais e sinais experimentais de
sistemas BCS. Os resultados obtidos sdo apresentados neste capitulo. Os cédigos usados
nessa avaliacdo foram desenvolvidos em Matlab e estdo disponiveis no Apéndice B.

Para avaliar a eficiéncia do Espectro de Semieixo de Orbita, os resultados com o
espectro de frequéncias de sinais individuais também sao apresentados. No caso, a maior
amplitude entre os espectros de sinais individuais é comparada com amplitude radial
obtida com o Espectro de Semieixo Maior de Orbita. Para avaliar a eficiéncia do EHRS,
métodos tipicos de estimagdo também sdo usados, sendo eles o janelamento retangular,
o janelamento Hann, o janelamento Flat Top e o Melhor Janela Retangular. O método
Soma RMS Hann 5 nédo é avaliado aqui pois ndo tem eficiéncia para variagoes de
frequéncia superiores a 4Af conforme demonstrado na Segéo 4.2. O método Guercioni
néo é avaliado aqui devido a sua sensibilidade a ruido, conforme demonstrado na Sec¢éao
4.3, e devido ao método EHRS supera-lo por ser especificamente projetado para ter
robustez a ruido conforme demonstrado na Secao 5.3.
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6.2 SINAIS ARTIFICIAIS

Para avaliar a eficiéncia da estimativa de amplitude foram gerados sinais artificiais de
orbitas de vibragao. Cada orbita foi formada com um par de sinais ortogonais com
diferentes configuragoes que influenciam a estimacio da amplitude com os diferentes
métodos. As diferentes configuragdes das oOrbitas simuladas sfo descritas pelas
caracteristicas a seguir: indice de forma circular, a&ngulo do semieixo maior da Orbita,
indice de vazamento espectral, indice de variagdo de frequéncia e relagao sinal-ruido.

O indice de forma circular, I., é definido por (BACHSCHMID; PENNACCHI;
VANIA, 2004):

_ Bl =1kl

- (50)
|Re| + IRy

c

em que Ry ¢ a amplitude do componente corrotacional da o6rbita (forward) e Ry, ¢ a
amplitude do componente contrarrotacional da orbita (backward), ambos extraidos da
DFT de sinal complexo conforme descrito no Capitulo 3. Um I, de valor 1 indica uma
orbita completamente circular, um indice de valor 0 indica uma 6rbita em linha reta, e
valores intermediarios indicam diferentes larguras de elipses.

O angulo do semieixo maior da elipse da orbita é definido na equacdo (30) no
Capitulo 3.

O indice de vazamento espectral, I,,, proposto aqui, é definido por

mod fe
I, = A]EM) ’ (51)

em que f; é a frequéncia do componente de sinal, Af é o incremento de frequéncia do
espectro e mod é o resto de uma divisao por inteiro. Um indice de valor 1 indica uma
frequéncia que fica exatamente entre dois incrementos de frequéncia, o que causa o
maior vazamento espectral possivel, enquanto um indice de valor 0 indica que a
frequéncia ocorre em exatamente um incremento de frequéncia, e que néao hé vazamento
espectral.

O indice de variacdo de frequéncia é definido por (BRANDT, A. et al., 2005)

Ly = (fei = fer)/Af (52)

em que f; ¢ a frequéncia inicial do componente de sinal e f.r é a frequéncia final do
componente de sinal. O indice indica, em incrementos de frequéncia, quanto a
frequéncia do componente de sinal muda linearmente no intervalo de tempo do sinal.
Por exemplo, o componente de sinal com uma frequéncia inicialmente de 60 Hz e final
de 61 Hz, em um espectro com Af = 0,1 , terda um indice de variacdo de frequéncia de
10.

A relagéo sinal-ruido foi apresentada na Secao 4.3.

Para avaliar os resultados dos experimentos, o erro percentual é definido por

79



80

v—v
g, =100—
p v’ (53)
em que v é o valor correto e U é o valor estimado. A formula foi definida para que erros
positivos indiquem amplitudes estimadas abaixo do valor correto e erros negativos
indiquem valores acima do valor correto.

6.2.1 Orbitas simuladas com uma senoide

Os métodos de estimagao foram avaliados em ambiente simulado com um conjunto
de sinais artificiais de 30 6rbitas de vibragao. Cada o6rbita foi formada com um par de
sinais de 10 segundos e com diferentes configuragoes que dificultam a estimagdo da
amplitude. A Tabela 6.1 apresenta as configuracoes das 30 oOrbitas definidas para
simulagoes. Como a influéncia do ruido é aleatoéria, para cada configuracao de orbita
com ruido foram geradas 1000 oOrbitas, para avaliar a mediana das estimativas de
amplitude sobre elas. A Figura 6.1 apresenta a forma geral das 30 6rbitas simuladas, e
pode-se observar as diferentes formas elipticas. Apenas uma das 1000 orbitas com
influéncia de ruido é apresentada na Figura 6.1, para ilustrar a forma geral. Todas as
orbitas simuladas tém diferentes configuracées como se vé na Tabela 6.1 no entanto
algumas das configuragdes ndo sdo perceptiveis na forma da érbita e por isso vérias sdo
visualmente semelhantes. A sequéncia das orbitas foi projetada para aumentar
progressivamente a dificuldade da estimativa da amplitude correta para os diversos
métodos. Observa-se na Figura 6.1 os diferentes angulos de orientacdo em relagdo ao
eixo horizontal, que influenciam a amplitude captada pelos sensores, em que o dngulo
de 45 graus, em orbitas menos circulares, causa a redugdo da amplitude estimada por
espectros individuais. Também se observa nas orbitas a presenca progressiva de
aumento de ruido.

Tabela 6.1. Descricéo das orbitas de sinais de 10 segundos usadas para comparagao entre métodos de
estimacao de amplitude. As orbitas foram simuladas com um componente senoidal e diferentes
pardmetros que dificultam a estimagao da amplitude.

A B Amplitude
Indice de AngL.ﬂo do Indice de Indice de Re.la(;ao do
Par de Eixo . Sinal- ..
. Forma . Vazamento Variagao da ) Semieixo
Sinais . Maior da . Ruido .
Circular Elinse Espectral Frequéncia (dB) Maior da
P Orbita
1 1 45 0 0 - 1,00
2 1 45 0,5 0 - 1,00
3 1 45 1 0 - 1,00
4 0,59 0 0 0 - 1,30
5 0,59 0 0,5 0 - 1,30
6 0,59 0 1 0 - 1,30
7 0,46 28,8 0 0 - 1,33
8 0,46 28,8 0,5 0 - 1,33
9 0,46 28,8 1 0 - 1,33
10 0,41 45 0 0 - 1,31
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Par de Indice de Angil)lc(()) do Indice de in(.iici) de RS(\llri(ii © Am}()il.;t.Ude

Sinais Eorma Maior da Vazamento Varla(;zjo c.1a Ruido Sen.nelxo

Circular Elipse Espectral Frequéncia (dB) 1\/1’21101.“ da

Orbita

11 0,41 45 0,5 0 - 1,31
12 0,41 45 1 0 - 1,31
13 0,41 45 0 10 - 1,31
14 0,41 45 0,5 10 - 1,31
15 0,41 45 1 10 - 1,31
16 0,41 45 0 30 - 1,31
17 0,41 45 0,5 30 - 1,31
18 0,41 45 1 30 - 1,31
19 0,41 45 0 30 30 1,31
20 0,41 45 0,5 30 30 1,31
21 0,41 45 1 30 30 1,31
22 0,41 45 0 30 10 1,31
23 0,41 45 0,5 30 10 1,31
24 0,41 45 1 30 10 1,31
25 0,41 45 0 30 2 1,31
26 0,41 45 0,5 30 2 1,31
27 0,41 45 1 30 2 1,31
28 0,41 45 0 100 2 1,31
29 0,41 45 0,5 100 2 1,31
30 0,41 45 1 100 2 1,31
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Figura 6.1. Formas de 6rbitas usadas para comparacio entre os métodos de estimagdo de amplitude.
As 6rbitas foram simuladas com um componente senoidal e diferentes parametros que dificultam a
estimativa da amplitude, e seus detalhes podem ser vistos na Tabela 6.1. Fonte: do autor.

A Tabela 6.2 apresenta o erro percentual da estimagdo da amplitude do semieixo
maior da 6rbita com diferentes métodos aplicados ao conjunto de sinais de orbitas de
vibragao simuladas descrito na Tabela 6.1. As cores indicam a gradagdo dos erros, com
branco para erro igual a 0% e vermelho para modulo do erro igual a 100%. Dois tipos
de espectros foram utilizados, os espectros de frequéncia individuais de cada um dos
dois sinais da érbita, e o Espectro de Semieixo Maior da Orbita, que combina os dados
dos dois sinais. Para comparar o resultado dos espectros individuais, a maior amplitude
entre os dois espectros é comparada com a amplitude do semieixo maior da 6rbita e o
erro é determinado. As orbitas com influéncia de ruido foram geradas 1000 vezes, e o
erro de dos métodos foi calculado pela mediana das estimagodes de cada orbita.
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Tabela 6.2. Erro percentual da estimagio da amplitude do semieixo maior da 6rbita com diferentes
métodos. Foram simuladas diferentes 6rbitas com um componente senoidal cada por 10 segundos. As
orbitas tém diferentes parametros que dificultam a estimacgfo da amplitude e seus detalhes podem ser

vistos na Tabela 6.1. As formas das orbitas podem ser vistas na Figura 6.1. As amplitudes foram
estimadas usando diferentes métodos descritos nesta Tese, usando espectros individuais para cada um
dos dois sinais da 6rbita e usando o Espectro de Semieixo Maior da Orbita. As 6rbitas com influéncia
de ruido foram geradas 1000 vezes, e o erro dos métodos foi calculado pela mediana das estimagdes de

Dois Espectros Individuais

cada orbita. As cores indicam os maiores erros em vermelho e 0os menores em branco.

Espectro de Semieixo Maior de Orbita

Melhor Melhor
Par de SinaisRetangular ~ Hann Flat Top  Janela EHRS |Retangular Hann Flat Top  Janela EHRS
Retangular Retangular
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 9,96 3,97 -0,03 0,02 0,00 9,95 3,97 -0,03 0,02 0,00
3 36,31 15,12 0,11 0,06 0,00 36,31 15,12 0,11 0,06 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 9,98 3,97 -0,03 0,02 0,00 9,98 3,97 -0,03 0,02 0,00
6 36,31 15,12 0,11 0,06 0,00 36,31 15,12 0,11 0,06 0,00
7 9,63 9,63 9,63 9,63 9,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 18,64 13,21 9,61 9,65 9,63 9,97 3,97 -0,03 0,02 0,00
9 42,45 23,29 9,73 9,69 9,63 36,31 15,12 0,11 0,06 0,00
10 23,46 23,46 23,46 23,46 23,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 31,08 26,50 23,44 23,48 23,46 9,96 3,97 -0,03 0,02 0,00
12 23,55 23,51 23,46 36,31 15,12 0,11 0,06 0,00
13 16,42 23,46 -9,20 0,00
14 17,48 23,46 -7,82 0,00
15 20,54 23,46 -3,82 0,00
16 37,79 23,46 18,71 0,00
17 37,97 23,46 18,96 0,00
18 38,53 23,46 19,68 0,00
19 37,76 23,45 18,71 0,00
20 37,95 23,45 18,96 0,00
21 38,49 23,45 19,67 0,00
22 37,52 23,30 18,71 -0,02
23 37,72 23,28 18,98 -0,02
24 38,18 23,31 19,58 -0,04
25 37,14 23,07 18,82 -0,14
26 37,31 23,05 18,89 -0,17
27 37,74 23,06 19,49 -0,18
28 24,92 1,44
29 24,90 1,40
30 24,94 1,41
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Observa-se na Tabela 6.2, na linha do par de sinais 1, que o erro é zero para todos
os métodos, pois esta é uma 6rbita plenamente circular, sem vazamento espectral, sem
variacao da frequéncia e sem ruido. Os pares de sinais 2 e 3 também sdo de 6rbitas
completamente circulares, portanto, ndo hé diferengas entre os resultados com espectros
individuais e o Espectro de Semieixo Maior Orbita, mas apresentam respectivamente
0,5 e 1 de indice de vazamento espectral, e os diferentes métodos apresentam algum
nivel de erro em suas amplitudes com exce¢do do método EHRS.

E importante notar que no par de sinais 2 ha um erro negativo com o método Flat
Top, com ambos os tipos de espectro, que apesar de ser pequeno nesse caso, ilustra sua
desvantagem de apresentar amplitudes acima dos valores reais, mesmo com sinais
apenas sob efeito de vazamento espectral. Com o indice de vazamento espectral 1 no
par de sinais 3, a frequéncia do componente de sinal fica exatamente entre dois
incrementos de frequéncia do espectro e o erro relativo a este efeito é maximo para
cada método. Sendo assim, o método retangular apresenta erro de 36%, o Hann 15% e
o Flat Top 0,1% por serem os erros maximos de amplitude devido ao vazamento
espectral com estas janelas. O método Melhor Janela Retangular apresenta erro de
0,06%. Esse método é robusto & vazamento espectral, pois adapta o incremento de
frequéncia manipulando o tamanho da janela retangular e, com isso, encontra o
incremento mais proximo possivel, a depender da taxa de amostragem e da frequéncia
do componente de sinal fundamental. O método EHRS apresenta o melhor resultado,
neutralizando o vazamento espectral ao calcular a amplitude de pico espalhada pelo
vazamento, efetivamente somando o vazamento na amplitude.

A Figura 6.2 apresenta os espectros individuais do par de sinais 3, janelados com
Hann, e se observa que ambos sdo iguais ja que a 6rbita é circular. Na figura se observa
também que a amplitude do espectro Hann é reduzida, devido ao vazamento espectral
dessa orbita, mas a amplitude do método EHRS tem erro zero. A Figura 6.3 apresenta
o Espectro de Semieixo Maior de Orbita do par de sinais 3 e observa-se que é similar
aos espectros individuais dos sinais, pois a 6rbita é circular.

Para fins de comparacao futura, a Figura 6.4 apresenta a frequéncia do sinal x do
par de sinais 3 ao longo do tempo, extraida por DFT de tempo curto e zero padding
com incremento espectral de 0,001 Hertz e sobreposi¢do de 50%, e observa-se que a
frequéncia estimada nao variou do inicio ao fim do intervalo. Também para comparacao
futura, a Figura 6.5 apresenta o espectro de poténcia do sinal z do par de sinais 3 com
a relagdo sinal-ruido estimada pela fungdo snr do MATLAB. Essa fungédo calcula a
razdo entre a poténcia do componente fundamental do sinal (F), e a poténcia do resto
do sinal, excluindo-se o componente DC (a média do sinal) e ordens harmoénicas da
fundamental. O componente fundamental do sinal é identificado como sendo o
componente de sinal com maior pico. Nessa figura, observa-se o ruido estimado na base
do espectro e a relagao sinal-ruido (RSR) medida de 255,84 dB. Esse nivel de ruido é
apenas numérico na pratica, nao sendo significativo, pois os resultados dos métodos de
estimacao de amplitude apresentam erros apenas devido ao vazamento espectral.
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Figura 6.2. Espectros individuais dos sinais = e y do par de sinais 3 com janelamento Hann e amplitude

EHRS. Fonte: do autor.
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Figura 6.4. Frequéncia ao longo do tempo do componente senoidal do sinal x do par de sinais 3. A

autor.

frequéncia foi estimada por espectrograma conforme descrito no texto. Fonte: do autor.

85



86

— RSR: 255.84 dB

oF LFJ T T T T T T T T ]
Fundamental
Ruido estimado
DC & Harmonicas

100 1
150 T 1

=200 | i ]

e

Fower (dB)

=250 |

-300

-350

400 . . . . .
o] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frequency (Hz)

Figura 6.5. Espectro de poténcia do sinal x do par de sinais 3 com ruido estimado. O espectro
apresenta a relagéo sinal-ruido (RSR) estimada entre a poténcia do componente de sinal (fundamental
- F) e a poténcia do resto do sinal, excluindo o componente DC e harménicos da fundamental. Fonte:

do autor.

Os pares de sinais 4, 5 e 6, apesar de terem uma Orbita eliptica, apresentam
resultados praticamente iguais aos anteriores devido ao angulo do eixo maior ser 0. Esse
valor de dngulo é equivalente & amplitude maior da érbita estar orientada para um dos
sensores, entdo, ndo ha erro em um dos dois espectros individuais. A Figura 6.6
apresenta os espectros individuais do par de sinais 6 e observa-se que a amplitude
estimada com janela Hann do sinal x é superior que a do sinal y, o que ocorre justamente
porque o sinal x estd medindo a amplitude do semieixo maior da o6rbita. A Figura 6.7
apresenta o Espectro de Semieixo Maior de Orbita do par de sinais 6 e observa-se que
a amplitude estimada com o método EHRS é a mesma do espectro individual do sinal
.
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Figura 6.6. Espectros individuais dos sinais x e y do par de sinais 6 com janelamento Hann e amplitude
EHRS. Fonte: do autor.
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Figura 6.7. Espectro de Semieixo Maior de Orbita do par de sinais 6. Fonte: do autor.

Os pares de sinais 7, 8 e 9 apresentam uma 6rbita eliptica com angulo de rotagéo de
28,8 graus. Sendo assim, na Tabela 6.2, observa-se que os métodos que utilizam
espectros individuais apresentam erro de no minimo 9,63%, devido ao angulo do
semieixo maior da elipse da 6rbita, e isso ocorre no par 7 que nao tem influéncia de
vazamento espectral. Nos métodos usando Espectro de Semieixo Maior de Orbita, a
rotacdo da orbita nao influencia no resultado e resta apenas a influéncia do vazamento
espectral, repetindo os resultados dos sinais anteriores para este tipo de espectro. A
Figura 6.8 apresenta os espectros individuais do par de sinais 9 e observa-se que a
amplitude estimada com janela Hann do sinal z é superior & do sinal y, o que ocorre
porque o angulo do semieixo maior da 6rbita é mais proximo do eixo X. A Figura 6.9
apresenta o Espectro de Semieixo Maior de Orbita do par de sinais 9 e observa-se que

a amplitude é maior que do espectro do sinal z, pois a influéncia da rotacao da orbita
foi removida.
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Figura 6.8. Espectros individuais dos sinais = e y do par de sinais 9 com janelamento Hann e amplitude
EHRS. Fonte: do autor.
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Figura 6.9. Espectro de Semieixo Maior de Orbita do par de sinais 9. Fonte: do autor.

Os pares de sinais 10, 11 e 12 apresentam maior rotagéo da orbita, agora com angulo
de eixo maior de 45 graus, portanto, causando maiores erros nos métodos que usam
espectros individuais. Os resultados com Espectro de Semieixo Maior de Orbita se
repetem, como nos pares de sinais anterior, pelo método ser invariante & forma da
orbita.

Os pares de sinais 13, 14 e 15 apresentam indice de variacdo de frequéncia 10 e, com
isso, a frequéncia dos sinais variou 10 vezes o incremento de frequéncia de 0,1 Hz, por
tanto variou 1 Hz. A Figura 6.10 apresenta a frequéncia sincrona de operagao do sinal
x do par de sinais 13, extraida por espectrograma com incremento espectral de 0,001
Hertz, onde se nota que a frequéncia variou linearmente do inicio ao fim do intervalo.
De volta a Tabela 6.2, nas linhas dos pares de sinais 13, 14 e 15, observa-se que os erros
dos métodos com espectros individuais sdo ainda maiores que os sinais anteriores, com
excecao do método de EHRS, justamente por ser robusto a variagdo de frequéncia. Os
erros dos métodos com Espectros de Orbita aumentaram um pouco em relacio aos
sinais anteriores devido a variagdo de frequéncia, com exce¢do do método EHRS, mas
continuam apresentando erros menores do que os de espectros individuais devido a
remoc¢ao da influéncia da rotagéo da érbita. Novamente o método EHRS apresenta erro
zero, e agora se destaca ainda mais de todos os outros.

O segundo método com menor erro nos pares de sinais 13, 14 e 15 passou a ser o
Flat Top que apresenta menores erros que os demais. Isso porque o método tem alguma
robustez ao efeito causado pela variagdo de frequéncia. Por outro lado, observa-se que
o erro do método Flat Top é negativo, ou seja, o método apresenta valores maiores que
os valores reais, nesse caso aproximadamente 10% acima do real. A Figura 6.11
apresenta os Espectros de Semieixo Maior de Orbita do par de sinais 13 usando
janelamento Flat Top e Hann, e apresenta a amplitude calculada pelo método EHRS.
Nessa figura, observa-se que o pico no espectro Flat Top é mais largo que o do espectro
Hann, devido & sua maior largura de banda de ruido como visto na Secao 2.3.5, o que
faz com que apresente um pico maior ao agregar ruido e vazamento espectral.
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Observa-se que a amplitude com o janelamento Flat Top esta acima da amplitude correta, enquanto a
amplitude de pico com janelamento Hann esta bem abaixo. A amplitude calculada com o método de
EHRS é apresentada com o asterisco e tem erro zero para a amplitude correta do semieixo maior da
orbita conforme os sinais gerados. Os pontos usados no método EHRS séo apresentados com circulos.

Fonte: do autor.

Os pares de sinais 16, 17 e 18 tém indice de variacdo de frequéncia 30, portanto, a
) ) b
frequéncia dos sinais variou 30 vezes o incremento de frequéncia. Os erros de todos os

métodos cresceram devido & maior variacdo de frequéncia, com excecao do método

EHRS que se mantém com erro 0. A Figura 6.12 apresenta a frequéncia ao longo do

tempo do componente senoidal do sinal x do par de sinais 18.
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Figura 6.12. Frequéncia ao longo do tempo do componente senoidal do sinal x do par de sinais 18.
Fonte: do autor.

Os pares de sinais de 19 a 27 tém indice de variagédo de frequéncia 30 e agora também
acréscimo de ruido crescente. Os sinais apresentam uma relagao sinal-ruido de 30 dB
para os pares 19, 20 e 21, 10 dB para os pares 22, 23, 24, e finalmente 2 dB para os
pares 25, 26 e 27. Esses sinais foram gerados 1000 vezes e o erro foi calculado sobre a
mediana das estimativas de cada método. Nesses sinais, o erro dos métodos apresentou
pouca variagdo em relagdo aos sinais sem ruido, o que indica que a influéncia da
variacao de frequéncia é mais importante. O método EHRS passou a apresentar algum
nivel de erro, porém sendo no méaximo -0,18%. Esse é um erro negativo, portanto, o
método apresentou uma amplitude acima da real, mas é um erro negativo menor que o
erro negativo apresentado pelo método Flat Top, e é um erro absoluto menor que o de
todos os outros métodos.

Para evidenciar o ruido e variagdo de frequéncias dos pares de sinais de 19 a 27, a
seguir sao apresentadas figuras relativas a uma das 1000 6rbitas geradas. A Figura 6.13
apresenta a frequéncia ao longo do tempo do sinal z de uma das 1000 geracdes par de
sinais 21 e a Figura 6.14 apresenta o espectro de poténcia com o ruido estimado
aproximadamente de 30 dB conforme projetado. A Figura 6.15 apresenta a frequéncia
estimada ao longo do tempo do sinal x de uma das 1000 geragoes do par de sinais 24 e
a Figura 6.16 apresenta o espectro de poténcia com o ruido estimado de
aproximadamente 10 dB. A adig¢do de ruido para uma relacdo sinal-ruido de 10 dB
nesse sinal causa pequenas distor¢oes na frequéncia estimada ao longo do tempo. A
Figura 6.17 apresenta a frequéncia estimada ao longo do tempo do sinal x de uma das
1000 geracoes do par de sinais 27 e a Figura 6.18 apresenta o espectro de poténcia com
o ruido estimado de aproximadamente 2 dB. A adi¢éo de ruido para uma relagao sinal-
ruido de 2 dB causa distorgoes da frequéncia estimada ao longo do tempo um pouco
maiores que com 10 dB. Essas distor¢oes na frequéncia estimada sdao da ordem de
centésimos de Hertz, portanto, 0,1Af, mas, essa suposta variagdo néao tem potencial de
influenciar a estimacao de amplitude de forma mais significativa que o ruido em si. Por
outro lado, métodos dependentes da estimacdo da frequéncia para a estimagdo da
amplitude teriam problemas.
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Figura 6.15. Frequéncia estimada ao longo do tempo do componente senoidal do sinal x de uma das
1000 geragdes do par de sinais 24. A adigdo de ruido para uma relagéo sinal-ruido de 10 dB causa a

pequenas distorgdes na frequéncia ao longo do tempo. Fonte: do autor.
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Figura 6.16. Espectro de poténcia do sinal z de uma das 1000 geragdes do par de sinais 24. O espectro
apresenta a relagdo sinal-ruido (RSR) estimada na relagao entre a poténcia do componente de sinal
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fundamental. Fonte: do autor.
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Figura 6.17. Frequéncia estimada ao longo do tempo do componente senoidal do sinal x de uma das
1000 geragdes do par de sinais 27. A adigdo de ruido para uma relagéo sinal-ruido de 2 dB causa a
distorgoes da frequéncia estimada ao longo do tempo um pouco maiores que com 10 dB. Fonte: do
autor.
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Figura 6.18. Espectro de poténcia do sinal z de uma das 1000 geragdes do par de sinais 27. O espectro
apresenta a relac¢do sinal-ruido (RSR) estimada na relagéo entre a poténcia do componente de sinal
(fundamental - F) e a poténcia do resto do sinal, excluindo o componente DC. Fonte: do autor.

Os sinais de 28, 29 e 30 tem indice de variagao de frequéncia 100 e uma relagao sinal-
ruido de 2 dB. Os erros de todos os métodos aumentaram nesses sinais, mas o erro do
método EHRS sobre o Espectro de Semieixo Maior da Orbita continua sendo o menor,
apresentando erro maximo de 1,44 %. Observa-se que o segundo conjunto de métodos
mais robusto para esses sinais é o método EHRS sobre espectros individuais, pois a
influéncia do efeito smearing é ainda maior que o relativo a forma da 6rbita. O método
Flat Top é o terceiro método com menor erro nesses sinais. A Figura 6.19 apresenta os
Espectros de Semieixo Maior da Orbita de uma das 1000 geracoes do par de sinais 30,
usando os métodos de janelamento Flat Top e Hann, e observa-se que a amplitude do
espectro com Flat Top é maior que do espectro com Hann, mas tem um erro
aproximadamente de 50%. Por outro lado, a amplitude do método EHRS, que usa os
diversos pontos marcados com circulos, apresenta uma amplitude com erro de
aproximadamente 1%. A Figura 6.20 apresenta a frequéncia estimada ao longo do
tempo do sinal z de uma das 1000 geragoes do par de sinais 30. A adi¢do de ruido para
uma relagéo sinal-ruido de 2 dB causa, novamente, distor¢ées da frequéncia estimada
ao longo do tempo, mas que, nesse caso, sio menos perceptiveis do que com variacao
de frequéncia menor.
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Figura 6.19. Espectros de Semieixo Maior da Orbita usando janelamento Hann e janelamento Flat
Top, do par de sinais 30, que tem variagao de frequéncia de 100 vezes o incremento espectral e relagdo
sinal-ruido de 2 dB. A amplitude calculada com o método EHRS é apresentada com o asterisco e tem
erro proximo de zero para a amplitude correta da orbita conforme os sinais gerados. Os pontos usados

no método EHRS sédo apresentados com circulos. Fonte: do autor.
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Figura 6.20. Frequéncia estimada ao longo do tempo do componente senoidal do sinal z do par de
sinais 30. O sinal tem variacio de frequéncia de 100 vezes o incremento espectral do intervalo de 10
segundos, portanto, 10 Hz. A adic¢do de ruido para uma relagéo sinal-ruido de 2 dB causa distor¢oes da
frequéncia estimada ao longo do tempo, mas que sdo menos perceptiveis do que quando a variagdo de
frequéncia foi de 30 vezes o incremento de frequéncia. Fonte: do autor.

Nos erros da Tabela 6.2 observa-se que os menores erros em todas as simulagdes
ocorrem com a metodologia proposta, ou seja, os métodos propostos EHRS e Espectro
de Semieixo Maior da Orbita. O segundo conjunto de métodos com menores erros é o
método Flat Top com o Espectro de Semieixo Maior da Orbita. Conforme os resultados
apresentados, a metodologia proposta de aplicagdo do método EHRS sobre o Espectro
de Semieixo Maior de Orbita tem maior robustez que as demais combinacdes de
métodos, s6 apresentando erro acima de 1 % em condigdes extremas como baixa relagio
sinal-ruido (2 dB) e indice de variagao de frequéncia de 100. Como os sinais analisados
tém 10 segundos, um indice de variacao de frequéncia de 100 significa uma variacdo de
10 Hz no intervalo de observacao, maior do que se observa em maquinas rotativas que
operam em condi¢do de operagdo quase estaciondria e que sdo alvo primario da
metodologia proposta nesta Tese.
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6.2.2 Orbitas simuladas de BCS

Sinais tipicos de maquinas rotativas apresentam uma variedade de componentes de
sinal com diferencas de frequéncia variadas entre eles, alguns mais proximos de seus
vizinhos e outros mais distantes. Assim sendo, é importante avaliar a eficiéncia da
abordagem em sinais como esses. Para tanto, sinais simulados de maquinas rotativas
foram criados com composicao baseada na vibracao tipica de sistemas BCS.

Os componentes senoidais de vibragao de BCS tipicamente analisados sao descritos
no documento de préaticas recomendadas em vibragoes destas maquinas (API, 2012). A
partir dessa descrigdo, sinais de orbita de vibragdo simulados foram criados com 7
componentes senoidais, com frequéncias nos seguintes fatores de ordem da frequéncia
de rotacao: 0,33, 0,48, 1, 2, 3 e 6. Os sinais foram criados com taxa de amostragem de
4267 amostras por segundo, simulando uma maquina operando na frequéncia de
60,05 Hz por 10 segundos. Também foram realizadas simulacdes com frequéncia de
operagdo de 50,05 Hz e 40,05 Hz, mas como seus resultados sao similares aos de
60,05 Hz, eles foram disponibilizados no Apéndice A. A duracao de 10 segundos gera
um incremento espectral de 0,1 Hz, o que significa o maior vazamento espectral para
essa frequéncia de operacdo, portanto, um indice de vazamento espectral 1.

As caracteristicas arbitrariamente escolhidas, de cada componente orbital da o6rbita
geral, sdo apresentadas na Tabela 6.3.

Tabela 6.3. Descri¢do das orbitas dos componentes senoidais de uma 6rbita de vibragdo simulada de
uma Bomba Centrifuga Submersa. A 6rbita foi simulada num intervalo de 10 segundos e com
diferentes parametros que dificultam a estimagéo da amplitude.

Order}” d.a indicede  Angulo do indice de Amplltyde do
Frequéncia . . Semieixo
Forma Eixo Maior Vazamento .
de Circular da Elipse Espectral Maior da
Operacio P P Orbita
0,33 0,61 37,8 1 0,18
0,48 0,44 73,9 0 0,28
0,5 0,72 26,7 0.5 0,43
1 0,64 31,7 1 1,20
2 0,32 52,5 0 0,59
3 0,47 13,9 1 0,40
6 0,38 17,4 0 0,17

Sem ruido e variagdo de frequéncia

Inicialmente foram realizadas simulagdes com as orbitas definidas na Tabela 6.3 sem
adicao de ruido e sem variacao de frequéncia. A Figura 6.21 apresenta a forma da érbita
simulada e a Figura 6.22 apresenta a forma das o6rbitas de cada componente senoidal
da orbita geral. A Figura 6.23 apresenta a frequéncia estimada ao longo do tempo do
componente senoidal fundamental da 6rbita simulada de BCS. A Figura 6.24 apresenta
o espectro de poténcia do sinal = da 6rbita, que mostra ruido em nivel insignificante.
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Figura 6.21. A forma da o6rbita simulada de vibra¢do de BCS usada para comparagio entre métodos de
estimacao de amplitude. A érbita foi simulada com sete componentes senoidais para simular a vibragdo
em ordens da frequéncia de operagio que sdo tipicas deste equipamento. Os sinais como um todo e
cada componente senoidal tem diferentes parametros que dificultam a estimacao da amplitude, e seus
detalhes podem ser vistos na Tabela 4. Nesta érbita néo foi acrescentado ruido branco nem variagao de
frequéncia. Fonte: do autor.
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Figura 6.22. Formas das o6rbitas de cada componente senoidal da orbita simulada de Bomba Centrifuga
Submersa criada para comparagio entre métodos de estimacio de amplitude. A o6rbita foi simulada
com sete componentes de frequéncia para simular as ordens de vibragdo da frequéncia de operacao que
sao tipicas deste equipamento. Cada componente senoidal tem diferentes parametros que dificultam a
estimagdo da amplitude e seus detalhes podem ser vistos na Tabela 6.3. Fonte: do autor.
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Figura 6.23. Frequéncia estimada ao longo do tempo do componente senoidal fundamental da 6rbita
simulada de BCS. Nao houve adigdo de ruido nem de variacdo da frequéncia. Fonte: do autor.
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Figura 6.24. Espectro de poténcia do sinal z do par de sinais simulando vibracao de BCS, em que n&o
houve adigéo de ruido e nem variagao de frequéncia. O espectro apresenta a relagio sinal-ruido (RSR)
estimada na relagfo entre a poténcia do componente de sinal (fundamental - F) e a poténcia do resto
do sinal, excluindo-se os componentes DC e harmoénicos da fundamental. Fonte: do autor.

Anélises das amplitudes estimadas de vibragido simuladas de BCS foram realizadas
com os métodos propostos e os demais métodos geralmente usados, e a Tabela 6.4
apresenta o erro percentual da amplitude maior da o6rbita de cada componente de
frequéncia.

Como se observa na Tabela 6.4, os métodos com Espectro de Semieixo Maior de
Orbita apresentaram erros menores que os métodos com espectros individuais. Isso
ocorre devido as diversas angulagdes das orbitas de cada componente orbital, que faz
com que as amplitudes dos eixos X e Y sejam menores que a amplitude da 6rbita. O
método retangular apresenta maiores erros por combinar os erros relativos aos angulos
das orbitas individuais com erros devido a maior vulnerabilidade ao vazamento
espectral. O vazamento espectral estd maximo na primeira ordem, mas também na
terceira, que também tem uma frequéncia que fica exatamente entre dois
compartimentos de frequéncia (180,15 Hz). O método retangular apresenta os maiores
erros por ser muito suscetivel ao vazamento espectral. Desconsiderando o método
Retangular, os maiores erros com espectros individuais ocorreram nas ordens 0,33 e 2
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e, como se vé na Figura 6.22, estas sdo ordens com angulo de semieixo maior de 6rbita
mais proximo de 45 graus, que causa maiores erros relativos a forma da érbita. A ordem
2 apresenta maiores erros também por ter uma forma menos circular que as demais.
Os menores erros com os espectros individuais ocorreram nas ordens 0,5 e 3 e, como se
vé na Figura 6.22, essas sdo ordens com angulo de semieixo maior de oOrbita mais
proximo do eixo X, portanto, a amplitude no eixo X é proxima da amplitude do
semieixo maior da Orbita.

O método de EHRS, com Espectro de Semieixo Maior de Orbita, apresentou erro
zero em todas as ordens. Os métodos Flat Top e Melhor Janela Retangular apresentam
erros infimos com o Espectro de Semieixo Maior Orbita, mas néo apresentam erro zero
devido aos vazamentos espectrais de cada componente de sinal. Os métodos Retangular
e Hann apresentaram erros altos com o Espectro de Semieixo Maior de Orbita,
principalmente devido a influéncia do vazamento espectral, portanto, seus maiores erros
ocorreram na primeira e terceira ordem em que o vazamento espectral é maximo.

Tabela 6.4. Diferenga percentual entre a correta amplitude maior da 6rbita de cada componente de
uma orbita de vibragéo simulada de BCS e a amplitude estimada com diferentes métodos. A orbita foi
gerada com uma frequéncia de operacdo de 60,05 Hz com os parametros apresentados na Tabela 4.
Nessa orbita nao foram adicionados ruido branco nem variagdo de frequéncia. As cores indicam os
maiores erros em vermelho e os menores em branco.

Dois Espectros Individuais Espectro de Semieixo Maior de Orbita
Ordelfl d.a Melhor Melhor
Frequéncia
. Retangular Hann Flat Top  Janela EHRS |[Retangular Hann Flat Top  Janela EHRS
Sincrona de
- Retangular Retangular
Operagao
0,33 16,17 14,88 13,36 13,39 13,37 2,93 1,74 -0,01 0,02 0,00
0,48 11,43 8,33 4,81 4,79 4,83 6,49 3,68 -0,02 0,05 0,00
0,5 11,74 5,39 1,47 1,49 1,49 10,49 3,96 -0,03 -0,01 0,00
1 - 22,36 8,64 8,54 8,53 15,12 0,11 0,01 0,00
2 21,92 21,99 21,99 22,02 21,99 0,00 0,00 0,03 0,00
3 - 16,45 1,68 1,63 1,57 15,12 0,11 0,06 0,00
6 7,91 7,88 7,88 8,11 7,88 0,00 0,00 0,25 0,00

Com ruido e sem variacéo de frequéncia

Na sequéncia, sao analisados os resultados de estimagéo de amplitude, com a adicdo de
ruido branco numa relagéo sinal-ruido de 2 dB (observada em sinais de BCS), dos sinais
da orbita descrita na Tabela 6.3. Foram geradas 1000 6rbitas com ruido adicionado, e
a mediana das estimativas de amplitude foi registrada.

Para analisar as é6rbitas com influéncia de ruido, a seguir sdo apresentadas figuras
relativas a uma das 1000 orbitas geradas. A forma geral da 6rbita é apresentada na
Figura 6.25. A Figura 6.26 apresenta a frequéncia estimada ao longo do tempo do
componente senoidal fundamental e a Figura 6.27 apresenta o espectro de poténcia do
sinal z com a estimacao do ruido. Com a adicao de ruido, a estimativa de frequéncia
ao longo do tempo apresenta distor¢des da ordem de centésimos de Hertz, portanto,
0,1Af, o que nao é significativo para a estimativa de amplitude.
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Figura 6.25. Forma de uma das 1000 6rbitas simuladas de vibragéo de. Os sinais da 6rbita foram
gerados com os detalhes descritos na Tabela 6.3, e foi adicionado ruido para uma relagio sinal-ruido de
2 dB. Fonte: do autor.
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Figura 6.26. Frequéncia estimada ao longo do tempo do componente senoidal fundamental de uma das
1000 orbitas simuladas de vibragdo de BCS. Com a adigéo de ruido, a frequéncia apresenta distor¢oes
da ordem de centésimos de Hertz ao longo do tempo. Fonte: do autor.
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Figura 6.27. Espectro de poténcia do sinal z de uma das 10000 6rbitas simuladas de vibragdo de BCS
com adi¢éo de ruido da ordem de 2 dB. O espectro apresenta a relagdo sinal-ruido (RSR) estimada na
relagfio entre a poténcia do componente de sinal (fundamental - F) e a poténcia do resto do sinal,
excluindo-se os harménicos do componente fundamental e o componente DC. Fonte: do autor.
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Os resultados de estimacdo de amplitudes para essa oOrbita sdo apresentados na
Tabela 6.5. Observa-se que os resultados se assemelham aos resultados anteriores, com
os menores erros com o Espectro de Semieixo Maior de Orbita, mas agora existem erros
inclusive nos métodos que apresentavam erros praticamente nulos. Por exemplo, na
ordem 0,48, com o Espectro de Semieixo Maior de Orbita, os métodos Flat Top, Melhor
Tamanho de Janela e EHRS apresentam erros respectivamente de -0,43%, -0,19% e -
0,54%, quando anteriormente apresentavam no maximo 0,05% de erro, indicando a
influéncia do ruido. Apesar do aumento dos erros, ainda sdo erros absolutos de até 1%
com os métodos Flat Top, Melhor Tamanho de Janela e EHRS, o que indica que esse
nivel de ruido sem variacao de frequéncia causa baixa influéncia nos erros de estimativa.
Nota-se que o método com menores erros é o método Melhor Janela Retangular, por
ser menos sensivel a ruido que os métodos Flat Top e EHRS. A Figura 6.28 apresenta
espectros com estes métodos, de uma das 1000 o6rbitas geradas, onde observa-se a
proximidade das estimativas de amplitude de pico.

Tabela 6.5. Mediana do erro percentual da estimagéo da amplitude do semieixo maior da érbita de
cada componente de 1000 orbitas de vibragdo de BCS com diferentes métodos. Foram geradas 1000
orbitas com frequéncia de operacao de 60,05 Hz com os parametros apresentados na Tabela 4 e foi
adicionado ruido branco gerado para cada uma para uma relagio sinal-ruido de 2 dB. As cores indicam
os maiores erros em vermelho e os menores em branco.

Dois Espectros Individuais Espectro de Semieixo Maior de Orbita
Ordem da
. Melhor Melhor
Frequéncia
Sincrona de Retangular ~ Hann Flat Top  Janela EHRS |[Retangular  Hann Flat Top  Janela EHRS
. Retangular Retangular
Operagao
0,33 16,18 14,96 12,65 13,43 12,95 2,87 1,63 -0,79 -0,09 -0,95
0,48 11,33 8,14 4,47 4,70 4,51 6,29 3,48 -0,43 -0,19 -0,54
0,5 11,78 5,41 1,33 1,59 1,46 10,56 3,95 -0,19 0,08 -0,21
1 - 22,20 8,51 8,55 8,53 14,97 -0,04 0,00 -0,03
2 21,91 21,98 21,98 22,02 21,93 0,03 -0,03 0,01 -0,07
3 - 15,91 1,19 1,70 1,48 14,54 -0,36 0,06 -0,27
6 7,85 7,84 7,18 8,07 7,19 -0,11 -0,54 0,12 -1,10
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Figura 6.28. Espectros de Semieixo Maior da Orbita de uma das 1000 6rbitas simuladas de vibracdo de
BCS, que tem adicéo de ruido para uma relagio sinal-ruido de 2 dB. Os espectros foram gerados
usando o janelamento Hann, o Melhor Janela Retangular e janelamento Flat Top, e a faixa de
frequéncia se concentra na ordem 0,48 da frequéncia fundamental. Observa-se que o espectro Hann tem
a amplitude mais proxima da amplitude correta e os demais espectros apresentam amplitudes acima.

Fonte: do autor.

Com ruido e variagdo de frequéncia

Na vibragao de méaquinas rotativas do mundo real, a variagdo de velocidade durante
a operagdo estacionaria nao é incomum, portanto, deve-se avaliar a estimagéo nesses
casos. Assim sendo, foram realizadas simulagoes com adi¢do de ruido branco numa
relacio sinal-ruido de 2 dB e variagao de frequéncia de indice 4 (observada em sinais
de BCS) em 1000 orbitas geradas com os parametros da Tabela 6.3.

Como no mundo real, a variacao da velocidade de rotagéo se reflete nas vibragoes
causadas direta ou indiretamente por esta, e isso ocorre proporcionalmente a depender
do fator de ordem da frequéncia sincrona de vibragdo gerada. Assim, uma variacao de
0,4 Hz na frequéncia de operagéo causarda uma variacdo da frequéncia de vibracao da
primeira ordem de 0,4 Hz e, ao mesmo tempo, uma variacdo de 0,8 Hz na segunda
ordem, uma variagdo de 1,2 Hz na terceira ordem e assim por diante. Logicamente, as
variagoes de frequéncia sao menores em componentes de sinal que séo fragoes da ordem
1, por exemplo, 0,2 Hz na ordem 0,5. A Figura 6.29 apresenta a forma geral de uma

das 1000 orbitas geradas e os resultados de estimacao de amplitudes das 1000 6rbitas
sao apresentados na Tabela 6.6. A Figura 6.30 apresenta a frequéncia estimada ao longo
do tempo do componente senoidal fundamental de uma das 1000 6rbitas simuladas de

BCS. O sinal apresenta a variacdo projetada de frequéncia ao longo do tempo, mas
também distor¢ées em menor escala ao longo do tempo devido ao ruido.
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Figura 6.29. Forma de uma das 1000 6rbitas simuladas de vibragdo de BCS. Os sinais da orbita foram

gerados com os detalhes descritos na Tabela 6.3. Nesta orbita foram acrescentadas uma relagao sinal-
ruido de 2 dB e variacdo de frequéncia de indice 4. Fonte: do autor.
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Figura 6.30. Frequéncia estimada ao longo do tempo do componente senoidal fundamental de uma das
1000 orbitas simuladas de vibragao de BCS. Nesta orbita foram acrescentadas uma relagao sinal-ruido
de 2 dB e variagio de frequéncia de indice 4. Fonte: do autor.

Como se observa na Tabela 6.6, o método EHRS com Espectro de Semieixo Maior
de Orbita apresentou o menor erro em quase todas as ordens. Sendo a variacio de
frequéncia proporcional & ordem, as ordens menores que 1 tem menor variagdo de
frequéncia para ser compensada pelo método EHRS, e com isso outros métodos com
alguma robustez a essa variacdo, como Hann e Flat Top, podem apresentar bons
resultados. Pode-se observar na tabela que em geral os erros dos métodos crescem
conforme a ordem da frequéncia. Na ordem 0,33 o método com menor erro foi o método
Flat Top, com o método EHRS em segundo lugar. Na ordem 0,48 o menor erro ocorreu
com o método EHRS, com o método Flat Top em segundo lugar. Na ordem 0,5 o
método com menor erro foi o método Flat Top, com o método EHRS em segundo lugar.

Nas ordens 1 e 2 o menor erro ocorreu com o método EHRS com Espectro de
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Semieixo Maior de Orbita. Observa-se na ordem 2 que a mediana do erro do método
Flat Top foi de -9,62%, um erro negativo que indica que o método encontrou uma
amplitude maior do que a real, e este erro foi 50 vezes maior que o erro do método
EHRS. A Figura 6.31 apresenta Espectros de Semieixo Maior da Orbita de uma das
1000 orbitas geradas, com janelamento Hann, com o método Melhor Janela Retangular
e com janelamento Flat Top, na faixa de frequéncia da ordem 2. O espectro da Melhor
Janela Retangular apresenta o maior efeito smearing com a energia do topo espalhada
em dois picos. Observa-se que a largura do pico Flat Top é maior que a dos demais o
que faz com que este método agregue ruido e vazamentos espectrais.

Na ordem 3, a 6rbita do componente tem uma forma menos eliptica e um angulo de
semieixo maior proximo do eixo X como se observa na Figura 6.22, e dessa forma os
métodos Flat Top e EHRS com espectros individuais apresentam erros baixos similares
aos com o Espectro de Semieixo Maior de Orbita. Mesmo com isso, o menor erro na
ordem 3 foi do método EHRS com Espectro de Semieixo Maior de Orbita com -0,41%.

A ordem 6 apresenta maiores erros com todos os métodos, pois, é a ordem com maior
variagao de frequéncia. O menor erro foi do método EHRS, com -1,90%, e o segundo
lugar fica também para o método EHRS, mas com os espectros individuais. A Figura
6.32 apresenta Espectros de Semieixo Maior de Orbita de uma das 1000 6rbitas geradas,
com os métodos Hann, Flat Top e Melhor Janela Retangular, assim como a amplitude
com o método EHRS.

Tabela 6.6. Mediana do erro percentual da estimacio da amplitude do semieixo maior da 6rbita de
cada componente de 1000 orbitas de vibragdo de BCS com diferentes métodos. Foram geradas 1000
orbitas com frequéncia de operacao de 60,05 Hz, com os parametros apresentados na Tabela 4, foi
adicionado ruido branco gerado para cada uma para uma relagdo sinal-ruido de 2 dB e variacdo de
frequéncia de indice 4. As cores indicam os maiores erros em vermelho e os menores em branco.

Dois Espectros Individuais Espectro de Semieixo Maior de Orbita
Ordem da Melhor Melhor
Frequéncia
. Retangular ~ Hann Flat Top  Janela EHRS |Retangular  Hann Flat Top  Janela EHRS
Sincrona de
~ Retangular Retangular
Operagao
0,33 22,53 16,09 12,68 31,86 12,87 10,40 3,12 -0,92 21,19 -1,12
0,48 19,29 9,55 3,84 14,34 4,68 14,41 4,95 -1,18 9,91 -0,47
0,5 20,42 7,91 0,22 11,78 1,38 19,16 6,49 -1,29 10,42 -0,24
1 27,49 6,76 42,42 8,52 47,70 20,74 -2,03 37,04 -0,07

2 45,58 14,41 30,21 9,62 0,19
44,06 1,53 43,18 3,07 0,41
1,90
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Figura 6.31. Espectros de Semieixo Maior da Orbita de uma das 1000 6rbitas de vibracio simulada de
BCS, que tem adic¢éo de ruido para uma relagdo sinal-ruido de 2 dB e indice de variacio de frequéncia
4. Os espectros foram gerados usando o janelamento Hann, o Melhor Janela Retangular e janelamento
Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na ordem 2 da frequéncia fundamental. A amplitude
EHRS tem erro infimo para a amplitude correta. O espectro da Melhor Janela Retangular apresenta o
maior efeito smearing com a energia do topo espalhada em dois picos. O pico do espectro Flat Top esta
acima da amplitude correta devido & grande largura de banda dessa Janela que agrega ruido e
vazamentos espectrais. Fonte: do autor.
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Figura 6.32. Espectros de Semieixo Maior da Orbita de uma das 1000 orbitas de vibracio simulada de
BCS, que tem adic¢éo de ruido para uma relagdo sinal-ruido de 2 dB e indice de variac¢éo de frequéncia
4. Os espectros foram gerados usando o janelamento Hann, o Melhor Janela Retangular e janelamento
Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na ordem 6 da frequéncia fundamental. Conforme a
Tabela 4 a amplitude do semieixo maior da 6rbita dessa ordem ¢é 0,17 e observa-se que a amplitude
EHRS é a mais proxima e os demais espectros apresentam amplitudes menores. Fonte: do autor.

6.3 SINAIS EXPERIMENTAIS DE BCS

Nas simulagoes é possivel ter certeza do resultado correto e esperado dos métodos de
estimacao de amplitude, para com isso calcular o erro dos resultados. Por outro lado,
com sinais experimentais isso néo é possivel. Dessa forma, a metodologia proposta neste
trabalho, portanto, o método EHRS sobre Espectros de Semieixo Maior de Orbita, é
avaliada por comparagao com as amplitudes estimadas com os demais métodos
previamente apresentados, mas considerando os erros que foram observados nas anéalises
com sinais artificiais e suas caracteristicas.
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6.3.1 Ambiente experimental

Foram usados dados de experimentos com sistemas BCS realizados em dois
ambientes diferentes. Sinais de vibracao foram coletados com uma mesma bomba de
sistema BCS, operando em um poco vertical artificial e uma bancada horizontal. Para
simplificar a descricao das anélises, as coletas no pogo vertical artificial sdo definidas
como experimento 1 e as coletas da bancada horizontal como experimento 2.

A bomba usada em ambos os experimentos foi fabricada por Backer Hughes e tem
modelo 400PMXSSD, série 400, com 70 estégios. A bomba tem 2,14 m de comprimento,
10,16 cm de diametro, e 109 kg.

Experimento 1

O experimento 1 ocorreu em um poco artificial de petréleo do Centro de Capacitagao
Tecnologica em Automagao Industrial (CTAI) da Universidade Federal da Bahia (ver
Figura 6.33). O pogo artificial tem 32 metros de altura e 2,5 metros de diametro.

Nesse poco artificial foi feita a montagem da bomba de BCS em conjunto completo,
de forma similar & realizada em experimentos de aprovacao para instalagdo de sistemas
BCS. O conjunto completo é formado por motor, selo protetor, separador de gas e a
propria bomba de BCS. O motor usado foi um FMHX 18HP 465V /25A, série 450, o
selo foi um FSB3XFER SB PFSA HL, série 400, e o separador de gés foi um modelo
FRX N AR. A Figura 6.34 mostra o diagrama de fluxo usado no experimento 1.

O diametro do tubo de producao do pogo foi de 6,2 cm, com capacidade de suportar
até 1500 psi. A distancia da descarga do sistema BCS para a cabega do pogo foi de
21,20 m e a distancia do fundo do pogo para a admissdo da bomba foi de 7,83 m.

Foi usado fluido viscoso, LUBRAX XP 10, produzido pela Petrobras, para simular
as condi¢oes de um pogo de petroleo real. As especificacbes de vazéo e pressao de agua
recomendadas pelo fabricante para a bomba foram ajustadas para a viscosidade do
fluido pelo método Turzo (BORGES; REGES; SCHNITMAN, 2017; TAKACS, 2017).
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Figura 6.33. Pogo artificial de petroleo, usado no experimento 1, do Centro de Capacitagdo Tecnologica
em Automagao Industrial (CTAI) da Universidade Federal da Bahia. Fonte: do autor.
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Figura 6.34. Diagrama de fluxo do ambiente usado no experimento 1. Fonte: do autor.
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Experimento 2

O experimento 2 ocorreu em uma bancada horizontal na UE-BCS (Unidade
Especializada em Sistemas Bombeio Centrifugo Submerso) da Petrobras na cidade de
Mossor6-RN (Figura 6.35). Na bancada apenas o componente bomba do sistema BCS
é usado, sendo movido pelo motor da bancada. A Figura 6.36 mostra o diagrama de
fluxo usado no experimento 2.

O motor usado na bancada para operar bomba foi fabricado pela Siemens, com
203 cv, tipo RG, 3575 RPM, com fator de servigo de 1,15. O didmetro do tubo de
producao da bancada foi de 10,16 c¢cm, com capacidade para suportar até 1500 psi.

A bancada opera com agua pressurizada para simular a pressdo de entrada na bomba
de BCS em um poco real. Uma bomba, modelo Nemo da Netzsch, de 20 cv, foi usada
para pressurizar a dgua na entrada da bomba de BCS. Como o fluido usado foi agua,
foram usadas as especificacbes recomendadas de vazdo e pressdo do fabricante sem
necessidade de ajustes.

Figura 6.35. Bancada horizontal de avaliacdo de bombas de BCS na UE-BCS (Unidade Especializada
em Sistemas Bombeio Centrifugo Submerso) da Petrobras na cidade de Mossor6-RN. Fonte: do autor.
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Figura 6.36. Diagrama de fluxo do ambiente usado no experimento 2. Fonte: do autor.

Coleta de dados e procedimentos

O equipamento de aquisicdo de sinais de vibracao foi um conjunto de cartées NI
9234 em um chassi cDAQ-9172. O equipamento tem, por canal de vibracao, 24-bit de
resolucao e filtros anti-aliasing com ajuste automéatico a taxa de amostragem definida.
Em ambos os experimentos, foi usado um sistema de aquisicdo com conversor analégico-
digital, usando a taxa de amostragem de 4267 amostras por segundo. Como a frequéncia
méaxima de interesse nos experimentos foi definida como 1000 Hz, a taxa de amostragem
minima deveria ser 2000 Hz devido a frequéncia de Nyquist. Porém, é pratica comum
usar o dobro da frequéncia de Nyquist, nesse caso 4000 Hz, para superar
vulnerabilidades do hardware de coleta no limite da frequéncia de Nyquist. Os cartoes
de coleta NI 9234 s6 funcionam em valores de taxa de amostragem especificos, e o valor
escolhido de 4267 é um dos disponiveis acima de 4000 Hz.

Foram usados acelerémetros ortogonais na base, no meio e no topo da bomba,
conforme Figura 3.2, fixados com fita de aco em um suporte individual conforme Figura
6.37. Os acelerébmetros, usados em ambos os experimentos, foram do modelo 624B11,
produzidos pela PCB, com sensibilidade de 100 mV/g, faixa de frequéncia de 0,8 a
10 kHz, cabos integralizados, invélucro IP68 e calibracio ISO 17025 de fabrica. E
importante considerar que o sinal do acelerémetro pode apresentar também inducao
eletromagnética da energia do motor, o que pode fazer com que um componente
senoidal na frequéncia do motor se combine com os componentes de vibragdo no sinal.
O analista precisa garantir que a janela do sinal ofereca uma resolucao espectral que
permita discernir entre os componentes senoidais de vibragdo e, além disso, o
componente relativo & alimentacao do motor. Esse ndo é um problema nos experimentos
desta Tese, pois o modelo de acelerometro e cabeamento usado nos experimentos tém
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blindagem eletromagnética e isolamento.

As medicoes de sinais foram realizadas com o sistema de bombeio operando em
diversas velocidades e pontos de operacdo (vazdo vs. pressdo). Em ambos os
experimentos, sinais foram coletados por 160 segundos, ap6s o sistema de bombeio ter
entrado em regime estacionario, na velocidade de operacao desejada, com vazao e
pressio de saida de melhor eficiéncia conforme a especificacdo do fabricante. O objetivo
inicial foi ter um incremento de frequéncia minimo de 0,01 Hz e para isso o tempo de
coleta deveria ser de 100 segundos, mas optou-se por aumentar mais 60 segundos para
permitir uma folga de escolha de janela de observagao 100 segundos dentro do tempo
total.

Figura 6.37. Exemplo de fixagdo de acelerdbmetros em bomba de BCS, em ambos os experimentos de
coleta de dados, usando fita de ago. Fonte: do autor.

A metodologia proposta nesta Tese foi aplicada especificamente nos dados do par de
acelerometros do topo da bomba. Os sinais dos acelerdémetros foram convertidos de volt
para mm /s? usando a sensibilidade de 100 mV/g, dos acelerdbmetros conforme manual
do fabricante, em que g, é a aceleracdo da gravidade nominal padronizada como
9,806 m/s>.

Segundo o documento de praticas recomendadas de vibragao de sistemas BCS (API,
2012), a vibragado deve ser investigada em componentes de sinal com frequéncia em
fatores de ordem da frequéncia sincrona, sendo elas: 0,33, 0,5, 1, 2, 3, frequéncia com
maior pico a partir da ordem 5, e a frequéncia com maior pico entre as ordens 0,42 e
0,48. Esses fatores foram usados para definir as frequéncias que foram usadas na busca
de componentes senoidais, apenas restringindo a busca de maior amplitude acima da
ordem 5 até a ordem 10.

6.3.2 160 segundos dos sinais do experimento 1

A Figura 6.38 apresenta o espectro de poténcia do sinal coletado por 160 segundos
no acelerometro do eixo X, do topo da bomba de BCS, e relagao sinal-ruido (RSR)
estimada de 8,30 dB. Essa relagéo sinal-ruido é um pouco maior que a relacao de 2 dB
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usada nas simulagdes, portanto, deve influenciar menos os resultados da estimacao.
RSR: 8,30 dB
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Figura 6.38. Espectro de poténcia do sinal coletado por 160 segundos do acelerémetro do eixo X do
topo da bomba de BCS no experimento 1. O espectro apresenta a relagdo sinal-ruido (RSR) estimada
na relag@o entre a poténcia do componente de sinal (fundamental - F') e a poténcia do resto do sinal,

excluindo-se do segundo ao décimo harmonico do componente fundamental e o componente DC. Fonte:
do autor.

A Figura 6.39 apresenta variagao da frequéncia sincrona de operacéo (fundamental)
ao longo do intervalo de 160 segundos, estimada por espectrograma com incremento
espectral de 0,001 Hz. O equipamento foi configurado para operar na frequéncia de 60
Hz, mas, na pratica, operou entre 56,6 Hz e 56,7 Hz. A frequéncia sincrona de operacao,
na pratica, é a velocidade de alimentacao do equipamento menos uma perda de
velocidade no motor, chamada de escorregamento, devido & carga sobre ele. E possivel
haver variagoes de carga no sistema de bombeio BCS devido a mudancas de densidade
do fluido, causadas por variagdo de temperatura, ou ainda devido a variacao da pressao
de entrada da bomba por bolhas de ar e mudancas do nivel do poco. Na Figura 6.39
observa-se que a frequéncia variou aproximadamente 0,1 Hz entre o inicio e o final do
tempo de coleta. Pode-se observar também que houve variagoes mais rapidas de no
maximo 0,04 Hz ao longo de todo o intervalo de tempo. Essas variagdes mais rapidas
também estdo presentes em outros sinais experimentais e em geral sdo consequéncia de
erros de estimacao devido a ruido como observado nas simulacoes.

Conforme demonstrado no Capitulo 4, a variacdo de frequéncia pode afetar a
amplitude de pico mesmo sendo menor que um incremento de frequéncia. O incremento
de frequéncia do intervalo de 160 segundos é 0,00625 Hz, portanto, a variagdo de
frequéncia de 0,1 Hz entre o inicio e final da coleta deve afetar consideravelmente a
amplitude de pico nos métodos que consideram o sinal como estacionério.

A Figura 6.40 apresenta a oOrbita formada pelos sinais de 160 segundos dos
acelerometros do eixo X e eixo Y do topo da bomba de BCS no experimento 1. A Figura
6.41 apresenta as Orbitas estimadas dos componentes de sinal nas ordens de frequéncia
tipicamente usadas para analise de vibracdo de bombas do tipo BCS. Essas érbitas
estimadas nao servem para leitura da amplitude aqui, mas apenas para indicar a forma
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da orbita e orientagdo do semieixo maior e foram construidas a partir de estimagéo de
amplitude e fase em espectros dos sinais janelados com Hann.
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Figura 6.39. A frequéncia sincrona estimada de operagio (fundamental) ao longo do tempo do sinal do
acelerémetro do eixo X no topo da bomba de BCS no experimento 1. Fonte: do autor.
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Figura 6.40. Orbita formada pelos sinais de 160 segundos dos acelerémetros do eixo X e eixo Y do topo
da bomba de BCS no experimento 1. Fonte: do autor.
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Figura 6.41. Orbitas estimadas dos componentes de sinal nas ordens tipicas de analise de vibracao de
bombas do tipo BCS, dos 160 segundos dos sinais do par de acelerometros ortogonais no topo da
bomba no experimento 1. As érbitas estimadas servem para indicar forma e orientagao do semieixo
maior, e suas amplitudes e fases foram estimadas a partir de espectros com janelamento Hann. Fonte:
do autor.

A abordagem proposta de estimacdo de amplitude e os demais métodos descritos
foram aplicados aos sinais da 6rbita e a Tabela 6.7 apresenta as amplitudes de vibracao
estimadas. As cores indicam a gradacdo das amplitudes por linha da tabela, com azul
para a menor amplitude e branco para a maior. Observa-se na tabela que em geral as
maiores amplitudes estimadas foram dos métodos EHRS e Flat Top com o Espectro de
Semieixo Maior da Orbita, mas é importante lembrar que o método Flat Top tem a
maior tendéncia de apresentar valores acima do real a depender da variacao de
frequéncia e vazamento espectral e ruido.

A ordem 0,33 apresenta amplitude bem menor que as demais, e a Figura 6.42
apresenta o Espectro de Semieixo Maior de Orbita na faixa de frequéncias ao redor de
ordem. Como se observa na figura, ndo hé pico relevante na regiao dessa ordem e o que
foi estimado deve ser simplesmente ruido. Ainda assim, observa-se que a maior
amplitude ocorreu com o método Flat Top com Espectros de Semieixo Maior da Orbita
e isso se deve ao ruido agrupado. A ordem 0,33 apresenta angulo de semieixo maior da
orbita distante dos eixos X e Y, conforme Figura 6.41, e, por isso, os resultados com
espectros individuais sdo menores que o Espectro de Semieixo Maior de Orbita.

Na Tabela 6.7, a ordem identificada como [0,42; 0,48] diz respeito ao maior pico
encontrado entre as frequéncias 42% e 48 % da frequéncia sincrona de operacio. A
maior amplitude estimada ocorreu no método Flat Top com Espectro de Semieixo
Maior de Orbita, com o segundo lugar para o mesmo método, mas com espectros
individuais, e o terceiro lugar para o método EHRS. Na Figura 6.41 observa-se que essa
ordem tem uma 6rbita individual pouco eliptica, e com isso a diferenca de amplitudes

entre os dois tipos de espectro é baixa. A Figura 6.43 apresenta o Espectro de Semieixo
Maior de Orbita, com os métodos Hann e Flat Top, e nela observa-se que o pico na
frequéncia aproximada de 26,5 Hz tem picos vizinhos com amplitude pouco menor que
a dele. A amplitude EHRS s6 considerou os pontos do pico principal, marcados com
circulos, enquanto a amplitude do espectro Flat Top agrupou picos menores a direita e
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a esquerda devido a largura do 16bulo principal da janela. Considerando a tendéncia de
erro acima do valor real do Flat Top, mais uma vez deve-se desconfiar de seu resultado.
Por outro lado, pode-se desconfiar também da amplitude EHRS, devido a quantidade
de picos vizinhos ao pico principal que nao foram usados no calculo do método devido
a forma geral distorcida. E possivel que a amplitude real esteja entre a amplitude
estimada pelo método Flat Top e a do EHRS, mas pelo observado com sinais artificiais
acredita-se que o método EHRS é mais confidvel.

Similarmente ao caso anterior, a Tabela 6.7 mostra que as maiores amplitudes na
ordem 0,5 ocorreram com o método Flat Top tanto com Espectro de Semieixo Maior
de Orbita quanto com espectros individuais, sendo o terceiro lugar do método EHRS.
Na Figura 6.41 observa-se que é uma ordem similar a um circulo, entao, a diferenca de
amplitude entre os dois tipos de espectro é pequena. A Figura 6.44 apresenta os
Espectros de Semieixo Maior de Orbita com Flat Top, Hann e a amplitude EHRS, e
nota-se que os pontos usados no método EHRS agrupam todo o pico Hann, enquanto
o pico Flat Top é mais largo e deve estar novamente acima do real por agregar ruidos
e vazamento espectral.

As amplitudes estimadas para as ordens 1, 2, 3 e entre 5 e 10 tiveram os maiores
valores com o método EHRS no Espectro de Semieixo Maior de Orbita, com o método
Flat Top em segundo lugar. Os espectros dessas ordens séo apresentados na Figura
6.45, Figura 6.46, Figura 6.47 e Figura 6.48 respectivamente.

Pode-se observar na Figura 6.48, que a frequéncia do maior pico entre as ordens 5 e
10 é aproximadamente 361,47 Hz. Esse pico ndo apresenta efeito smearing visualmente
perceptivel como o pico de da ordem 3 na Figura 6.47. Essa frequéncia ndo é um
harmoénico da frequéncia sincrona de operagao de aproximadamente 56,7 Hz (mais baixa
que a frequéncia de alimentagao do motor de 60 Hz), portanto, ndo teve componente
de frequéncia associado a vibracao da frequéncia sincrona de vibracdo. A frequéncia de
361,47 Hz é mais proxima de um harmoénico da sexta ordem da frequéncia de
alimentagdo de 60 Hz, que talvez seja a sua fonte causadora. Independente da causa,
esse componente nao tem variacdo de frequéncia significativa, e com isso o método Flat
Top apresenta uma amplitude proxima do EHRS.

Tabela 6.7. Amplitudes de vibragio em mm/s? dos acelerometros ortogonais do topo da bomba no
experimento 1. Foram processados 160 segundos de sinais dos acelerémetros. As amplitudes foram
extraidas usando os diferentes métodos descritos anteriormente, com espectros individuais e usando o
Espectro de Semieixo Maior de Orbita. As cores em cada ordem da frequéncia sincrona de operacio
indicam as menores amplitudes em azul e as maiores em branco.

Dois Espectros Individuais Espectro de Semieixo Maior de Orbita
Ordem da
o Melhor Melhor
Frequéncia
) Retangular ~ Hann Flat Top  Janela EHRS |Retangular ~ Hann Flat Top  Janela EHRS
Sincrona de
~ Retangular Retangular

Operagao

[0,42; 0,48] 48,38 42,09 49,22 42,65
0,5 175,05 160,85 179,12 165,62
1 2517,06 2519,95 2748,53 2774,32
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Dois Espectros Individuais Espectro de Semieixo Maior de Orbita

P(‘)r redilgnj; Melhor Melhor
. q Retangular ~ Hann Flat Top  Janela EHRS |[Retangular ~ Hann Flat Top  Janela EHRS
Sincrona de
_ Retangular Retangular
Operagao

283,47

289,68 298,18
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Figura 6.42. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos
acelerbmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da ordem 0,33 da

frequéncia sincrona de operacdo. Fonte: do autor.
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Figura 6.43. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos
acelerdometros ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido entre 42% e 48% da
frequéncia sincrona de operacio. Fonte: do autor.
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Figura 6.44. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos
acelerdmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da ordem 0,5 da
frequéncia sincrona de operacio. Fonte: do autor.
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Figura 6.45. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos
acelerébmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regiao da ordem 1 da frequéncia
sincrona de operagao. Fonte: do autor.
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Figura 6.46. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos
acelerometros ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da ordem 2 da frequéncia
sincrona de operacao. Fonte: do autor.
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Figura 6.47. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos
acelerbmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da ordem 3 da frequéncia
sincrona de operagao. Fonte: do autor.
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Figura 6.48. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos
acelerdmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido do maior pico entre as
ordens 5 e 10 da frequéncia sincrona de operagao. Fonte: do autor.

6.3.3 10 segundos dos sinais do experimento 1

Uma forma de lidar com a variagdo da frequéncia do sinal é reduzir a janela de
tempo de anélise. A redugdo da janela de tempo reduz a resolucdo de frequéncia
espectral, resultando em possiveis dificuldades na identificacdo dos componentes do
sinal, portanto, a reducéo deve ser a minima necessaria para identificar separadamente
seus componentes senoidais. Por experiéncia, assume-se que, para a aplicacdo em
questdo, o intervalo de 10 segundos é grande o bastante para lidar com os sinais
simulados e reais nas condi¢bes em que foram coletados. Portanto, os métodos de
estimacao foram aplicados aos primeiros 10 segundos dos sinais de 6rbita de BCS do
experimento 1. Para uma avaliacao exaustiva deve-se avaliar blocos de 10 segundos ao
longo do tempo total de aquisicdo de sinal, mas o objetivo aqui é
comparar os métodos em questdo, portanto apenas os primeiros 10 segundos foram
avaliados.

A Figura 6.49 apresenta o espectro de poténcia dos primeiros 10 segundos do sinal

simplesmente
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do acelerometro do eixo X do topo da bomba de BCS no experimento 1, e a relagao
sinal-ruido (RSR) estimada de 9,15 dB. Essa relagao sinal-ruido ¢ um pouco maior do
que a estimada com os 160 segundos do sinal, mas essa néo é uma diferenca significativa
para que se considere uma interferéncia menor do ruido.

RSR: 9,15dB
80 - Fundamental i
Ruido estimado
DC & Harmaonics excluidos

60 1
o 40
ast
©
1=
5 20
=]
o

oF
=20
40 . . . . ) ) . \

0 02 04 06 0B 1 12 14 16 18 2
Frequéncia (kHz)
Figura 6.49. Espectro de poténcia dos primeiros 10 segundos coletados do acelerémetro do eixo X do
topo da bomba de BCS no experimento 1. O espectro apresenta a rela¢iio sinal-ruido (RSR) estimada
na relac@o entre a poténcia do componente de sinal (fundamental - F) e a poténcia do resto do sinal,
excluindo-se do segundo ao décimo harmonicos do componente fundamental e o componente DC.
Fonte: do autor.

A Figura 6.50 apresenta variacdo da frequéncia sincrona estimada de operacao
(frequéncia fundamental) ao longo do intervalo de 10 segundos. A variagdo de
frequéncia é principalmente nao linear e a variagio méaxima observada é de
aproximadamente 0,025 Hz. Essa variagdo é 25% do incremento de frequéncia de 0,1
Hz do intervalo de 10 segundos, portanto, o efeito smearing no componente de sinal da
primeira ordem é insignificante. Por outro lado, a variagdo da frequéncia sincrona na
terceira ordem deve ser trés vezes maior, aproximadamente de 0,075 Hz, entéo, o efeito
smearing € significativo na terceira ordem e qualquer outra superior.

A Figura 6.51 apresenta a orbita formada pelos primeiros 10 segundos dos sinais dos
acelerometros dos eixos X e Y do topo da bomba de BCS no experimento 1. A Figura
6.52 apresenta as Orbitas estimadas dos componentes de sinal nas ordens tipicamente
usadas para analise de vibracdo de bombas de BCS. A érbitas desses componentes de
sinal sao semelhantes as observadas com 160 segundos na Figura 6.41.
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Figura 6.50. A frequéncia sincrona estimada de operagio (fundamental) ao longo do tempo dos
primeiros 10 segundos do sinal do acelerometro do eixo X no topo da bomba de BCS no experimento 1.
Fonte: do autor.
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Figura 6.51. Orbita formada pelos primeiros 10 segundos dos sinais dos acelerémetros do eixo X e eixo
Y do topo da bomba de BCS no experimento 1. Fonte: do autor.
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Figura 6.52. Orbitas estimadas dos componentes de sinal nas ordens tipicas de analise de vibracdo de
bombas de BCS, dos primeiros 10 segundos dos sinais do par de acelerémetros ortogonais no topo da
bomba no experimento 1. As 6rbitas estimadas servem para indicar forma e orientagio do semieixo
maior, e suas amplitudes e fases foram estimadas a partir de espectros com janelamento Hann. Fonte:
do autor.

Os métodos de estimacao de amplitude foram aplicados aos primeiros 10 segundos
dos sinais do experimento 1 e a Tabela 6.8 apresenta as amplitudes de vibracao
estimadas. Observa-se na tabela que as maiores amplitudes estimadas ocorreram, em
geral, com os métodos EHRS e Flat Top com o Espectro de Semieixo Maior da Orbita.
As amplitudes agora sdo maiores que as observadas com 160 segundos.

Nos resultados da ordem 0,33, observa-se que a maior amplitude ocorreu com o
método Melhor Janela Retangular, o que é diferente do que ocorreu com 160 segundos
de sinais. De acordo com a Figura 6.52, a Orbita desse componente tem angulo de
semieixo maior orientado para o eixo X e, com isso, as amplitudes estimadas com
espectros individuais sdo pouco menores que com Espectro de Semieixo Maior de
Orbita. A Figura 6.53 apresenta o Espectro de Semieixo Maior de Orbita com o método
Hann e Melhor Janela Retangular. Nessa figura, observa-se que a faixa de frequéncia
ao redor da ordem 0,33 apresenta varios picos de amplitudes similares, o que indica
presenca de ruido. Como no espectro de 160 segundos, nédo ha pico relevante na regiao
dessa ordem e o que foi estimado é simplesmente ruido.

A maior amplitude na ordem entre 0,42 e 0,48 ocorreu com o método EHRS no
Espectro de Semieixo Maior de Orbita. A Figura 6.54 apresenta o Espectro de Semieixo
Maior de Orbita com os métodos Hann e Flat Top. Nessa figura, observa-se que o pico

principal tem amplitude aproximadamente 5 vezes superior aos picos vizinhos, o que
sugere que a influéncia do ruido na estimativa desse pico é significativa.

Na ordem 0,5 a maior amplitude ocorreu com o método Flat Top, com 166,25 mm /s,
com o método EHRS apresentando 164,4 mm/s?, portanto, amplitudes similares. A
Figura 6.55 apresenta o Espectro de Semieixo Maior de Orbita com os métodos Hann
e Flat Top para essa ordem.

A maijor amplitude na ordem 1 ocorreu com o método Melhor Janela Retangular
com o Espectro de Semieixo Maior de Orbita, com 3043,71 mm /s%, com o método EHRS
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apresentando 3038,59 mm/s?, a segunda a segunda maior amplitude. A Figura 6.56
apresenta o Espectro de Semieixo Maior de Orbita com o método Hann e Melhor Janela
Retangular, onde se nota que os picos nao apresentam espalhamento do topo, o que é
coerente com a estimativa de pequena variacdo da frequéncia. Considerando que, nas
simulagoes de 6rbitas de BCS com ruido e sem variagéo de frequéncia, o método Melhor
Tamanho de Janela apresenta menor margem de erro, aqui a sua amplitude é a mais
correta.

A forma dos picos na ordem 2 é parecida com a da ordem 1 (ver Figura 6.57). Na
ordem 2, a maior amplitude ocorreu com o método EHRS com a segunda maior
amplitude do Melhor Tamanho de Janela. Conforme explicado nas simulagdes de sinais,
na ordem 2 ocorre o dobro da variagdo de frequéncia da ordem 1. Como na ordem 1 a
variacao de frequéncia estimada foi de 0,025AF, a variacao da ordem 2 foi de 0,5AF, o
que indica que a estimativa do método EHRS ¢é a mais confiavel.

Nos resultados da ordem 3, a maior amplitude ocorreu com o método Flat Top e a
segunda maior amplitude com o EHRS. A Figura 6.58 apresenta o Espectro de Semieixo
Maior de Orbita com esses métodos. Observa-se que a amplitude do pico principal é
apenas 5 vezes a dos picos vizinhos, portanto, a influéncia do ruido é significativa. A
base do pico principal em ambos os métodos cobre alguns incrementos espectrais, com
o método Flat Top cobrindo mais. Isso indica influéncia significativa do efeito smearing,
conforme esperado para essa ordem. Nessas condicoes a tendéncia do método Flat Top
¢ de estimar a amplitude acima do valor real, por isso considera-se a amplitude do
método EHRS como mais confiavel.

Nos resultados do maior pico entre as ordens 5 e 10, a maior amplitude foi do método
EHRS com o método Flat Top em segundo lugar. A Figura 6.59 apresenta Espectros
de Semieixo Maior de Orbita com esses métodos.

Tabela 6.8. Amplitudes de vibragdo em mm/s? dos acelerdmetros ortogonais do topo da bomba no
experimento 1. Foram processados os primeiros 10 segundos de sinais dos acelerémetros. As amplitudes
foram extraidas usando os diferentes métodos descritos anteriormente, com espectros individuais e
usando o Espectro de Semieixo Maior de Orbita. As cores em cada ordem da frequéncia sincrona de
operacao indicam os menores valores em azul e os maiores em branco.

Dois Espectros Individuais Espectro de Semieixo Maior de Orbita

Orderfl d'a Melhor Melhor
Frequéncia

) Retangular ~ Hann Flat Top  Janela EHRS |Retangular Hann Flat Top  Janela EHRS
Sincrona de

- Retangular Retangular
Operagao
0,33 24,45 26,92 27,45
[0,42; 0,48] 74,60 74,15 74,78

152,21 166,25

3033,04 304371  3038,50
304,61 306,31 306,46
107,29 103,58 106,13

264,84

377,51 412,00 | 375,70 414,90
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Figura 6.53. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos
acelerdmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Melhor Janela Retangular, e a faixa de frequéncia se concentra na regiéo da

ordem 0,33 da frequéncia sincrona de operagao. Fonte: do autor.
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Figura 6.54. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos
acelerdmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido das ordens entre 42% e
48% da frequéncia sincrona de operacdo. Fonte: do autor.
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Figura 6.55. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos
acelerometros ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da ordem entre 0,5 da
frequéncia sincrona de operagio. Fonte: do autor.
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Figura 6.56. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos
acelerbmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Melhor Janela Retangular, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da

frequéncia sincrona de operagéo (ordem 1). Fonte: do autor.
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Figura 6.57. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos
acelerdmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Melhor Janela Retangular, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da

ordem 2 da frequéncia sincrona de operacao. Fonte: do autor.
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Figura 6.58. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos
acelerometros ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido ordem 3 da frequéncia
sincrona de operagao. Fonte: do autor.



6.3 SINAIS EXPERIMENTAIS DE BCS 123

500 T T T T T T T
Espectro Hann
a5 4 Amplitude EHRS
o 400 ..,' N Pontos EHRS
Ciug i f./ \y | == Espectro Flat Tap
= g |y
ag.- 400:1 I |I II | 7
@ i I| \
'g ! I| |I !
= 200 i = 7
(=R I I| | \
E | |
<< RN g
100 | -~ o i
[ i A
L e | f S e
0 e | T 8 | = i e ] =]
360 360.5 361 361.5 362 362.5 363

Frequéncia (Hz)
Figura 6.59. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos
acelerdmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 1. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido do maior pico entre as
ordens 5 e 10 da frequéncia sincrona de operagdo. Fonte: do autor.

6.3.4 160 segundos dos sinais do experimento 2

Os dados do experimento 2 foram coletados com a mesma bomba de BCS usada no
experimento 1, porém com experimentos realizados na bancada horizontal da UE-BCS
da Petrobras na cidade de Mossor6-RN.

A Figura 6.60 apresenta o espectro de poténcia do sinal coletado de 160 segundos do
acelerometro X do topo da bomba. A figura apresenta a relagao sinal-ruido (RSR)
estimada de -17,25 dB, o que é menor do que a observada no experimento 1, portanto,
tem mais ruido. A ferramenta de estimacdo de ruido do MATLAB identificou como
frequéncia fundamental (F) um componente de frequéncia por volta de 120 Hz, por este
ser o componente com maior amplitude. No entanto, essa frequéncia é
aproximadamente a segunda ordem da frequéncia de operacdo. Ao identificar
incorretamente a frequéncia fundamental (F'), a ferramenta de estimagéo de ruido pode
estar fazendo uma estimagdo exagerada, mas observa-se que o ruido estimado (em
laranja) tem uma diferenga menor para os picos de amplitude do que no experimento
1, portanto, o nivel de ruido ¢ realmente maior nesse experimento.
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Figura 6.60. Espectro de poténcia do sinal coletado por 160 segundos do acelerémetro do eixo X do
topo da bomba de BCS no experimento 2. O espectro apresenta a relagio sinal-ruido (RSR) estimada
na relagdo entre a poténcia do componente de sinal (fundamental - F) e a poténcia do resto do sinal,

excluindo-se do segundo ao décimo harmoénico do componente fundamental e o componente DC. Fonte:
do autor.

A Figura 6.61 apresenta variagdo da frequéncia sincrona de operacio (fundamental)
ao longo do intervalo de 160 segundos. A variagdo é principalmente n#o linear, e a
variacio méaxima observada é de aproximadamente 0,5 Hz, portanto, 5Af. Essa
variagdo é maior que a variagdo observada nos 160 segundos do experimento 1, mas
aquela foi principalmente linear entre o inicio e o fim do intervalo de tempo.

A Figura 6.62 apresenta a orbita formada pelos sinais dos acelerémetros do eixo X e
eixo Y do topo da bomba de BCS no experimento 2 e a Figura 6.63 apresenta as 6rbitas
estimadas dos componentes de sinal nas ordens tipicamente usadas para analise de
vibragao de bombas do tipo BCS.
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Figura 6.61. A frequéncia sincrona estimada de operagio ao longo do tempo do sinal do acelerdbmetro

do eixo X no topo da bomba de BCS no experimento 2. Fonte: do autor.
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Figura 6.62. Orbita formada pelos sinais de 160 segundos dos acelerémetros do eixo X e eixo Y do topo
da bomba de BCS no experimento 2. Fonte: do autor.
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Figura 6.63. Orbitas estimadas dos componentes de sinal nas ordens tipicas de analise de vibracao de
bombas do tipo BCS, dos sinais de 160 segundos do par de acelerdbmetros ortogonais no topo da bomba
no experimento 2. As Orbitas estimadas servem para indicar forma e orientacdo do semieixo maior, e
suas amplitudes e fases foram estimadas a partir de espectros com janelamento Hann. Fonte: do autor.

Os métodos de estimagéo de amplitude foram aplicados aos sinais de 160 segundos
do experimento 2 e a Tabela 6.9 apresenta as amplitudes de vibracdo estimadas.
Observa-se na tabela que as maiores amplitudes estimadas ocorreram em geral com os
métodos EHRS e Flat Top com o Espectro de Semieixo Maior da Orbita.

Os Espectros de Semieixo Maior da Orbita, com os métodos EHRS e Flat Top,
concentrados nas ordens de anélise de vibracdo de BCS sédo apresentados da Figura
6.64 a Figura 6.70. Nessas figuras, observa-se que a diferenca entre a amplitude dos
picos principais e picos vizinhos é menor que nas anéalises anteriores, indicando alta
influéncia de ruido nos picos principais. Em geral n&o se faz anélises de vibragdo com
tanta influéncia de ruido, portanto a analise aqui néo sera aprofundada. Os resultados
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das estimativas apresentaram as maiores amplitudes com os métodos EHRS e Flat Top.
O método Flat Top apresentou valores maiores que o método EHRS principalmente
nas ordens 1 e 2, enquanto o método EHRS foi o maior especialmente nas ordens [0,42;
0,48| e 3. A seguir serd apresentada a analise no intervalo dos primeiros 10 segundos,

que tem menor influéncia de ruido.

Tabela 6.9. Amplitudes de vibragdo em mm/s? dos acelerémetros ortogonais do topo da bomba no
experimento 2. Foram processados 160 segundos de sinais dos acelerdbmetros. As amplitudes foram
extraidas usando os diferentes métodos descritos anteriormente, com espectros individuais e usando o
Espectro de Semieixo Maior de Orbita. As cores em cada ordem da frequéncia sincrona de operacio

indicam os menores valores em azul e os maiores em branco.

Dois Espectros Individuais

Espectro de Semieixo Maior de Orbita

Ordem da
L Melhor Melhor
Frequéncia
. Retangular ~ Hann Flat Top  Janela EHRS |[Retangular Hann Flat Top Janela EHRS
Sincrona de
Retangular Retangular

Operagéo

[0,42; 0,48]

T T T T T I\ T T T T T
157 i Espectro Hann | |
i\ #  Amplitude EHRS
> i Pontos EHRS
B [ | === Espectro Flat Top
E 10} ' L &
£ 10 i
o)
o
=
E_ .
5
<
0
20 20.1 20.2 20.3 204 20.5 20.6

19.7 19.8 19.9

Frequéncia (Hz)

Figura 6.64. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos
acelerbmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da ordem 0,33 da
frequéncia sincrona de operagdo. Fonte: do autor.
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Figura 6.65. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos
acelerdmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da maior amplitude entre
as ordens 0,42 e 0,48 da frequéncia sincrona de operagio. Fonte: do autor.
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Figura 6.66. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos
acelerdmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regidao da ordem 0,5 da

frequéncia sincrona de operacio. Fonte: do autor.
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Figura 6.67. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos
acelerometros ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regiao da frequéncia sincrona de
operagdo (ordem 1). Fonte: do autor.
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Figura 6.68. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos
acelerbmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da ordem 2 da frequéncia
sincrona de operagao. Fonte: do autor.
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Figura 6.69. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos
acelerbmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da ordem 3 da frequéncia
sincrona de operagao. Fonte: do autor.
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Figura 6.70. Espectros de Semieixo Maior da Orbita do par de sinais de 160 segundos dos
acelerometros ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regiao da maior amplitude entre
as ordens 5 e 10 da frequéncia sincrona de operagdo. Fonte: do autor.
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6.3.5 10 segundos dos sinais do experimento 2

A Figura 6.71 apresenta o espectro de poténcia dos primeiros 10 segundos do sinal
do acelerdbmetro X do topo da bomba no experimento 2. A figura apresenta a relacao
sinal-ruido (RSR) estimada de -1,65 dB, portanto, é uma relagéo sinal-ruido melhor do
que a estimada com 160 segundos do experimento 2, mas ainda é pior do que a
observada no experimento 1.

A Figura 6.72 apresenta a variacdo da frequéncia sincrona estimada de operagdo ao
longo do intervalo de 10 segundos. A variagio méxima observada ¢é de
aproximadamente 0,2 Hz. A variacao de frequéncia observada é menor do que com 160
segundos desse sinal. O ruido estimado é menor, portanto, a anélise ¢ mais viavel.

A Figura 6.73 apresenta a orbita formada pelos sinais dos acelerdometros do eixo X e
eixo Y do topo da bomba de BCS no experimento 2 e a Figura 6.63 apresenta as 6rbitas
estimadas dos componentes de sinal nas ordens tipicamente usadas para andlise de
vibragdo de bombas do tipo BCS.

RSR: -1.65dB
70 T T T T T T T T T T
Fundamental
60 Ruido EStiI'I'l:EdEI 7
DC & Harmonicos
50
40
3
8]
=
@ 20
2
w 10
&
0
-10
-20
-30
|}
—4D i i i i i i i i 1 i

0 02 04 06 0B 1 12 14 16 18 2
) Frequéncia (kHz)

Figura 6.71. Espectro de poténcia do sinal coletado por 160 segundos do acelerémetro do eixo X do
topo da bomba de BCS no experimento 2. O espectro apresenta a relagio sinal-ruido (RSR) estimada
na relac@o entre a poténcia do componente de sinal (fundamental - F) e a poténcia do resto do sinal,

excluindo-se do segundo ao décimo harmoénico do componente fundamental e o componente DC. Fonte:
do autor.
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Figura 6.72. A frequéncia sincrona estimada de operagio nos primeiros 10

acelerémetro do eixo X no topo da bomba de BCS no experimento 2. Fonte: do autor.
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Figura 6.73. Orbita formada pelos primeiros 10 segundos dos sinais dos acelerdmetros do eixo X e eixo
Y do topo da bomba de BCS no experimento 2. Fonte: do autor.
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Figura 6.74. Orbitas estimadas dos componentes de sinal nas ordens tipicas de analise de vibracdo de

bombas do tipo BCS, dos primeiros 10 segundos dos sinais do par de acelerdmetros ortogonais no topo

da bomba no experimento 2. As érbitas estimadas servem para indicar forma e orientagio do semieixo

maior, e suas amplitudes e fases foram estimadas a partir de espectros com janelamento Hann. Fonte:
do autor.
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Os métodos de estimacao de amplitude foram aplicados aos primeiros 10 segundos
dos sinais do experimento 2 e a Tabela 6.10 apresenta as amplitudes de vibracao
estimadas. Observa-se na tabela que as maiores amplitudes estimadas ocorreram com
os métodos EHRS e Flat Top com o Espectro de Semieixo Maior de Orbita. As
amplitudes agora sdo maiores que as observadas com 160 segundos.

Nos resultados da ordem 0,33, observa-se que a maior amplitude ocorreu com o
EHRS. Como se vé na Figura 6.74, a 6rbita desse componente tem angulo de semieixo
maior orientado para o eixo Y, e com isso as amplitudes estimadas com espectros
individuais s&o pouco menores que com Espectro de Semieixo Maior de Orbita. A
Figura 6.75 apresenta o Espectro de Semieixo Maior de Orbita com o método Hann e
o método Flat Top. Nota-se que a amplitude do pico principal é similar a dos picos
vizinhos, indicando ruido significativo. O pico em 0,33 tem tamanho similar ao ruido &
sua volta, entdo, nao é considerado um componente de vibracao.

As maiores amplitudes entre as ordens 0,42 e 0,48 ocorreram com os métodos Flat
Top e EHRS no Espectro de Semieixo maior de Orbita. A Figura 6.76 apresenta o
Espectro de Semieixo Maior de Orbita com os métodos EHRS e Flat Top. O pico
principal é pouco maior que a amplitude dos picos vizinhos, que sugere que os métodos
estdo agregando ruido e apresentando valores um pouco acima do real. Nessas
condigoes, a partir das simulacées realizadas, o erro do método EHRS é geralmente
menor que com Flat Top.

A ordem 0,5 apresenta uma situacio similar & da ordem 0,33, como se observa na
Figura 6.77, e o pico detectado nao é considerado um componente da vibracgao.

Nos resultados das ordens 1 em diante, observa-se que as maiores amplitudes
ocorreram com os métodos Flat Top e EHRS, com o método Flat Top apresentando
valores um pouco maiores que o EHRS. Pode-se observar a largura dos picos com esses
métodos na Figura 6.78, Figura 6.79, Figura 6.80, Figura 6.81. Pela forma dos picos
nota-se mais uma vez que o método Flat Top estd agregando ruido e efeito smearing,
e com isso estd apresentando valores acima do real conforme ja observado
anteriormente. No resultado da frequéncia com maior amplitude entre as ordens 5 e 10,
o método EHRS sobre o Espectro de Semieixo maior de Orbita apresentou a maior
amplitude. Nessa ordem ocorre maior variacdo de frequéncia, entdo, é esperado que o
método EHRS apresente a maior amplitude.

Tabela 6.10. Amplitudes de vibragio em mm/s2 dos acelerémetros ortogonais do topo da bomba no
experimento 2. Foram processados os primeiros 10 segundos de sinais dos acelerémetros. As amplitudes
foram extraidas usando os diferentes métodos descritos anteriormente, com espectros individuais e
usando o Espectro de Semieixo Maior de Orbita. As cores em cada ordem da frequéncia sincrona de
operacao indicam os menores valores em azul e os maiores em branco.

Dois Espectros Individuais Espectro de Semieixo Maior de Orbita

Ordem da Melhor Melhor
Frequéncia

. Retangular ~ Hann Flat Top  Janela EHRS |Retangular ~ Hann Flat Top  Janela EHRS
Sincrona de

- Retangular Retangular
Operagao
0,33 13,54 13,92
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Dois Espectros Individuais

Espectro de Semieixo Maior de Orbita

Ordem da

Frequéncia Melhor Melhor

3 d Retangular ~ Hann Flat Top  Janela EHRS |Retangular ~ Hann Flat Top  Janela EHRS

Sincrona de
~ Retangular Retangular

Operagao

0,5 27,94 25,21 28,15 28,03

1 276,02 277,68 291,24 282,59

2 811,27 765,19 811,75 767,63

3 200,52 225,12 211,85

[5; 10] 166,23 167,01 166,46 167,99
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Figura 6.75. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos
acelerometros ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regiao da ordem 0,33 da
frequéncia sincrona de operagdo. Fonte: do autor.
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Figura 6.76. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos
acelerdmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regiio da maior amplitude entre
as ordens 0,42 e 0,48 da frequéncia sincrona de operagao. Fonte: do autor.



6.3 SINAIS EXPERIMENTAIS DE BCS

133

T

40 T T T T
A #"\ Espectro Hann
/ \ l;' \ = ”\ 4  Amplitude EHRS
30 / | o LN [ Pontos EHRS |
Nr.\n | \ A A /./ Nl * ! Mol [SERES Espectro Flat Top
£ l| | o ! ‘I‘, /s N \'\ 4 /\v\ ". ."
E \ [ ) / ~- /{ \ | \\ 7 N
e AT ALY
= o \ N / / \ -\ TN
= | \ / Vi . 4
ARAVIERAYAY sl Ya\" .\
\ / . f b =~/
| / / v
<10f |\ L/ \/ : \ / \ -
\ SR N
O 1 1 1 1 1 1 1 1
28.5 29 29.5 30 30.5 3 31.5 32

Frequéncia (Hz)

Figura 6.77. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos
acelerdmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da ordem 0,5 da
frequéncia sincrona de operacio. Fonte: do autor.
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Figura 6.78. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos
acelerdmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando

janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da frequéncia sincrona de
operagiio (ordem 1). Fonte: do autor.
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Figura 6.79. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos
acelerometros ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando

janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regido da ordem 2 da frequéncia
sincrona de operacao. Fonte: do autor.
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Figura 6.80. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos

acelerbmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando

janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regifo da ordem 3 da frequéncia

sincrona de operagao. Fonte: do autor.
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Figura 6.81. Espectros de Semieixo Maior da Orbita dos primeiros 10 segundos do par de sinais dos
acelerdmetros ortogonais no topo da bomba no experimento 2. Os espectros foram gerados usando
janelamento Hann e Flat Top, e a faixa de frequéncia se concentra na regiio da maior amplitude entre
as ordens 5 e 10 da frequéncia sincrona de operagao. Fonte: do autor.

6.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nos resultados dos métodos aplicados a orbitas com apenas um componente de
frequéncia, observou-se que as estimativas sobre espectros de sinais individuais
apresentaram erros muito maiores que as estimativas com o Espectro de Semieixo Maior
de Orbita, o que demonstra a maior eficicia desse método proposto. Os resultados
mostraram inclusive que o Espectro de Semieixo Maior de Orbita é invariante a forma
da orbita, com erros com esse tipo de espectro sendo apenas relacionados a vazamento
espectral, variacdo de frequéncia e ruido. Quando o Espectro de Semieixo Maior de
Orbita é combinado com o método proposto EHRS, formando a metodologia proposta,
os resultados apresentaram os menores erros entre os métodos avaliados. Inclusive,
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diferente dos demais métodos, a metodologia proposta obteve erro zero com oOrbitas
afetadas apenas por vazamento espectral e oOrbitas elipticas, indicando que é eficaz
inclusive para sinais sem variagdo de frequéncia. A metodologia proposta s6 apresentou
erro acima de 1 % com sinais artificiais em condigdes extremas como baixa rela¢io
sinal-ruido (2 dB) e variacdo de 100 vezes o incremento de frequéncia. Como os sinais
simulados tiveram duracéo de 10 segundos, essa variacdo de frequéncia significa uma
variagao de 10 Hz no intervalo de observacao, o que é maior do que se observa em
maquinas rotativas que operam em condi¢do quase estacionaria e que sao alvo primério
da abordagem proposta.

Nos resultados das simulacoes de 6rbitas com os componentes de frequéncia tipicos
de sistemas BCS, observou-se que a presenca de multiplos componentes de frequéncia,
em conjunto com variagéo de frequéncia e ruido, torna a estimativa de amplitude mais
dificil. No entanto, a metodologia proposta apresentou, em geral, os menores erros. A
metodologia proposta apresentou erro absoluto méximo de 1,9%, enquanto a
metodologia mais usada na &rea, espectros individuais com janelamento Hann,
apresentou 56,96%. O janelamento Flat Top é muitas vezes usado como op¢ao quando
se deseja alta precisdo de amplitude, mas, com espectros individuais o método
apresentou erro absoluto maximo de 21,98%. Quando o método Flat Top foi usado com
o Espectro De Semieixo Maior de Orbita, proposto nesta Tese, o erro absoluto méaximo
10,57%, que é 5 vezes superior ao erro maximo do método EHRS.

Os resultados das analises de sinais experimentais de vibragdo de BCS apresentaram,
em geral, maiores amplitudes com os métodos EHRS e Flat Top sobre Espectro de
Semieixo Maior de Orbita. Diferente das simulacdes, em que é possivel ter certeza do
valor correto de amplitude que deveria ser estimado, no caso dos sinais experimentais
nao é possivel saber essa informacao, e é preciso fazer uma analise qualitativa dos
resultados observados. O método Flat Top tem viés de estimar amplitudes acima do
correto, e nas simulagdes de orbitas artificiais apresentou diversas vezes amplitudes
maiores do que a amplitude correta. Sendo assim, pode-se afirmar que a metodologia
proposta, ou seja, o método EHRS sobre Espectro de Semieixo Maior de Orbita,
apresentou estimativas mais corretas de amplitude de vibracdo, de forma robusta a
variacao de frequéncia e ao ruido, e com invariancia a forma da orbita.

135



Capitulo

4

“0 1unico bem é o conhecimento e o unico mal € a ignordncia’
-Sdcrates

Este capitulo apresenta algumas consideragdes gerais sobre as contribui¢des desta Tese, fazendo um
apanhado das principais contribuicdes e sugerindo pesquisas futuras.

CONCLUSOES

7.1 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

A presente Tese apresentou uma metodologia para estimagao de amplitude de vibragao
de méquinas rotativas, invariante a forma das 6rbitas dos componentes de sinal, robusta
a presenga de ruido e variagdo de frequéncia e sem depender da informacio da
frequéncia instantéanea.

Méquinas rotativas com rotores finos e longos, como as BCS, apresentam um desafio
em particular para a estimacao de amplitude, porque as érbitas de vibracao medidas
ao longo do rotor podem variar em forma, amplitude e orientacdo do eixo maior das
elipses, o que faz com que sensores de amplitude geralmente ndo megam a maior
amplitude radial. Além disso, essas maquinas costumam apresentar variacio de
frequéncia de operagéo, mesmo quando operadas em suposto estado estacionario, como
foi evidenciado nos experimentos desta tese, o que causa um erro de estimativa de
amplitude nos métodos geralmente utilizados. A estimativa de amplitude de vibragao
é fundamental no processo de avaliacdo de vibracdo para aprovacao de instalacao de
maquinas como o sistema BCS, e os erros de estimativa podem causar perdas financeiras
significativas.

Na pesquisa realizada para desenvolvimento desta Tese, os métodos encontrados
para andlise de orbitas de vibragdo sdo significativamente diferentes do espectro de
frequéncias de sinal individual e podem ser considerados contraintuitivos. Seus
resultados nao podem ser comparados diretamente com limites de vibragao
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padronizados para maquinas rotativas. Por outro lado, os métodos encontrados para
estimativa acurada de amplitude com variacdo de frequéncia: ou sdo dependentes da
instalagdo de um tacometro, o que nao é viavel em instalacdes de algumas maquinas
como a montagem completa de sistemas BCS; ou, como foi demonstrado nesta Tese,
sao imprecisos no nivel de ruido e variagao de frequéncia encontrados em sistemas BCS.

A metodologia apresentada inclui a proposicio de dois métodos: o Espectro de
Semieixo Maior de Orbita, que apresenta a amplitude de vibracdo radial de cada
componente orbital, portanto, invariante a forma da orbita e que pode ter suas
amplitudes comparadas com limites de vibragdo padronizados; e o método Soma RMS
Hann Estendido (EHRS na sigla em inglés) para estimar a amplitude de um
componente de sinal em um espectro com variacao de frequéncia e ruido em niveis
encontrados em sistemas BCS. Ambos os métodos podem ser usados de forma
independente e, por isso, sdo apresentados em separado. Quando usados juntos formam
a metodologia proposta.

O método EHRS foi comparado com os métodos em que foi baseado, o Soma RMS
Hann 5 e o Soma RMS Hann Guercioni, independente do problema da orbita de
vibracgao. Os métodos foram aplicados a 10000 senoides em cada variagao de frequéncia
entre 0 e 20Af, em incrementos de 0,5Af, com relacdo sinal-ruido de 2dB. O método
EHRS superou os demais, apresentando a menor mediana de erros e o menor intervalo
de confianca das amplitudes.

A metodologia proposta nesta Tese foi comparada com metodologias tipicamente
usadas para estimacao de amplitude de maquinas rotativas, sobre sinais simulados de
vibracao e experimentais de maquinas do tipo BCS.

Sinais artificiais de oérbita de vibragao foram gerados com diferentes configuragoes
que influenciam a estimacao da amplitude com os diferentes métodos apresentados. As
configuracgoes das o6rbitas incluiram variacdo de forma e dngulo do eixo maior de 6rbita
eliptica, diferentes graus de vazamento espectral, diferentes graus de variacdo de
frequéncia, e diferentes graus de relacao sinal-ruido. As simulagdes de 6rbitas com ruido
foram realizadas 1000 vezes, e a mediana das estimativas foi registrada.

Nos resultados dos métodos aplicados a orbitas simuladas com apenas um
componente de frequéncia, observou-se que as estimativas sobre espectros de sinais
individuais apresentaram erros muito maiores que as estimativas com o Espectro de
Semieixo Maior de Orbita, o que demonstra a maior eficacia desse método proposto.
Os resultados mostraram inclusive que o Espectro de Semieixo Maior de Orbita é
invariante a forma da orbita, com erros com esse tipo de espectro sendo apenas
relacionados a vazamento espectral, variagao de frequéncia e ruido. Quando o Espectro
de Semieixo Maior de Orbita é combinado com o método proposto EHRS, formando a
metodologia proposta, os resultados apresentaram os menores erros entre os métodos
avaliados. Inclusive, diferente dos demais métodos, a metodologia proposta obteve erro
zero com Orbitas afetadas apenas por vazamento espectral e 6rbitas elipticas, indicando
que é eficaz inclusive para sinais sem variacao de frequéncia.

Nos resultados das simulagoes de orbitas com os componentes de frequéncia tipicos
de sistemas BCS, observou-se que a presenca de miiltiplos componentes de frequéncia
em conjunto com variacdo de frequéncia e ruido tornam a estimativa de amplitude mais
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dificil. Novamente, a estimacdo de amplitudes com o Espectro de Semieixo Maior de
Orbita apresentou os menores erros devido & sua invariancia a forma da orbita. Os
métodos EHRS e Flat Top, aplicados sobre o Espectro de Semieixo Maior de Orbita,
apresentaram os menores erros, mas o método Flat Top apresentou erros até 5 vezes
maiores que o EHRS. Com esses resultados pode-se afirmar que o método EHRS sobre
Espectros de Semieixo Maior de Orbita é mais confiavel.

A metodologia proposta foi avaliada com sinais experimentais de maquinas rotativas
de dois conjuntos de dados de experimentos realizados na mesma bomba de BCS, mas
em ambientes diferentes, o que permitiu demonstrar a variacdo das formas de érbitas
de componentes senoidais e da frequéncia de operagdo com a mesma bomba. Diferente
dos sinais simulados, em sinais experimentais nao é possivel saber o resultado exato
esperado das amplitudes, para com isso calcular o erro de estimacao. Dessa forma, os
resultados foram comparados pelas amplitudes estimadas, mas considerando as
observagoes que foram feitas com sinais artificiais. Nesses experimentos, as maiores
amplitudes foram obtidas com o método EHRS e o método Flat Top sobre Espectros
de Semieixo Maior de Orbita, e isso ocorreu tanto com os sinais completos de 160
segundos quanto com os sinais reduzidos para 10 segundos para reduzir a influéncia da
variacao de frequéncia. Considerando o viés do método Flat Top de apresentar valores
acima do real, a analise detalhada desse viés feita com sinais artificiais, e a observacao
detalhada dos espectros com sinais experimentais, conclui-se que o método EHRS é
mais confidvel que o método Flat Top.

Os resultados da avaliagio de desempenho demonstraram que a metodologia
proposta, portanto, usando os métodos propostos EHRS e Espectro de Semieixo Maior
de Orbita, ¢ invariante & forma da 6rbita, tem maior robustez & variacio de frequéncia
e ao ruido tipico de sistemas BCS além de maior robustez a vazamento espectral que
os demais métodos, sendo recomendado para a anélise de amplitude de vibracdo de
maquinas rotativas.

7.2 SUGESTOES PARA PESQUISA FUTURAS

A presenca de ruido nos sinais se mostrou um complicador importante para os diversos
métodos de estimagao. As técnicas de filtragem de ruido tipicamente se baseiam na
estacionariedade dos sinais, e caso sejam aplicadas a sinais com variacao de frequéncia,
podem remover energia causando erros de estimacéo de amplitude. Por outro lado,
estudos podem ser feitos para encontrar uma relagdo entre a incerteza causada pela
quantidade de ruido na metodologia de estimacéo e a incerteza causada pela filtragem
do ruido que compense a filtragem.

A estimacao de amplitude de vibracdo com maior exatiddo e robustez abre caminho
para estudos de aplicacdo da metodologia em sistemas automaticos de detecgdo de
anomalias e diagnostico.

Estudos podem ser feitos também com sistemas de aprendizagem de maquina para
buscar novos padroes de diagnoéstico usando com informacodes como a amplitude radial,
a elipsidade e o angulo do semieixo maior de cada 6rbita de componente de vibragao.

A comparacao entre as caracteristicas das orbitas de vibragdo entre diversas posi¢oes
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ao longo do rotor pode permitir o diagnostico e localizacdo de defeitos de forma nao
invasiva, de modo que estudos nesta dire¢do sao também sugeridos.
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ORBITAS SIMULADAS DE BCS

Apéndice

APENDICE A

Tabela 0.1. Mediana do erro percentual da estimacio da amplitude do semieixo maior da 6rbita de
cada componente de 1000 o6rbitas de vibragdo de BCS com diferentes métodos. Foram geradas 1000
orbitas com frequéncia de operagao de 40,05 Hz com os parametros apresentados na Tabela 4, foi
adicionado ruido branco para uma relagao sinal-ruido de 2 dB e variagio de frequéncia de indice 4. As
cores indicam os maiores erros em vermelho e os menores em branco.

Dois Espectros Individuais

Espectro de Semieixo Maior de Orbita

Order{l d? Melhor Melhor
Frequéncia
. Retangular ~ Hann Flat Top  Janela EHRS |[Retangular  Hann Flat Top  Janela EHRS
Sincrona de
- Retangular Retangular
Operacéo
0,33 22,89 15,98 12,30 31,64 12,66 10,84 3,03 -1,11 21,15 -1,01
0,48 19,35 9,55 3,76 14,53 4,71 14,21 4,96 -1,21 10,15 -0,38
0,5 20,77 7,99 0,40 11,80 1,50 19,49 6,56 -1,15 10,47 -0,17
1 27,53 6,73 42,39 8,53 20,79 -1,95 37,03 -0,03
2 21,90 3024 957 0,18
3 44,07 -1,46 1,32 43,15 -3,14 -0,48
6 17,58 7,22 -1,87

Tabela 0.2. Mediana do erro percentual da estimagao da amplitude do semieixo maior da érbita de
cada componente de 1000 o6rbitas de vibragdo de BCS com diferentes métodos. Foram geradas 1000
orbitas com frequéncia de operacéo de 50,05 Hz com os parametros apresentados na Tabela 4, foi
adicionado ruido branco para uma relagao sinal-ruido de 2 dB e variagdo de frequéncia de indice 4. As
cores indicam os maiores erros em vermelho e os menores em branco.

Dois Espectros Individuais

Espectro de Semieixo Maior de Orbita

Ordelfl d.a Melhor Melhor
Frequéncia
. Retangular ~ Hann Flat Top Janela EHRS |[Retangular  Hann Flat Top Janela EHRS
Sincrona de
~ Retangular Retangular
Operagcéo
0,33 22,75 15,96 11,90 31,77 12,57 10,52 2,97 1,12 21,12 -1,25
0,48 19,28 9,50 3,76 14,39 4,62 14,33 4,87 1,31 9,99 0,51
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Espectro de Semieixo Maior de Orbita

Ordem da

Froquénci Melhor Melhor
. cauencia Retangular ~ Hann Flat Top  Janela EHRS |Retangular ~ Hann Flat Top  Janela EHRS
Sincrona de
_ Retangular Retangular
Operagéo
0,5 20,56 7,88 11,70 6,50 -1,23 10,38

27,52

147

20,78
30,28

-1,92

9,56
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CODIGOS DOS PROGRAMAS DESENVOLVIDOS

Programas desenvolvidos em linguagem MATLAB R2018b.

Apéndice

APENDICE B

Classe de objeto para processar os sinais de 6rbita de um par de sensores de um

sistema BCS

classdef OrbitAccEspClass < OrbitSignalsClass

genérica.

3% 3% 3R 3R R X ¥ X

properties

end
methods

function obj

Classe de objeto para processar os sinais de orbita de um par de
sensores ortogonais de um sistema BCS. Estende a classe de tratamento de 6rbita

0 construtor recebe:

sinalX = amostras do acelerometro do eixo X

sinalY = amostras do acelerometor do eido Y

fo = frequencia de operac¢do do BCS (velocidade em Hz)
fs = frequencia de amostragem

= OrbitAccEspClass(signalX,signaly,fo,fs)

if nargin ~= 4
error('needs 4 arguments');

else
obj
obj
obj
obj
obj
obj
obj
obj

end

end

end
end

.signalX = signalX;

.signalY = signaly;

fs = fs;

.df=fs/length(signalX);

.dt=1/fs;
.tempo=obj.dt*(length(signalX));
.foFinal=fo;
.smearing=obj.calculateSmearing();

Classe de objeto para processar 0s sinais de érbita de um par de sensores de um

sistema BCS

classdef OrbitSignalsClass

% Classe de objeto para gerar e processar sinais sintéticos de orbita

% de um par de sensores ortogonais.
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0 construtor recebe:

fo = frequencia de operacdo (velocidade em Hz)

orderArray = array de ordens de FO para gerar componentes de 6rbita
ampArray = array de amplitudes dos componentes de sinal do eixo X
phaseArray = array de fases dos componentes de sinal do eixo X
difFaseArray = array de diferencas de fases entre os componentes de sinal
do eixo Y e do eixo X

ratioAmpArray = array de diferencas de amplitude entre os componentes
de sinal do eixo Y e do eixo X

tempo = intervalo de tempo dos sinais que serdo criados

fs = frequencia de amostragem

leakage = indice de vazamento espectral dos sinais que serdo criados,
@ a 1, portanto,de zero ao maximo possivel

smearing = indices de varia¢do de frequencia, sendo um escalar indicando
a variacao de frequencia do componente de frequencia de ordem 1 em
unidades incremento de frequencia do espectro (df)

signal2noiseRate = nivel da rela¢do sinal para ruido em dB, que indica
quanto ruido que serd adicionado aos sinais

seedAwgn = semente de geracao de numeros aleatérios repetitivos para

o sinal X

seedAwgn2 = semente de gera¢do de numeros aleatdérios repetitivos para
o sinal Y

sinalX = amostras do acelerometro do eixo X

sinalY = amostras do acelerometor do eido Y

3R 32 3% 3R 3R 3R 3R 3R 3R 3% 3° 3% 3% 3% 3% 3% 3R 37 3% 3% 3 ¥ ¥ X

properties
foFinal
signalX
signalY
orderArray
fOFinalArray
ampXFinalArray
ampYFinalArray
phaseXFinalArray
phaseYFinalArray
difFase
ratioAmp
fs
tempo
leakage
smearing=0;
signal2noiseRate
df
seedAwgn
seedAwgn2
dt

end

methods

function obj =
OrbitSignalsClass(fo,orderArray,ampArray,phaseArray,difFaseArray,ratioAmpArray,tempo,fs,leakage, smearin
g,signal2noiseRate, seedAwgn, seedAwgn2, smearingNonLinear,nonLinearPercent)
if nargin >= 10
if(~exist('signal2noiseRate'))
signal2noiseRate=100;%none
end
if(exist('seedAwgn'))
obj.seedAwgn=seedAwgn;
else
seedAwgn=fix(rand*1000);
S = RandStream('mt19937ar', 'Seed',seedAwgn);
obj.seedAwgn=S;
end

if(exist('seedAwgn2'))
obj.seedAwgn2=seedAwgn2;
else
seedAwgn2=fix(rand*1000);
S = RandStream('mt19937ar', 'Seed',seedAwgn2);
obj.seedAwgn2=S;
end

if(~exist('smearingNonLinear'))

149



150

smearingNonLinear=0;%none
end
if(~exist('nonLinearPercent'))

nonLinearPercent=0.007;
end

[foFinal,signalX,signalY,f@Array,ampXArray,ampYArray,phaseXArray,phaseYArray] =
mySignalsRotatingMachine(fo,orderArray, ampArray,phaseArray,difFaseArray, ratioAmpArray,tempo,fs, leakage,
smearing,signal2noiseRate,obj.seedAwgn,obj.seedAwgn2, ©0,smearingNonLinear, nonLinearPercent);

obj.foFinal=foFinal;

obj.signalX = signalX;

obj.signalY = signaly;

obj.fOFinalArray=f0Array;

obj.ampXFinalArray=ampXArray;

obj.ampYFinalArray=ampYArray;

obj.phaseXFinalArray=phaseXArray;

obj.phaseYFinalArray=phaseYArray;

obj.difFase=difFaseArray;

obj.ratioAmp=ratioAmpArray;

obj.fs = fs;

obj.tempo=tempo;

obj.leakage=1leakage;

obj.smearing=smearing;

obj.signal2noiseRate=signal2noiseRate;

obj.df=fs/length(signalX);

obj.orderArray=orderArray;

distMin=obj.getMinDistanceOrders();

disp(['minimum distance between orders is: ',num2str(distMin),' Hz and 2 x smearing is
',num2str(obj.df*smearing*2),"' Hz']);

disp(['minimum distance between orders is: ',num2str(distMin),' Hz and 2 x smearing
with Hann is ',num2str(obj.df*smearing*ceil(1.5)*2),"' Hz']);

disp(['minimum distance between orders is: ',num2str(distMin),' Hz and 2 x smearing
with Flattop is ',num2str(obj.df*smearing*ceil(3.7702)*2),"' Hz']);

if distMin<obj.df*smearing*2
disp('smering higher than minimun distance between order');
end

end

end

function smearing=calculateSmearing(obj)
sfregArray=obj.getSyncFreqOverTime();

smearingMax=(max(sfregArray)-min(sfregArray));
smearingDegMax=smearingMax/obj.df;

if(smearingDegMax<1)
smearing=1;
else
smearing=smearingDegMax;
end
end

function [syncFreqOverTime, t]=getSyncFreqOverTime(obj)
%winlen=obj.fs;
fo=obj.foFinal;
signal=obj.signalX;

fstart=f0*0.8;
fend=fo*1.2;

[syncFreqOverTime, t]=getSyncFreqOverTime(signal,obj.fs,fstart,fend);
end
function r=getSDIOrder(obj,sFreqOrder)

%r=getSDI(obj.signalX,obj.signalY,obj.fs,obj.foFinal,sFreqOrder);
magF=obj.getForwardAmp(sFreqOrder);
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magB=obj.getBackwardAmp(sFreqOrder);

sdi=(abs(magF)-abs(magB))/(abs(magF)+abs(magB));
r=sdi;
end

function r=getAngleOrder(obj,sFreqOrder)
%r=getAngleOrbit(obj.signalX,obj.signalY,obj.fs,obj.fo,sFreqOrder);
iOrder=find(abs(obj.orderArray-sFreqOrder)<0.00001);
phaseF=atan((-
obj.ampXFinalArray(iOrder)*sin(obj.phaseXFinalArray(iOrder))+obj.ampYFinalArray(iOrder)*cos(obj.phaseYF
inalArray(1)))/(obj.ampXFinalArray(iOrder)*cos(obj.phaseXFinalArray(iOrder))+obj.ampYFinalArray(iOrder)
*sin(obj.phaseYFinalArray(1))));

phaseB=atan((obj.ampXFinalArray(iOrder)*sin(obj.phaseXFinalArray(iOrder))+obj.ampYFinalArray(iOrder)*co
s(obj.phaseYFinalArray(1)))/(obj.ampXFinalArray(iOrder)*cos(obj.phaseXFinalArray(iOrder)) -
obj.ampYFinalArray(iOrder)*sin(obj.phaseYFinalArray(1))));

ang=rad2deg((phaseF+phaseB)/2);
if(ang<9)
ang=90+ang;
end
r=ang;

end

function r=getMinDistanceOrders(obj)
if (length(obj.orderArray)>1)
min=abs(obj.orderArray(1)-obj.orderArray(2));
for i=1:length(obj.orderArray)
for k=2:1length(obj.orderArray)
aMin=abs(obj.orderArray(i)-obj.orderArray(k));
if (aMin~=0)
if(aMin<min)
min=aMin;
end
end
end
end
r=min*obj.foFinal;
else
r=99999;
end

end
function r=getForwardAmp(obj,sFreqOrder)

iOrder=find(abs(obj.orderArray-sFreqOrder)<0.00001);

ampX=obj.ampXFinalArray(iOrder);

ampY=obj.ampYFinalArray(iOrder);

phaseX=obj.phaseXFinalArray(iOrder);

phaseY=o0bj.phaseYFinalArray(iOrder);

r=1/2*sqrt(ampX”*2+ampY~2+2*ampX*ampY*sin(phaseX-phaseY));
end

function r=getBackwardAmp(obj,sFreqOrder)

iOrder=find(abs(obj.orderArray-sFreqOrder)<0.0001);

ampX=obj.ampXFinalArray(iOrder);

ampY=obj.ampYFinalArray(iOrder);

phaseX=obj.phaseXFinalArray(iOrder);

phaseY=obj.phaseYFinalArray(iOrder);

r=1/2*sqrt(ampX~2+ampY~2-2*ampX*ampY*sin(phaseX-phaseY)) 5
end

function r=getMajorAxisAmp(obj,sFreqOrder)
r=getBackwardAmp(obj,sFreqOrder)+getForwardAmp(obj,sFreqOrder);
end

function plotOrbit(obj)
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plot(obj.signalX,obj.signalY);
grid on
v=max(max(x1lim),max(ylim));
xlim([-v,v]);
ylim([-v,v]);

end

function plotOrbitOrder(obj,sFreqOrder,fromSignal,showStart)
if(exist('fromSignal') && fromSignal==1)

specX=calc_DFT_Hann_Basic(obj.signalX,obj.fs);
specY=calc_DFT_Hann_Basic(obj.signalY,obj.fs);

%[ amp, freq]=obj.getAmpOrderHannMax(sFreqOrder);

janelaHann=hann(length(specX), 'periodic'); %criando janela provisoria para calcular
enbw

enbwJanela=enbw(janelaHann);

[amp, freq, iOrderFreq]=obj.getAmpOrderMax2Specs(specX, specY,sFreqOrder,enbwlanela);

ampX=specX(iOrderFreq,2);
ampY=specY(iOrderFreq,2);

%the phase must come from a retangular windowed signal,
%because other windows change the phase
specXretang=calc_DFT_Retangular_basic(obj.signalX,obj.fs);
specYretang=calc_DFT_Retangular_basic(obj.signalY,obj.fs);
phaseX=specXretang(iOrderFreq,3);
phaseY=specYretang(iOrderFreq,3);

syncFreg=getSynchronousFrequency(specX,obj.foFinal,obj.foFinal*e.1);

else
syncFreg=obj.foFinal;
iOrder=find(abs(obj.orderArray-max(sFreqOrder))<0.0001);
ampX=obj.ampXFinalArray(iOrder);
ampY=obj.ampYFinalArray(iOrder);
freq=obj.foOFinalArray(iOrder);
phaseX=obj.phaseXFinalArray(iOrder);
phaseY=obj.phaseYFinalArray(iOrder);

end
ndtfreq=ceil(obj.fs/freq);

sX=mySignal(ampX, freq, phaseX,ndtfreq,obj.fs);
sY=mySignal(ampY, freq,phaseY,ndtfreq,obj.fs);

if(exist('showStart') && showStart==1)
plot(sX,sY);
hold on
plot(sX(1),sY(1),'0");
else
plot([sX,sX(1)],[sY,sY(1)]);

end

v=max(max(x1lim),max(ylim));
xlim([-v,v]);

ylim([-v,v]);

grid on

freqOrderCalculated=freq/syncFreq;

title(['Ordem ',num2str(freqOrderCalculated)]);
%xlabel('Amplitude (mV)');
%ylabel('Amplitude (mV)');
%imdistline();
end

function xy=getOrbitRotated(obj,rotation)
x=0bj.signalX;
y=o0bj.signaly;
x2=x.*cos(rotation)-y.*sin(rotation);



y2=x.*sin(rotation)+y.*cos(rotation);
xy=[x2;y2];

end

function plotFullspectrum(obj)
fullspec=calc_DFT_Fullspectrum_basic(obj.signalX,obj.signalY,obj.fs);
plot(fullspec(:,1),fullspec(:,2));
grid on
xlabel('Frequency (Hz)');
ylabel('Amplitude');

end

function plotFullspectrumHann(obj)
fullspec=calc_DFT_Fullspectrum_Hann_Basic(obj.signalX,obj.signalY,obj.fs);
plot(fullspec(:,1),fullspec(:,2));
grid on
xlabel('Frequency (Hz)');
ylabel('Amplitude"');

end

function plotOrbitSpectrumHann(obj)
%spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Hann_Basic(obj.signalX,obj.signalY,obj.fs);
n=length(obj.signalX);
windowArray=hann(n, 'periodic');
spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Window(obj.signalX,obj.signalY,obj.fs,windowArray);
plot(spec(:,1),spec(:,2));
grid on
xlabel('Frequency (Hz)');
ylabel('Amplitude');

end

function plotOrbitSpectrumFlattop(obj)
n=length(obj.signalX);
windowArray=flattopwin(n, 'periodic');
spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Window(obj.signalX,obj.signalY,obj.fs,windowArray);
plot(spec(:,1),spec(:,2));
grid on
xlabel('Frequency (Hz)');
ylabel('Amplitude');
end

function plotOrbitSpectrumRect(obj)

n=length(obj.signalX);
windowArray=rectwin(n); %criando janela provisoria para calcular enbw
spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Window(obj.signalX,obj.signalY,obj.fs,windowArray);
plot(spec(:,1),spec(:,2));
grid on
xlabel('Frequency (Hz)');
ylabel('Amplitude');
end

function plotOrbitSpectrumBestResizedWindow(obj)

spec=calc_DFT_OrbitSpectrumBestResizedWindow_basic(obj.signalX,obj.signalY,obj.fs,obj.foFinal);
plot(spec(:,1),spec(:,2));
grid on
xlabel('Frequency (Hz)');
ylabel('Amplitude"');
end

function plotPointsEHRS(obj, spec, sFreqOrder)

end
function plotLinearSpectrum2SignalsRect(obj)

specX=calc_DFT_Retangular_basic(obj.signalX,obj.fs);
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specY=calc_DFT_Retangular_basic(obj.signalY,obj.fs);
subplot(1,2,1);
plot(specX(:,1),specX(:,2));
grid on

xlabel('Frequency (Hz)');
ylabel('Amplitude');
subplot(1,2,2);
plot(specY(:,1),specY(:,2));
grid on

xlabel('Frequency (Hz)');
ylabel('Amplitude');

end
function plotLinearSpectrum2SignalsHann(obj)

specX=calc_DFT_Hann_Basic(obj.signalX,obj.fs);
specY=calc_DFT_Hann_Basic(obj.signalY,obj.fs);
subplot(1,2,1);

plot(specX(:,1),specX(:,2));

grid on

xlabel('Frequency (Hz)');

ylabel('Amplitude');

subplot(1,2,2);

plot(specY(:,1),specY(:,2));

grid on

xlabel('Frequency (Hz)');

ylabel('Amplitude');

end
function plotLinearSpectrum2SignalsFlatTop(obj)

specX=calc_DFT_Flattop_basic(obj.signalX,obj.fs);
specY=calc_DFT_Flattop_basic(obj.signalY,obj.fs);
subplot(1,2,1);

plot(specX(:,1),specX(:,2));

grid on

xlabel('Frequency (Hz)');

ylabel('Amplitude');

subplot(1,2,2);

plot(specY(:,1),specY(:,2));

grid on

xlabel('Frequency (Hz)');

ylabel('Amplitude');

end
function plotLinearSpectrum2SignalsBestResizedWindow(obj)

specX=calc_DFT_BestResizedWindows_basic(obj.signalX,obj.fs,obj.foFinal);
specY=calc_DFT_BestResizedWindows_basic(obj.signalY,obj.fs,obj.foFinal);
subplot(1,2,1);

plot(specX(:,1),specX(:,2));
grid on

xlabel('Frequency (Hz)');
ylabel('Amplitude (mV)');
subplot(1,2,2);
plot(specY(:,1),specY(:,2));
grid on

xlabel('Frequency (Hz)');
ylabel('Amplitude (mV)');

end

function [orderAmp,orderFreq,
iOrderFreq]=getAmpOrderMax2Specs(obj, specX, specY, sFreqOrder,enbwlanela)
specXHann=calc_DFT_Hann_Basic(obj.signalX,obj.fs);
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syncFreq=getSynchronousFrequency(specXHann,obj.foFinal,obj.foFinal*e.1);

%margemJanela=obj.df*enbwlanela;
if obj.smearing==0
s=1;
else
s=obj.smearing;
end
margemJanela=obj.df*(ceil(enbwJanela/2));
margem=margemJanela+max(sFreqOrder)*s*obj.df;

[ampX, fx,iFx]=getMagOrder(specX, syncFreq, sFreqOrder, margem);
[ampY, fy,iFy]=getMagOrder(specY, syncFreq, sFreqOrder, margem);
if(ampX>ampY)

orderAmp=ampX;

orderFreq=fx;

iOrderFreq=iFx;
else

orderAmp=ampY;

orderFreg=fy;

iOrderFreq=iFy;
end

end

function [amp,f]=getAmpOrderlspec(obj,spec,sFreqOrder,enbwlanela)
specXHann=calc_DFT_Hann_Basic(obj.signalX,obj.fs);
syncFreq=getSynchronousFrequency(specXHann,obj.foFinal,obj.foFinal*e.1);

%margemJanela=obj.df*enbwlanela;
if obj.smearing==0
s=1;
else
s=obj.smearing;
end
margemJanela=obj.df*(ceil(enbwJanela/2));
margem=margemJanela+mean(sFreqOrder)*s*obj.df;

%garantir que a frequencia da ordem seja a mesma para todos os
%tipo de espectro
if(length(sFreqOrder)>1)
%specXHann=calc_DFT_Hann_Basic(obj.signalX,obj.fs);
specYHann=calc_DFT_Hann_Basic(obj.signalY,obj.fs);
[ampX freqOrderX]=getMagOrder(specXHann, syncFreq, sFreqOrder, margem);
[ampY freqOrderY]=getMagOrder(specYHann, syncFreq, sFreqOrder, margem);
if(ampX>ampY)
freqOrder=freqOrderX;
else
freqOrder=freqOrderY;
end
sFreqOrder=freqOrder/syncFreq;
margemJanela=obj.df*(ceil(enbwJanela/2));
margem=margemJanela+sFreqOrder*s*obj.df;
end

[amp,f]=getMagOrder(spec, syncFreq, sFreqOrder, margem);
end
function [amp,f]=getAmpOrderRetangMax(obj,sFreqOrder)
specX=calc_DFT_Retangular_basic(obj.signalX,obj.fs);
specY=calc_DFT_Retangular_basic(obj.signalY,obj.fs);
enbwJanela=1;

[amp, f]=0bj.getAmpOrderMax2Specs (specX, specY, sFreqOrder,enbwJanela);

end

function [amp,f,iFreq]=getAmpOrderHannMax(obj,sFreqOrder)

specX=calc_DFT_Hann_Basic(obj.signalX,obj.fs);
specY=calc_DFT_Hann_Basic(obj.signalY,obj.fs);
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janelaHann=hann(length(specX), 'periodic'); %criando janela provisoria para calcular enbw
enbwJanela=enbw(janelaHann);
[amp,f,iFreq]=o0bj.getAmpOrderMax2Specs(specX, specY, sFreqOrder, enbwlanela);

end

function [amp,f]=getAmpOrderFlattopMax(obj,sFreqOrder)
specX=calc_DFT_Flattop_basic(obj.signalX,obj.fs);
specY=calc_DFT_Flattop_basic(obj.signalY,obj.fs);
janelaFlattop=flattopwin(length(specX), 'periodic'); %criando janela provisoria para
calcular enbw
enbwJlanela=enbw(janelaFlattop);
[amp,f]=0bj.getAmpOrderMax2Specs(specX, specY, sFreqOrder,enbwlanela);

end

function [amp,f]=getAmpOrderBestResizedWindowsMax(obj,sFreqOrder)
specX=calc_DFT_BestResizedWindows_basic(obj.signalX,obj.fs,obj.foFinal);
specY=calc_DFT_BestResizedWindows_basic(obj.signalY,obj.fs,obj.foFinal);
enbwJanela=1;

[amp,f]=0bj.getAmpOrderMax2Specs(specX,specY, sFreqOrder,enbwlanela);

end

function [amp,orderFreq]=getAmpOrderHannSumFilterMax(obj,sFreqOrder)

specX=calc_DFT_Hann_Basic(obj.signalX,obj.fs);
specY=calc_DFT_Hann_Basic(obj.signalY,obj.fs);

janelaHann=hann(length(specX), 'periodic'); %criando janela provisoria para calcular enbw
enbwJanela=enbw(janelaHann);

[ampMaxX, orderFregX]=obj.getAmpOrderilspec(specX, sFreqOrder,enbwlanela);
[ampMaxY,orderFreqY]=obj.getAmpOrderlspec(specY, sFreqOrder,enbwlanela);
if (ampMaxX>ampMaxy)

orderFreg=orderFregX;
else

orderFreqg=orderFreqyY;
end

[ampX, inds, iMax]=calcAmpRmsSumFilter(specX(:,2),specX(:,1),orderFreq,ampMaxX,
enbwJanela);

[ampY, inds, iMax]=calcAmpRmsSumFilter(specY(:,2),specY(:,1),orderFreq,ampMaxy,
enbwJanela);

amp=max (ampX, ampY) ;
end

function r=getAmpOrderFullSpectrumRectangular(obj,sFreqOrder)
fullspec=calc_DFT_Fullspectrum_basic(obj.signalX,obj.signalY,obj.fs);
[sfa,
ampSfq]=getSynchronousFrequencyFullspec(fullspec,obj.foFinal,obj.foFinal*@.1+obj.smearing*obj.df);

[ampF, ampB]=getAmpFBOrderFullspectrum(fullspec, sfq, sFreqOrder,
obj.df+sFreqOrder*obj.smearing*obj.df);
r=ampF+ampB;

end

function [r,freqOrder]=getAmpOrderOrbitSpectrumRectangular(obj,sFreqOrder)
n=length(obj.signalX);
windowArray=rectwin(n); %criando janela provisoria para calcular enbw

spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Window(obj.signalX,obj.signalY,obj.fs,windowArray);

enbwJanela=enbw(windowArray);
[amp, freqOrder ]=getAmpOrderilspec(obj, spec,sFreqOrder,enbwlanela);

r=amp;
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end

function r=getAmpOrderFullSpectrumHann(obj,sFreqOrder)

fullspec=calc_DFT_Fullspectrum_Hann_Basic(obj.signalX,obj.signalY,obj.fs);

[sfa,
ampSfq]=getSynchronousFrequencyFullspec(fullspec,obj.foFinal,obj.foFinal*@.1+obj.smearing*obj.df);

janelaHann=hann(length(fullspec), 'periodic'); %criando janela provisoria para calcular enbw

enbwJanela=enbw(janelaHann);

margemJanela=obj.df*enbwlanela+obj.df*max(sFreqOrder);

[ampF, ampB]=getAmpFBOrderFullspectrum(fullspec, sfq, sFreqOrder,
margemJanela+max(sFreqOrder)*obj.smearing*margemJanela);

r=ampF+ampB;

end

function [r,freqOrder]=getAmpOrderOrbitSpectrumHann(obj,sFreqOrder)
n=1length(obj.signalX);
windowArray=hann(n, 'periodic'); %criando janela provisoria para calcular enbw
spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Window(obj.signalX,obj.signalY,obj.fs,windowArray);

enbwJanela=enbw(windowArray);
[amp, freqOrder]=getAmpOrderlspec(obj, spec,sFreqOrder,enbwlanela);

r=amp;

end

function r=getAmpOrderFullSpectrumFlattop(obj,sFreqOrder)

fullspec=calc_DFT_FullspectrumFlattop_basic(obj.signalX,obj.signalY,obj.fs);

[sfa,
ampSfq]=getSynchronousFrequencyFullspec(fullspec,obj.foFinal,obj.foFinal*@.1+obj.smearing*obj.df);

janela=flattopwin(length(fullspec), 'periodic'); %criando janela provisoria para calcular
enbw

enbwJanela=enbw(janela);

margemJanela=obj.df*(ceil(enbwJanela/2))+obj.df*sFreqOrder;

margemJanelaSmear=margemJanela+sFreqOrder*obj.smearing*obj.df;

[ampF, ampB]=getAmpFBOrderFullspectrum(fullspec, sfq, sFreqOrder,margemJanelaSmear );
r=ampF+ampB;
end

function [r,freqOrder]=getAmpOrderOrbitSpectrumFlattop(obj,sFreqorder)
%fullspec=calc_DFT_FullspectrumFlattop_basic(obj.signalX,obj.signalY,obj.fs);
n=length(obj.signalX);
windowArray=flattopwin(n, 'periodic'); %criando janela provisoria para calcular enbw
spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Window(obj.signalX,obj.signalY,obj.fs,windowArray);

enbwJanela=enbw(windowArray);
[amp, freqOrder]=getAmpOrderlspec(obj, spec, sFreqOrder,enbwlanela);

r=amp;

end

function r=getAmpOrderFullSpectrumBestResizedWindow(obj,sFreqOrder)

fullspec=calc_DFT_FullspectrumBestResizedWindow_basic(obj.signalX,obj.signalY,obj.fs,obj.foFinal);
[sfa,
ampSfq]=getSynchronousFrequencyFullspec(fullspec,obj.foFinal,obj.foFinal*@.1+obj.smearing*obj.df);

margemJanela=obj.df*1+obj.df*sFreqOrder;
[ampF, ampB]=getAmpFBOrderFullspectrum(fullspec, sfq, sFreqOrder,
margemJanela+sFregqOrder*obj.smearing*margemJanela);
r=ampF+ampB;
end

function [r,freqOrder]=getAmpOrderOrbitSpectrumBestResizedWindow(obj,sFreqOrder)
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spec=calc_DFT_OrbitSpectrumBestResizedWindow_basic(obj.signalX,obj.signalY,obj.fs,obj.foFinal);

n=length(obj.signalX);
windowArray=rectwin(n); %criando janela provisoria para calcular enbw

enbwJlanela=enbw(windowArray);
[amp, freqOrder]=getAmpOrderilspec(obj, spec, sFreqOrder,enbwlanela);

r=amp;
end

function r=getAmpOrderFullSpectrumHannSumGuercioni(obj,sFreqOrder)
fullspec=calc_DFT_Fullspectrum_Hann_Basic(obj.signalX,obj.signalY,obj.fs);
%[ ampF, ampB]=getMagFBOrderFullspectrum(fullspec, obj.fo, fsyncOrder, obj.fo*0.1);
amps=fullspec(:,2);
freqs=fullspec(:,1);
janelaHann=hann(length(fullspec), 'periodic'); %criando janela provisoria para calcular enbw
enbwJanela=enbw(janelaHann);
margemJanela=obj.df*ceil(enbwJlanela/2);
margeJlanelaSmear=margemJanela+sFreqOrder*obj.smearing*obj.df;

[sfa,
ampSfq]=getSynchronousFrequencyFullspec(fullspec,obj.foFinal,obj.foFinal*@.1+obj.smearing*obj.df);

[ampF, ampB, freqF, freqB]=getAmpFBOrderFullspectrum(fullspec, sfq, sFreqOrder,
margeJanelaSmear);

[magF, indsF, iMax]=calcAmpRmsSumGuercioni(amps,freqgs,freqF, ampSfq,enbwlanela);
[magB, indsB, iMax]=calcAmpRmsSumGuercioni(amps,freqs,freqB, ampSfqg,enbwlanela);

r=magF+magB;
end

function [r,freqOrder]=getAmpOrderOrbitSpectrumHannSumGuercioni(obj,sFreqOrder)

spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Hann_Basic(obj.signalX,obj.signalY,obj.fs);

%[ ampF, ampB]=getMagFBOrderFullspectrum(fullspec, obj.fo, fsyncOrder, obj.fo*0.1);
amps=spec(:,2);

fregs=spec(:,1);

janelaHann=hann(length(spec), 'periodic'); %criando janela provisoria para calcular enbw
enbwJanela=enbw(janelaHann);

[amp, freqOrder ]=getAmpOrderilspec(obj, spec,sFreqOrder,enbwlanela);
[mag, inds, iMax]=calcAmpRmsSumGuercioni(amps,freqs,freqOrder,amp, enbwJanela);
r=mag;

end

function r=getAmpOrderFullSpectrumHannSumFilter(obj, sFreqOrder)
fullspec=calc_DFT_Fullspectrum_Hann_Basic(obj.signalX,obj.signalY,obj.fs);

amps=fullspec(:,2);

fregs=fullspec(:,1);

janelaHann=hann(length(fullspec), 'periodic'); %criando janela provisoria para calcular enbw
enbwJlanela=enbw(janelaHann);

margemJanela=obj.df*ceil(enbwlanela/2);
margeJanelaSmear=margemJanela+sFreqOrder*obj.smearing*obj.df;

[sfa,
ampSfq]=getSynchronousFrequencyFullspec(fullspec,obj.foFinal,obj.foFinal*@.1+obj.smearing*obj.df);

[ampF, ampB, freqF, freqB]=getAmpFBOrderFullspectrum(fullspec, sfq, sFreqOrder,
margeJanelaSmear);

[magF, indsF, iMax]=calcAmpRmsSumFilter(amps,freqgs,freqF,max(ampF,ampB), enbwJanela);
[magB, indsB, iMax]=calcAmpRmsSumFilter(amps,freqgs,freqB,max(ampF,ampB), enbwJanela);
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r=magF+magB;
end

function [ampCalc, freqOrder, inds, iMax]=getAmpOrderOrbitSpectrumHannSumFilter(obj,sFreqOrder)
spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Hann_Basic(obj.signalX,obj.signalY,obj.fs);

amps=spec(:,2);

freqs=spec(:,1);

janelaHann=hann(length(spec), 'periodic'); %criando janela provisoria para calcular enbw
enbwJanela=enbw(janelaHann);

[ampMax, freqOrder]=getAmpOrderlspec(obj, spec, sFreqOrder,enbwJanela);
[ampCalc, inds, iMax]=calcAmpRmsSumFilter(amps,freqgs,freqOrder,ampMax, enbwlanela);

% Em casos raros amplitude calculada fica abaixo da amplitude
% do espectro devido a ruido
if(amps(iMax)>ampCalc)
ampCalc=amps(iMax);
end

end

function plotAmpOrderOrbitSpectrumHannSumFilter(obj,sFreqOrder)
spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Hann_Basic(obj.signalX,obj.signalY,obj.fs);
amps=spec(:,2);
freqs=spec(:,1);
[ampCalc, freqOrder, inds, iMax]=getAmpOrderOrbitSpectrumHannSumFilter(obj,sFreqOrder);

plot(freqgs,amps);

hold on;
plot(freqs(inds),amps(inds),'o");
plot(freqs(iMax),ampCalc, '*');

end

end
end

Funcédo de geracédo de espectro de frequéncias usando janelamento retangular

function res=calc_DFT_Retangular_basic(datn,fs)
Fun¢do para cdlculo do espectro de frequencias usando janelamento
retangular, portanto,nenhuma fun¢do janela especifica

datn = amostras do sinal
fs = frequencia de amostragem

32 3% 3% ¥ X

[r,c]=size(datn);
if ~(c==1 || r==1), error('Only vectors as inputs are allowed'); end
if (r==1), datn=datn.'; end

media=mean(datn);
datn=datn-media; % Elimnate DC

npoints=1length(datn);
fftDat=fft(datn); % Fourier transform of the data shift

numUniqueFreqs = ceil((npoints+1)/2); % works for even and odd sizes

fftDat=fftDat(1:numUniqueFreqs); % pegar apenas um lado do espectro que esta com magnitude pela metade,
par ou impar funciona

yMag=abs(fftDat)/npoints; % pegar a magnitude e dividir pela quantidade de amostras

yMag(2:end)=yMag(2:end)*2; %para compensar a magnitude reduzida pela metade pela fft que distribuiu a
energia em espectro negativo e positivo, nao vale para o ponto @ (DC)

if(mod(npoints,2)==0)%even points, nyquist is a point not duplicated
yMag(numUniqueFreqs)=yMag(numUniqueFreqs)/2;
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end

df=fs/npoints; % frequency resolution
yPhase=angle(fftDat);

ff = df*(@:numUniqueFreqgs-1)"';

res=[ff yMag yPhase];

Funcédo de geracdo de espectro de frequéncias usando janelamento Hann
function res=calc_DFT_Hann_Basic(datn,fs)

% Funcdo para calculo do espectro de frequencias usando janelamento Hann

%

% datn = amostras do sinal

% fs = frequencia de amostragem

[r,c]=size(datn);

if ~(c==1 || r==1), error('Only vectors as inputs are allowed'); end
if (r==1), datn=datn.'; end

npoints=length(datn);

media=mean(datn);
datn=datn-media; % Elimina componente DC

%janelamento para diminuir leakage

hanWind=hann(npoints, 'periodic');

magCorWind=npoints/sum(hanWind); %escalar de correcao de magnitude devido ao ajanelamento para reduzir
leakage

datn=datn.*hanWind;

fftDat=fft(datn); % Fourier transform of the data shift

numUniqueFreqs = ceil((npoints+1)/2); % works for even and odd sizes

fftDat=fftDat(1:numUniqueFreqs); % pegar apenas um lado do espectro que esta com magnitude pela metade,
par ou impar funciona

yMag=abs (fftDat)/npoints; % pegar a magnitude e dividir pela quantidade de amostras

yMag(2:end)=yMag(2:end)*2; %para compensar a magnitude reduzida pela metade pela fft que distribuiu a
energia em espectro negativo e positivo, nao vale para o ponto @ (DC)

if(mod(npoints,2)==0)%even points, nyquist is a point not duplicated
yMag(numUniqueFreqgs)=yMag(numUniqueFreqs)/2;
end

yMag(1l:end)=yMag(1:end)*magCorWind; %para compensar o ajanelamento escolhido (ex. 2x se for haninng)

df=fs/npoints; % frequency increment
yPhase=rad2deg(angle(fftDat));

ff = df*(0:numUniqueFregs-1)"';

res=[ff yMag yPhase];

Funcéo de geracdo de espectro de frequéncias usando o tamanho de janela
retangular que apresenta maior amplitude

function res=calc_DFT_BestResizedWindows_basic(datn,fs,fo)
disp('processing Best Resized Windows');

Baseada no cédigo de Eng. Marcos Pellegrini Ribeiro PhD.

Fun¢do para cdlculo do espectro com o intervalo de tempo com maior
amplitude

32 3¢ 3¢ 3% 3¢

datn = amostras do sinal
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% fs = frequencia de amostragem

% fo = frequencia de operacdo da maquina (velocidade de rotacao)
%

[r,c]=size(datn);

if ~(c==1 || r==1), error('Apenas arrays sdo permitidos'); end
if (r==1), datn=datn.'; end

% Elimnate DC
media=mean(datn);
datn=datn-media;

pfo=1/(fo*0.9);
dt=1/fs;
nfft=ceil(pfo/dt);

nDat=1length(datn);
specMagMax=zeros(1,nDat);
magMax=0;

contFft=0;

for ip=nDat:-1:nDat-nfft % Shift data reduction

spec=calc_DFT_Retangular_basic(datn(1:ip),fs);
specMag=spec(:,2);
nSpec=length(specMag);

magMaxAtual=max(specMag);

contFft=contFft+1;
if(magMaxAtual>magMax)
magMax=magMaxAtual;
specMagMax=spec(1:nSpec,2);
specPhaseMax=spec(1:nSpec,3);
specFregMax=spec(1:nSpec,1);
end

end

res=[specFregMax specMagMax specPhaseMax];

Funcdo de geracado de espectro de frequéncias usando janelamento Flat Top

function res=calc_DFT_Flattop_basic(datn,fs)

% Fun¢do para cdlculo do espectro de frequencias usando janelamento Flattop
datn = amostras do sinal

fs = frequencia de amostragem

32 3R X

[r,c]=size(datn);

if ~(c==1 || r==1), error('Only vectors as inputs are allowed'); end
if (r==1), datn=datn.'; end

npoints=1length(datn);

media=mean(datn);
datn=datn-media; % Elimnate DC

%ajanelamento para diminuir leakage
wind=flattopwin(npoints, 'periodic');

magCorWind=npoints/sum(wind); %escalar de reducao de magnitude devido ao ajanelamento para reduzir
leakage

datn=datn.*wind;
fftDat=fft(datn); % Fourier transform of the data shift
numUniqueFreqs = ceil((npoints+1)/2); % works for even and odd sizes

fftDat=fftDat(1l:numUniqueFreqs); % pegar apenas um lado do espectro que esta com magnitude pela metade,
par ou impar funciona

161



162

yMag=abs (fftDat)/npoints; % pegar a magnitude e dividir pela quantidade de amostras

yMag(2:end)=yMag(2:end)*2; %para compensar a magnitude reduzida pela metade pela fft que distribuiu a
energia em espectro negativo e positivo, nao vale para o ponto @ (DC)

if(mod(npoints,2)==0)%even points, nyquist is a point not duplicated
yMag(numUniqueFreqgs)=yMag(numUniqueFreqs)/2;
end

yMag(1l:end)=yMag(1l:end)*magCorWind; %para compensar o ajanelamento escolhido (ex. 2x se for haninng)

df=fs/npoints; % frequency increment
yPhase=rad2deg(angle(fftDat));

ff = df*(@:numUniqueFregs-1)"';

res=[ff yMag yPhase];

Funcéo para geracdo de espectro de semieixo maior de 6rbita usando janelamento
Hann

function res=calc_DFT_OrbitSpectrum_Hann_Basic(datnx, datny,fs)
Fun¢do para cdlculo do espectro de semieixo maior de érbita usando
janelamento Hann

datnx = amostras do eixo x
datny = amostras do eixo y
fs = frequencia de amostragem

32 38 32 3% 3¢ 3¢ ¥

% Verificar se os sinais sado arrays

%

[r,c]=size(datnx);

if ~(c==1 || r==1), error('Apenas arrays sdo permitidos'); end
if (r==1), datnx=datnx.'; end

[r,c]=size(datny);

if ~(c==1 || r==1), error('Apenas arrays s3o permitidos'); end
if (r==1), datny=datny.'; end

npoints=length(datnx);

media=mean(datnx);
datnx=datnx-media; % Eliminando sinal DC

media=mean(datny);

datny=datny-media; % Eliminando sinal DC

%ajanelamento para diminuir leakage

hanWind=hann(npoints, 'periodic');

magCorWind=npoints/sum(hanWind); %escalar de reducao de magnitude devido ao ajanelamento para reduzir
leakage

datnx=datnx.*hanWind;
datny=datny.*hanWind;

y=fft(datnx+li*datny);

df=fs/npoints; % incremento de frequencia do espectro
numUniqueFreqs = ceil((npoints+1)/2);
f=(0@:numUniqueFreqgs-1)*df;

yMag=abs(y)/npoints;

yMag=yMag*magCorWind;

if(numUniqueFreqs*2>npoints)
yMag2(1)=yMag(1);
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for i=2:numUniqueFreqs
yMag2(i)=yMag(i)+yMag(end-i+2);
end
else
for i=1:numUniqueFreqgs
yMag2(i)=yMag(i)+yMag(end-i);
end
end

if(numUniqueFreqgs*2>npoints)
yPhase=rad2deg(angle(y(1l:numUniqueFreqs)));
else
yPhase=rad2deg(angle(y(1l:numUniqueFreqs)));
end

res=[f' yMag2' yPhase];

return;

Funcdo para geracdo de espectro de semieixo maior de érbita usando janelamento
recebido como parametro

function res=calc_DFT_OrbitSpectrum_Window(datnx, datny,fs,windowArray)
Fung¢do para cdlculo do espectro de semieixo maior de érbita usando
janelamento conforme parametro

datnx = amostras do eixo x

datny = amostras do eixo y

fs = frequencia de amostragem

windowArray = array com a func¢ao janela que deve ser aplicada aos sinais

3R 32 3% 3% 3¢ ¥ X

Verificar se os sinais sdo arrays

3% 3R

[r,c]=size(datnx);

if ~(c==1 || r==1), error('Only vectors as inputs are allowed'); end
if (r==1), datnx=datnx.'; end

[r,c]=size(datny);

if ~(c==1 || r==1), error('Only vectors as inputs are allowed'); end
if (r==1), datny=datny.'; end

npoints=length(datnx);

media=mean(datnx);
datnx=datnx-media; % Elimnate DC

media=mean(datny);
datny=datny-media; % Elimnate DC

magCorWind=npoints/sum(windowArray); %escalar de reducao de magnitude devido ao ajanelamento para
reduzir leakage

datnx=datnx.*windowArray;
datny=datny.*windowArray;

y=fft(datnx+li*datny); % Fourier transform of the data shift
df=fs/npoints; % frequency increment

numUniqueFreqs = ceil((npoints+1)/2); % works for even and odd sizes
f=(0:numUniqueFreqgs-1)*df;

yMag=abs(y)/npoints;

yMag=yMag*magCorWind;

if(numUniqueFreqs*2>npoints)
yMag2(1)=yMag(1);
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for i=2:numUniqueFreqs
yMag2(i)=yMag(i)+yMag(end-i+2);
end

else
for i=1:numUniqueFreqs
yMag2(i)=yMag(i)+yMag(end-i);
end
end

if(numUniqueFreqs*2>npoints)
yPhase=rad2deg(angle(y(1:numUniqueFreqs)));
else
yPhase=rad2deg(angle(y(1:numUniqueFreqgs)));
end

res=[f' yMag2' yPhase];

return;

Funcéo para geracdo de espectro de semieixo maior de érbita usando o tamanho
de janela retangular que apresenta maior amplitude

function res=calc_DFT_OrbitSpectrumBestResizedWindow_basic(datnx, datny,fs,fo)
Fun¢do para cdlculo do espectro de semieixo maior de érbita usando
janelamento Hann

datnx = amostras do eixo x

datny = amostras do eixo y

fs = frequencia de amostragem

fo = frequencia de operacao em Hz (velocidade)

32 3¢ 3¢ 3% 3¢ 3¢ ¥

disp('processing Best Resized Window');
pfo=1/(f0*0.9);% 90%fo period

dt=1/fs;
nShiftDataReduction=ceil(pfo/dt);

nDat=length(datnx);
specMagMax=zeros(1,nDat);
magMax=0;

for ip=nDat:-1:nDat-nShiftDataReduction % Shift data reduction

windowArray=rectwin(ip);
spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Window(datnx(1:ip),datny(1:ip),fs,windowArray);

specMag=spec(:,2);
nSpec=1length(specMag);

magMaxAtual=max(specMag);

if(magMaxAtual>magMax)
magMax=magMaxAtual;
specMagMax=spec(1l:nSpec,2);
specPhaseMax=spec(1:nSpec,3);
specFregMax=spec(1:nSpec,1);
end

end

res=[specFregMax specMagMax specPhaseMax];
return;

Funcéo para calculo da amplitude pelo método EHRS

function [calcMag, iPeakArray, iMax]=calcAmpRmsSumFilter(amps,freqs,f0,vMaxFo,enbwWindow)
%Calculates the amplitude of a peak by Parsevals

%theorem, RMS summing the adjacent points with descent magnitude. If a side

%of the peak has a point rising, then this point will not be summed. If a
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%side of the peak has more then a point rising, thent the summation ends.
%amps are the array of amplitudes of the spectrum

%freqs are the array of frequencies of the spectrum

%fe is the central frequency to be rms summed.

%vMaxFo is the maximum amplitude of the frequency for cases of fullspectrum
%enbwhWindow is the equivalent normalized bandwidth of the window function
%used in the spectrum

df=freqs(3)-freqs(2);
iMax=find(abs(freqs-fe)<(df/2));

vMax=amps (iMax);

%look for the points forming the peak

iPeakArray=[];

%adjacent points with the same amplitude of the vMax
iSameArray=[iMax];

%adjacent points on the left with descent amplitude

iLeftArray=[];

%adjacent points on the right with descent amplitude
iRightArray=[1];

override=0;%variable to control wether an override was founded

%looking for adjacent points on the left with descent amplitude
metadeSuperior=1;
for k=iMax-1:-1:2
if(abs(amps(k)-vMax)<(vMax*10~-6))%values near as 10”-6 are considered equals
iSameArray=[iSameArray k];

else
if(freqs(k)==0 || amps(k)<vMaxFo*@.00001 || amps(k)>vMax) %discarding
break;
else
if(metadeSuperior~=1 || amps(k)<(vMax*@.5))
metadeSuperior=0;
if(amps(k)>amps(k+1)) %detecting point ascending above half of the max peak
%cheking if is only one point ascending
if(amps(k-1)>=amps(k+1))
override=1;
break;
else
continue;
end
end
end
end
iLeftArray=[k iLeftArray];
end
end

%looking for adjacent points on the right with descent amplitude
metadeSuperior=1;
for k=iMax+1:(length(amps)-2)
if(abs(amps(k)-vMax)<(vMax*10”-6))
iSameArray=[iSameArray k];
else
if(freqs(k)==0 || amps(k)<vMaxFo*@.00001)
break;
else
if(metadeSuperior~=1 || amps(k)<(vMax*@.5)|| amps(k)>vMax)
metadeSuperior=0;

if(amps(k)>amps(k-1)) %detecting point ascending above half of the max peak
%cheking if is only one point ascending
if(amps(k+1)>=amps(k-1))
override=1;
break;
else
continue;
end
end

end
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end
iRightArray=[iRightArray k];
end
end

iPeakArray=[iLeftArray iSameArray iRightArray];
calcMag=sqrt((sum(amps(iPeakArray).”2))/enbwiindow);

end

Funcédo para encontrar a amplitude de uma determinada ordem de frequéncia de
operacao

function [mag, freqOrder, iFreq]=getMagOrder(spec, sFreq, sFOrder, rangeSearchFreq)
% Funcdo para encontrar a amplitude de uma determinada ordem de frequencia

% de operacao

amps=spec(:,2);

freqs=spec(:,1);

df=freqs(3)-freqs(2);

if(length(sFOrder)>1)
fBuscMin=sFOrder(1)*sFreq;
fBuscMax=sFOrder(2)*sFreq;

[mag, iMax]=pegaMaxAmpEiFreq(amps,freqs,fBuscMin-df,fBuscMax+df,0);
else
if(rangeSearchFreq==0)
rangeSearchFreq=df;
end

fBuscMin=sFreq*sFOrder-rangeSearchFreq;%limite inferior de busca de frequencia sincrona de operacao
fBuscMax=sFreqg*sFOrder+rangeSearchFreq;%limite superior de busca de frequencia sincrona de operacao

[mag, iMax]=pegaMaxAmpEiFreq(amps,freqs,fBuscMin,fBuscMax,9);
end
iFreq=iMax;
freqOrder=freqs (iMax);

end

function [mag, iMax]=pegaMaxAmpEiFreq(amps,freqs,f0,fl,margemFreq)
ids=find(freqs>=f0-margemFreq & freqs<=fl+margemFreq);

[vMax, iMax]=max(amps(ids));

iMax=iMax+ids(1)-1;

mag=vMax;

end

Funcdo para encontrar a frequéncia sincrona de operacéo

function [sfq ampSfql=getSynchronousFrequency(spec,fo,fregRange)
%Funcdo para retornar a frequéncia sincrona de operacao
amps=spec(:,2);

fregs=spec(:,1);

df=abs(freqs(3)-freqgs(2));

freqRange=max(freqRange);

fo=fo-fregRange;
fl=fo+freqRange;

ids=find(freqs>=f0 & freqs<=Ff1);
[vMax, iMax]=max(amps(ids));
iMax=iMax+ids(1)-1;

vMax=amps (iMax) ;

sfq=abs(freqs(iMax));
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ampSfqg=vMax;

end

Funcéo para gerar um sinal sintético com uma quantidade determinada de
componentes de frequéncia

function sinal = mySignal(Amp,F,Phi,nAmostras,fs,noiseRate,plot)

% Funcdo para gerar um sinal sintético com uma quantidade determinada de

% componentes de frequencia

%exemplo de execucacao

%mySignal([3 4 10],[10 20 40],[pi/6 pi/4 pi/3],100,100)

%amp = amplitudes

%f = frequencias

%phi = fases

%N amostras

%Fs frequencia de sampling

nAmostras=0: (nAmostras-1);

T=1/fs;

t=nAmostras*T;

sinal=0;

for i=1:1length(Amp)
sinal=sinal+Amp(i)*sin(2*pi*F(i)*(t)+Phi(i));

end

if nargin>5
sinal=awgn(sinal,noiseRate, 'measured');
end
if (nargin>6 && plot==1)
plot(t,sinal);
ylabel 'Amp.";
xlabel 'Time (s)';
end

end

Funcado para gerar um sinal sintético de Orbita de maquina rotativa com uma
guantidade determinada de componentes de frequéncia

function [foFinal,sinalX, sinalY,f@array,ampX,ampY,phiX,phiY] =
mySignalsRotatingMachine(fo,ordersArray,ampArray,phaseArray,difFaseArray,ratioAmpArray,tempo,fs, leakage
,Smearing,signal2noiseRate,S,S2,plotar, smearingNonLinear, nonLinearPercent)

% Funcdo para gerar um sinal sintético de 6rbita de maquina rotativa com uma

% quantidade determinada de componentes de frequencia

%Amp = vetor de amplitudes das ordems

%F = frequencias das ordems

%tempo = tempo de amostragem do sinal em segundos

%leakage = de © a 1 de vazamento espectral devido a frequencia real ser diferentes do
%incremento de frequencia

%smearing = escalar de relacao entre variacao de frequencia do sinal em relacao ao
%incremento de frequencia

%exemplo de execucacao
%mySignal([3 4 10],[10 20 40],[pi/6 pi/4 pi/3],100,100)
%amp = amplitudes

%f = frequencias

%phi = fases

%N amostras

%Fs frequencia de sampling
%nAmostras=0:(nAmostras-1);
dt=1/fs;

%t=nAmostras*T;
T=0:dt:tempo-dt;

df=fs/length(T);

if(~exist('S"))
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seedAwgn=fix(rand*1000);
S = RandStream('mt19937ar', 'Seed',seedAwgn);
end

if(~exist('S2"))

seedAwgn2=fix(rand*1000);

S2 = RandStream('mt19937ar', 'Seed', seedAwgn2);
end

if(~exist('smearingNonLinear'))
smearingNonLinear=90;
end

sinalX=0;
sinalY=0;

%adjusting frequency to cause leakage

if(leakage>0)
leakDegree=(fo)/df;%initial leakage
leakDegreeFrac=(leakDegree-fix(leakDegree))*2;%fraction of the initial leakage
difflLeak=1eakage-leakDegreeFrac; %difference of final leakage and initial leakage
foFinal=fo+diffLeak*(df/2);

else
foFinal=fo;

end

flFinal=foFinal+smearing*df;

if(smearingNonLinear)
f_in = sweptFrequencyNonLin(foFinal,f1Final,tempo,fs,nonLinearPercent);
end

for i=1:length(ampArray)

f@array(i)=foFinal*ordersArray(i); %adjusting f@ to final leakage
fl=f1Final*ordersArray(i);

phiX(i)=phaseArray(i);
phiY(i)=phiX(i)+deg2rad(difFaseArray(i)*90);

ampX(i)=ampArray(i)*ratioAmpArray(i);
ampY (i)=ampArray(i)/ratioAmpArray(i);

if(smearingNonLinear)
f_inOrder=f_in*ordersArray(i);
sinalX = sinalX + mySignalSweptFrequencyNonLin(ampX(i),f@array(i),fl,tempo,fs,nonLinearPercent,
f_inOrder, phiX(i));
sinalY = sinalY + mySignalSweptFrequencyNonLin(ampY(i),f@array(i),f1,tempo,fs,nonLinearPercent,
f_inOrder, phiY(i));
else
sinalX=sinalX+chirp(T,f@array(i),tempo,f1, 'linear',rad2deg(phiX(i))-90)*ampX(i);
sinalY=sinalY+chirp(T,f@array(i),tempo,f1, 'linear',rad2deg(phiY(i))-90)*ampY(i);
end

end

%inserindo ruido branco gaussiano
if exist('signal2noiseRate’, 'var')
if(signal2noiseRate<100)
sinalX=awgn(sinalX,signal2noiseRate, 'measured’,S);
sinalY=awgn(sinalY,signal2noiseRate, 'measured',S2);
end
end

if (exist('plotar',‘var') & plotar==1)
m=max(max(sinalX),max(sinalY));
plot(sinalX,sinalY);
ylabel 'Amp.";
xlabel 'Amp.";
xlim([-m,m]);
ylim([-m,m]);
grid on
end
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end

Funcdo para carregar para a memoria as amostras de vibracdo de um arquivo de
dados especifico

function dat=leituraDadosVib(NomeArqComp, matlabType)
Baseada no cédigo de Eng. Marcos Pellegrini Ribeiro PhD.

Fung¢do para carregar para a meméria as amostras de vibrac¢do de um arquivo
de dados especifico

NomeArqComp = Nome do arquivo de dados adquiridos com o caminho completo
matlabType = caso 1 o arquivo com extensdo .mat sera carregado, e caso
ndo exista serd criado

32 3R 3% 3R 3R X ¥ X

head=7; % number of text lines
ncoll=32; % number maximo de colunas de dados na saida
fml=repmat('%f',1,ncoll); % creates a ncol matrix to alocate data

if (nargin>1 && matlabType==1 )
iPontos=strfind(NomeArqComp, '."); % identifica indicies do caracter . (ponto) para identificar
extensao do arquivo
if(length(iPontos)<1)
error([ 'Extensao do arquivo ',NomeArqComp,' ndo identificada'l]);
end

nomeArqSemExt=extractBetween(NomeArgComp,1,iPontos(end)-1); % pega nome do arquivo sem a extensao
nomeArgCompMat=strcat(nomeArgSemExt,'.mat");
nomeArqCompMat=string(nomeArqCompMat)
fid=fopen(nomeArqCompMat);
if(fid~=-1)
%carrega arquivo se ja existir
disp(['Carregando arquivo MAT ', nomeArqCompMat,' fid:',num2str(fid)]);
arquivo=load(nomeArqCompMat);
dat=arquivo.dat;

fclose(fid);
else
dat=geraArgMat (NomeArqComp, nomeArqCompMat) ;
if(dat==-1)
error(['Arquivo ndo existe: ',nomeArqCompMat,' fid:',num2str(fid)]);
end
end

else

Texto=['Carregando Arquivo TXT
disp(Texto)
fid=fopen(NomeArqComp); % open file
if(fid==-1)

disp(['arquivo de dados ',NomeArqComp,' nao encontrado ']);

dat=Ffid;

return;

,NomeArqComp]; % Mostra leitura na darea de trabalho

end

datal=textscan(fid,fml, 'headerlines',head); % read all data
dat=cell2mat(datal); % separate data numbers
fclose(fid);

end
end

function dat=geraArgMat(nomeArqTxt,nomeArqCompMat)
dat=1leituraDadosVib(nomeArqTxt);

disp(['Salvando arquivo MAT '
save(nomeArqCompMat, 'dat"');
end

, nomeArqCompMat]);
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Funcédo para estimar a frequéncia sincrona de operacdo ao longo do intervalo de
tempo de amostras

function [syncFreqOverTime, t]=getSyncFreqOverTime(signal,fs,fstart,fend,overlap)
%Funcdo para estimar a frequéncia sincrona de operacao ao longo do
%intervalo de tempo de amostras

winlen=pow2(floor(log2(fs))); %nearest smallest power of 2

if(~exist('overlap'))

overlap=winlen/2;
end
[y,f,t]=spectrogram(signal,winlen,overlap,[fstart:0.001:fend],fs);

n=length(y(1,:));
syncFreqOverTime=zeros(n,1);
for i=1:n
[~,i@]=max(abs(y(:,1)));
syncFreqOverTime(i)=f(i0);
end

end

Script de avaliacdo dos varios métodos de estimacédo de amplitude sobre sinais
com variacao de frequéncia

clear
close all
addpath("../");

ordersArray=1;
ampArray=1;
phaseArray=0;
difFaseArray=0;
ratioAmpArray=1;

fs=1000;

tempo=1;
fcenter=60;
df=fs/(tempo*fs);
leakage=90;
n=fs*tempo;

seedAwgn=346;
seedAwgn2=364;

if(~exist('seedAwgn'))
seedAwgn=fix(rand*1000);

end

S = RandStream('mt19937ar', 'Seed',seedAwgn);

if(~exist('seedAwgn2'))
seedAwgn2=fix(rand*1000);

end

S2 = RandStream('mt19937ar', 'Seed', seedAwgn2);

snr=2;
passo=0.5;
count=0;

maxSmearing=20;
for i=@:passo:maxSmearing
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count=count+1;

smearing=i;
fo=(fcenter-df*smearing/2);
disp(i)

for

simulation=1:10000

[foFinal,sinalX,~]=mySignalsRotatingMachine(fo,ordersArray,ampArray,phaseArray,difFaseArray,ratioAmpArr
ay,tempo,fs, leakage, smearing,snr);

end

end

spec=calc_DFT_Retangular_basic(sinalX,fs);
amps (1, count,simulation)=max(spec(:,2));

spec=calc_DFT_Hann_Basic(sinalX,fs);
amps (2, count,simulation)=max(spec(:,2));

spec=calc_DFT_Flattop_basic(sinalX,fs);
amps (3, count,simulation)=max(spec(:,2));

spec=calc_DFT_BestResizedWindows_basic(sinalX,fs,fcenter);
amps (4, count,simulation)=max(spec(:,2));

spec=calc_DFT_Hann_Basic(sinalX,fs);

windowArray=hann(n, 'periodic");
ampHRS5=calcAmpRmsSum5 (spec(:,2),spec(:,1),fcenter,enbw(windowArray));
amps (5, count,simulation)=ampHRS5;

[ampMax, fMax]=getMagOrder (spec, fcenter, 1, smearing*df+df);
[ampGuercioni, inds,iMax]=calcAmpRmsSumGuercioni(spec(:,2),spec(:,1),fMax,1,enbw(windowArray));
amps (6, count,simulation)=ampGuercioni;

[ampEHRS, inds,iMax]=calcAmpRmsSumFilter(spec(:,2),spec(:,1),fMax,1,enbw(windowArray));
amps (7, count,simulation)=ampEHRS;

amps=amps*100;

ming=0.025;
maxq=0.975;

x=0:passo:maxSmearing;

figure;

hold on;

y=reshape(amps(5,:,:),size(amps,2),size(amps,3))";
gx=quantile(y,[ming maxq]);
medianx2=median(y);

mediax2=

mean(y);

%x=1:size(y,2);

plot(x,mediax2, 'k--")

%plot(gx(1,:))

%plot(gx(2,:))

inBetween = [gx(1,:),fliplr(gx(2,:))];
xInBetween=[x,fliplr(x)];
patch=fill(xInBetween, inBetween,[1,1,0]);
set(patch, 'FaceAlpha',0.5);

set(patch, 'edgecolor', 'none');

y=reshape(amps(3,:,:),size(amps,2),size(amps,3))";
gx=quantile(y, [ming maxq]);

medianx=median(y);

mediax=mean(y);

%x=1:size(y,2);

plot(x,medianx, 'k-*")

%plot(gx(1,:))

%plot(gx(2,:))
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inBetween = [gx(1,:),fliplr(qgx(2,:))];
xInBetween=[x,fliplr(x)];
patch=fill(xInBetween, inBetween, 'g"');
set(patch, 'FaceAlpha',0.5);

set(patch, 'edgecolor', 'none');
ylim([80,130])

xlabel('xaf')

ylabel('% Amplitude')

y=reshape(amps(6,:,:),size(amps,2),size(amps,3))";
gx=quantile(y,[ming maxq]l);
medianx3=median(y);

mediax3=mean(y);

%x=1:size(y,2);

plot(x,medianx3, 'k-.")

%plot(gqx(1,:))

%plot(gqx(2,:))

inBetween = [gx(1,:),fliplr(gx(2,:))];
xInBetween=[x,fliplr(x)];
patch=fill(xInBetween,inBetween,[0,0,0]);
set(patch, 'FaceAlpha',0.5);

set(patch, 'edgecolor', 'none');
ylim([80,130])

xlabel('xAf")

ylabel('% Amplitude')

grid on

y=reshape(amps(7,:,:),size(amps,2),size(amps,3))"'; % ehrs
gx=quantile(y,[ming maxq]);
medianxl=median(y);

mediaxl=mean(y);

%x=1:size(y,2);

plot(x,mediax1, 'k:");

%plot(gx(1,:))

%plot(gx(2,:))

inBetween = [qx(1,:),fliplr(gx(2,:))];
xInBetween=[x,fliplr(x)];
patch=fill(xInBetween,inBetween, 'b"');
set(patch, 'FaceAlpha',0.5);

set(patch, 'edgecolor', 'none');

box on

Script de avaliacdo dos varios métodos de estimacao com
um componente

%simulacoes de orbitas com uma ordem

clear
close all
addpath("../");

seedAwgn=421;
seedAwgn2=915;

if(~exist('seedAwgn'))
seedAwgn=fix(rand*1000);

end

S = RandStream('mt19937ar', 'Seed',seedAwgn);

if(~exist('seedAwgn2'))
seedAwgn2=fix(rand*1000);

end

S2 = RandStream('mt19937ar', 'Seed', seedAwgn2);

orbitas artificiais com



fs=1000;
tempo=10;
fo=60;
orderArray=[1];
ampArray=[1];
phaseArray=[0];

testDescrip={};

100;
100;
100;

100;
100;
100;

0.0, 100, 0.5, 1, 2;
0.5, 100, 0.5, 1, 2;
1.0, 100, 0.5, 1, 2;
15

totalExperiments=size(experimentConfig,1);

disp(totalExperiments);

diffAmps=[];

ampsQtd=11;

simulations=1000;

for experiment=1:totalExperiments
disp(experiment);
leakage=experimentConfig(experiment,1);
smearing=experimentConfig(experiment,2);
difFaseArray=[experimentConfig(experiment,3)];
ratioAmpArray=[experimentConfig(experiment,4)];
signal2noiseRate=experimentConfig(experiment,5); %100 is none
diffAmpsSimulations=zeros(simulations,ampsQtd);

if(signal2noiseRate<100)
disp("monte carlo experiment");

173

173



174

for simulation=1:simulations %100.00

Orbit=0OrbitSignalsClass(fo,orderArray,ampArray,phaseArray,difFaseArray,ratioAmpArray,tempo,fs,leakage,s
mearing,signal2noiseRate,S,S2);

result=testeOrbitasMetodosAmp(Orbit);

diffAmpsSimulations(simulation,:)=result;

testDescrip{experiment}=['SI ',num2str(round(abs(Orbit.getSDIOrder(1)),2)),"', Angle
',num2str(Orbit.getAngleOrder(1)),"', Leakage ',num2str(leakage),', Smearing ',num2str(smearing),"',

signal2noise ',num2str(signal2noiseRate),’, difFase ',num2str(difFaseArray(1)),', ratioAmp
',num2str(ratioAmpArray(1))];
end
diffAmps(experiment, :)=median(diffAmpsSimulations);
else

Orbit=0OrbitSignalsClass(fo,orderArray,ampArray,phaseArray,difFaseArray,ratioAmpArray,tempo,fs,leakage,s
mearing,signal2noiseRate,S,S2);

diffAmps(experiment, :)=testeOrbitasMetodosAmp(Orbit);

testDescrip{experiment}=['SI ',num2str(round(abs(Orbit.getSDIOrder(1)),2)),"', Angle
',num2str(Orbit.getAngleOrder(1)),"', Leakage ',num2str(leakage),', Smearing ',num2str(smearing),’,
signal2noise ',num2str(signal2noiseRate), ', difFase ',num2str(difFaseArray(1)),', ratioAmp
',num2str(ratioAmpArray(1))];

end

end

diffAmps=(diffAmps)*100;

T=table(testDescrip');
.Retangular=diffAmps(:,1);
.Hann=diffAmps(:,2);
.Flattop=diffAmps(:,3);
.BestResizedRetWindow=diffAmps(:,4);
.HannSum=diffAmps(:,5);
.0SASRectangular=diffAmps(:,6);
.0OSASHann=diffAmps(:,7);
.OSASFlattop=diffAmps(:,8);
.0SASBestResizedWindow=diffAmps(:,9);
.OSASEHRS=diffAmps(:,10);
.ampHalfMajorAxis=diffAmps(:,11)/100;

e e e e I I T e R

disp(T);

media = mean(T.OSASEHRS);

desvioP = std(T.0SASEHRS);

fprintf("media EHRS: %f\n",media);
fprintf("desvio padrao EHRS: %f",desvioP);

function res = testeOrbitasMetodosAmp(Orbit)

diffAmps=zeros(1,11);

ampHalfMajoAxis=Orbit.getMajorAxisAmp(1);
diffAmps(1)=(ampHalfMajoAxis-Orbit.getAmpOrderRetangMax(1))/ampHalfMajoAxis;
diffAmps(2)=(ampHalfMajoAxis-Orbit.getAmpOrderHannMax(1))/ampHalfMajoAxis;
diffAmps(3)=(ampHalfMajoAxis-Orbit.getAmpOrderFlattopMax(1))/ampHalfMajoAxis;
diffAmps(4)=(ampHalfMajoAxis-Orbit.getAmpOrderBestResizedWindowsMax(1))/ampHalfMajoAxis;
diffAmps(5)=(ampHalfMajoAxis-Orbit.getAmpOrderHannSumFilterMax(1))/ampHalfMajoAxis;
diffAmps(6)=(ampHalfMajoAxis-Orbit.getAmpOrderOrbitSpectrumRectangular(1l))/ampHalfMajoAxis;
diffAmps(7)=(ampHalfMajoAxis-Orbit.getAmpOrderOrbitSpectrumHann(1))/ampHalfMajoAxis;
diffAmps(8)=(ampHalfMajoAxis-Orbit.getAmpOrderOrbitSpectrumFlattop(1))/ampHalfMajoAxis;
diffAmps(9)=(ampHalfMajoAxis-Orbit.getAmpOrderOrbitSpectrumBestResizedWindow(1))/ampHalfMajoAxis;
diffAmps(10)=(ampHalfMajoAxis-Orbit.getAmpOrderOrbitSpectrumHannSumFilter(1))/ampHalfMajoAxis;
diffAmps(11)=ampHalfMajoAxis;



res=diffAmps;
end
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Script de avaliacdo dos varios métodos de estimacdo com orbitas sintéticas com

caracteristicas tipicas de BCS

%Script de testes de varios metodos de estimacao com orbitas sintéticas de
%BCS

close all
clear;

seedAwgn=421;
seedAwgn2=915;

if(~exist('seedAwgn'))
seedAwgn=fix(rand*1000);

end

S = RandStream('mt19937ar', 'Seed',seedAwgn);

if(~exist('seedAwgn2'))
seedAwgn2=Ffix(rand*1000) ;

end

S2 = RandStream('mt19937ar', 'Seed',seedAwgn2);

fs=4267;

tempo=10;

df=1/tempo;

fo=60;

orderAmpPhaseMatrix=[1,1,0;
0.33,0.15,0;
0.48,0.2,0;
0.5,0.37,0;
2,0.44,0;
3,0.28,0;
6,0.12,0];

difFaseArray=[0.75, 0.7, 0.66, 0.9, 0.4, 0.8, 0.55];
ratioAmpArray=[1.1, 1.05, 0.75, 1.15, 0.95, 1.4, 1.3];

%usando pior hipotese de vazamento espectral
leakage=1;

s2nTipicoBCS=2;
smearingDegMaximoBCS=4;

smearing=smearingDegMaximoBCS;
signal2noiseRate=s2nTipicoBCS;

qtdsAmps=11;

experimentsTotal=1000;

qtdOrdens=7;
diffAmpsLocal=zeros(qtdOrdens,qtdsAmps);
fregs=zeros(qtdOrdens, gtdsAmps);

diffAmpsExperiments=zeros(experimentsTotal,qtdOrdens,qtdsAmps);
for experiment=1:experimentsTotal
disp(experiment);

Orbit=0OrbitSignalsClass(fo,orderAmpPhaseMatrix(:,1),orderAmpPhaseMatrix(:,2),orderAmpPhaseMatrix(:

ifFaseArray,ratioAmpArray,tempo, fs,leakage, smearing,signal2noiseRate,S,S2);
[diffAmpsLocal(l,:),freqs(1,:)]=testeOrbitasMetodosAmp2(Orbit,0.33);
[diffAmpsLocal(2,:),freqs(2,:)]=testeOrbitasMetodosAmp2(Orbit,0.48);
[diffAmpsLocal(3,:),freqs(3,:)]=testeOrbitasMetodosAmp2(Orbit,0.5);
[diffAmpsLocal(4,:),freqs(4,:)]=testeOrbitasMetodosAmp2(Orbit,1);
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[diffAmpsLocal(5,:),freqs(5,:)]=testeOrbitasMetodosAmp2(0Orbit,2);
[diffAmpsLocal(6,:),freqs(6,:)]=testeOrbitasMetodosAmp2(0Orbit,3);
[diffAmpsLocal(7,:),freqs(7,:)]=testeOrbitasMetodosAmp2(0Orbit,6);
diffAmpsExperiments(experiment, :,:)=diffAmpsLocal;

end

diffAmps=zeros(qtdOrdens,qtdsAmps);

diffAmps(1,:)=median(diffAmpsExperiments(:,1,:));
diffAmps(2,:)=median(diffAmpsExperiments(:,2,:));
diffAmps(3,:)=median(diffAmpsExperiments(:,3,:));
diffAmps(4,:)=median(diffAmpsExperiments(:,4,:));
diffAmps(5, :)=median(diffAmpsExperiments(:,5,:));
diffAmps(6, :)=median(diffAmpsExperiments(:,6,:));
diffAmps(7,:)=median(diffAmpsExperiments(:,7,:));

diffAmps(:,1:10)=diffAmps(:,1:10)*100;

orderDescrip={'0.33', '0.48', '®0.5', '1', '2', '3', '6'};

orderDescripExtend{1}=['0©.33Fo, SI ',num2str(round(abs(Orbit.getSDIOrder(0.33)),2)),"', Angle
',num2str(Orbit.getAngleOrder(0.33))];

orderDescripExtend{2}=['0.48Fo, SI ',num2str(round(abs(Orbit.getSDIOrder(0.48)),2)),"', Angle
',num2str(Orbit.getAngleOrder(0.48))];

orderDescripExtend{3}=['0©.5Fo, SI ',num2str(round(abs(Orbit.getSDIOrder(0.5)),2)),"', Angle
',num2str(Orbit.getAngleOrder(0.5))];

orderDescripExtend{4}=[ '1Fo, SI ',num2str(round(abs(Orbit.getSDIOrder(1)),2)),", Angle
',num2str(Orbit.getAngleOrder(1))];

orderDescripExtend{5}=[ '2Fo, SI ',num2str(round(abs(Orbit.getSDIOrder(2)),2)),"', Angle
',num2str(Orbit.getAngleOrder(2))];

orderDescripExtend{6}=[ '3Fo, SI ',num2str(round(abs(Orbit.getSDIOrder(3)),2)),", Angle
',num2str(Orbit.getAngleOrder(3))];

orderDescripExtend{7}=[ '6Fo, SI ',num2str(round(abs(Orbit.getSDIOrder(6)),2)),"', Angle
',num2str(Orbit.getAngleOrder(6))];

T=table(orderDescripExtend");
.retangular=diffAmps(:,1);
.hann=diffAmps(:,2);
.flattop=diffAmps(:,3);
.bestResizedWindow=diffAmps(:,4);
.HannSumFilter=diffAmps(:,5);
.orbitSpectrumRetangular=diffAmps(:,6);
.orbitSpectrumHann=diffAmps(:,7);
.orbitSpectrumFlattop=diffAmps(:,8);
.orbitSpectrumBestResizedWindow=diffAmps(:,9);
.OrbitSpectrumHannSumFilter=diffAmps(:,10);

e e e I I e I

disp(T);
disp(fregs);

%plot de orbitas

figure(2);

Orbit.plotOrbit();

set(gcf, 'position',[100,100,400,300]);

function [diffAmps,freqs] = testeOrbitasMetodosAmp2(Orbit,sFreqOrder)

[ampl,freqs(1)]=0Orbit.getAmpOrderRetangMax(sFreqOrder);
[amp2,freqs(2)]=0rbit.getAmpOrderHannMax(sFreqOrder);
[amp3,freqs(3)]=0rbit.getAmpOrderFlattopMax(sFreqOrder);
[amp4,freqs(4)]=0Orbit.getAmpOrderBestResizedWindowsMax(sFreqOrder);
[amp5,freqs(5)]=0rbit.getAmpOrderHannSumFilterMax(sFreqOrder);
[amp6,freqs(6)]=0rbit.getAmpOrderOrbitSpectrumRectangular(sFreqOrder);
[amp7,freqs(7)]=0rbit.getAmpOrderOrbitSpectrumHann(sFreqOrder);
[amp8,freqs(8)]=0rbit.getAmpOrderOrbitSpectrumFlattop(sFreqOrder);
[amp9,freqs(9) ]=0rbit.getAmpOrderOrbitSpectrumBestResizedWindow(sFreqOrder);
[amp10,freqs(10)]=0rbit.getAmpOrderOrbitSpectrumHannSumFilter(sFreqOrder);
freqs(11)=sFreqOrder;

ampHalfMajoAxis=0rbit.getMajorAxisAmp(sFreqOrder);

diffAmps(1)=(ampHalfMajoAxis-ampl)/ampHalfMajoAxis;



diffAmps(2)=(ampHalfMajoAxis-amp2)/ampHalfMajoAxis;
diffAmps(3)=(ampHalfMajoAxis-amp3)/ampHalfMajoAxis;
diffAmps(4)=(ampHalfMajoAxis-amp4)/ampHalfMajoAxis;
diffAmps(5)=(ampHalfMajoAxis-amp5)/ampHalfMajoAxis;
diffAmps(6)=(ampHalfMajoAxis-amp6)/ampHalfMajoAxis;
diffAmps(7)=(ampHalfMajoAxis-amp7)/ampHalfMajoAxis;
diffAmps(8)=(ampHalfMajoAxis-amp8)/ampHalfMajoAxis;
diffAmps(9)=(ampHalfMajoAxis-amp9)/ampHalfMajoAxis;
diffAmps(10)=(ampHalfMajoAxis-amp10@)/ampHalfMajoAxis;
diffAmps(11)=ampHalfMajoAxis;

end
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Script de avaliagdo de varios métodos de estimacdo sobre sinais experimentais de

BCS

%testes comparativos com sinais de bcs
clear
close all

fs=4267;
fo=60;
tempo=10;
ensaio=7; %3

accSens=100; % mV/G

G=9.81; % gravidade em m/s”"2
signalConv=(1000/accSens)*G; % input amplitude in Volts to m/s”2
signalConv=signalConv*1000; % convertion from m/s”~2 to mm/s"2

dat=leituraDadosVib(geraNomeArquivoExperimentoBCS(ensaio,1,f0),1);

signalX=dat(1:fs*tempo,17)*signalConv;
signalY=dat(1:fs*tempo,18)*signalConv;

%unidades em mV
Orbit=0OrbitAccEspClass(signalX,signalyY,fo,fs);

%%

figure

subplot(1,2,1)
spectrogram(Orbit.signalX,4096,2048,4096,fs);
xlabel('Frequéncia');

ylabel('Tempo (minutos)');

zlabel('Poténcia/frequéncia (dB/Hz)');

subplot(1,2,2)
spectrogram(Orbit.signalX,4096,2048,[53:0.001:63],fs);
xlabel('Frequéncia');

ylabel('Tempo (minutos)');

zlabel('Poténcia/frequéncia (dB/Hz)');
%figure('Renderer', 'painters', 'Position', [10 10 900 600])
set(gcf, 'Position',[100 100 700 300])

%%

disp('analise da variacao da frequencia sincrona com janela de 4096 e 50% de sobreposicao');
[syncFreqOverTime, t]=Orbit.getSyncFreqOverTime();
figure

plot(t, syncFreqOverTime), grid on

xlabel('Tempo (s)')

ylabel('Frequéncia (Hz)')

set(gcf, 'Position’',[100 100 500 300])

%%

figure

%0rbit.plotOrbit()

plot(Orbit.signalX, Orbit.signalY);

grid on

xlabel('Amplitude (mm/s~2)"');

ylabel('Amplitude (mm/s”2)');

%%

%y=highpass(Orbit.signalX,80,fs)

figure

y=0rbit.signalX;

snr(y,fs);
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xlabel('Frequéncia (kHz)")
ylabel('Poténcia (dB)"')

%y=highpass(Orbit.signalX,80,fs)
figure

y=0Orbit.signaly;

snr(y,fs);

xlabel('Frequéncia (kHz)'")
ylabel('Poténcia (dB)"')

figure
y=lowpass(Orbit.signalX,80,fs);
%y=highpass(y,80,fs)

snr(y,fs);

xlabel('Frequéncia (kHz)")
ylabel('Poténcia (dB)"')

%%

figure

fromSignal=1

subplot(2,4,1)
Orbit.plotOrbitOrder(©.33,fromSignal, @)
title('Ordem 0,33")

xlabel('Amplitude (mm/s”~2)")
ylabel('Amplitude (mm/s”2)")
subplot(2,4,2)
Orbit.plotOrbitOrder([0.42,0.48],fromSignal, o)
title('Ordem 0,42-0,48")
xlabel('Amplitude (mm/s”~2)")
ylabel('Amplitude (mm/s”2)")
subplot(2,4,3)
Orbit.plotOrbitOrder(0.5,fromSignal, o)
title('Ordem 0,5")

xlabel('Amplitude (mm/s”~2)")
ylabel('Amplitude (mm/s~2)")
subplot(2,4,4)
Orbit.plotOrbitOrder(1,fromSignal,o)
xlabel('Amplitude (mm/s”2)")
ylabel('Amplitude (mm/s”2)")
subplot(2,4,5)
Orbit.plotOrbitOrder(2,fromSignal,o)
xlabel('Amplitude (mm/s”2)")
ylabel('Amplitude (mm/s”2)")
subplot(2,4,6)
Orbit.plotOrbitOrder(3,fromSignal,o)
xlabel('Amplitude (mm/s”~2)')
ylabel('Amplitude (mm/s”2)")
subplot(2,4,7)
Orbit.plotOrbitOrder([5,10],fromSignal, o)
title('Ordem 5-10")

set(gcf, 'Position',[100 100 800 300])
xlabel('Amplitude (mm/s”~2)')
ylabel('Amplitude (mm/s”2)")

specX=calc_DFT_Hann_Basic(Orbit.signalX,Orbit.fs);
specY=calc_DFT_Hann_Basic(Orbit.signalY,Orbit.fs);

janelaHann=hann(length(specX), 'periodic'); %criando janela provisoria para calcular enbw
enbwJanela=enbw(janelaHann);

order=0.33;

[amp,freq]=0rbit.getAmpOrderMax2Specs(specX,specY,order,enbwlanela);

disp(['freq order ',num2str(order),' = ',num2str(freq)]);

order=[0.42,0.48];

[amp,freq]=0rbit.getAmpOrderMax2Specs(specX,specY,order,enbwlanela);

disp(['freq order ',num2str(order),' = ',num2str(freq)]);

order=0.5;
[amp,freq]=0rbit.getAmpOrderMax2Specs(specX,specY,order,enbwlanela);
disp(['freq order ',num2str(order),' = ',num2str(freq)]);

order=1;
[amp,freq]=0rbit.getAmpOrderMax2Specs(specX,specY,order,enbwlanela);
disp(['freq order ',num2str(order),' = ',num2str(freq)]);

order=2;
[amp,freq]=0rbit.getAmpOrderMax2Specs(specX,specY,order,enbwlanela);
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disp(['freq order ',num2str(order),' = ',num2str(freq)]);

order=3;

[amp, freq]=0rbit.getAmpOrderMax2Specs(specX,specY,order,enbwlanela);
disp(['freq order ',num2str(order),' = ',num2str(freq)]);

order=[5,10];
[amp, freq]=0rbit.getAmpOrderMax2Specs(specX,specY,order,enbwlanela);
disp(['freq order ',num2str(order),' = ',num2str(freq)]);

%%
diffAmps=[];
amps=[1];
fregs=[];

[diffAmps,amps,freqs]=testeOrbitasMetodosAmp(Orbit,@.33,diffAmps,1,amps,freqs);
[diffAmps,amps,freqs]=testeOrbitasMetodosAmp(Orbit,[0.42,0.48],diffAmps,2,amps,freqs);
[diffAmps,amps,freqs]=testeOrbitasMetodosAmp(Orbit,@.5,diffAmps,3,amps,freqgs);
[diffAmps,amps,freqs]=testeOrbitasMetodosAmp(Orbit,1,diffAmps,4,amps,freqs);
[diffAmps,amps,freqs]=testeOrbitasMetodosAmp(Orbit,2,diffAmps,5,amps,freqgs);
[diffAmps,amps,freqs]=testeOrbitasMetodosAmp(Orbit,3,diffAmps,6,amps,freqgs);
[diffAmps,amps,freqs]=testeOrbitasMetodosAmp(Orbit,[5,10],diffAmps,7,amps,freqs);

%%

orderDescrip={'0.33"', '[0.42,0.48]', '@6.5', '1', '2', '3', '[5,10]'};

T=table(orderDescrip');
.retangular=amps(:,1);
.hann=amps(:,2);
.flattop=amps(:,3);
.bestResizedWindow=amps(:,4);
.EHRS=amps(:,5);
.retangularOnOSAS=amps(:,6);
.hannOnOSAS=amps(:,7);
.flattopOnOSAS=amps(:,8);
.bestResizedWindowOnOSAS=amps(:,9);
%T.0rbitSpectrumHannSumFilter=amps(:,10);
T.EHRSONOSAS=amps(:,10);

A A4~

disp(T);
disp(fregs);

%% Ordem 0.33

figure

Orbit.plotOrbitSpectrumHann()

hold on

[ampCalc, freqOrder, inds, iMax]=Orbit.getAmpOrderOrbitSpectrumHannSumFilter(0.33);
n=length(Orbit.signalX);

windowArray=hann(n, 'periodic');
spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Window(Orbit.signalX,Orbit.signalY,Orbit.fs,windowArray);

plot(freqOrder,ampCalc, '*")

plot(spec(inds,1),spec(inds,2),'0")

%title('Order 0.33");

n=length(Orbit.signalX);

%windowArray=Fflattopwin(n, 'periodic');
%spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Window(Orbit.signalX,Orbit.signalyY,fs,windowArray);
spec=calc_DFT_OrbitSpectrumBestResizedWindow_basic(Orbit.signalX,Orbit.signaly,fs,fo);
plo't(spec(:,1),spec(:,2), "-');

legend('Espectro Hann', 'Amplitude EHRS', 'Pontos EHRS', 'Espectro Melhor Janela Retangular')
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude (mm/s”2)')

set(gcf, 'Position’',[100 100 700 300])

%x1im([freqOrder*0.9 freqOrder*1.1])

x1lim([freqOrder-1.5 freqOrder+1.5])

figure

Orbit.plotOrbitSpectrumHann()

hold on

[ampCalc, freqOrder, inds, iMax]=Orbit.getAmpOrderOrbitSpectrumHannSumFilter(0.33);
n=length(Orbit.signalX);

windowArray=hann(n, 'periodic');
spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Window(Orbit.signalX,Orbit.signalY,Orbit.fs,windowArray);
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plot(freqOrder,ampCalc, '*")

plot(spec(inds,1),spec(inds,2),'0")

%title('Order 0.33");

n=length(Orbit.signalX);

windowArray=flattopwin(n, 'periodic');
spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Window(Orbit.signalX,Orbit.signalY,fs,windowArray);
plot(spec(:,1),spec(:,2),"-.");

%
spec=calc_DFT_OrbitSpectrumBestResizedWindow_basic(Orbit.signalX,Orbit.signalY,Orbit.fs,0Orbit.foFinal);
% plot(spec(:,1),spec(:,2),"'--");

%plot(freqOrder,diffAmps(7,end)/100, " '+"');

legend('Espectro Hann', 'Amplitude EHRS', 'Pontos EHRS', 'Espectro Flat Top')
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude (mm/s”2)")

set(gcf, 'Position’',[100 100 700 300])

%x1im([freqOrder*0.9 freqOrder*1.1])

x1lim([freqOrder-1.5 freqOrder+1.5])

%% Ordem [0.42,0.48]

figure

[ampCalc, freqOrder, inds, iMax]=Orbit.getAmpOrderOrbitSpectrumHannSumFilter([0.42,0.48]);
n=length(Orbit.signalX);

windowArray=hann(n, 'periodic"');
spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Window(Orbit.signalX,Orbit.signalY,Orbit.fs,windowArray);
Orbit.plotOrbitSpectrumHann()

hold on

plot(freqOrder,ampCalc, '*")

plot(spec(inds,1),spec(inds,2),'o")

%title('Order [0.42, 0.48]");

n=length(Orbit.signalX);

windowArray=flattopwin(n, 'periodic');
spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Window(Orbit.signalX,Orbit.signalY,fs,windowArray);
plot(spec(:,1),spec(:,2),'-.");

%plot(freqOrder,diffAmps(7,end)/100,"'+"');

legend('Espectro Hann', 'Amplitude EHRS', 'Pontos EHRS', 'Espectro Flat Top')
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude (mm/s”2)")

set(gcf, 'Position',[100 100 700 300])

xlim([freqOrder*0.95 freqOrder*1.05])

%x1im([freqOrder-1.5 freqOrder+l.5])

%% Ordem [0.5]

figure

[ampCalc, freqOrder, inds, iMax]=Orbit.getAmpOrderOrbitSpectrumHannSumFilter(0.5);
n=length(Orbit.signalX);

windowArray=hann(n, 'periodic"');
spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Window(Orbit.signalX,Orbit.signalY,Orbit.fs,windowArray);
Orbit.plotOrbitSpectrumHann()

hold on

plot(freqOrder,ampCalc, '*")

plot(spec(inds,1),spec(inds,2),'0")

%title('Order 0.5");

n=length(Orbit.signalX);

windowArray=flattopwin(n, 'periodic');
spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Window(Orbit.signalX,Orbit.signalY,fs,windowArray);
plot(spec(:,1),spec(:,2),'-.");

%plot(freqOrder,diffAmps(7,end)/100,"'+"');

legend('Espectro Hann', 'Amplitude EHRS', 'Pontos EHRS', 'Espectro Flat Top')
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude (mm/s”2)")

set(gcf, 'Position',[100 100 700 300])

xlim([freqOrder*0.95 freqOrder*1.05])

%x1im([freqOrder-2 freqOrder+2])

%% Ordem 1
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figure

[ampCalc, freqOrder, inds, iMax]=Orbit.getAmpOrderOrbitSpectrumHannSumFilter(1);
n=1length(Orbit.signalX);

windowArray=hann(n, 'periodic");
spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Window(Orbit.signalX,Orbit.signalY,Orbit.fs,windowArray);
Orbit.plotOrbitSpectrumHann()

hold on

plot(freqOrder,ampCalc, '*")

plot(spec(inds,1),spec(inds,2),'0")

n=1length(Orbit.signalX);

windowArray=flattopwin(n, 'periodic");
spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Window(Orbit.signalX,Orbit.signalY,fs,windowArray);
plot(spec(:,1),spec(:,2),"'-.");

legend('Espectro Hann', 'Amplitude EHRS', 'Pontos EHRS', 'Espectro Flat Top')
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude (mm/s”2)')

set(gcf, 'Position’',[100 100 700 300])

%x1im([freqOrder*0.95 freqOrder*1.05])

x1lim([freqOrder-1.5 freqOrder+l.5])

figure

[ampCalc, freqOrder, inds, iMax]=Orbit.getAmpOrderOrbitSpectrumHannSumFilter(1);
n=length(Orbit.signalX);

windowArray=hann(n, 'periodic");
spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Window(Orbit.signalX,Orbit.signalY,Orbit.fs,windowArray);
Orbit.plotOrbitSpectrumHann()

hold on

plot(freqOrder,ampCalc, '*"')
plot(spec(inds,1),spec(inds,2),'0")
n=length(Orbit.signalX);

spec=calc_DFT_OrbitSpectrumBestResizedWindow_basic(Orbit.signalX,Orbit.signalY,Orbit.fs,Orbit.foFinal);
plot(spec(:,1),spec(:,2),"'--");

legend('Espectro Hann', 'Amplitude EHRS', 'Pontos EHRS', 'Espectro Melhor Janela Retangular')
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude (mm/s~2)")

set(gcf, 'Position’',[100 100 700 300])

x1im([freqOrder-1.5 freqOrder+1.5])

%% Ordem 2

figure

[ampCalc, freqOrder, inds, iMax]=Orbit.getAmpOrderOrbitSpectrumHannSumFilter(2);
n=length(Orbit.signalX);

windowArray=hann(n, 'periodic");
spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Window(Orbit.signalX,Orbit.signalY,Orbit.fs,windowArray);
Orbit.plotOrbitSpectrumHann()

hold on

plot(freqOrder,ampCalc, '*")
plot(spec(inds,1),spec(inds,2),'0")
%title('Order 2');%

n=length(Orbit.signalX);

windowArray=flattopwin(n, 'periodic");
spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Window(Orbit.signalX,Orbit.signalY,fs,windowArray);
plo't(spec(:,1),spec(:,2), "-');

legend('Espectro Hann', 'Amplitude EHRS', 'Pontos EHRS', 'Espectro Flat Top')
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude (mm/s~2)")

set(gcf, 'Position’',[100 100 700 300])

%x1im([freqOrder*0.95 freqOrder*1.05])

x1im([freqOrder-2 freqOrder+2])

figure

[ampCalc, freqOrder, inds, iMax]=Orbit.getAmpOrderOrbitSpectrumHannSumFilter(2);
n=length(Orbit.signalX);

windowArray=hann(n, 'periodic');
spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Window(Orbit.signalX,Orbit.signalY,Orbit.fs,windowArray);
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Orbit.plotOrbitSpectrumHann()
hold on

plot(freqOrder,ampCalc, '*")
plot(spec(inds,1),spec(inds,2),'0")
%title('Order 2');%

n=length(Orbit.signalX);

spec=calc_DFT_OrbitSpectrumBestResizedWindow_basic(Orbit.signalX,Orbit.signalY,Orbit.fs,0rbit.foFinal);
plot(spec(:,1),spec(:,2),"--");

legend('Espectro Hann', 'Amplitude EHRS', 'Pontos EHRS', 'Espectro Flat Top')
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude (mm/s”2)")

set(gcf, 'Position',[100 100 700 300])

%x1im([freqOrder*0.95 freqOrder*1.05])

x1lim([freqOrder-2 freqOrder+2])

%% Ordem 3

figure

[ampCalc, freqOrder, inds, iMax]=Orbit.getAmpOrderOrbitSpectrumHannSumFilter(3);
n=length(Orbit.signalX);

windowArray=hann(n, 'periodic"');
spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Window(Orbit.signalX,Orbit.signalY,Orbit.fs,windowArray);
Orbit.plotOrbitSpectrumHann()

hold on

plot(fregOrder,ampCalc, '*")

plot(spec(inds,1),spec(inds,2),'0")

%title('Order 3');

n=length(Orbit.signalX);

windowArray=flattopwin(n, 'periodic');
spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Window(Orbit.signalX,Orbit.signalY,fs,windowArray);
plot(spec(:,1),spec(:,2),"-.");

legend('Espectro Hann', 'Amplitude EHRS', 'Pontos EHRS', 'Espectro Flat Top')
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude (mm/s”2)")

set(gcf, 'Position',[100 100 700 300])

%x1im([freqOrder*0.95 freqOrder*1.05])

xlim([freqOrder-1.5 freqOrder+1.5])

%% Ordem [5, 10]

figure

[ampCalc, freqOrder, inds, iMax]=Orbit.getAmpOrderOrbitSpectrumHannSumFilter([5,10]);
n=length(Orbit.signalX);

windowArray=hann(n, 'periodic"');
spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Window(Orbit.signalX,Orbit.signalY,Orbit.fs,windowArray);
Orbit.plotOrbitSpectrumHann()

hold on

plot(freqOrder,ampCalc, '*")

plot(spec(inds,1),spec(inds,2),'0")

%title('Order [5,10]");

n=length(Orbit.signalX);

windowArray=flattopwin(n, 'periodic');
spec=calc_DFT_OrbitSpectrum_Window(Orbit.signalX,Orbit.signalY,fs,windowArray);
plot(spec(:,1),spec(:,2),'-.");

legend('Espectro Hann', 'Amplitude EHRS', 'Pontos EHRS', 'Espectro Flat Top')
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude (mm/s”2)")

set(gcf, 'Position',[100 100 700 300])

%x1im([freqOrder*0.95 freqOrder*1.05])

xlim([freqOrder-1.5 freqOrder+1.5])

%%
function [diffAmps,amps, freqs] =
testeOrbitasMetodosAmp(Orbit, sFreqOrder,diffAmps,tableLine,amps,freqgs)

disp(['processing order ', num2str(sFreqOrder)]);

[amps(tableLine,1),freqs(tableLine,1)]=0rbit.getAmpOrderRetangMax(sFreqOrder);



[amps(tableLine,2),freqs(tableLine,2)]=0rbit.
[amps(tableLine,3),freqs(tableLine,3)]=0rbit.
[amps(tableLine,4),freqs(tableLine,4)]=0rbit.
[amps(tableLine,5),freqs(tableLine,5)]=0rbit.
[amps(tableLine,6),freqs(tableLine,6)]=0rbit.
[amps(tableLine,7),freqs(tableLine,7)]=0rbit.
[amps(tableLine,8),freqs(tableLine,8)]=0rbit.
[amps(tableLine,9),freqs(tableLine,9)]=0rbit.

getAmpOrderHannMax (sFreqOrder);
getAmpOrderFlattopMax(sFreqOrder);
getAmpOrderBestResizedWindowsMax(sFreqOrder);
getAmpOrderHannSumFilterMax(sFreqOrder);
getAmpOrderOrbitSpectrumRectangular(sFreqOrder);
getAmpOrderOrbitSpectrumHann(sFreqOrder);
getAmpOrderOrbitSpectrumFlattop(sFreqOrder);
getAmpOrderOrbitSpectrumBestResizedWindow(sFreqOrder);

[amps(tableLine,10),freqs(tableLine,10)]=0rbit.getAmpOrderOrbitSpectrumHannSumFilter(sFreqOrder);

end

Funcédo para converter um sinal em unidade Volt para velocidade em m/s

function datn=volt2Vel(datn,fs,as,naoFiltrar)

%recebe

% datn é o array do sinal

% fs é afrequencia de amostragem

% as é a sensibilidade do acelerémetro

G=9.81; % gravity acceleration

% Observar que a sensibilidade do acelerometro (as default = 100mV/G)) ja foi

% definida nos parametros de entrada
%

%disp('recebendo sesnbilidade do acelerometro');

if nargin<3
as=100;
end

ac =(1000/as)*G; % Volts to milivolts to m/s*2

if (nargin<4)
naoFiltrar=0;
end

media=mean(datn);
datn=datn-media; % Elimnate DC

datn=datn*ac; % Multiply for the acc. factor

%datn=detrend(datn);

if(~naoFiltrar)

%pre filter with high pass for future integration
fhp = 10; % high pass filter cutoff frequency 10 Hz

order = 2; % 5th Order Filter
[b,a] = butter(order,fhp/(fs/2),'high');

end
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%numerical Integration to obtain velocity
dt=1/fs;
n=length(datn);
time=0:n-1;
time=time*dt;
datn=cumtrapz(time,datn);

%filtragem pos integracao
if(~naoFiltrar)
datn=filtfilt(b,a,datn);% High-pass filter

end

end

Funcéo para converter um sinal em unidade Volt para deslocamento em m

function datn=volt2Disp(datn,fs,as,naoFiltrar)
%recebe

% datn é o array do sinal

% fsé afrequencia de amostragem

% as é a sensibilidade do acelerometro

G =9.81;

if nargin<3
as=100;
end

if (nargin<4)
naoFiltrar=0;
end

datnVel=volt2Vel(datn,fs,as,naoFiltrar);

dt=1/fs;
n=length(datn);
time=0:n-1;
time=time*dt;

datn=cumtrapz(time,datnVel); %de m/s para m

if(~naoFiltrar)
%filtragem pos integracao
fhp = 10; % high pass filter cutoff frequency 10 Hz
order = 2; % 5th Order Filter
[b,a] = butter(order,fhp/(fs/2),'high');
datn = filter(b,a,datn); % High-pass filter
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end

end
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